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RESUMEN!

La pintura mural arqueoldgica se suele hallar en un ambiente de enterramiento alcalino, lo que
puede favorecer la formacidn de costras de sales insolubles de CaCOs sobre la superficie pictdrica. Esto
supone impedir la correcta lectura de la pintura mural de época antigua. El presente trabajo auna los
diferentes tratamientos de limpieza seguidos en la eliminacion de concreciones de carbonatos en esta
tipologia de pintura, asi como de posibles métodos de control. Para ello, se ha procedido a realizar una
revision bibliografica de los métodos mas empleados en la limpieza de estos depdsitos, se ha efectuado
una seleccién de tratamientos y posteriormente, se ha propuesto un protocolo de evaluacion de los
mismos. El objetivo de este estudio ha sido establecer una metodologia de evaluacién de los diferentes
métodos de limpieza de manera que se puedan distinguir, en caso de llevar a cabo este proyecto de
forma practica, aquellos sistemas que ofrecen mayores garantias de conservacion para abordar este tipo
de intervenciones.

PALABRAS CLAVE

Pintura mural arqueoldgica; fresco; limpieza; carbonatos; concreciones; analisis; degradacién;
protocolo de evaluacién; restauracién; conservacion.

ABSTRACT

Archaelogical mural painting is usually found in an alkaline burial enviroment, which can favor
the formation of crusts of insoluble CaCOs; salts on the pictorical surface. This crusts prevents the correct
reading of ancient wall painting. The present work combines the different cleaning treatments followed
in the elimination of carbonate concretions in this type of painting, as well as possible control methods.
To this purpose, a bibliographical review of the most commonly used methods for cleaning these
deposits has been carried out. Also, a selection of treatments has been made and subsequently a
treatment evaluation protocol has been proposed. The main objective of this study is to establish a
methodology for testing the different cleaning methods so that, if this project is developed in a practical
manner, those systems that offer the greatest guarantees of conservation for dealing with this type of
intervention could be distinguished.

KEY WORDS

Archaelogical mural paintings; fresco; cleaning; carbonates; concretions; analyse; degradation;
assessment protocol; restoration; conservation.
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1. INTRODUCCION

La pintura mural romana de procedencia arqueolégica tiene la particularidad de provenir de un
ambiente de enterramiento, siendo tratada como las demds estructuras u objetos arqueoldgicos
durante su hallazgo en una excavacion (GROETEMBRIL et al.,, 2018). Por ello, tanto su estado de
conservacién como sus patologias guardan una mayor similitud a las de un objeto arqueo
de una pintura mural arquitecténica al uso.

dgico que a las

El hecho de que el ambiente de enterramiento en el que se encuentran las pinturas murales sea
alcalino, propicia la formacién de concreciones de sales insolubles compuestas en mayor medida por
carbonatos, muy adheridos en su superficie, los cuales ocultan la decoracién pictdrica bajo una costra
blanquecina de elevada dureza. Sin embargo, una vez son descubiertas, y debido a la inestabilidad en la
gue se encuentra la capa pictdrica en estas condiciones, se suele recurrir a su pre-consolidacidn con el
uso de una proteccién temporal con el objetivo de extraer de forma segura del yacimiento la pintura.
Esta extraccidon supone, por una parte, la correcta conservacién de los fragmentos durante su traslado,
pero, por otra parte, contribuye a adherir ain mas las concreciones a la superficie pictdrica, por lo que
en un proceso de limpieza posterior se debera de tener en cuenta los posibles restos de adhesivo, que
tendran que ser eliminados junto con las concreciones (NOGUERA et al., 2016).

La limpieza de concreciones carbondticas en pintura mural supone un tratamiento de
restauracién, que se encarga de la eliminaciéon de la materia no original que se encuentra sobre la
superficie pictérica. Estos depdsitos contribuyen a desfigurar la percepcion visual de la obra, y ademas
pueden producir alteraciones fisico-quimicas en la misma debido a las tensiones que generan en los
estratos pictéricos (BARROS, 2001). Asi, la limpieza como procedimiento es un proceso muy delicado
debido a que es totalmente irreversible, a lo que se suma que la composicion quimica del material a
eliminar es la misma que la del soporte original de la pintura, por lo que la problematica en cuanto a su
modo de retirada es aun mas compleja (ZALBIDEA et al., 2016).

Con la revisidn bibliografica de este tipo de limpieza, se proyecta seleccionar los tratamientos
mas idéneos para posteriormente, pasar a elaborar un protocolo de evaluacién de este proceso, dada la
irreversibilidad del mismo. De este modo, se pretenden revisar diferentes métodos de limpieza para
seleccionar cual es el mas efectivo para la eliminacidon de este tipo de concreciones sin suponer un
riesgo para la pintura original (MORA et al., 2003; DEL ORDI CASTILLA et al.,, 2016). Este trabajo
solamente ha podido ser desarrollado de forma tedrica debido a la crisis sanitaria derivada del Covid-19,
esperando que, posteriormente, si las circunstancias lo permiten, pueda ser desarrollado de forma
practica.



2. OBJETIVOS

Determinar las alteraciones y problemas de conservacidn que produce la presencia de sales
insolubles en pintura mural arqueoldgica.

Revision bibliografica relativa a los tratamientos de limpieza tradicionales y a la adaptacién de
otros tratamientos presentes en el mercado para la eliminacion de este tipo de alteracion.

Valorar y seleccionar aquellos tratamientos de limpieza empleados en la limpieza de costras
carbonaticas que mejores garantias han ofrecido en la revision bibliografica.

Disefiar un protocolo de evaluacidon adecuado para el proceso de limpieza de carbonatos sobre
pintura mural arqueolégica.



3. METODOLOGIA

La metodologia que se propone en esta revision tiene como propdsito ofrecer un estudio que
asegure todas las garantias de conservacién de la pintura mural arqueoldgica dentro de la fase de
limpieza de concreciones de carbonatos. Asimismo, ello proyecta una completa evaluacion de los
ensayos con las actuales técnicas de analisis, que ayudan a realizar un correcto seguimiento del trabajo.
De esta manera, se ha podido conocer y valorar cdmo actuar en futuras intervenciones de esta indole,
contribuyendo a la creacién de un protocolo a seguir en dicha casuistica.

Para cumplir con los objetivos enumerados en el epigrafe anterior ha sido necesario establecer
una metodologia de estudio especifica que se ha dividido en dos apartados:

En el primero, se ha abordado un completo estudio bibliografico relativo a la técnica de
ejecucion de la pintura mural al fresco en el periodo romano, los efectos y alteraciones producidos por
los carbonatos en pintura mural, los posibles tratamientos de limpieza que pueden abordar esta
problematica y los métodos de evaluacidn que se pueden aplicar para su seguimiento.

En la segunda parte, se ha propuesto un protocolo de evaluacién de sistemas de limpieza para
fragmentos de pintura mural con presencia de carbonatos. Para ello, primeramente, se han
seleccionado los tratamientos de limpieza mas adecuados, asi como los métodos de aplicacién, pasando
posteriormente a organizar de forma consecuente las diferentes fases de la evaluacién de los
tratamientos.
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4. PINTURA MURAL ARQUEOLOGICA ROMANA Y LA PROBLEMATICA DE SU
CONSERVACION: LOS CARBONATOS

La revision bibliografica en este trabajo ha comenzado con la consulta del contexto histdrico-
material de los yacimientos donde se hallan pinturas murales de época romana, para poder entender los
factores que han propiciado la aparicidén de sales insolubles sobre su superficie.

4.1. BREVE INTRODUCCION DOCUMENTAL DE LA PINTURA MURAL ROMANA

La fuente documental mas importante sobre técnicas pictéricas romanas viene de Marco Lucio
Vitruvio (70 a.C. — 25 a.C.), en el Libro VII de “Los Diez Libros de Arquitectura”, y de Plinio, “Historia
Natural”. Durante el periodo de la antigiedad que abarca desde el 750 a.C. — 476 d.C., se realizaran
decoraciones de estucos imitando marmoles o marmoleados (GUIRAL PELEGRIN et al., 2010) y pintura
mural al fresco, que a su vez se dividird en 4 estilos (MORA et al., 2003): Incrustacién, Arquitectdnico,
Ornamental e llusionista.

Hay que destacar que, en cuanto al Libro VIl de “Los Diez Libros de Arquitectura”, este estd
dedicado a todo lo que influye en la decoracién de una casa, incluyendo los enlucidos y decoraciones
pictdricas murales que estos pueden portar, asi como a los colores empleados y técnicas de acabado en
la textura de la superficie pictdrica (VITRUVIO POLON, 1995). Los capitulos en los que se aborda la
técnica de la pintura mural romana en dicho libro son:

Il. Preparacion del enlucido

Il El enlucido

V. Los enlucidos en lugares humedos
V. La pintura en las paredes

VI. Preparacion del marmol

VILI. Los colores naturales

VIII. El minio y el azogue

IX. La preparacion del minio

X. El color negro

XI. El azul y el amarillo

XILI. El albayalde, el cardenillo y la sandaraca
XIII. El color purpura

XIV. Los colores artificiales

4.2. TECNICA DE EJECUCION Y MATERIALES

La terminologia usada por Vitrubio es precisa, distinguiendo tanto composicion como modo de
aplicacion de las diferentes capas y su funcionalidad. La primera capa, estaba destinada a emparejar el
muro y se denominaria trullissatio. Estos revoques de la capa de preparacion tenian como objetivo
ofrecer una mejor adhesion de la pintura mural al soporte arquitectdnico. Para ello se podian realizar 3
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revocos en los cuales se utiliza un arido (arena de silice limpia), ladrillo triturado o puzolana y cal
apagada, donde los dridos irdn desde una granulometria gruesa y angulosa a una mas fina y esférica. La
segunda capa, mas fina, seria una mezcla de polvo de marmol fino como arido y cal apagada como
aglomerante, favoreciendo su posterior alisado y compactacién. Al existir una gran variedad de soportes
a lo largo de diversas épocas, el nimero y grosor de los estratos preparatorios variaba en funcion de la
finura de la textura superficial que se deseaba obtener. El tendido de los revoques preparatorios era
aplicado en jornadas o extensiones limitadas por el tamafio del andamio. Sobre este ultimo enlucido adn
fresco (sin secar), se aplicarian los pigmentos con agua, los cuales una vez secos se fijarian a la superficie
mediante un proceso de carbonatacion (TABLA I). Vitrubio ya precisaba que el color es fijado gracias a
las propiedades de la cal, por lo que no se puede dudar que la operacidn descrita por este sea una forma
de fresco (MORA et al., 2003).

TABLA I. Estratigrafia de una pintura mural romana

(Taller 1: Conservacion y restauracion de Bienes Culturales, UPV, 2016)

A.  Muro de toba excavado, piedra o ladrillo

B. Revoque grueso de cal, puzolana, ladrillo triturado y arena
C. Revoque de granulometria media de cal, puzolana y arena
D. Revoque de granulometria fina de cal, puzolana y arena

E. Pigmentos aplicados al agua

F.  Cristales de carbonato calcico producto de la carbonatacién de la cal

Para la técnica del fresco, actualmente se sigue la division realizada por Lorenzo Abad (ABAD
CASAL, 1982a), en la cual distingue entre dos modos de aplicacidn de los pigmentos. En primer lugar, el
buon fresco se realizaba con colores disueltos en agua y aplicados al enlucido himedo mediante la
division del trabajo en jornadas (Figs. 1 y 2). Posteriormente, durante el periodo del Bajo Imperio
Romano, existe una decadencia del buon fresco, produciéndose a su vez un aumento del retoque al
seco, apareciendo la técnica del mezzo fresco, en la cual los colores se aplicaban disueltos en agua de cal
sobre el enlucido seco, al que previamente también se le ha aplicado una mano de cal apagada. Esta
técnica se destinaria sobre todo a los retoques finales y seria la mas frecuente entre los siglos Ill y V
(OLMOS BENLLOCH, 2006).
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Fig. 1. Vista de una pintura mural del 32 estilo ornamental en la Villa de los Misterios de Pompeya.

Fig.2. Vista de la decoracion del Triclinium, en la villa de los Misterios de Pompeya.
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4.3. PIGMENTOS DE LA PALETA ROMANA

Los pigmentos utilizados en la época romana son descritos por los autores cldsicos, destacando
Vitrubio, que identifica 24 pigmentos diferentes empleados no solamente para el buon fresco, mientras
qgue Plinio, que caracteriza 35, distingue Unicamente aquellos que pueden ser empleados en el buon
fresco (MORA et al., 2003). Cuantiosos estudios en las Uultimas décadas han logrado identificar
pigmentos caracterizados en pinturas murales romanas con los descritos por los autores clasicos,
destacando los estudios realizados por Augusti en 1967, que identificd 27 pigmentos distintos, y los de
Bearat en 1996, que caracterizé 28 (LOPEZ MARTINEZ, 2019: 101).

Estos autores coinciden en dividir los colores entre naturales y artificiales. Los pigmentos
naturales se encuentran en la naturaleza en forma de minerales que son éxidos, carbonatos, sulfuros,
etc. Unicamente requieren ser extraidos, machacados, tamizados y decantados para obtener su
preparacion. Sin embargo, los pigmentos minerales artificiales tienen una composicién quimica definida
a partir de una precipitacién de una solucidn quimica. Por otra parte, los pigmentos organicos naturales
se obtienen a partir de restos de animales o por la maceracidon de madera, hojas o fruta, mientras que
los organicos sintéticos son derivados de los fenoles, las anilinas, etc. (MORA et al., 2003). Ademas, es
de sefialar que en ocasiones los colores son fruto de la alteracidn de un pigmento, como en el caso del
rojo de minio (Pb304), que expuesto en pinturas a la intemperie se degrada, virando al marrén (Pb0), o
de la goethita (-FeO(OH)), de color anaranjado, que puede virar al rojo, hematites (FeO(OH)-nH-0),
obtenido de la transformacién de la goethita al superar los 260°C, como se dio en el caso de numerosas
pinturas murales en Pompeya y Herculano debido a la erupcidn del Vesubio (Fig. 3) (MORA et al., 2003).
Entre los pigmentos que aparecen en la paleta romana (ABAD CASAL, 1982c; MATTEINI et al., 1989;
MAYER, 1993) se encuentran los siguientes (TABLA Il).

Fig. 3. Goethita transformada en Hematites como consecuencia de la erupcién del Vesubio (79 d.C.) en una pintura mural de

Herculano.
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. TABLAIL.Pigmentosdelapaletaromana

ROJOS Rojo de Minio (Minium) o Rojo de Plomo (Cerussa usta): obtenido al cocer la Cerussa (blanco
de plomo) Férmula quimica: PbsOa. Expuesto a la intemperie puede degradarse, virando a
marrén (PbOy).

Tierra roja (Minium secundarium o Rubricae): hematites (6xidos de hierro) con impurezas de
silices y arcillas o por calcinacién de ocre amarillo. Férmula quimica: Fe203

Rojo Vermiglio, Cinabrio o Bermellon: sulfuro de mercurio, obtenido del mineral cinabrio.
Ha sido confundido con el minio, ya que en técnicas al temple o con poco contenido en
aglutinante, cambia a marrén. Férmula quimica: HgS

Sangre de dragon (Cinnabris Indicus): obtenido por resinas de plantas

AMARILLOS Ocre (Ochrae) o Tierra Ocre: limonita (hidréxido de hierro). Formula quimica: FeO(OH)-nH20
Goethita: da color amarillo a los ocres. Férmula quimica: -FeO(OH)

Oropimente (Auripigmentun): trisulfuro de arsénico o As2Ss, es incompatible con pigmentos
a base de cobre y plomo, creando sulfuras de tonalidad marrén y negra

BLANCOS Blanco de plomo (Cerussa) o Albayalde: carbonato basico de plomo o 2PbCOs:-Pb(OH)2
Blanco de cal o Creta (Paraetonium): caliza mezclada con detriti marinos o a partir de restos
fosiles calcareos

NEGROS Negro de humo (Atramentum): producido al quemar aceites y resinas
Negro de hueso (Elephantinum): obtenido al quemar residuos obtenidos en el trabajo del
marfil

AZULES Azul egipcio (Caeruleum aegyptium): obtenido al tratar la silice a altas temperaturas junto
con una sal de cobre y una sal de calcio. Férmula quimica: CaO-Cu0-4SiO2

Azurita natural (Caeruleum Cyprum): carbonato basico de cobre o 2CuCO3Cu(OH)2. Es un
pigmento inestable que puede convertirse en paratacamita (marrén) o incluso en presencia
de humedad relativa alta transformarse en malaquita.

Aiiil (Indicum purpurissum): extraido del limo adherido a los juncos. Féormula quimica:
C16H10N202

VERDES Tierra verde (Creta viridis): silicio aluminatos que contienen 6xidos de hierro (FeO). Cuando
son ricas en Mg, se le denomina celadonita o KMgFe3*Siz010(OH)., y cuando son ricas en K, se
le denomina glauconita o (K, Na) (Fe**, Al, Mg)2(Si, Al)2010(OH)2.

Malaquita (Chrysocolla): dihidroxido de carbonato de cobre o Cu2CO3(OH).. Es un pigmento
bastante estable, aunque puede ser soluble en ambientes 4cidos/basicos, pudiendo virar a
tonalidades marrones (paratacamita).

VIOLETAS Purpura de Tiro (Purpurissum): obtenido al tefir la creta argentaria con una sustancia

procedente de las Bolinus brandaris (Cafiaillas).
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4.4. LOS CARBONATOS: FORMACION, EFECTOS Y ALTERACIONES

Los depdsitos inorganicos de eflorescencias salinas suponen una de las principales causas de
alteracion extrinseca que afecta material y estéticamente a la pintura mural, estando constituidos por la
cristalizacién de las sales en la superficie (eflorescencias), o en el interior de la obra (subeflorescencias) y
gue pueden ser solubles o insolubles (MORA et al., 2003).

Las principales sales insolubles que podemos encontrar en una pintura mural de origen
arqueoldégico son carbonatos (CaCOs) y silicatos (SiO;). En este trabajo, el estudio se ha centrado
Unicamente en los carbonatos, puesto que son mas frecuentes de que precipiten sobre la superficie
mural enterrada/desenterrada por la composicion material de la matriz célcica de este revestimiento. El
proceso de formacidn de las concreciones carbondticas tiene que ver con el CO;, que es uno de los gases
mas presentes en la atmdsfera. El didxido de carbono, de caracter acido, disuelto en el agua que penetra
en el terreno de un muro enterrado, forma acido carbdnico (H.COs), que desplaza los equilibrios
quimicos previos existentes, disolviendo el carbonato de calcio (DOMENECH et al., 2006). De esta
manera, cuando el muro se seca por el desenterramiento del mismo, las sales bicarbonatadas en
disolucién se desplazan hacia la superficie, modificando de nuevo su equilibrio quimico y propiciando la
formacién en los lugares de evaporacidon de la humedad de concreciones de carbonato de calcio
insoluble. Esta cristalizacién en superficie hace que el CaCOs;, insoluble, se presente en forma de velos
blanquecinos o incrustaciones de diverso grosor sobre la pintura mural de origen arqueoldgico,
poseyendo la misma composicidn material del mortero que soporta la pintura, lo que dificulta aun mas
si cabe su eliminaciéon. Es por ello, que existe una necesidad de individualizar los tratamientos segun

cada caso y conocer la composicién material de la capa pictérica y de las eflorescencias visualizadas en
la superficie (Figs. 4-6).

Fig. 4. Imagen de un fragmento descontextualizado  Fig. 5. Fotografia de detalle del fragmento de la izquierda tomada con
de pintura mural procedente de la Sala del Mosaico la camara del microscopio estereoscépico, como parte del estudio
de los Amores, en Castulo. En ella se puede apreciar  organoléptico realizado sobre revestimientos romanos de Castulo
la incidencia de los carbonatos (CaCOs) sobre la  (LOPEZ MARTINEZ, 2019: 186), previo al ensayo de los tratamientos
policromia de rojo de plomo (Pb30O4). Imagen de limpieza. Imagen facilitada por Teresa Lopez Martinez, 2019.
facilitada por Teresa Lopez Martinez, 2019.
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Fig. 6. Limpieza mecanica mediante bisturi y brochas de concreciones sobre pintura mural arqueoldgica in situ de procedencia

romana, localizada en un barrio del antiguo foro romano de Cartago Nova, actual Parque arqueoldgico del Molinete, en la
ciudad de Cartagena (Murcia). Imagen extraida de NOGUERA et al., 2016: 168.

Ademas, a veces en pintura mural de procedencia arqueoldgica se recurre al engasado debido al
uso de una proteccién temporal compuesta por un adhesivo en baja concentracién aplicado sobre la
superficie original con varias tiras de papel japonés y una gasa para extraer de forma segura del
yacimiento la pintura. Al aplicar esta pre-consolidacién sobre la superficie de forma previa a la
eliminacion de dichas concreciones, se provoca una mayor fijacién de los carbonatos dificultando su
retirada, por lo que también habrd que tener en cuenta esta problemética (BARBERA et al, 2018),
aunque bien es cierto que también es una manera de preservar a salvo la capa pictdrica hasta llegar a
poder intervenir sobre la obra.
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5. METODOS DE LIMPIEZA DE CARBONATOS Y METODOS DE EVALUACION
DEL TRATAMIENTO

La revisidn bibliografica en esta parte del trabajo se ha centrado en los tratamientos de limpieza
empleados para la eliminacion de estas concreciones sobre pintura mural arqueoldgica. También se han
revisado aquellos textos que abordan la eliminacidon de los encalados sobre pintura mural al fresco,
puesto que estos poseen una composicién quimica muy similar a la de las costras de carbonatos.
Ademas, se ha realizado un estudio de los métodos de evaluacidon que pueden ofrecer un completo
seguimiento de todo el proceso de limpieza.

Para llevar a cabo esta revisidn, se han consultado tanto publicaciones, como tesis y libros que
abordan los estudios realizados sobre todo en las ultimas décadas para poder mostrar los ultimos
avances, pero sin dejar de estudiar aquellos métodos empleados en algunos manuales de restauracién
de referencia mas clasicos.

5.1. TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA DE CARBONATOS EN PINTURA MURAL ARQUEOLOGICA

Las técnicas de limpieza en pintura mural arqueoldgica presentan tanto ventajas como
inconvenientes, asi como unos parametros de aplicacién que deben estar bajo control. A pesar de que
los métodos estudiados sean selectivos y graduables, la complejidad de las variables de aplicacion hace
gue estos no estén libres de efectos secundarios (ZALBIDEA et al., 2016).

Para solventar el problema que suponen las concreciones de sales insolubles, se ha recurrido de
manera tradicional en buena parte al empleo de medios mecanicos como puede ser el instrumental
quirargico. Sin embargo, la superficie pictérica estd expuesta a alteraciones inevitables (MORA et al.,
2003) producidas por estos métodos abrasivos. En el estudio de la resolucion de este problema se han
desarrollado una serie de investigaciones que han conducido tanto al empleo de nuevos métodos
mecanicos con instrumental eléctrico-motorizado, como a la elaboracion de férmulas simples con accién
guimica que eviten el empleo de métodos fisico-mecanicos en exceso (Fig. 7).

Estos tratamientos de limpieza de carbonatos se rigen dentro de unas normas para la
Conservacién del Patrimonio Cultural de la Asociacién Espafiola de Normalizacién (AENOR), que son:

UNE-EN 41806: 2009. Limpieza de elementos constructivos.
UNE-EN 17138: 2019. Métodos y materiales para la limpieza de materiales inorgdnicos porosos.

UNE-EN 16782: 2018. Técnicas de limpieza Idser para el patrimonio cultural.
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Medios mecdnicos

> Maétodos fisico-mecanicos (limpieza en seco): Instrumental electro-neumatico

Limpieza fotdnica (laser)

Tratamientos de limpieza de

concreciones en pintura mural — Acidos y bases

Sustancias tampon o buffer
> Agentes complejantes/quelantes
Resinas de intercambio iénico

—» Agentes tensoactivos y detergentes

Ly Métodos fisico-quimicos (limpieza en himedo): — %  Disolventes organicos neutros

Fig. 7. Esquema de los métodos de limpieza de concreciones en pintura mural.

5.1.1. METODOS FiSICO-MECANICOS

Estos métodos de limpieza comprenden una serie de tratamientos que abarcan las operaciones
en seco y las actuaciones erosivas. Por operaciones en seco entendemos aquellas previas o posteriores a
tratamientos de limpieza en hiumedo, ya sea para retirar depdsitos de las concreciones calcareas
descohesionados, o aquellos tratados con algin otro método previo necesitando una posterior retirada
de residuos. Dichas operaciones en seco necesitan de una actuacién abrasiva para poder llevarse a cabo,
pudiendo ser esta accidén realizada mediante una tipologia de instrumental que comprende: medios
mecanicos, sistemas eléctricos-motorizados y sistemas fotdnicos de limpieza (ROIG et al., 2017).

5.1.1.1. Medios mecanicos

Este sistema de limpieza ha sido y es uno de los mas empleados para la eliminacidn
concreciones sobre pintura mural arqueoldgica (NOGUERA et al. 2016). A pesar de ello, es un método
muy abrasivo que depende en gran parte de la pericia del restaurador. Asimismo, puede ocupar una
gran parte del tiempo dentro de la actividad conservativo-restauradora, por lo que es desaconsejable su
empleo en grandes extensiones.

Para la eliminacidn de este tipo de concreciones de forma manual, se emplean medios tales

como el lapiz de fibra de vidrio, bisturies y escalpelo, que ofrecen una accion fisica de limpieza mediante
la modulacién de la presidn sobre el material a eliminar (ZALBIDEA et al., 2016).
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El modo de operar con el instrumental manual es puntear suavemente de forma inclinada,
causando un agrietamiento de las concreciones adheridas sobre el original. Posteriormente se apartaran
los restos de estos materiales con ayuda de una brocha suave para observar mejor el proceso de

limpieza y eliminar la suciedad (TABLA lIl).

Bisturi

Lapiz de fibra de
vidrio

Escalpelo

Pinceles y
brochas de
cerdas suaves

TABLA lll. Medios mecanicos de limpieza

Se compone de un mango con una cuchilla extraible e
intercambiable. Para emplearlo hay que tomar especial
precaucion con el filo que posee su cuchilla, ya que
puede provocar dafios irreversibles sobre la pintura
mural al tener una accién abrasiva y cortante de la
costra. Por tanto, se debe de tener gran destreza en su
uso (NICOLA et al., 2006; NOGUERA et al, 2016; LOPEZ
MARTINEZ, 2019; ROIG et al., 2017).

Este material puede tener un buen uso al inicio de la
intervencion de limpieza para eliminar o adelgazar las
capas superficiales de las concreciones carbonaticas.
Sin embargo, la abrasion y erosién producidas pueden
ocasionar levantamientos de la capa pictdrica si se llega
a su superficie, por lo que debe usarse otro tipo agente
de limpieza para evitar este deterioro colateral (LOPEZ
MARTINEZ, 2019).

Estd formado por un mango terminado en una punta
fija con forma de cuchilla. Es tal vez la herramienta
manual mds adecuada, ya que su punta fija es mucho
menos afilada, efectuando una acciéon abrasiva y no
cortante. Su manejo es similar al del bisturi y ademas
puede ser empleado como instrumental de apoyo en
todo momento para retirar mecanicamente la
concrecion tratada previamente con algin agente
quimico de limpieza. Sin embargo, el hecho de que su
uso sea mas seguro no resta que haya que ser cautos,
ya que puede provocar dafios fisicos en la obra (DEL
ORDI CASTILLA et al., 2016; ROIG et al., 2017).

Permiten retirar los sedimentos superficiales mas
disgregados constituidos por polvo producto de la
limpieza mecanica de las costras (NOGUERA et al, 2016;
LOPEZ MARTINEZ, 2019; ROIG et al., 2017).
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5.1.1.2. Instrumental eléctrico-motorizado

La accion de limpieza es ejercida de forma manual con la ayuda de instrumentacién eléctrica:
instrumentos de desgaste electro-neumaticos, aspiracion, instrumentos aéreo-abrasivos y limpieza por
ultrasonidos (TABLA 1V) (ZALBIDEA et al., 2016).

TABLA IV. Instrumental eléctrico-motorizado de limpieza

Aspiracion Sirve para eliminar la suciedad no adherida, se usa como complemento de
otras técnicas para ir eliminado los residuos. Su uso puede evitar que el polvo
eliminado vuelva a depositarse sobre la superficie de la obra. En el cabezal del
aspirador siempre se ha de interponer un filtro para evitar que el material
original de la obra pueda ser absorbido. En caso de trabajar sobre pinturas
descohesionadas no se debe utilizar (ZALBIDEA et al., 2016; ROIG et al., 2017)

Microtorno y vibroincisor Se debe controlar el tipo de aparato y la dureza de las fresas. Es
neumatico imprescindible que la punta del instrumento no llegue a traspasar la
concrecion, para evitar dafios irreversibles en la capa pictérica. Se pueden
emplear para eliminar de forma mecdnica revoques, estucos y costras que

ocultan una decoracién pictérica mural (ROIG et al., 2017).

Ultrasonidos La accidn limpiadora se debe a un generador de ultrasonidos que, mediante
vibracién (entre 25000 y 32000 Hz), es capaz de extraer materiales no
originales. Es una herramienta de mucha precision, que se usa para la
eliminacién de estratos finos endurecidos (ZALBIDEA et al., 2016). Tiene un
sistema de refrigeracion por agua con un spray muy fino sobre las puntas, por
lo que se debe valorar su uso previo a una intervencion por este aporte de
humedad. Su empleo debe ser puntual puesto que el proceso de limpieza es
muy lento. En caso de trabajar sobre pinturas descohesionadas no se debe
utilizar.

Micro-chorro con abrasivos Las variables que influyen en este proceso de limpieza son la velocidad de las
particulas, la naturaleza de las particulas de proyeccion y de la superficie a
tratar, el tamafio y forma de las particulas, el angulo de impacto, la distancia
entre la boquilla y la superficie, el didametro de la boquilla y el tiempo de
proyeccién. Para conseguir un buen resultado, deben ajustarse todos los
parametros anteriormente citados (REINA DE LA TORRE, 2009). Su uso es
poco recomendable puesto que el abrasivo se impulsa sobre la superficie que
debe limpiarse, siendo muy téxico y pudiendo formar nuevos residuos como
barro si la intervencidn se acompafia con otros métodos que necesiten
medios acuosos.
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5.1.1.3. Limpieza fotdnica

La radiacion laser esta compuesta por un haz de luz monocromatica, situada en un espectro
reducido de la radiacién electromagnética con una determinada energia, proporcionando una limpieza
selectiva frente a determinados materiales. Es un sistema que puede dar cierto margen de maniobra al
operador para poder controlar la densidad de energia laser sin que se produzcan dafios colaterales
(MONREAL PEREZ, 2017).

A la hora de utilizar este método de limpieza sobre la pintura mural, se deben de tener en
cuenta ciertos parametros. Por un lado, la longitud de onda serd fundamental para eliminar los
carbonatos, puesto que la absorcidn éptica de un material es distinta para cada longitud de onda (Fig.
8). Para que el Iaser sea efectivo hace falta elegir una longitud de onda que sea facilmente absorbida por
la suciedad a eliminar y que no sea absorbida por el substrato. Por otro lado, se debe de usar radiacion a
pulsos en lugar de radiacidn continua, pues estos evitardn el sobrecalentamiento de la capa pictdrica
(BARRIO, 2010).
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Fig. 8. Mecanismo de limpieza laser a partir de la  Fig. 9. Limpieza de un fragmento de pintura mural romana con laser.

vibracion de las particulas. Imagen extraida de Imagen extraida de CHAMON et al., 2008: 268.
VALLEJO RUEDA, 2010: 18.

La accién limpiadora del laser es debida al fendmeno de la ablaciéon (MONREAL PEREZ, 2017), la
cual comprende una serie de procesos fisico quimicos tales como vaporizacidn, desorcién o eyeccidn,
ligados a la energia del laser y que pueden alterar la superficie sobre la que se aplica (BARRIO, 2010). En
el caso de la pintura mural es interesante el uso de un laser de baja energia que produzca la eyeccién de
la materia a eliminar irradiada debido a la dilatacién y contraccién de la misma (Fig. 9).
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Los laseres pueden actuar sobre la superficie pictérica de dos formas:

Fototérmica: La radiacion absorbida se libera en el material en forma de calor, de manera que
aumenta la temperatura en la regidén excitada de la superficie. Es arriesgado su uso en pintura
mural, puesto que, si la intensidad del laser es fuerte, la temperatura de la capa pictérica excede
el umbral de ebullicion, y puede provocar una evaporacién violenta sobre la superficie pictdrica
(MONREAL PEREZ, 2017).

Fotoquimica: Los fotones de la regidn ultravioleta del espectro de luz rompen las cadenas
moleculares de los materiales organicos, dando lugar a una fragmentacién molecular sin dafio
térmico (VALLEJO RUEDA, 2010).

En este ultimo caso, el efecto fotoquimico se puede conseguir aplicando previamente una fina
pelicula de agua mediante pincel o pulverizacidn para obtener una mayor absorcion y eficacia, pudiendo
emplear también geles, conocido como limpieza con laser al vapor. De esta forma, los fotones inciden
sobre el liquido depositado, el cual se evapora produciendo fuerzas mayores a las de interaccién entre la
particula de suciedad y el sustrato (TABLA V). Se usa cuando la suciedad esta muy adherida a la superficie
o cuando es fragil y no se pueden usar grandes energias (CHAMON et al., 2008). Para la aplicacion de
técnicas de limpieza laser sobre el patrimonio cultural, debe seguirse la norma UNE-EN 16782: 2018, que
es especifica para la limpieza de materiales inorganicos porosos.

Tipo

Laser Nd YAG de
pulsos cortos

Emite radiacién en el
espectro infrarrojo
cercano (A =1064 nm)

Forma de aplicacién
Laser al vapor:

Primeramente, se
humecta la superficie
y posteriormente se
ha irradiado una baja
energia de laser
pudiendo recuperar la
policromia sin danarla
y dejandola al
descubierto

Ventajas

- Respeto de las
caracteristicas  fisico-
quimicas del sustrato
original

- No requiere de una
consolidacion previa en
pinturas pulverulentas

- Obtencion de
resultados inmediatos
respetando la patina

- Método de limpieza
ecolégico (Disminuye el
uso de agentes
guimicos)

Inconvenientes

- Alteracién de
ciertos o6xidos de
hierro presentes en
algunos pigmentos y
de los restos de
policromia al seco

- Elevado coste
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5.1.2. METODOS FISICO-QUIMICOS: AGENTES QUIMICOS DE LIMPIEZA EN MEDIO ACUOSO

El agua es el disolvente universal mds usado por su abundancia y propiedades quimicas. La
molécula de agua es un dipolo en el que la carga negativa se sitla en el atomo de oxigeno mientras que
la positiva lo hace entre los dos nucleos atémicos de hidrégeno (DOMENECH et al., 2006). Esto hace que
sea capaz de formar enlaces por puentes de hidrégeno no sélo con moléculas de agua, sino con otras
moléculas, asi como intensas fuerzas dipolares (CREMONESI, 2014). De esta manera, puede disolver
parte de los materiales que componen las concreciones de suciedad presentes en la superficie de la
capa pictorica (WOLBERS, 2000). En los procesos acido-base desemperia un papel esencial, no solo como
medio en el que se producen dichos procesos, sino porque actuard como acido o como base frente a
acidos y bases mas fuertes que ella (DOMENECH, 2013). Sin embargo, posee dos limitaciones que tienen
gue ver con la dificultad en la humectacion de algunas superficies (permaneciendo el liquido en forma
de gotas sobre esta), debido a su alta tensidon superficial (72,8 dinas/cm) y al hecho de que sea
inmiscible con algunos materiales grasos por su alta polaridad.

Los agentes quimicos, tienen como propdsito modificar y potenciar la accion disolvente del agua
en funcién de su mecanismo de actuacidn, mejorando su comportamiento. En la limpieza de sales
insolubles sobre pintura mural arqueoldgica se proponen los siguientes agentes quimicos para mejorar
las propiedades del agua:

- Agentes tensoactivos y detergentes
- Acidos, bases y soluciones tampdn
- Agentes complejantes y quelantes
- Resinas de intercambio idnico

- Disolventes orgdnicos neutros

A continuacidén, se pasara a describir los fundamentos de los procesos de limpieza que son
llevados a cabo a través de estos diferentes agentes quimicos.
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5.1.2.1. Agentes tensoactivos y detergentes

La accién de los agentes tensoactivos’ es debida a una estructura molecular particular,
conformada por una cabeza polar y una cadena apolar. Aiadiendo al agua una pequefia cantidad de
tensoactivo se disminuye su tension superficial, mejorando asi su capacidad de humectacion. En el caso
de que se emplee una mayor cantidad de tensoactivo en agua, se puede utilizar ademas como
detergente, permitiendo la extraccidn de particulas sdlidas. Por tanto, un tensoactivo puede disminuir la
tensién superficial del agua, tener propiedades detergentes y emulsionantes (DOMENECH et al., 2006).
Su utilizaciéon depende de dos pardmetros, que son el balance hidréfilo-lipéfilo (HLB) y la concentracidn
micelar critica (CMC).

Numero de Equilibrio hidrofilico/lipdfilico (Hidrophile/Lipophile Balance Number)

Indica cual es la solubilidad de los tensoactivos y para qué se pueden usar. El valor se indica en
una escala 1- 40. Por lo general en limpiezas de pinturas se emplean tensoactivos con un HLB entre 10 —
20, ya que por debajo de esta cifra son insolubles en agua y por encima la accién limpiadora puede ser
demasiado agresiva (BAGLIONI, et al., 2013; PEREZ BENITO, 2019). Si se pretende utilizar como
detergente, esta cifra ha de ser como minimo de 12.

Concentracidon micelar critica (CMC)

Es la cantidad minima de detergente en milimoles/litro necesario para que actie de forma
dptima3. Se trata de la concentracién de tensoactivo a partir de la cual se comienzan a formar las
micelas®. Cuando se pone en contacto agua+tensoactivo sobre particulas sélidas insolubles en agua, las
moléculas de tensoactivo se agrupan en la interfase sélido-liquido, quedando la cabeza polar hacia el
agua y la parte apolar hacia las particulas permitiendo su dispersidn en el medio liquido mediante la
formacion de micelas (DOMENECH et al., 2006; PEREZ BENITO, 2019).

Los tensoactivos pueden clasificarse en idnicos y no idnicos, siendo estos ultimos los mas
empleados en limpieza, ya que no modifican el pH (TABLA VI). Por ultimo, una observacién importante a
tener en cuenta es que si se usan a una proporciéon no demasiado elevada con respecto a su CMCy a un
pH neutro se puede reducir la retencién de residuos que puedan permanecer en la pintura (BARROS
GARCIA, 2001).

Brij 35° 16,9 0,08 g/I
Tween 20® 16,9 0,05 ml/I
Triton X - 100° 13,5 0,14 ml/|

2 Los tensoactivos también pueden ser denominados surfactantes.

3 Cantidad de detergente < CMC - Tensoactivo humectante

Cantidad de detergente > CMC -> Tensoactivo con propiedades emulsionantes y detergentes.

4 Las micelas son agrupaciones de moléculas de tensoactivo que presentan en su parte externa a las moléculas de agua que la
circundan, todas las partes polares y retinen en la parte interna todas las partes apolares.
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5.1.2.2. Acidos, bases y sustancias tampén

Un &cido es una sustancia que, en disolucion acuosa®, cede iones hidrégeno promoviendo la
formacién de iones hidronio H3O*. Una base, por el contrario, es una sustancia que, en disolucion
acuosa, acepta iones hidrégeno fomentando la creaciéon de iones hidroxilo OH". Por tanto, la reaccién
acido-base (hidrélisis) es una reaccidn en la que se da lugar una transferencia de iones hidrégeno de un
acido a una base.

Para medir el cardcter acido o basico de una sustancia tendremos en cuenta la fuerza acida, que
puede cuantificarse mediante la constante de ionizacion o disociacion (pKa). Cuanto mas fuerte sea un
acido, mas débil serd su base conjugada y viceversa. Estd expresada en la siguiente ecuacién
(DOMENECH, 2013)®: pK,= [H30*]-[A] / [HA]

El comportamiento acido o basico de las disoluciones acuosas de sales se debe a que uno o dos
de los iones de la sal reaccionan con el agua, lo que es denominado como hidrdlisis de una sal (TABLA
VIl). En torno a este comportamiento se establecen 4 casos (DOMENECH et al., 2006):

TABLA VII. Caracter de la disolucién acuosa, componentes e hidrdlisis

CARACTER DE LA DISOLUCION COMPONENTES HIDROLISIS
NEUTRA Sal de acido fuerte y base fuerte -
AcCIDA Sal de acido fuerte y base débil Base
BASICA Sal de base fuerte y acido débil Acido
ACIDO/BASE DEBIL Parejas acido-base conjugados Los dos iones

Por otra parte, la correspondencia entre los valores de concentracion de iones y pH es (TABLA

VIIl):

TABLA VIll. Correspondencia entre los valores de concentracion de iones y pH

Disolucién neutra Disolucién acida Disolucion basica
107 mol/l = [H:0*] = [OH] [Hs0*] > 107 mol/I [H30%] < 107 mol/I
pH =-log 107 = 7 pH < 7 (0-7) pH > 7 (7-14)

Los materiales integrantes en la pintura mural arqueoldgica pueden ser susceptibles de verse
afectados en mayor o menor medida por las sustancias acidas y basicas, por lo que el control del pH es
fundamental para evitar su deterioro (DOMENECH et al., 2006). De esta manera, ajustando el pH del
agente limpiador se puede realizar una disolucién selectiva de los materiales a eliminar (DOMENECH,
2013). El pH puede medirse con tiras indicadoras que cambian de color segun el pH, o de manera mas
precisa con un pH-metro.

5 La importancia del papel desempefiado por el agua es debida a que su comportamiento es anfétero, es decir, que en unos
casos actuara como acido y en otros como una base.

6 Constante de ionizacion = K@

Concentraciones de iones hidronio = [H30*]

Base conjugada = [A7]

Acido = [HA]
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Hay que ser cautos con el empleo de acidos y bases, aunque se utilicen en la eliminacién de
carbonatos (TABLAS IX y X). Sin embargo, se debe de controlar o limitar mucho su uso en presencia de
ciertos pigmentos, ya que los puede deteriorar e incluso eliminar (NICOLA et al., 2006; DOMENECH et
al., 2006). Estos pigmentos que pueden verse afectados, son aquellos que contienen cobre (Cu) o plomo
(Pb) en su composicidon: Azul egipcio (Ca0-Cu0-4Si0;); Azurita (2CuCOs-Cu(OH);); Malaquita
(CuCO3:Cu(OH)3); Verdigris (Cu(C2H303)2:Cu(OH),); Albayalde (2PbCO3:-Pb(OH),) y Minio (Pb304).

TABLA IX. Aplicaciones de los acidos en limpieza
El Acido Citrico es un &cido tricarboxilico (organico), que disuelto en agua tiene

Acido Citrico un pH 2.5, siendo soluble también en alcoholes y Acetato de Etilo. Por si solo el
CsHgO7-H.0 Acido Citrico no tiene un elevado poder complejante, pero con la ayuda de bases
se obtienen ciertas sales (citratos), que son utilizadas por su mejor eficacia como
quelante (DOMENECH et al., 2006; NICOLA et al., 2006; DOMENECH, 2013;
LOPEZ MARTINEZ, 2019).
Se debe controlar su uso en presencia de pigmentos que contengan Cu o Fe en
su composicion, ya que los puede dafnar o eliminar.
El agua con gas posee un pH acido de 6.5, que puede ser utilizado para solubilizar
Acido Carbénico la calcita, la cual es insoluble en agua desionizada o mineral. De esta forma se
H,COs3 podrian eliminar carbonatos (CREMONESI, 2014; COLADONATO, 2015):
CaC03+H20+C0O; > Ca(HCO3):
Hay que considerarlo como un acido significativamente débil, por lo que seria
adecuado mas bien para la retirada de las ultimas veladuras de las concreciones.

TABLA X. Aplicaciones de las bases en limpieza

Sal inorganica utilizada en soluciones acuosas con otros reactivos o cargas para

Carbonato de Amonio la preparacién de papetas para la limpieza de frescos. Elimina tanto sulfatos

(NH,4),CO3 como carbonatos. Tiene la ventaja de regenerar el substrato calcitico, y que su
exceso se descompone sin dejar residuo, pues se transforma en productos
gaseosos. Se prepara en solucion acuosa al 10%. Mediante la aplicacion de
soluciones ligeramente sustentadas se pueden remover gruesas cristalizaciones
de sales inorganicas sobre la superficie pictérica mural (DOMENECH et al., 2006;
NICOLA et al., 2006; NOGUERA et al., 2016; ROIG et al., 2017).

Sal inorganica utilizada en soluciones acuosas con otros reactivos o cargas para

Bicarbonato de Amonio la preparacién de papetas para la limpieza de frescos (ROIG et al., 2017). Ofrece

NH4HCO3 menor eficacia que el carbonato de amonio en cuanto a la eliminacién de sales
insolubles.

El amoniaco es un gas, que al solubilizarlo en agua produce hidréxido de

Amoniaco amonio.

NH4OH Por ello si nos referimos al amoniaco en soluciéon acuosa es mas correcto
denominarlo como hidréxido de amonio, para asi no llegar a confusiones. Es el
componente bdsico del citrato de triamonio o TAC (NICOLA et al., 2006; LLANO
TORRE, 2008; CREMONESI, 2014).
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Por otra parte, una sustancia tampén o buffer es una solucion de pH estable basada en la unidn
entre una base y un acido de la misma familia de elementos, es decir, conjugados. Sirven para preparar
un valor preciso de pH y mantenerlo constante (CREMONESI, 2004), estando compuestas por cantidades
iguales de acido y base (TABLAS Xl y XlI). A la hora de preparar la disolucién de pH controlado, se mezcla
un acido con su base conjugada. De esta manera un 4cido fuerte se combinara con una base débil en la
misma proporcion, y un acido débil se combinard con una base fuerte.

En consecuencia, esta accién permite realizar limpiezas mucho mas seguras debido a que el
valor de pH no varia a lo largo del proceso. Ciertas sales inorgdnicas procedentes de dacido débil
producen disoluciones alcalinas (DOMENECH et al., 2006). Este débil caracter basico puede ser
aprovechado en ocasiones para la limpieza de costras de sales insolubles en pintura mural.

TABLA XI. Aplicaciones de las soluciones tampodn en limpieza

Citrato de triamonio (TAC) El &cido citrico combinado con su sal basica hidréxido de amonio,
puede ser empleado en la eliminacidon de concreciones carbonaticas.
(NH4)3CsHs04 Asimismo, posee poder complejante. Es un producto muy versatil,
puesto que cubre un rango de pH de 2 a 7 (NICOLA et al., 2006; BARROS
et al., 2011; LOPEZ MARTINEZ, 2019).
Se debe controlar su uso en presencia de pigmentos que contengan Cu

o Fe en su composicidn, ya que los puede daiar o eliminar.

Composicion Forma de aplicacion Tiempo Resultado de ensayos
Acido citrico en disolucidon acuosa al Empaco con pasta de Tiempo de Ha debilitado la capa
1% (pH 2-3) celulosa Arbocel BC 1000® actuacién de 5 pictdrica. Sin embargo,
(interponiendo una capa de  Min ha debilitado las
papel japonés para facilitar costras, facilitando su
(LOPEZ MARTINEZ, 2019) la retirada) posterior eliminacién

de forma mecanica sin
afectar al estrato
pictorico.

(Ensayo obra real)

Acido citrico en disolucion acuosa al Mediante gel rigido. Se ha Tiempo de Reblandecimiento de
1% (pH 2-3) afiadido a la disolucién actuacién de 10 las concreciones de
Gellano Kelkogel® al 5% min carbonatos sin afectar
(interponiendo una capa de demasiado a la
(LOPEZ MARTINEZ, 2019) papel japonés para facilitar policromia. Mayor
la retirada) efectividad que en
empaco.

(Ensayo obra real)
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Acido citrico en disolucién acuosa al
3% (pH 3-4). Se ha graduado la
limpieza afadiendo hidréxido de
amonio (amoniaco), obteniendo un
TAC (tampon). Asi, se ha trabajado
gradualmente con un pH que va del 4
al 7.

(NICOLA et al., 2006)

Tampon acido débil de pH 4-5:
Solucién al 2% en agua destilada de la
mezcla a partes iguales de acido
citrico y citrato de triamonio

(DEL ORDI CASTILLA et al., 2016).

Tampon acido débil de pH 4: Solucidn
al 1% de acido citrico en agua
destilada. Posteriormente se ha
anadido citrato de triamonio hasta
obtenerun pH 4

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

Tampon acido débil de pH 4: Solucidn
al 1% de acido citrico en agua
destilada. Posteriormente se ha
anadido citrato de triamonio hasta
obtener un pH 4

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

Espesado en gel, con un
pH gradual hacia el neutro
(4-7) para optimizar la
limpieza (interponiendo
una capa de papel japonés
para facilitar la retirada).

Posterior enjuague con
carbonato de amonio y
luego con agua desionizada
para neutralizar los posibles
restos de residuos activos.

La capa de incrustacidn
residual y las concreciones
que estaban presentes en
espesores reducidos se
diluyeron utilizando un
segundo gel que contiene
s6lo agua desionizada vy
espesantes.

Empaco con pasta de
celulosa (interponiendo
una capa de papel japonés
para facilitar la retirada)

Empaco con pasta de
celulosa Arbocel BC 1000®
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido al tampdn Gellano
Kelkogel® al 3%

Sucesivas
aplicaciones
graduales de 3
min cada vez que
se modifica el pH

Tiempo de
actuacion de 30-
45 min

Tiempo de
actuacion de 10
min

Tiempo de
actuacion de 10
min

Reblandecimiento
adecuado de la costra,
posterior retirada con
bisturi.

(Aplicacién en pintura
mural arqueoldgica in

situ)

Tras la limpieza quedd

una fina capa de
carbonato de calcio
residual (um de
espesor) que no parece
alterar de ninguna
manera la percepcidon
cromadtica de la
decoracion.

Reblandecimiento
adecuado de la costra,
afeccion en la capa
pictorica.

(Ensayo en probeta)

Ha debilitado la capa
pictoérica y ha dejado un
depdsito blanquecino
sobre ella. Las
concreciones han sido
débilmente
reblandecidas de forma
homogénea.

(Ensayo obra real)

No ha deteriorado la
capa pictdrica, pero la
accién de limpieza no
ha sido tan homogénea.
Mejor resultado que en
empaco.

(Ensayo obra real)
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5.1.2.3. Agentes complejantes y quelantes.

Un agente complejante-quelante es una molécula que puede

coordinarse con un ion metalico a través de un dtomo donante. Ello es
debido a que su estructura molecular es polar con centros 0
electronegativos, lo que le permite que el &tomo donante forme un enlace \ _<
electrostatico o idnico (no covalente) en una estructura estable ciclica C

N

denominada quelato, empleada para remover iones metalicos (Fig.10). El . "
caracter hidrdfilo (polar) de los agentes complejantes-quelantes permite \—<
que los iones metdlicos insolubles que han acomplejado se puedan retirar

posteriormente con agua destilada. En pintura mural se emplean para

eliminar iones calcio en forma de concreciones o sulfataciones, oxalatos y
patinas carbonatadas (DOMENECH et al., 2006; DOMENECH, 2013).

0

OI.

E
S <)
M
T g

o O
0

Fig. 10. Esquema del quelato

complejando un ion metalico.

Los factores que influyen en la formacidn de un quelato son:
- El producto de solubilidad K; (o pKs). Indica la mayor o menor formacién de iones.

- Log. Ks Indica la mayor o menor estabilidad y tendencia a la formacién del quelato entre el ion
metalico a remover y el quelante.

Por tanto, un valor similar entre los valores de Log K indica una tendencia a la formacién de
guelatos. De esta forma, sabiendo que el producto de solubilidad pKs del carbonato calcico es 8,54, se
puede deducir que el EDTA formara un quelato con el calcio, pues su Log Ks es 10,7 (CREMONESI, 2004).

Es de destacar que, dado que los pigmentos estdn compuestos también por iones metalicos, los
guelantes pueden producir dafios en la estructura pictérica si no se emplean correctamente. No se
deben utilizar en presencia de ciertos pigmentos que contengan cobre (Cu) o plomo (Pb) en su
composicién, pudiendo minimizarla para evitar su deterioro (DOMENECH et al., 2006; NICOLA et al.,
2006). Es el caso de los pigmentos Azul egipcio (CaO-Cu0-4Si0,), Azurita (2CuCOs-Cu(OH),), Malaquita
(CuCOs:Cu(OH),), Verdigris (Cu(CyH30,),:Cu(OH),), Albayalde (2PbCOs3-Pb(OH);) y Minio (Pbs30.).
Asimismo, debe procurarse que la concentracién de agente quelante en agua sea la menor posible para
reducir posibles efectos adversos en la capa pictdrica, asi como para disminuir la cantidad de residuos
(BARROS et al.,, 2011). A continuacién, las TABLAS XIlIl y XIV muestran los principales agentes
complejantes/quelantes empleados en este tipo de limpiezas.
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Papeta ABs;

Hexametafosfato de sodio

(NaP03)6

Acido etilendiaminotetraacético

En una mezcla de sales ligeramente basicas combinadas con agentes tixotrépicos,
tensoactivos y fungicidas’. Se emplea para la limpieza de morteros y costras
adheridas a peliculas pictéricas murales (MORA et al., 2003). Puede contener en su

féormula algunas variaciones segln se quiera potenciar alguno de sus aspectos.

Es un complejante (NaPOs)s mas débil que el EDTA, que puede ser utilizado en la
eliminacién de costras sulfatadas al 5% en disolucién acuosa (DOMENECH et al.,
2006; DOMENECH, 2013). Posee un pH neutro, lo que favorece un ataque con
lentitud sobre el carbonato célcico (BORGIOLI, 2018). También contribuye a rebajar

la dureza del agua. Las concentraciones de uso varian del 5 al 15%.

El EDTA forma complejos metalicos solubles, pudiendo atrapar iones de calcio de
las costras carbonaticas (DOMENECH et al., 2006; DOMENECH, 2013; CREMONESI,
2014; LOPEZ MARTINEZ, 2019).

Se puede usar en limpieza combinado con hidréxido de sodio, tanto su sal disddica
(EDTA-Na2) de pH &cido, como su sal tetrasodica (EDTA-Na4) de pH basico®. Esta
ultima ofrece una mayor compatibilidad de pH con la pintura mural.

También permite salificarse con TEA o hidréxido de amonio, mejorando la eficacia
del sistema variando las concentraciones o el pH (BARROS et al.,, 2011). Puede
tener una excesiva agresividad como quelante y su uso podria derivar en la
formacion de sales solubles en caso de que los residuos no se eliminen

correctamente (NICOLA et al., 2006).

(EDTA)
C10H16N20s
Tipo Composicién
1000 c.c. de agua
Papeta 30 g de bicarbonato de amonio
ABs7 50 g de bicarbonato de sodio

25 g tensoactivo Desogen® al 10%
6 g de carboximetilcelulosa

(MORA et al., 2003)

1000 c.c. de agua

30g de bicarbonato de amonio

50 g de bicarbonato de sodio
25-100 g EDTA di-sédico (pH 7-8)
25 g tensoactivo Desogen® al 10%
60 g de carboximetilcelulosa

(DEL ORDI CASTILLA et al., 2016)

Forma de aplicacion

El espesante de CMC que
incorpora la AB57 permite
depositarlo en forma de gel
sobre la superficie (se ha de
interponer una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada posterior)

El espesante de CMC que
incorpora la AB57 permite
depositarlo en forma de gel
sobre la superficie (se ha de
interponer una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada posterior)

Tiempo /

Neutralizacion

Sucesivas
aplicaciones de
entre 15’ y una hora
entre los distintos
empacos.

Neutralizacion con
agua bicarbonatada

Sucesivas
aplicaciones de
entre 15’ y una hora
entre los distintos
empacos.

Neutralizacion con
agua bicarbonatada

Resultado de

ensayos

Las sales basicas de
por si no ejercen
actividad sobre las
concreciones
carbonaticas, por lo
que es necesario
afiadir un quelante
a la mezcla.

Ha debilitado las
concreciones de
forma heterogénea,
por lo que se ha
tenido que emplear
una excesiva accion
mecanica. (Ensayo
en probeta)

7 «(...) La dosificacion puede variar segtn el caso (...) No ejerce ninguna accién nociva sobre la superficie original cuando ésta es
resistente al agua. El efecto solvente de la mezcla sobre las costras de alteracidn se debe esencialmente a la accidn del ion

bicarbonato.

(..)” (MORA et al., 2003: 438)

8 “(...) La sal disddica presenta en disolucidn un pH acido (pH 4,3-4,7 en una disolucién del 5%), mientras que la tetrasédica
presenta un pH basico (pH 11 en una disolucidn del 5%). (...)” (BARROS et al., 2011: 36)
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EDTA

1000 c.c. de agua

30g de bicarbonato de amonio

50 g de bicarbonato de sodio
25-100 g EDTA tetra-sédico (pH 11)
25 g tensoactivo New Des 50° al
10%

6 g de carboximetilcelulosa

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

EDTA Tetrasédico en solucidon

acuosa al 3% (pH 11)

(DEL ORDI CASTILLA et al., 2016)

EDTA Tetrasédico en disolvente
apolar al 3% (pH 11).

(ROIG et al., 2017)

EDTA Tetrasédico en solucidon
acuosa al 3% (pH 10)

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

EDTA Tetrasédico en solucidon

acuosa al 3% (pH 10)

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

El espesante de CMC que
incorpora la AB57 permite
depositarlo en forma de gel
sobre la superficie (se ha de
interponer una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada posterior)

Empaco de pasta de
celulosa, (interponiendo
una capa de papel japonés
para facilitar la retirada)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucién

Carbopol® al 3%.

Posterior retirada en seco y
sucesivos enjuagues con
agua y disolvente apolar
para retirar el material
solunilizado y los restos de

gel.

Empaco con pasta de
celulosa Arbocel BC 1000®
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucién

Gellano Kelkogel® al 3%

Tiempo de
actuacion de 15
min.

Neutralizacion con
hisopos
humedecidos en
agua destilada

Tiempos de
retencion de entre
30-45 min

Neutralizacion con
hisopos
humedecidos en
agua destilada

Tiempo de
actuacion de 3-5
min

Tiempo de
actuacion de 10 min

Tiempo de
actuacion de 10 min

Neutralizacion con
hisopos
humedecidos en
agua destilada

Ha vuelto
pulverulenta la
capa pictodrica,
deteriorando este
estrato. A pesar de
ello, se aprecia una
accion general del
tratamiento.

(Ensayo obra real)

Buen grado de
eliminacion de la
concrecidn sin
afectar visualmente
a la capa pictoérica.

(Ensayo en
probeta)

Accion muy
localizada y
superficial debido a
la alta viscosidad de
la mezcla.

(Pintura mural al
fresco barroca)

No ha afectado a la
capa pictdrica, pero
tampoco ha
reblandecido las
concreciones.
Supone el empleo
posterior de mayor
accion mecanica
para su eliminacién.
(Ensayo obra real)

Accion uniforme en
toda la superficie de
concreciones sin
llegar a debilitarlas
demasiado,
suponiendo el
empleo de una
mayor accion
mecanica en su
retirada.

(Ensayo obra real)
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5.1.2.4. Resinas de intercambio idnico

La resina de intercambio idnico se trata de una sustancia insoluble que posee iones labiles® y
que tiene la capacidad de intercambiarlos con otros presentes en una solucién con la que esté en
contacto (DOMENECH et al., 2006). Para que el intercambio idnico sea producido, las resinas deben
tener una elevada masa molecular, ser insolubles en agua y tener la capacidad de intercambiar iones
maviles con la fase acuosa. Pueden ser de intercambio anidnico o catidénico, aunque en la eliminacién de
carbonatos, son usados intercambiadores catidnicos débilmente acidos.

Los intercambiadores catidnicos débiles solo estan completamente ionizados en un medio
alcalino, pudiendo utilizarse a pH>7. Estas resinas sirven para descomponer sales como los carbonatos,
aumentando su velocidad y capacidad de intercambio con el pH. Las aplicaciones y ejemplos de resinas
de intercambio idnico sobre pintura mural arqueoldgica aparecen en las TABLAS XV y XVI.

TABLA XV. Aplicaciones de las resinas de intercambio idnico en limpieza

Amberlite IR 120H® Intercambiador catidnico fuertemente 4cido, que se comporta como un

acido fuerte con capacidad para estar ionizado en un amplio intervalo de

pH. Debido a su excesiva acidez, el tiempo de retencion debe de ser el

minimo para evitar el deterioro de la capa pictdrica (DEL ORDI CASTILLA et

al., 2016).

Composicion Forma de aplicacion

Resina catidnica Amberlite IR Empaco con pasta de celulosa.

120H® hidratada con agua

destilada (pH 2) Se ha colocar un estrato de pasta
de celulosa con agua destilada
sobre el estrato de resina para

(DEL ORDI CASTILLA et al., 2016) = Mantener la humedad.

9 lones labiles: iones con una unidn fragil o inestable

Tiempo actuacién/
Neutralizacidn

10 min por la excesiva
acidez del producto.

Resultado de ensayos

Buena eliminacién de la
costra sobre la capa
pictorica. Hay poca
variacién colorimétrica
entre las zonas que
estaban afectadas y las
que no.

(Ensayo en probetas)
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5.1.2.5. Disolventes organicos neutros

Los fendmenos fisicos implicados en la accidn disolvente son penetracién, disolucion y
evaporacion, los cuales han sido desarrollados en el anexo. Estos disolventes organicos neutros se
caracterizan por establecer interacciones bipolares (F,), entre moléculas polares y apolares, fuerzas de
dispersidon o Van der Waals (F4) y enlaces por puente de hidrégeno (Fn) (DOMENCH et al., 2006). Segun
su composicidon quimica (TABLA XVII) y su familia (TABLA XVIII), se clasifican de la siguiente forma:

TABLA XVII. Composicion de los disolventes

ELEMENTOS DE LOS FAMILIA
DISOLVENTES
C,H Hidrocarburos
C, H, Halégeno Derivados halogenados de hidrocarburos
C,H O Oxigenadas: Eteres; Alcoholes; Cetonas; Acidos carboxilicos; Esteres.
C,HN Nitrogenadas: Aminas; Nitrilos.
C,HN,O Nitrogenadas: Amidas; Nitrocompuestos.

TABLA XVIII. Familia de los disolventes

FAMILIA DE DISOLVENTES DISOLVENTES DE CADA FAMILIA
Hidrocarburos White Spirit, Ciclohexano, Esencia de trementina, Benceno,
Tolueno, Xileno
Derivados halogenados de hidrocarburos Cloroformo, Diclorometano
Oxigenados Eteres Eter etilico
Alcoholes Metanol, Etanol y Propanol
Cetonas Propanona, Metiletilcetona y Ciclohexanona
Acidos carboxilicos Acido Metanoico y Acido Etanoico
Esteres Acetato de etilo y Acetato de propilo
Nitrogenadas Aminas Butilamina y Trietanolamina
Amidas Dimetilformamida

En pintura mural arqueoldgica, el uso de disolventes se puede concentrar en la eliminacién de
posibles restos de resina acrilica (sintética), como el Paraloid-B72® o el Acril 33®, las cuales han podido
ser empleadas durante el engasado y la proteccién de los fragmentos de pintura mural (BARBERA et al,
2018). Estas resinas deberan ser eliminadas atendiendo a sus parametros de solubilidad, ya que su
permanencia sobre las concreciones favorece la consolidacion de las mismas sobre la pelicula pictdrica,
lo cual supone una problematica en su eliminacién. La forma de aplicaciéon de los disolventes mds
adecuada sobre la superficie porosa de la pintura mural es mediante el uso de solvent-gels (geles de
disolvente), ya que impiden la excesiva penetracion dentro de los estratos. La eleccién del disolvente
adecuado tiene que cumplir con dos requisitos, ser quimicamente inerte hacia los materiales
constitutivos de la pintura mural objeto de limpieza y presentar una alta estabilidad fisico-quimica para
evitar interacciones indeseadas entre los residuos de los gelificantes empleados y la superficie limpia
(BAGLIONI et al., 2014).
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La representacién grafica de los disolventes y substratos organicos permite establecer a priori si
un disolvente sera eficaz en la limpieza de un determinado substrato (MASSCHELEIN KLEINER, 2004). El
triangulo de solubilidad de Teas permite asociar los pardmetros de solubilidad anteriormente
mencionados con la composicién del sustrato a eliminar®® (Figs. 11y 12).

RESINAS SINTETICAS
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Fig. 11. Posicién de las resinas sintéticas en el tridngulo de solubilidad de Teas, dentro de las cuales se encuentran las

empleadas en el engasado de proteccidn, como el Paraloid-B72® o el Acril 33°.
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Fig. 12. Posicidn de las familias de disolventes orgdnicos neutros capaces de solubilizar resinas sintéticas en el triangulo de
solubilidad de Teas.

10 Estan relacionados del siguiente modo: 100= Fd+Fp+Fh
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5.1.3. METODOS FISICO-QUIMICOS: AGENTES SUSTENTANTES DE LIMPIEZA EN HUMEDO

La eleccién de un sustentante en el modo de aplicacién viene determinada para controlar tanto
la penetracion del tratamiento como el tiempo de retencion del mismo. Asi se consigue lograr una
accion mas localizada sobre el sustrato a eliminar. Estos sustentantes se pueden clasificar entre
soportantes, que son sustentantes que no se disuelven en los disolventes o sustancias acuosas
empleadas, como la pulpa de celulosa (Fig. 13), mientras que los espesantes o gelificantes si que llegan a
disolverse, como los éteres de celulosa, geles de polisacaridos o geles de acidos poliacrilicos
(CREMONESI, 2008; BARBERA GINE et al., 2018; PEREZ BENITO, 2019; LOPEZ MARTINEZ, 2019).

Fig. 13. Limpieza quimica mediante la aplicacién de
carbonato de amonio con pulpa de celulosa sobre
pintura mural arqueoldgica in situ de procedencia
romana, localizada en un barrio del antiguo foro romano
de Cartago Nova, actual Parque arqueolégico del
Molinete, en la ciudad de Cartagena (Murcia). Imagen
extraida de NOGUERA et al., 2016: 170.

5.1.3.1. Agentes gelificantes o espesantes

Los agentes gelificantes o espesantes pueden estar compuestos por formulaciones muy
variadas. Su caracteristica principal se basa en la gelificacion que es la mezcla de un compuesto de
polimeros (éteres de celulosa, acidos poliacrilicos o polisacaridos) y particulas de liquido. Espesando una
solucidn acuosa, un disolvente o una mezcla de disolventes se pueden modificar algunas propiedades
del liquido de partida, formando soluciones de baja, media o alta viscosidad. La viscosidad del gel
dependerd de la concentracién del agente gelificante, a mayor viscosidad menor penetracién en los
estratos y mejor actuacion en superficie (TABLAS XIX y XX). Junto con las emulsiones, pueden
considerarse sistemas mixtos, ya que se pueden combinar sistemas acuosos y disolventes. Algunos
parametros a los que afectan los gelificantes en el liquido de partida son: Controlan de la cantidad de
disolvente; aumentan la humectacidn; reducen la penetracion; aumentan del tiempo de contacto
mediante el ralentizamiento de la velocidad de evaporacién; permiten una accién del disolvente
localizada y pueden facilitar la miscibilidad de algunos componentes.

Los geles quimicos, son pues, una de las herramientas menos invasivas e innovadoras que se han
desarrollado para la limpieza de superficies delicadas, como podria ser la pintura mural arqueoldgica de
época romana (TABLA XXI). Son sistemas bi-continuos en los que el esqueleto que soporta la fase liquida
se forma normalmente a través de la polimerizaciéon (BAGLIONI et al., 2014).
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Gelificante Concentracion recomendada Viscosidad Capacidad adhesiva

Eteres de celulosa 2-10% baja alta
Vanzan® NF-C 0.5-1% 1300-1700 mPas al 1% baja
Gellano Kelcogel® 1-5% alta baja
Agar 2-4% media baja
Carbopol® Ultrez 21 1-2% 45000-65000 mPas al 0.5% media
Carbogel® 0.3-4% alta baja

TABLA XX. Aplicaciones de los gelificantes y espesantes en limpieza

Eteres de celulosa Los éteres derivados de la celulosa son usados como gelificantes basados en
sistemas acuosos y soluciones de EDTA que necesitan ser aplicadas bajo un estricto
control del pH y temperatura. Son solubles en agua y en disolventes organicos
polares. Sus propiedades, como la viscosidad (varia de media a baja), dependen de
algunos factores como el peso molecular del polimero o la proporcion, y ademds
pueden ir acompafiados de un efecto tensoactivo, incrementando la efectividad de
la limpieza (MORA et al., 2003; BAGLIONI et al., 2014; CREMONESI, 2014; DEL ORDI
CASTILLA et al., 2016; LOPEZ MARTINEZ, 2019). Podemos encontrar dos tipos de
éteres de celulosa:

- Iénicos: Carboximetilcelulosa (CMC). Son los mas empleados en limpieza de pintura

mural debido a que la CMC es un componente de la Papeta ABs;.

- Anidnicos: Metilcelulosa (Tylose® MB), Hidroxipropilcelulosa (Klucel® G) e
hidroxipropilmetilcelulosa.

Geles de polisacaridos Los principales geles derivados de polisacaridos proceden de la Goma Xantano y de

la Agarosa. Algunos de los productos mas utilizados son:

El Vanzan® NF-C es un producto derivado de la goma xantano. Ha sido empleado
para minimizar el uso de tensoactivos y de sus posibles residuos en la eliminacién de
resinas como el Paraloid B-72®, utilizadas en protecciones o engasados en pintura
mural. La accion mecdnica en este gel lleva a su rotura parcial, con disminucién de la
viscosidad, pero cuando se deja en reposo las estructuras se reforman, con aumento
de la viscosidad (propiedad pseudoplastica). Permite la retirada del gel sin generar
residuos que penetren en el sistema poroso de la pintura mural (BAGLIONI et al.,
2014; CREMONESI, 2014; BARBERA GINE et al., 2018 PEREZ BENITO, 2019).
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Geles de
poliacrilicos

acidos

El Gellano Kelcogel® puede ser empleado para conformar geles rigidos
termorreversibles tanto con agentes quelantes, como con buffers. Puede
considerarse un util instrumento para el aporte controlado de humedad sobre
superficies pictdricas sensibles al agua. El agua, de hecho, sélo va a mojar el interfaz
entre la superficie y el gel rigido, sin penetrar en la estructura porosa del material
(LOPEZ MARTINEZ, 2019). Ademas, el gel rigido actla como una esponja que
absorbe en su interior el material solubilizado. El riesgo de su aplicacidn yace en la
posible generacién de residuos organicos, para los cuales habrd que evaluar en el
caso concreto si el lavado necesario para su remocion podria tener algun tipo de

interferencia con la capa pictérica.

Por ultimo, el Agar proporciona un gel rigido que esta formado por un complejo
polisacarido compuesto por Agarosa y agropectina derivado de las algas marinas?®.
Tiene la capacidad de formar geles de altisima viscosidad (BOSCH ROIG et al., 2010).

Por un lado, la utilizaciéon de resinas de acido poliacrilico denominadas Carbopol®,
las cuales neutralizadas con una base reaccionan formando un nuevo compuesto en
forma de gel con propiedades tensoactivas, pudiendo también transportar
disolventes (LLANO TORRE, 2008; REINA DE LA TORRE, 2009; CREMONESI, 2014;
BARBERA GINE et al., 2018). Por tanto, se combina la accién disolvente con la de un
tensoactivo, siendo el agua el medio en el que se desarrolla la gelificacion. En el caso
de la pintura mural arqueoldgica, se usardn en mayor medida para eliminar restos
de adhesivos procedentes de engasados. En cuanto a la eliminacién de los residuos,
se debe extraer la mdxima cantidad posible de gel en seco y posteriormente
proceder a eliminar los posibles restos con disolventes compatibles (BARROS
GARCIA, 2001).

Por otro lado, el Carbogel®, es el resultado de una investigacion llevada a cabo sobre
productos condensantes para papetas, formado por acido poliacrilico neutralizado,
qgue permite la preparacion de un gel acuoso, y cuya viscosidad puede variar segun la
necesidad (PEREZ BENITO, 2019). Es suficiente una cantidad variable del 0,5% al 4%
en peso de Carbogel en solucidon acuosa, para conseguir un gel de alta viscosidad,
particularidad que resuelve los problemas de eliminacién del soporte por los geles
utilizados hasta ahora. Tiene una elevada capacidad de retencion de agua, que
evapora asi en tiempos muy largos. Puede adicionarse a las papetas de pulpa de

papel y a las clasicas soluciones de amonio carbonato o bicarbonato, EDTA, etc...

111 a agarosa deriva de las algas Rhodophyceae (CREMONESI, 2014) del érden de las gelidiales y gracilariales, acumuladandose
en la pared célular de las agarophitas.
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TABLA XXI. Ejemplos de gelificantes y espesantes usados como sustentantes en limpieza

FAMILIA

Eteres de
celulosa

Geles de
polisacaridos

Geles de
acidos
poliacrilicos

TIPO

cMmC

(DEL ORDI
CASTILLA et al,
2016; LOPEZ
MARTINEZ, 2019)

Vanzan® NF-C

(BARBERA  GINE
et al, 2018)

Gellano
Kelcogel®

(LOPEZ
MARTINEZ, 2019)

Carbopol®

(LLANO TORRE,
S.; 2008; ROIG et
al, 2017)

FORMA DE APLICACION

Se emplean entre 6-60 g en

la Papeta AB57 para

espesarla (gelifica al 2-10%).

Combinado en disolucién de

acido citrico, gelifica al 2%.

Combinado en disolucién de
acido citrico, gelifica al 5%.
En disolucién de EDTA o un
tampon citrato, gelifica al
3%.

Combinado en disolucién de
acido citrico, gelifica al 1-

2%.

TIEMPO DE ACTUACION /
RETIRADA

Tiempo de actuacién: 15

min.
Retirada con hisopos
humedecidos en agua

destilada.

Tiempo de actuacién: 10

min.

Retirada con hisopos secos y
humedecidos en agua
destilada.

Tiempo de actuacién: 10

min.

Retirada con hisopos secos y
humedecidos en agua

destilada.

Tiempo de actuacion: 10-15

min.
Retirada con hisopos
humedecidos en agua

destilada.

VENTAJAS E
INCONVENIENTES
Deja residuos que
deben ser

eliminados.

Permite prescindir
del uso de

tensoactivos.

Puede generar
residuos organicos
que deberan ser
correctamente
eliminados.
(CREMONESI, 2016:
43)

Sus propiedades
tensoactivas dejan
residuos que habria
que eliminar

posteriormente.
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5.1.3.2. Agentes soportantes

Los agentes soportantes mas frecuentes se conocen como empacos, emplastos o papetas
(TABLA XXII). Estos consisten en una mezcla compuesta por un material absorbente inerte que sirve de
sustentante de un disolvente o de cualquier otro principio activo (ZALBIDEA et al., 2016). A diferencia de
los geles o espesantes, no se disuelven en el disolvente o principio activo que sustentan. Los empacos se
usan para:

- Controlar la dosificacidn de algun disolvente o de este mezclado con algun principio activo.

- Son materiales con capacidad para retener liquidos y geles, por lo que se evita el abuso de la
accion mecdnica.

- Efectuar la extraccidn de una sustancia por absorcién capilar

Pueden ser de materiales muy variados: orgadnicos como el papel japonés o la pasta de celulosa
(Arbocel® BC1000, BC 200, BWW 40), e inorganicos como la sepiolita.

Puesto que la mayoria de soportantes dejan mucho material de residuo, se suele recurrir a
interponer un estrato secundario entre el soportante y la obra, que puede estar formado por varias
capas de papel japonés humedecido.

TABLA XXIl. Ejemplos de soportantes usados como sustentantes en limpieza

SOPORTANTES Tipo CARACTERISTICAS/APLICACIONES
Washi (11 g) El washi es el papel tradicional japonés que desde hace siglos se
Papel Japonés fabrica a mano con mucho prestigio y calidad. Las fibras utilizadas
(ROIG et al., 2017) mas conocidas llevan los nombres de Kozo, Gampi y Mitsumata.

Cada una de ellas confiere al papel caracteristicas particulares.
Kozo es el mas utilizado, sus fibras son las mas largas (una media
de 100 mm). Estas fibras dan un papel de una gran resistencia, que

es muy estable dimensionalmente.

BWW 40 Posee una longitud de fibra de 200 um que puede complicar su
Pulpa de extraccion por la posible penetracion en la superficie porosa del
celulosa: (ROIG et al., 2017) mural. La absorcién de los productos de limpieza puede no ser

suficiente (LOPEZ MARTINEZ, 2019).

Arbocel®

BC 200 Tiene una longitud de fibra de 300 pum. Puede dificultar su
extraccion por la posible penetracion en la superficie porosa del

(CTS, 2018) mural.

BC 1000 Con una longitud de fibra de 700 um, permite tanto absorber el
producto de limpieza lo suficiente como disminuir sustancialmente

(LOPEZ MARTINEZ, la posible penetracion en el sistema poroso de la superficie

2019) pictorica.
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5.2. METODOS DE EVALUACION DE LOS TRATAMENTOS DE LIMPIEZA

Para la evaluacién de los tratamientos de limpieza se ha revisado una metodologia basada en
la toma de datos previa, durante y posterior a la ejecucidn de los tratamientos. Este protocolo de
actuacién en la evaluacidn lo que permite es la obtenciéon de unos datos con los que poder realizar
posteriormente un estudio comparativo, permitiendo obtener unos resultados concluyentes.

En primer lugar, se identificaria el estado de conservacion de los fragmentos de pintura mural,
generando una serie de datos que serian cotejados para conocer la afeccidén producida por las costras de
carbonatos y ser precisos en cuanto a su modo de eliminacién.

En segundo lugar, los métodos de evaluacién deben generar una respuesta para uno de los
procedimientos mds controvertidos dentro de la restauracién y que consiste en la limpieza de aquellos
depdsitos que desvirtian y ocultan la superficie pictérica original, como son los carbonatos. Esto
supondria, por una parte, identificar la estabilidad quimica de la superficie pictdrica y los posibles restos
de residuos. Por otra parte, permitiria cuantificar entre otros la variaciéon del volumen y los cambios
cromaticos sufridos en la pintura mural arqueoldgica por este proceso, que crea un cambio irreversible
de su percepcidn visual, y que puede afectar a su integridad potencial (BRANDI, 1977). Para esta toma
de datos, se han revisado las siguientes técnicas y métodos de analisis, que han sido utilizados en
diversas publicaciones relacionadas y que podrian aplicarse a esta casuistica:

- Test de identificacién de carbonatos

- Documentacion fotografica

- Mapeo de datos de la superficie pictdrica y sus alteraciones
- Uso de plantillas para determinar los puntos de analisis

- Microscopio estereoscdpico o lupa binocular

- Control de la limpieza con la medicidn del pH y la conductividad

- Andlisis cuantitativo de la presencia porcentual de carbonatos sobre la superficie pictdrica a través de
la tecnologia SIG

- Evaluacidn de las superficies mediante fluorescencia visible inducida por radiacién UV

- Estudio colorimétrico mediante espectrofotémetro e imagenes hiperespectrales

- Estudio fotogramétrico
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5.2.1. TEST DE IDENTIFICACION DE CARBONATOS

En los fragmentos objeto de estudio, se propone identificar la presencia de carbonatos en la
superficie de la pintura mural de forma cualitativa mediante un ensayo quimico. Para detectarla, se
realizaria un test con acido nitrico (NOsH) en solucion acuosa al 10% mediante una gota sobre una
muestra de concrecién tomada de la superficie pictdrica. El resultado seria positivo en caso de que se
produjera efervescencia, que seria derivada de la liberacién del CO; por la reaccién quimica del CaCO;
con el acido nitrico (BERDUCOU, 1990).

5.2.2. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

La documentacién de un proceso de restauracion tiene como finalidad fijar los resultados de los
examenes, diagndsticos e intervenciones, de una forma objetiva que asegure su transmision al futuro
para beneficio de los especialistas. Es una operacion inseparable del examen y del tratamiento, que
debera seguirse paso a paso, tanto desde el punto de vista del conocimiento histérico, como desde el de
los métodos adoptados para establecer el estado de la obra y el diagndstico de las causas de alteraciény
de los métodos empleados para las intervenciones (MORA et al.,, 2003). Por otro lado, esta
documentacion fotografica supone la base de la que parten diversos estudios tales como el
levantamiento gréafico, el mapeo de datos, analisis porcentuales de alteraciones en superficie o la
fotogrametria. Ademas, el tipo de iluminacion empleada, como la luz natural o la UV, puede influir en la
toma de datos por lo que debe ser tenida en cuenta.

La toma de documentacién debe definirse en relaciéon a dos exigencias que pueden resultar
contradictorias: la preocupacion de adaptarse a las particularidades de cada caso y aquella de favorecer
las comparaciones mediante una cierta estandarizacion de los métodos de documentacién. En este caso
habrd que proceder segun una técnica rigurosamente estandarizada tanto en lo concerniente a la
instrumentacion utilizada como en lo que se refiere a las condiciones y periodos de operacién.

5.2.3. MAPEO DE DATOS DE LA SUPERFICIE PICTORICA Y SUS ALTERACIONES

Este procedimiento se plantea llevar a cabo para poder localizar tanto los restos visibles de la
pintura mural como son la capa pictérica o el soporte, como las alteraciones en forma de concreciones
que presenta, ayudando a conocer el estado de conservacion de los fragmentos (MORA et al., 2003;
CALERO CASTILLO, 2016).

Para la obtencion de modelos bidimensionales, en diversas publicaciones se han realizado
primeramente calcos en acetato sobre la pintura mural con rotuladores indelebles, que se han
digitalizado posteriormente usando principalmente entre otros programas QGis, Adobe Photoshop y
Adobe lllustrator. Con este levantamiento grafico, se obtienen mapas de datos sobre los fragmentos,
gue a su vez nos muestran el deterioro de los mismos, posibilitando completar el informe diagndstico de
conservacién de los fragmentos. En estos mapas se siguen unos codigos de formas y colores que
especifican el tipo de informacidn expuesta (Fig. 14).
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Fig. 14. Ejemplo de un mapa de datos de un fragmento de pintura mural del periodo tardorromano procedente del

yacimiento arqueoldgico de Castulo en Linares (Jaén).

5.2.4. USO DE PLANTILLAS PARA DETERMINAR LOS PUNTOS DE ANALISIS

El propdsito de emplear estas plantillas es, por una parte, determinar los puntos de evaluaciony
por otra, la zona donde se van a realizar los tratamientos. Este protocolo de actuacién sigue una de las
pautas empleadas en el proyecto NANORESTART (Nanomaterials for the Restoration of Works of Art),
un proyecto de la UE desarrollado entre 2015-2018 en el que se experimenta con nanotecnologias,
donde se han establecido una serie de técnicas innovadoras para la conservaciéon y restauracion de los
bienes culturales (IPCE, 2018). Con el uso de estas plantillas de acetato sobre los fragmentos de pintura
mural, se propone fijar unos puntos concretos de la superficie pictdrica para poder evaluar la misma
zona durante todo el proceso de limpieza y poder estudiar asi su evolucién, en cuanto a los cambios
cromaticos y estructurales producidos.

5.2.5. MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO O LUPA BINOCULAR

Este método permite la evaluacidon de una superficie concreta a partir de la toma de imagenes
de detalle en alta resolucién, que permite la caracterizacion general de cada una de las muestras. El uso
de esta técnica de andlisis es frecuente en investigaciones de esta tipologia (CALERO CASTILLO, 2016;
LOPEZ MARTINEZ, 2019) y su aplicacién principal tiene que ver con que proporciona informacién sobre
la estratigrafia, textura, heterogeneidades, color, estado de alteracién e incluso puede ofrecer una idea
general de la composicién quimica (CREMONESI, 2016). Su uso permite realizar un analisis preliminar,
supone uno de los métodos de seguimiento del proceso de limpieza para poder analizar y observar los
cambios efectuados sobre la superficie mural en una zona representativa.
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5.2.6. ESTUDIO DE ESTABILIDAD QUIMICA DE LA PINTURA MURAL EN LA LIMPIEZA CON LA MEDICION
DEL PH'Y LA CONDUCTIVIDAD

El pH es la unidad de medida de la alcalinidad o acidez de una solucién acuosa. Mide los iones
hidronio (caracter acido) o hidrdoxido (cardcter basico) presentes en la solucidn, en una escala
logaritmica que va del 0 al 14. El pH del agua pura es de 7 (neutro), pero en contacto con los acidos de la
atmodsfera se ve alterado. Para poder eliminar determinadas sustancias de una obra artistica debe
controlarse el pH y mantenerse estable durante toda la intervencion. En el proceso de limpieza de obras
de arte, es un factor muy importante a tener en cuenta, no solo como estrategia para eliminar una
sustancia como los carbonatos, sino a modo de proteccidon para evitar dafiar la policromia (BARROS
GARCIA, 2001; NICOLA et al., 2006; CREMONESI, 2014).

Es importante ademas conocer el pH de la superficie artistica, el cual puede obtenerse, por
ejemplo, preparando geles de agarosa (al 2-4% en solucidn acuosa) que se colocan sobre la superficie
pictérica, y que, tras un tiempo determinado de contacto (20 min), pueden medirse con instrumentos
medidores de pH tales como los indicadores? y los pHmetros*?® (Fig.15), colocando la pastilla de agarosa
sobre los indicadores o entre los electrodos de estos ultimos (ESCOLANO, 2020). En pinturas murales o
las superficies minerales es conveniente mantenerse en un rango de entre 8-9 para minimizar el
impacto de la limpieza sobre los pigmentos, la cal o el yeso (PEREZ BENITO, 2019). Estos materiales a un
pH altamente basico o acido pueden verse afectados en su estructura, resultando perjudicados. Es por
ello que el control del pH de la solucidn acuosa a emplear en una limpieza resulte primordial. Ademas,
dicha mediciéon también debe realizarse a posteriori de la limpieza, para poder conocer si se ha de
abordar una neutralizacién de la acidificacidon/basicidad producida por alguno de los agentes de limpieza
empleados y asegurar la inocuidad de los tratamientos para con los materiales originales (LLANO TORRE,
2008; DEL ORDI CASTILLA, 2010).

Por otra parte, la conductividad es la capacidad que permite transmitir energia en forma de
electricidad, sonido o calor. En el agua, se denomina conduccién iénica al movimiento generado por una
red de iones cargados que produce corriente eléctrica. Esta concentracién idnica se puede medir con un
conductivimetro (Fig.16). Debido a que la corriente eléctrica se transporta por medio de iones en
solucién, la conductividad aumenta cuando se incrementa también la concentracion de iones. La
concentracion idnica junto con el pH es una de las propiedades mas importantes a tener en cuenta a la
hora de trabajar con disoluciones acuosas (PEREZ BENITO, 2019). Esto es debido a la presién osmética
(se trata de una presidn mecdnica), siendo un fendmeno que depende de esa concentracidn idnica,
donde el agua tiende a equilibrar las concentraciones entre zonas en contacto con diferentes
concentraciones iénicas (CREMONESI, 2014). La difusidn es un proceso a tener en cuenta, debido a que
las moléculas de soluto de una disolucién tienden a distribuirse homogéneamente en todo el espacio
que les es accesible (BARROS GARCIA, 2001). La importancia de la difusién radica en que, en las obras
artisticas, permite explicar el proceso de intercambio iénico cuando una solucién entra en contacto con
la superficie pictérica que actia, como si se tratase de una membrana permeable al paso de los iones. El
tamafio de poro de esa membrana es lo que condiciona el paso de las distintas moléculas.

12 Los “papeles indicadores” en contacto con la solucidn de la que hay que medir el pH, varian su color segun el pH.
13 Un pHmetro es un instrumento capaz de efectuar una medida del pH muy precisa tras su calibraciéon en soluciones a pH
determinado, ofreciendo una lectura directa del valor numérico.
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nH METER

Fig. 15. Ejemplo de pHmetro para medir los valores de pH de las mezclas y sustancias.

LAQUAtWiIn

COND METER

Fig. 16. Ejemplo de conductivimetro para la medicion de la tonicidad.

Las clases de soluciones se clasifican seguin la conductividad o tonicidad (Fig. 17) que presentan
respecto del objeto artistico (CREMONESI, 2014), que en este caso se trata de pintura mural:

- Solucién Hipotdnica: La conductividad de la disolucidn es menor (1/10x) que la del objeto himedo

- Solucién Isotdnica:

La conductividad de la solucién es igual a la del objeto humedo

- Solucion Hipertonica: La conductividad de la disolucién es mayor (10x) que la del objeto himedo
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ESTRATOS)

fooeT e iy

YEAAR o

i

T

LA MIGRACION DE AGUA
PUEDE DISGREGAR LA
SUPERFICIE

@IONES ( )AGUA —

® - {Trresion

/‘"o 09,08 ~ osworicall
/_/E&LO_,Q,\

HIPOTONICA (= MENOS
IONES QUE EN LOS
ESTRATOS)

/J O Q(,‘ /
goe e’ —
— N 2

LA MIGRACION DE AGUA

PUEDE HINCHAR LOS
ESTRATOS

Fig. 17. La presidn osmotica (osmdsis), es un fenédmeno que
depende de la concentracion idnica, donde el agua tiende a
equilibrar las concentraciones entre zonas en contacto con
diferentes concentraciones idnicas.

Imagen extraida de CREMONESI, 2014: 91.
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Al colocar sobre la superficie de un objeto artistico (menor concentracién de iones) una solucion
acuosa (mayor concentracion de iones), se produce el efecto de la presion osmdtica sobre dicha
superficie. Cuanto mayor sea la diferencia de concentraciéon entre la superficie y la solucién, mas
elevada sera dicha presién, corriendo el riesgo de disgregarse si esta es demasiado alta. Las soluciones
deben estar en un intervalo entre 4-8 mS/cm para no dafiar la pintura (CREMONESI, 2004). A la hora de
realizar la medicion de la conductividad en la superficie pictdrica, se puede colocar una pastilla de
agarosa (al 2-4% en solucién acuosa destilada) sobre la pintura mural durante unos 20 minutos, pasando
después a tomar la medicidon con el conductivimetro (la misma pastilla de agarosa puede ser
reaprovechada para medir el pH de la superficie, afiadiendo unas gotas de agua destilada y
depositandola en el pHmetro hasta que se estabilice). De esta manera se puede trabajar en un rango de
seguridad conociendo la zona isotdnica de la pintura mural, y deduciendo cual seria la zona hipotdnica
(1/10x la conductividad isotdnica) y la zona hiperténica (10x la conductividad isotdnica), debiendo
trabajar sobre ella en el interior de dicho intervalo. Es por ello que, ademas, se pueden preparar las
soluciones de limpieza seleccionadas con un gel de agarosa al 4,5-5%, preparando unas pastillas que
pueden utilizarse para conocer tanto el pH, como la conductividad de la solucién, pudiendo anticiparnos
sobre el posible efecto que la aplicacion del tratamiento pueda tener sobre la superficie pictérica de la
pintura mural (ESCOLANO, 2020).

Por lo tanto, ademas del pH hay que tener en cuenta la conductividad a la hora de abordar la
limpieza de una superficie. Los materiales empleados actian segun su naturaleza y caracteristicas, que
deben ser valoradas en cada caso, sabiendo que las sustancias neutras no generan problemas de
conductividad o pH. De este modo, conociendo las caracteristicas quimicas de los agentes acuosos de
limpieza, se obtendrd la solucién acuosa deseada y el restaurador podra controlar de forma casi integra
el proceso de limpieza (PEREZ BENITO, 2019).
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5.2.7. ANALISIS CUANTITATIVO DE LA PRESENCIA PORCENTUAL DE CARBONATOS SOBRE LA
SUPERFICIE PICTORICA A TRAVES DE LA TECNOLOGIA SIG

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas de procesamiento de datos capaces
de tratar informacion geografica (situacidon espacial de los elementos) y alfanumérica (descripcién de
dichos elementos). Concebidas para estudiar la superficie fisica de la tierra mediante ortofotografias, se
ha comprobado su viabilidad para adaptar su interfaz al analisis y documentacion del estado de
conservacién de las superficies pictéricas bidimensionales a través de su registro fotografico (FUERTES
PORTO, 2011; idem, 2012), siendo extrapolable a la pintura mural e incluso a otros campos de la
restauraciéon. De esta manera, el anadlisis de superficies pictdricas con tecnologia SIG permite establecer
el alcance de los dafios que condiciona el estado de conservacion de una obra (Fig. 18). Asimismo,
también pueden aportar una valiosa informacién para cuantificar el porcentaje de efectividad que los
tratamientos de limpieza han tenido sobre la pintura mural.

Este método de evaluacion ha sido aplicado sobre la restauracién de los lienzos pertenecientes a
la decoracidon mural de la Galeria Dorada del Palau Ducal de Gandia (FUENTES PORTO,2011), de modo
gue seria extrapolable a la casuistica de la pintura mural arqueoldgica por sus similitudes en cuanto al
tamafio del soporte y morfologia (eminentemente bidimensional). Ello supondria una novedosa
aplicacion de esta tecnologia en este campo.

e :A' ]
[_,LZ.-.‘ .'.’"‘._:-- A
0T o [
=
Pérdida de Soporte (cnv) LEYENDA
N lag Area i Area af % Pérdida Soporte
824 874455 8744,55 100% Porcentaje de pérdida
I 100%

Pérdida de preparacioén y capa pictérica (env)

N dreas  Area delimitada  Area afoctada % Pérdida Preparacién y capa pictérica

163 1445064 3614,91 25% Porcentaje de pérdida
126 6825,23 412,81 50% 25%

72 3443,56 2582,67 75% 50%

8 206,96 206.96 100% 75%

445 2493539 9817,16 Total 100%

Fig. 18. Registro y documentacién mediante tecnologia SIG de los faltantes de la obra “La Sagrada Familia”, de Gaspar de la

Huerta, en funcién del estrato del lienzo afectado. Imagen extraida de FUENTES PORTO, 2011: 192.
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5.2.8. EVALUACION DE LAS SUPERFICIES MEDIANTE FLUORESCENCIA VISIBLE INDUCIDA POR
RADIACION UV

La fluorescencia visible es una de las técnicas mas empleadas en los talleres y laboratorios de
conservacién y restauracion, ya que permite observar mas alld de lo que puede alcanzar a ver el ojo
humano. El fenémeno de la fluorescencia (CREMONESI, 2016) se basa en la emisién inducida de
radiacion electromagnética sobre el objeto iluminado, el cual la refleja de forma diferente a la inducida.
El uso de la radiacidn ultravioleta en conservacidn y restauracion de obras de arte supone una
herramienta de anadlisis no destructiva, que no solo permite distinguir entre materiales constitutivos y
repintes por su diferente comportamiento ante la radiacidn UV, sino que también permite hacer un
seguimiento y evaluar las pruebas de limpieza durante el proceso en obra real (PEREZ BENITO, 2019;
FUSTER LOPEZ et al., 2020).

Este método de evaluacion ha sido aplicado en el redescubrimiento de decoraciones perdidas en
pinturas murales del siglo XV en la Capilla de Nuestra Sefiora de las Fuentes (La Brigue, Francia)
mediante fotografia de luminiscencia UV-Visible (LOPEZ FUSTER et al. 2020). Seria extrapolable a la
pintura mural arqueoldgica, ya que esta técnica permitiria observar tanto los posibles restos de
adhesivos procedentes del engasado (los cuales deberian de ser correctamente eliminados), e incluso
aquellos restos derivados del uso de determinados gelificantes durante la limpieza, debido a que
presentan una respuesta de luminiscencia UV-Visible que los localizaria (Fig. 19).

Fig. 19. Detalle de las imagenes
UV de los halos de los santos en
la escena “Los reproches a
Santo Tomds”, pintada por
Baleison. El mordiente orgénico
que se utilizé para fijar la
ldmina de estafio muestra una
alta respuesta de luminiscencia
UV, lo que permite su

localizacién en la pintura mural.

Imagen extraida de LOPEZ
FUSTER et al. 2020: 246.
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5.2.9. ESTUDIO COLORIMETRICO MEDIANTE ESPECTROFOTOMETRO E IMAGENES HIPERESPECTRALES

La aplicacidon de estas técnicas tiene el objetivo de controlar objetivamente los cambios que se
producen en la superficie estudiada con la aplicacién de los diferentes métodos de limpieza. El estudio
colorimétrico de estos fragmentos debe realizarse siguiendo la norma UNE-EN 15886: 2011. Métodos de
ensayo: Medicion del color de superficies. Conservacion del Patrimonio Cultural. Para ello se podrian
emplear dos tipos de instrumentos de medicién, como son un espectrofotémetro y un espectrémetro
de imagenes espectrales.

5.2.9.1. Espectofotometro

Gracias a los analisis colorimétricos pueden determinarse con precisiéon todos los cambios
cromaticos sufridos fruto de estas limpiezas, pudiendo cuantificar si estos son perceptibles al ojo
humano* y su variaciéon®®, valorando las diferencias entre las formas de aplicacién para cada
tratamiento empleado (gel rigido o empaco), e incluso las que existen entre los distintos tratamientos
(MARTINEZ BAZAN et al., 2011; CALERO CASTILLO, 2016; PEREZ BENITO, 2019; LOPEZ MARTINEZ, 2019).
Con los datos obtenidos se profundizaria en las variaciones experimentadas por cada uno de los
componentes que conforman los colores analizados, representando los cambios producidos en la
luminosidad, tono y croma a través de distintas graficas y tablas (Fig. 20).

Croma con lluminante CIE A

30

20 » Pelo (original)
Pelo (reintegracion)

10 Carnadura (original)

(Eje amarillo-azul)

Carnadura (reintegracién)

b*

20

30

a* (Eje rojo-verde)

Fig. 20. Representacion grafica de las distribuciones para los valores a*, b* para los puntos de analisis sefialados entre la
pintura original y la reintegracién cromatica obtenidas con un espectofotémetro. Asi, se puede ver cual es la diferente

intensidad cromadtica que existe entre los diferentes puntos de analisis.

14 Una variacién del color (AE) superior a 2 unidades CIELAB es perceptible al ojo humano, aunque dependiendo del color
subyacente a la capa de concrecion, la variacion puede ser mayor o menor.

15 para analizar las variaciones cromaticas producidas, se utilizan modelos croméaticos para describir todos los colores
perceptibles al ojo humano. Estos modelos pueden encontrarse en espacios de color definidos como CIELAB (1976) o CIELCH.
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En cuanto al estudio colorimétrico mediante espectrofotémetro?, existen varios espacios de
color o espacios cromadticos tridimensionales que representan el color mediante coordenadas
geométricas. En la evaluacion es recomendable utilizar los perceptivos CIELABY, que sirven para calcular
la diferencia cromdtica total entre dos estimulos a partir de la ecuacién, y CIELCH, que es un espacio de
color similar al anterior pero que usa coordenadas cilindricas en vez de usar coordenadas cartesianas,
facilitando la informacion con las magnitudes de Luminosidad (L*), Croma (C*) y Tono (h*).

Por un lado, CIELAB define una métrica de diferencias de color (AE*s), utilizando para ello
coordenadas cartesianas que se distribuyen segun los valores L* (Eje de luminosidad), a* (Eje rojo-
verde) y b* (Eje amarillo-azul) en la siguiente férmula de “diferencia de color promedio respecto del
promedio” (también denominada MCDM):

AE*ap= [(AL*) + (Aa*)* + (Ab*)?)]M?

Esta formula permite representar mediante un ndmero la dispersion de las tres coordenadas
CIELAB y evaluar la variabilidad de los colores medios en distintos puntos de una muestra. A mayor
diferencia del color total, mas heterogénea seria la muestra, y a menor diferencia, mas homogeneidad
presentaria.

Por otra parte, CIELCH define una métrica de diferencias de color utilizando para ello
coordenadas cilindricas relacionadas con los atributos perceptivos del color que se distribuyen segun los
valores L* (Luminosidad), C* (Croma), h* (tono). La luminosidad (L*), se corresponde con la claridad de
una superficie con respecto de otra de referencia blanca iluminada de forma idéntica; toma valores
entre 0 (superficie totalmente negra) y 100 (blanco de referencia ideal). El croma (C*), es la intensidad
de color de una superficie. Finalmente, el tono (h*), indica el dngulo de tono en grados sexagesimales,
de forma que 02 es rojo, 902 es amarillo, 1802 es verde y 2702 es azul.

5.2.9.2. Imagenes espectrales

Las principales aportaciones de esta técnica de andlisis son la obtencién de datos de color
promedio y la caracterizacion de la homogeneidad espacial a través del espectro basado en los pixeles y
en la informacién del color obtenida, cuantificando de forma mds precisa que la colorimetria la variacién
del color producida en toda el drea intervenida de la muestra durante el proceso de limpieza de la
superficie pictdrica, en lugar de simplemente obtener informacién puntual de esta como con el
espectrofotémetro (RIBES, 2013; MARTINEZ DOMINGO et al. 2019a; MARTINEZ DOMINGO et al. 2019b).

En cuanto al estudio colorimétrico mediante obtencidn de imagenes espectrales, los
espectrometros de imagenes responden a la sefial de luz procedente de la muestra tomada, que es el
producto de la distribucion entre la potencia espectral de la iluminacién y la reflectancia espectral de la

16 E| espectrofotometro es un aparato disefiado para medir el espectro de reflectancia de un objeto. El color expresado en
términos de reflectancia (cantidad de luz reflejada respecto a la cantidad de luz incidente) que presenta cada componente
espectral de la luz.

17 CIELAB es un espacio del color definido por la Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) en 1976 (ISO 11664-4:2008, CIE S
014-4/E:2007) (LOPEZ MARTINEZ, 2019: 64).
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muestra. Estos generadores, hacen un escdner hiperespectral basado en una rejilla de transmisién, que
dispersa la luz de cada linea del espectro en la superficie sensible del detector, en este caso un CCD
(sensor). La reflectancia se escanea en el rango espectral de 400-780 nm con una resolucién espectral de
aproximadamente 2 nm. La presencia de la ranura convierte una cdmara matricial en una camara lineal,
por lo que para captar la imagen de la superficie pintada es necesaria una estructura motorizada por
desplazamiento, en la direccidn espacial no cubierta por el sensor de matriz.

Para cada pixel de reflectancia espectral obtenido, las coordenadas CIELAB L*, a*, b* se calculan
bajo iluminacién equienérgica. También se calcularian las coordenadas L*, a*, b* para la reflectancia
espectral media del area de medicidn, imitando lo que haria un espectrofotémetro estandar, aunque en
el caso de este instrumento la medicidon se realizaria con diferentes ajustes de iluminacién vy
observacién. Los valores de la desviacién estandar serian calculados para las distribuciones L*, a*, b*,
como medio para caracterizar la falta de homogeneidad espacial de las muestras. Asimismo, también se
calcularia la desviacion estandar promedio a través de las diferentes longitudes de onda. Finalmente, los
datos obtenidos se representan a través de imagenes, tablas y graficas (Fig. 21).

90
80
70

* Vamished
- Cleaned

20 -20 0 20 40
a* a* b*

Fig. 21. Distribuciones de los valores L*, a*, b* para unos mapas barnizados (antes de la limpieza, rojo) y limpios (azul),

obtenidas con un espectrémetro. Imagen extraida de MARTINEZ DOMINGO et al. 2019: 15.
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5.2.10. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria se basa en el solapamiento parcial de varias fotografias tomadas desde
diferentes dngulos, produciendo la reconstruccién 3D de la superficie del objeto de estudio. El uso de
modelos 3D como herramienta en la documentacidn de procesos restaurativos ha ido creciendo
exponencialmente, siendo esta una herramienta con la que obtener informacion objetiva, no invasiva y
no destructiva (CEJAS ZALDIVAR, 2018). Mediante la generacién de modelos fotogramétricos de un
fragmento de pintura mural antes y después del tratamiento de limpieza, se pueden comparar dichos
modelos y determinar aquellas areas en las que el tratamiento ha tenido mayor efectividad, de aquellas
donde no ha sido tan resolutivo (LOPEZ MARTINEZ et al. 2017). Esta técnica supone asi una solucién
para obtener valoraciones objetivas de la viabilidad de los tratamientos de limpieza, cuantificando la
cantidad de materia eliminada, suponiendo esta un método de analisis portatil y de bajo coste (Fig.22).

Fig. 22.  Evaluacion  del
tratamiento de limpieza en un
fragmento de pintura mural. En
la parte izquierda, modelos 3D
del estado inicial (arriba) y
posterior (abajo). En la parte
derecha, mapa de distribucién

de las distancias a falso color,

junto con un histograma (parte
inferior  izquierda) de la
distribucién porcentual de la
distancia. Imagen extraida de
LOPEZ MARTINEZ et al. 2017:
121.
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6. PROPUESTA DE UN PROTOCOLO DE EVALUACION DE SISTEMAS DE
LIMPIEZA PARA FRAGMENTOS DE PINTURA MURAL ARQUEOLOGICA CON
PRESENCIA DE CARBONATOS

El propdsito de este protocolo es disefiar un proceso de evaluacidon adecuado para los sistemas
de limpieza sobre pintura mural arqueolégica, que sea lo mas adecuado y eficaz posible para la obra de
arte.

6.1. SELECCION DE FRAGMENTOS DESCONTEXTUALIZADOS PARA LOS ENSAYOS DE LIMPIEZA

La eleccién de intervenir sobre fragmentos descontextualizados de pintura mural, en lugar de
sobre probetas para realizar los ensayos de limpieza, conlleva una serie de ventajas e inconvenientes.
Por una parte, el tipo de patologias y envejecimiento serian los mismos entre los fragmentos
descontextualizados y la pintura mural arqueoldgica contextualizada. Sin embargo, podria darse el caso
de que el tipo de alteracién por carbonatos sea mds heterogéneo, porque en el espacio de una misma
excavaciéon pueden tener lugar distintos ambientes de enterramiento que propicien unas diferentes
condiciones de desarrollo de las costras en la superficie del mural (LOPEZ MARTINEZ, 2019).

A pesar de ello, se valora la seleccion de material descontextualizado procedente de yacimientos
arqueoldgicos en los ensayos de limpieza, ya que en restauracién de pintura mural de origen
arqueoldgico han surgido recientes publicaciones que lo muestran como un tipo de estudio mas
aproximado para sentar las bases de futuras intervenciones sobre obra real (CALERO CASTILLO, 2016;
MONREAL PEREZ, 2017; LOPEZ MARTINEZ, 2019).

La seleccidn de casos de estudio debe ser razonada. Estos fragmentos descontextualizados
deben pertenecer a una localizaciéon geogréfica concreta y se ha de tomar como factor determinante
para su seleccion el hecho de que presenten una cronologia fiable, ademas de una caracterizacion
técnica y material previa, asi como contar con unas dimensiones manejables para permitir un facil
control del proceso (tamafio de 12x12x4 cm como maximo por fragmento). De esta forma, se
corroboraria que presentasen multitud de similitudes y que, por tanto, los resultados obtenidos en
cuanto a la incidencia o inocuidad de los tratamientos para con la pintura mural arqueoldgica permitan
extrapolarse de forma objetiva para establecer un protocolo que pueda ayudar a los restauradores.
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6.2. SELECCION DE LOS TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA Y METODOS DE APLICACION

Tras la revision bibliografica se han seleccionado aquellos mas empleados y estudiados tanto los
de manera tradicional que se siguen empleando por su efectividad, como otros métodos de
incorporacion mads reciente usados en las Ultimas décadas. Por ello, se han cotejado diversas
publicaciones que abordan esta metodologia de limpieza aunandolas en la TABLA XXIIl, de manera que,
a simple vista, se puedan apreciar y comparar cuales son los tratamientos de limpieza y métodos de
aplicacion abordados por dichos escritos. De este modo, posteriormente se han propuesto una serie de
tratamientos que parten de dicha base de estudio y que han permitido establecer una metodologia
concreta, rigiéndose dentro de las normas para la Conservacion del Patrimonio Cultural de la Asociacién
Espafiola de Normalizacion (AENOR) UNE-EN 41806: 2009. Limpieza de elementos constructivos y UNE-
EN 17138: 2019. Métodos y materiales para la limpieza de materiales inorgdnicos porosos.

Hay que destacar que, con los tratamientos de limpieza no se buscaria la completa eliminacion
de las concreciones de carbonatos, ya que supondria una accién demasiado agresiva sobre la capa
pictérica, sino que se pretende reblandecer estos carbonatos de manera que al eliminarlos
mecéanicamente el proceso no afecte a la superficie policromada (NICOLA et al., 2006; LOPEZ MARTINEZ,
2019).

Para seleccionar los tratamientos de limpieza y los métodos de aplicacién, ha sido necesario
valorar los métodos tradicionales y aquellos de aplicacién mas reciente, asi como la forma en la que se

aplica cada uno, proponiendo 11 pruebas dentro de las que se engloban:

Métodos tradicionales: Aqui la seleccién incluye tratamientos fisico-mecdanicos, asi como los
agentes quimicos de limpieza en medio acuoso tradicionales de uso frecuente en la actualidad.

Métodos actuales: Aborda sobre todo una seleccién de agentes quimicos de limpieza en medio
acuoso desarrollados en las ultimas décadas y de uso mas habitual.

Formas de aplicacidn: Se han escogido los sustentantes de agentes quimicos de limpieza en
himedo que mejores resultados han ofrecido en los articulos consultados.
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TABLA XXIlll. Comparativa de publicaciones que abordan la limpieza de carbonatos sobre pintura mural

Manual—mecénical Laser | Acidos/bases |Sustancias tampc’ml AB57 | Agentes quelantes |Intercambio ionico | Detergentes | Sustentantes |Ge|ificantes Disolventes | Emulsiones

(MORA et al., 2003)

(DOMENECH CARBO et al., 2006)

(NICOLA et al., 2006)

UNE-EN 41806: 2009

(DEL ORDI CASTILLA et al., 2010)

(BARRIO MARTIN, 2011)

(REGIDOR ROS et al., 2011)

(BOSCH ROIG et al., 2013)

(BAGLIONI et al., 2014)

(CREMONESI, 2014)

(COLADONATO, 2015)

(CREMONESI, 2016)

(NOGUERA et al., 2016)

(REINA DE LA TORRE; 2017)

(MONREAL PEREZ, 2017)

(ROIG PICAZO, et al., 2017)

UNE-EN 16782:2018

(BARBERA GINE et al., 2018)

(LOPEZ MARTINEZ, 2019)

(PEREZ BENITO, 2019)

UNE-EN 17138:2019

EFECTIVIDAD

Menciona sin ejemplos concretos

Resultado poco efectivo, no dafiino

Resultado efectivo, pero dafiino

Resultado efectivo
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6.2.1. PROPUESTA DE ENSAYOS DE TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

Por un lado, se han seleccionado unos métodos de limpieza empleados de forma tradicional
consistentes en el uso de la limpieza mecanica manual (MORA et al., 2003; CREMONESI, 2014; DEL ORDI
CASTILLA et al., 2016; ROIG et al., 2017), el empleo de la papeta ABs; (MORA et al., 2003; DOMENECH et
al., 2006; DEL ORDI CASTILLA et al.,, 2016; LOPEZ MARTfNEZ, 2019) o el uso del acido carbdnico
(CREMONESI, 2014; COLADONATO, 2015). La razdén por la cual han sido escogidos dichos métodos es
debida a que este tipo de tratamientos sigue teniendo una gran importancia en la actualidad (DEL ORDI
CASTILLA et al., 2016; NOGUERA et al., 2016; ROIG et al., 2017; LOPEZ MARTINEZ, 2019), por lo cual
seria oportuno conocer y estudiar sus resultados en cuanto al grado de eliminacion de carbonatos y
respeto por la capa pictérica.

Por otro lado, también se ha recurrido al empleo de otros métodos fisico-quimicos, como son
los agentes quelantes y las sustancias tampdn, ampliamente estudiados en la limpieza de estructuras
pictdricas (BARROS et al., 2011), y que son los derivados del EDTA y del &cido citrico (DOMENECH et al.,
2006; DOMENECH, 2013). Para la seleccién de estos métodos de incorporacién mas reciente, se ha
decantado por la propuesta de sistemas de limpieza basados en la accién de agentes quimicos en
solucién acuosa, puesto que ofrecen un sencillo manejo del tratamiento y a diferencia de otros como el
ldser, no suponen un coste tan elevado, siendo mas accesibles para un restaurador al uso. En el caso de
las sales de EDTA, se propondria aplicar la variante tetrasddica, debido a su buena compatibilidad con el
pH alcalino de la pintura mural (DEL ORDI CASTILLA et al., 2016; LOPEZ MARTINEZ, 2019). Ademas, en el
caso del 4cido citrico, se plantearia su uso como componente de sustancias tampén de pH controlado,
combinandolo con hidréxido de amonio, obteniendo asi citrato de triamonio (TAC), para poder usarlo en
un buffer de acido débil (pH 4-7), capaz de reblandecer los carbonatos trabajando de forma gradual
(NICOLA et al., 2006; DEL ORDI CASTILLA et al., 2016).

A continuacion, en la TABLA XXIV se establece el protocolo de actuacién a seguir dependiendo
del tipo de producto empleado en cada sistema de limpieza propuesto:

Pruebas Composicién/Materiales Forma de aplicacion Tiempo Neutralizacion
PRUEBA 1: Lapiz de fibra de vidrio Accién fisica de limpieza = - -
) Bisturies medlan_tle la modulacién <_:ie
Escalpelo la r|>.re§|on sobre el material
Limpieza Brochas y pinceles de cerdas oo o
pf . v P Posterior retirada de restos
mecanica suaves de concreciones con

manual brochas y pinceles de
cerdas suaves.

PRUEBA 2: Acido carbénico (pH 6,5) Empaco con pasta de Tiempo Retirada de la costra
: H>COs celulosa Arbocel BC 1000® de reblandecida con
(interponiendo una capa de = actuacién  bisturi o escalpelo
Hiidlas papel japonés para facilitar de 10 min.
la retirada).
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Papeta ABs7:

PRUEBA 3:
1000 c.c. de agua
30g de bicarbonato de
Agentes amonio
complejantes/ 50 g de bicarbonato de sodio
quelantes 25-100 g EDTA-Naa (pH 11)
25 g tensoactivo New Des 50®
al 10%
ABs; 6 g de carboximetilcelulosa

PRUEBAS 4, 5: Acido citrico en disolucién

acuosa al 3% (pH 3-4),

graduando la limpieza
Soluciones afiadiendo hidréxido de
tampon amonio (amoniaco), para

obtener TAC. Asi, se trabaja

gradualmente con un pH
TAC

quevadel 4al7.

PRUEBAS 6, 7

y8:

Agentes EDTA Tetrasédico en solucién
complejantes/ = acuosa al 3% (pH 11)
quelantes

EDTA

PRUEBAS 9, 10
y 11:

Agentes
complejantes/
quelantes

Acido citrico en disolucién
acuosa al 1% (pH 2-3)

AcIDO
CiTRICO

El espesante de CMC que
incorpora la AB57 permite
depositarlo en forma de gel
sobre la superficie (se ha de
interponer una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada posterior)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a cada tampdn
(uno por cada rango de pH)
Gellano Kelkogel® al 3%

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a cada tampodn
(uno por cada rango de pH)
Carbogel® al 1-2%

Empaco con pasta de
celulosa Arbocel BC 1000®
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucion

Gellano Kelkogel® al 3%

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucién

Carbogel® al 1-2%

Empaco con pasta de
celulosa Arbocel BC 1000®
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada)

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucién
Gellano Kelkogel® al 5%
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada).

Mediante gel rigido. Se ha
afiadido a la disolucién
Carbogel® al 1-2%
(interponiendo una capa de
papel japonés para facilitar
la retirada)

Tiempo
de
actuacion
de 15 min.

Sucesivas
aplicacion
es
graduales
de 3 min
cada vez
que se
modifica
(aumenta)
el pH

Tiempo
de
actuacion
de 10 min.

Tiempo
de
actuacion
de 5 min.

Tiempo
de
actuacion
de 10 min.

Neutralizacion con
agua bicarbonatada

Retirada de la costra
reblandecida con
bisturi o escalpelo.

Posterior  enjuague
con carbonato de
amonio y luego con
agua desionizada
para neutralizar los
posibles restos de
residuos activos.

Retirada de la costra
reblandecida con
bisturi.

Retirada de la costra
con sucesivos hisopos
de agua destilada.
Retirada de la costra
reblandecida con
bisturi.

Retirada del gel con
hisopos (pueden estar
humedecidos).
Retirada de la costra
reblandecida con
bisturi.

Posterior  enjuague
con carbonato de
amonio y luego con
agua desionizada
para neutralizar los
posibles restos de
residuos activos.

Retirada de la costra

reblandecida con
bisturi.
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6.2.2. FORMAS DE APLICACION DE LOS ENSAYOS

En cuanto al modo de aplicacién, a excepcidn de los métodos de limpieza mecdnica manual y de
la papeta ABs, se propondria la aplicacion del acido carbdnico, los agentes quelantes y buffers mediante
el uso de empacos de pulpa de celulosa y de geles rigidos de polisacdridos faciles de controlar
visualmente (CREMONESI, 2014). La eleccién de un sustentante en el modo de aplicacién viene
determinada para controlar tanto la penetracién del tratamiento, como el tiempo de retencién del
mismo. Asi, se consigue lograr una accién mds localizada sobre el sustrato a eliminar. Estos sustentantes
se pueden clasificar entre soportantes, que son sustentantes que no se disuelven en los disolventes o
sustancias acuosas empleadas, como la pulpa de celulosa, mientras que los espesantes o gelificantes si
que llegan a disolverse, como los éteres de celulosa, geles de polisacaridos o geles de acidos poliacrilicos
(NICOLA et al., 2006; BARBERA GINE et al., 2018; PEREZ BENITO, 2019; LOPEZ MARTINEZ, 2019).

Con respecto a la pulpa de celulosa, se ha propuesto el uso Arbocel’ BC 1000, mientras que para
los espesantes se proponen: un éter de celulosa denominado CMC en la papeta ABs;, un gel rigido de
polisacéridos denominado Gellano Kelcogel’ y un gel rigido de &cidos poliacrilicos denominado
Carbogel’, evitando asi en la medida de lo posible los restos de residuos. En la TABLA XXV se muestran
los sustentantes propuestos segln los tratamientos de limpieza utilizados en cada prueba:

Prueba 01 Limpieza mecdnica -
manual
Prueba 02 Acido carbénico Arbocel’ BC 1000
Prueba 03 Papeta ABs; cMmC
Prueba 04 Tampon dcido débil Gellano Kelkogel®
Prueba 05 Tampon dcido débil Carbogel’
Prueba 06 EDTA tetrasodico Arbocel® BC 1000
Prueba 07 EDTA tetrasédico Gellano Kelkogel
Prueba 08 EDTA tetrasodico Carbogel’
Prueba 09 Acido citrico Arbocel® BC 1000
Prueba 10 Acido citrico Gellano Kelkogel®
Prueba 11 Acido citrico Carbogel’
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6.3. PROTOCOLO DE EVALUACION Y SEGUIMIENTO DE LA LIMPIEZA DE CARBONATOS

Atendiendo a lo expuesto en diversas publicaciones, como la del IVCR+i en 2020, habria que
partir de la base de que tanto la técnica de ejecucion, los materiales y los pigmentos en la pintura mural
arqueoldgica a intervenir estuvieran correctamente caracterizados. Ademads, se ha de someter a los
fragmentos objeto de estudio a una limpieza mecdanica superficial para retirar los restos
descohesionados de concreciones y tomar una muestra de las mismas para poder identificar su
composicion. Partiendo de este preambulo, se pasaria a desarrollar el siguiente protocolo de evaluacién
en 15 fases, que se han englobado dentro de 3 epigrafes:

- Diagnéstico del estado de conservacion inicial de los fragmentos (TABLA XXVI): Fases 1-6.

- Evaluaciéon y seguimiento durante la limpieza (TABLA XXVII): Fases 7-9.

- Diagnéstico del estado de conservacion final de los fragmentos tras la limpieza (TABLA XXVIII):
Fases: 10-15.

6.3.1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE CONSERVACION INICIAL DE LOS FRAGMENTOS

FASE1  TEST DE IDENTIFICACION DE CARBONATOS

Efectuar el test de acido nitrico sobre una muestra de concrecion para identificar carbonatos.

FASE 2 DOCUMENTACION FOTOGRAFICA INICIAL

a.- Toma de fotografias generales y parciales con escala del anverso y reverso de los fragmentos con
camara réflex. La toma de fotografias que se propone realizar seria mediante una camara Réflex
Nikon D3100 con objetivo gran angular de 18-55 mm apoyada en un tripode como soporte auxiliar
para asegurar la obtencién de fotografias de buena calidad, asi como con carta de color y escala
como referencias.

b.- Apertura de una ficha técnica para cada fragmento objeto de estudio donde se vayan
depositando los datos obtenidos.

c.- Seleccién de puntos de andlisis mediante la realizacion de plantillas de acetato.

d.- Fotografia general del anverso de los fragmentos con iluminacidon UV para identificar o descartar
posibles restos de adhesivos procedentes de un posible engasado previo. La pintura mural se
fotografiaria empleando como fuente de iluminacidn una Ldmpara CTS ART LUX 10L, 10 LED High CRI
5000° K y la cdmara digital usada para captar las imagenes seria una Nikon D3100, con objetivo gran
angular de 18-55 mm vy filtro UV. Asimismo, esta observacion también podria ser lograda en detalle
mediante el empleo de un microscopio USB con luz UV incorporada, en caso de querer profundizar
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FASE 3

en el registro de datos. Para captar imagenes digitales con una cdmara réflex, se necesitaria un filtro
de obstaculizacién que bloquee el UV reflejado, dejando pasar la fluorescencia visible al sensor'® de
la cdmara digital (ESPINOSA IPINZA et al., 2011).

e.- Toma de fotografias con microscopio estereoscopico en los puntos de analisis seleccionados
dentro de las plantillas de acetato. Para realizar esta evaluacidn se propone utilizar un microscopio
estereoscopico NIKON SMZ 1000, del que se pueden obtener microfotografias de la superficie
gracias a la cdmara que lleva incorporada el dispositivo (DS-U3 Digital Camera).

f.- Obtencion de fotografias para la generacion de un modelo fotogramétrico inicial del estado de
conservacion de cada fragmento objeto de estudio. Para la realizacion de fotografias se posiciona el
fragmento junto con una escala en un soporte giratorio dentro de una caja de luz con iluminaciéon
general y con la ayuda de 4 focos auxiliares. La camara se posiciona sobre un tripode a cuatro
alturas distintas (0°, 25°, 50" y 75° con respecto a la horizontal), de forma que es el objeto el que gira
estando la cdmara fija en cada una de las diferentes posiciones (LOPEZ MARTINEZ, 2019). Asimismo,
se ha de mantener una distancia constante entre el objetivo y el fragmento de unos 20 cm. La
camara empleada podria ser una Nikon D3100 con objetivo gran angular de 18-55 mm,
manteniendo en todo momento la distancia focal fija en 18 mm, con una apertura del diafragma de
/22, un tiempo de exposicién 1/30, ISO-A 1100 y realizando el balance de blancos a partir de la
fotografia. El proceso contintia con la toma de fotografias con la camara digital, cubriendo toda la
superficie de los fragmentos para digitalizarlos, donde se toman unas 150 fotografias por fragmento
para barrer toda la superficie de forma precisa. Para ello se debe asegurar que las condiciones de
iluminacién y la posicién del objeto deberan de ser las mismas, sobre todo cuando se van a
comparar posteriormente dos modelos (estado inicial y estado final tras la limpieza) de cada
fragmento seleccionado.

MAPEO DE LA SUPERFICIE PICTORICA Y SUS ALTERACIONES

a.- Mapeo de datos para el diagndstico del estado de conservacion de cada fragmento con
Hlustrator y QGIS3 a partir de la documentacion fotografica inicial. Para la obtencidn de los modelos
bidimensionales se realizarian calcos en acetato sobre la pintura mural con rotuladores indelebles, y
se digitalizarian posteriormente usando principalmente con tres programas: QGis, Adobe Photoshop
y Adobe lllustrator. Con este levantamiento grafico, se obtienen mapas de datos sobre los
fragmentos, que a su vez nos muestran el deterioro de los mismos, posibilitando completar el
informe diagndstico de conservacion de los fragmentos. En estos mapas se siguen unos codigos de
formas y colores que especifican el tipo de informacion expuesta, apareciendo, por ejemplo, la capa
pictorica en rojo, el color azul para las concreciones, el rosa en las alteraciones cromaticas, el
puntillismo negro para sefialar la disgregacion y pulverulencia, amarillo para las grietas, verde en las
lagunas y naranja sefialando el mortero del soporte.

b.- Analisis cuantitativo de la presencia porcentual de carbonatos inicial sobre la superficie pictérica
y sus alteraciones a través de tecnologias SIG: Generacién de mapas de datos con QGIS3. Con la
documentacion fotografica inicial general y con microscopio estereoscopico de las zonas
seleccionadas, se propone cuantificar el porcentaje de capa pictdrica visible previamente a la

18 | sensor de una cadmara digital también es denominado CCD (Charge-coupled device o dispositivo de carga acoplada).
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FASE 4

aplicacion del tratamiento de limpieza, evidenciando la afeccidn que tienen estas concreciones
sobre la superficie de la pintura. Para obtener datos cuantitativos, a la tecnologia SIG le basta con un
simple mapa de datos o dafios vectorial trazado a partir del registro fotografico. Los SIG permiten
proyectar las medidas reales de la obra y sus alteraciones mediante coordenadas cartesianas. Por
ello, se puede calcular de forma sencilla las dreas de los elementos representados y su alcance
porcentual, como es el caso de los carbonatos que afectan a la pintura mural arqueoldgica. Para el
empleo de esta tecnologia, se propone procesar las imagenes con el software QGIS3, proyectando
las medidas sobre el registro fotografico de la pintura mural insertando cuatro puntos de control.
Tras este proceso, los extremos de la pintura quedan definidos en la fotografia por las coordenadas
especificadas en milimetros, y con él, cualquier punto contenido en la superficie pictorica. Sobre la
imagen referenciada espacialmente y con el QGIS3, se puede trazar un mapa de datos convencional,
encargado de recoger los carbonatos presentes en la superficie del mural, aplicando una capa para
la superficie pictdrica (abarcando todo su contorno) y otra para las costras. En las tareas de edicidn,
los SIG poseen una interfaz similar a otros programas de disefo técnico, pudiendo aportar de forma
automatica el area y el contorno de cada vector que se traza. De este modo, se pueden determinar
las dimensiones numéricas de cualquier entidad del mapa de datos.

ESTUDIO COLORIMETRICO INICIAL

a.- Medicidn del color inicial en los puntos de analisis de la pintura asignados en las plantillas de
acetato mediante espectrofotémetro. La instrumentacién que se propone usar para tomar las
medidas del color puede consistir en un espectrofotémetro Konica-Minolta CM-2600d, eligiendo
como condiciones de medida: geometria de iluminacién difusa y deteccién a 82, componente
especular excluida (SCE), area de apertura del instrumento de 3 mm, opcion de iluminacién con UV
0%, iluminacidn estandar CIE D65 (ISO 11664-2:2007) y observador colorimétrico estandar CIE 1964
(ISO 11664-1:2007). La gestiéon de la informacién obtenida se realiza con el programa
SpectramageTMINX Pro Color Data, proporcionado por Konica Minolta. La calibracion del
instrumento se lleva a cabo usando la placa de calibraciéon blanca CM-A145, para el maximo de
claridad, y la caja de calibracion del cero CM-A32, para el minimo de claridad, proporcionadas por el
fabricante del espectrofotémetro.

b.- Medicién del color inicial abarcando toda la superficie pictérica de cada fragmento mediante
obtencidn de imagenes espectrales con el espectrémetro. La instrumentacidon que se propone usar
puede consistir en un espectrémetro Resonon Pika L VIS-NIR con camara de exploracion lineal en
150 bandas de 380 a 1000 nm en tramos de 4 nm. Los datos serian recogidos en un rango entre los
400 y 950 nm, debido a la escasa sefial para las longitudes de onda extremas del espectro,
interpolandose con un paso regular de 5 nm, lo que resulta en 111 bandas (de 400 a 950 nm en
tramos de 5 nm). La iluminacidn utilizada para la captura es una lampara halégena suministrada por
los fabricantes del dispositivo para iluminar la plataforma lineal en la que se colocarian los
fragmentos. Los generadores de imagenes espectrales suelen responder a la sefial luminosa que
proviene de la muestra de la imagen, que es el producto de la distribucion de la potencia espectral
de la iluminacién y la reflectancia espectral de la muestra. Con el fin de recuperar sélo la
informacion de la muestra, la informacién de la iluminacion debe ser descontada usando un
procedimiento de campo plano. Para tal fin, se usa una baldosa de teflén de referencia blanca
también proporcionada por los fabricantes. La iluminacion espacial heterogénea y oscura serian
corregidas por la calibracidn interna del espectémetro.
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FASE 5

FASE 6

PROCESADO DE DATOS DE LA FOTOGRAMETRIA INICIAL DE LOS FRAGMENTOS

Obtencién de un modelo fotogramétrico inicial del estado de conservacion de cada fragmento
objeto de estudio a partir de la toma de 150 fotografias por fragmento en la fase 2. Los modelos
fotogramétricos se generan con el programa Agisoft Photoscan, efectuando mascaras en todas las
fotografias, realizando la alineacién de fotos en precisién alta, pasando a la creacién de la nube de
puntos en calidad alta, al igual que la generacion de la malla, y la creacion de la textura con
mapeado genérico y modo de mezcla mosaico, obteniendo modelos cuyas mayas varian entre
800.000 y 975.000 triangulos, reconstruyendo virtualmente la superficie. De este modo el software
Agisoft Photoscan automaticamente rota las imagenes y extrae sus equivalencias, detectando sus
puntos homodlogos, de forma que se reconstruye su posicion tridimensional a partir de la
informacion bidimensional de fotografias. Este proceso se propone llevar a cabo con un procesador
Intel® Core™ i7 — 620LM a 2.00 GHz, 6 GB de RAM y una tarjeta gréfica Intel® HD Graphics 3000.
Posteriormente a la realizacion de los modelos, se propone exportarlos en formato .obj.

MEDICION INICIAL DEL PH Y LA CONDUCTIVIDAD DE LA SUPERFICIE PICTORICA

a.- Determinacién de la zona isotdnica de la pintura mural arqueolégica mediante la medicion de la
conductividad con una pastilla de agarosa (2-4% en solucién acuosa destilada). Se deposita sobre la
superficie durante 20 min y posteriormente se coloca en el conductivimetro para obtener el dato
numérico en mS.

b.- Determinacién del pH: La misma pastilla anterior se puede reaprovechar para medir el pH,
afadiendo unas gotas de agua destilada y depositandola en el pHmetro hasta que se estabilice.

6.3.2. EVALUACION Y SEGUIMIENTO DURANTE LA LIMPIEZA

FASE 7

MEDICION DEL PH Y LA CONDUCTIVIDAD DE LOS SISTEMAS DE LIMPIEZA EN MEDIO ACUOSO
SELECCIONADOS

a.- Determinacidon de la tonicidad de los sistemas de limpieza en medio acuoso mediante la
medicién de la conductividad con un gel de agarosa (3-5% en la solucién acuosa de limpieza
seleccionada). Posteriormente se coloca en el conductivimetro para obtener el dato numérico en
mS.

b.- Determinacion del pH: La misma pastilla de gel anterior se puede reaprovechar para medir el pH,
anadiendo unas gotas de agua destilada y depositandola en el pHmetro hasta que se estabilice.
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FASE 8

FASE 9

APLICACION DE TRATAMIENTOS DE LIMPIEZA

Para ello, se debe seguir el procedimiento contemplado en los puntos 6.2.1. y 6.2.2. de este trabajo:

Propuesta de ensayos de tratamientos de limpieza y Formas de aplicacién de los ensayos.

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA DEL PROCESO DE LIMPIEZA

a.- Toma de fotografias generales y de detalle de los sistemas de limpieza en medio acuoso
elaborados y de su aplicacién, con los medios contemplados en la fase 2.

b.- Registro de datos en cada ficha técnica de los fragmentos objeto de estudio.

6.3.3. DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE CONSERVACION DE LOS FRAGMENTOS TRAS LA LIMPIEZA

FASE 10

FASE 11

MEDICION FINAL DEL PH Y LA CONDUCTIVIDAD DE LA SUPERFICIE PICTORICA Y DETERMINACION
DE SU INCIDENCIA EN LA ESTABILIDAD QUIMICA

a.- Medicion de la conductividad con una pastilla de agarosa (2-4% en solucidn acuosa destilada). Se
deposita sobre la superficie durante 20 min y posteriormente se coloca en el conductivimetro para

obtener el dato numérico en mS.

b.- Determinacion del pH: La misma pastilla anterior se puede reaprovechar para medir el pH,
afadiendo unas gotas de agua destilada y depositandola en el pHmetro hasta que se estabilice.

c.- Relacionar la incidencia de cada tratamiento sobre la estabilidad quimica de la capa pictorica.
DOCUMENTACION FOTOGRAFICA FINAL Y DETERMINACION DE LA EXISTENCIA O NO DE RESIDUOS
EN SUPERFICIE MEDIANTE ILUMINACION UV INDUCIDA

a.- Toma de fotografias generales y parciales con escala del anverso de los fragmentos con la
camara réflex, con los medios mencionados en la fase 2.

b.- Fotografia general del anverso de los fragmentos con iluminacién UV para identificar o descartar
posibles residuos procedentes de la limpieza, con los medios ya citados en la fase 2.

c.- Toma de fotografias con microscopio estereoscopico en los puntos de analisis de las plantillas de
acetato seleccionados tras la limpieza, con la instrumentacidn expuesta en la fase 2.
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FASE 12

FASE 13

FASE 14

d.- Obtencién de fotografias para la generacion de un modelo fotogramétrico final del estado de
conservacion de cada fragmento objeto de estudio, siguiendo el procedimiento de captura, toma de
imagenes y procesado anteriormente contemplado.

MAPEO DE LA SUPERFICIE PICTORICA A POSTERIORI DE LA LIMPIEZA Y DETERMINACION
PORCENTUAL DE CARBONATOS ELIMINADOS

a.- Mapeo de datos para el diagndstico del estado de conservacion de cada fragmento con
lllustrator y QGIS3 a partir de la documentacidon fotografica final, siguiendo el procedimiento
contemplado en la fase 3.

b.- Andlisis cuantitativo de la presencia porcentual de carbonatos después de la limpieza sobre la
superficie pictérica y sus alteraciones a través de tecnologias SIG: Generacion de mapas de datos
con QGIS3. Con la documentacion fotografica final general y con microscopio estereoscépico de las
zonas seleccionadas, se propone cuantificar el porcentaje de capa pictdrica visible tras la aplicacion
del tratamiento de limpieza, evidenciando la efectividad en la eliminacion de las concreciones
carbondticas dependiendo de cada método empleado. Para ello, se ha seguido el procesado de
datos expuesto en la fase 3.

c.- Comparacion de los analisis porcentuales de la presencia de carbonatos inicial y final para la
determinacidén cuantitativa del porcentaje de carbonatos eliminado y la eficacia de los procesos de
limpieza. De este modo, se podrian determinar las dimensiones numéricas de cualquier entidad del
mapa de datos, y, por ende, cuantificar la eficacia del proceso de limpieza mediante los porcentajes
de afeccidn de los carbonatos, de los que, ademas, se puede extraer cual ha sido su disminucién tras
el tratamiento.

ESTUDIO COLORIMETRICO FINAL Y DETERMINACION DE LA VARIACION CROMATICA

a.- Medicion del color final en los puntos de andlisis mediante espectrofotémetro, siguiendo el
procedimiento establecido en la fase 4.

b.- Medicién del color final de cada fragmento mediante obtencion de imagenes espectrales con el
espectrometro, siguiendo las pautas marcadas en la fase 4.

c.- Comparacion los estudios colorimétricos inicial y final para la determinacién de la variaciéon
cromatica producida como consecuencia de los tratamientos de limpieza.
PROCESADO DE DATOS DE LA FOTOGRAMETRIA FINAL DE LOS FRAGMENTOS Y DETERMINACION

DE LA VARIACION VOLUMETRICA

a.- Obtencion de un modelo fotogramétrico final de cada fragmento objeto de estudio, siguiendo el
procedimiento de captura, toma de imagenes y procesado anteriormente contemplado en la fase 5.
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FASE 15

b.- Comparacion de modelos fotogramétricos inicial y final en Cloud Compare para poder conocer la
variacion volumétrica producida en la superficie producto del proceso de limpieza. Posteriormente
a la realizacion de los modelos, se propone exportarlos en formato .obj, pudiendo importarlos en el
programa Cloud Compare. Este es un software de acceso libre de edicion y procesado de nubes de
puntos 3D y mallas triangulares, con el cual se pueden alinear los levantamientos fotogramétricos
antes y después del tratamiento. Para ello, se deben escoger al menos cuatro puntos homdlogos
que sean visibles en ambos modelos y que estén repartidos por todo el modelo. Tras realizar la
alineacidn de las dos mallas para su comparacion se puede calcular la distancia existente entre ellas.
Para este fin se selecciona como modelo de referencia el fragmento tras la limpieza, y se calcula la
distancia mas cercana que existe entre los triangulos de éste y los vértices de malla del mismo
objeto, pero en su estado inicial. Esta estimacién se puede reflejar en mapas de falso color que
oscilan del rojo al azul (LOPEZ MARTINEZ et al. 2017), siendo las zonas rojas los vértices que
mantienen una mayor distancia con respecto al modelo de referencia en valores positivos, las
verdes las que coinciden plenamente entre mallas y las azules las que presentan una mayor
distancia respecto al modelo de referencia en valores negativos. Este tltimo color no debe aparecer
en el fragmento, ya que conllevaria haber agregado material tras su estado inicial, o de otro modo
que la alineacidon entre ambos modelos no haya sido la correcta. De esta forma, se obtiene un
histograma de cada fragmento que muestra la distribucidn de la concrecidn eliminada durante la
limpieza de manera porcentual, recogiendo la informacion de la disminucidon del volumen en la
superficie del fragmento de forma fiable.

ANALISIS DE DATOS Y OBTENCION DE RESULTADOS DE CADA UNO DE LOS PROCEDIMIENTOS

a.- Cierre del registro de datos en cada ficha técnica de los fragmentos objeto de estudio.

b.- Andlisis de la incidencia que cada sistema de limpieza ha tenido sobre la estabilidad quimica de
la capa pictorica.

c.- Determinacién cuantitativa del porcentaje de carbonatos eliminado.
d.- Cuantificacién de la variacién cromatica producida con los tratamientos.
e.- Medicion de la variacion volumétrica tras la eliminacién de carbonatos.

f.- Obtencién de conclusiones derivadas de los resultados obtenidos.
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7. CONCLUSION

Por una parte, el estudio de caracterizacidon de pigmentos, materiales, técnicas de ejecucién de
la pintura mural, alteraciones, y, en concreto, de la procedente del ambito arqueoldgico de época
romana, es una premisa esencial de la que se debe partir para poder realizar posteriormente cualquier
tipo de tratamiento con una finalidad conservativa y restaurativa, que en este caso responde a la
eliminacion de carbonatos.

Por otro lado, la revision de sistemas de limpieza tanto tradicionales como contemporaneos, ha
permitido poder contrastar una serie de factores clave que se deben tener en cuenta a la hora de
aplicarlos sobre la superficie pictérica afectada por las concreciones carbondticas. Dichos factores
comprenden los métodos de aplicacidn, los tiempos y la neutralizacion de los tratamientos una vez han
actuado. Los sistemas seleccionados se encuadran en mayor parte dentro de un ambiente acuoso,
debido a su respeto y compatibilidad por los materiales originales que componen la pintura mural. De
este modo, en caso de que este trabajo se llevara a la prdctica, se podrian evaluar tanto las ventajas
como los inconvenientes que suponen usar distintos sustentantes dependiendo del tratamiento de
limpieza al que acompafien. Asimismo, son métodos que ofrecen un sencillo manejo del tratamiento y a
diferencia de otros como el laser, no suponen un coste tan elevado, siendo ademads de sistemas seguros,
asequibles y poco téxicos para efectuar la labor restaurativa. Sin embargo, no por ello se ha descartado
el uso de sistemas de limpieza fisico-mecanica, puesto que la intencién de incorporar medios quimicos
gue mejoren las propiedades fisico-quimicas del agua es la de reblandecer las concreciones, para
retirarlas de forma manual sin poner en riesgo los estratos pictdricos.

De igual modo, el protocolo de evaluacion propuesto arrojaria una respuesta objetiva a uno de
los procedimientos mas controvertidos dentro de la restauracion, como es la limpieza de aquellos
depdsitos que ocultan la superficie pictdrica original, y que, en este caso, estdn compuestos por
carbonatos. La division en tres fases del protocolo (antes, durante y después de la limpieza), permitiria
generar un completo seguimiento del estado de conservacion de los fragmentos descontextualizados de
pintura mural objeto de estudio, y, a su vez, garantizar la fiabilidad de la intervencion.

Finalmente, la aplicacion de este protocolo permitiria conocer la estabilidad quimica de la
superficie pictérica con la limpieza, certificar o descartar la posible presencia de residuos derivados de
esta, cuantificar la variacién total del volumen y el porcentaje de carbonatos eliminados en la superficie,
asi como medir la variacién cromatica total producida por este proceso. Por tanto, llevando esta
propuesta de intervencién a la practica, se podria conocer de forma objetiva la eficacia o no de los
procesos de limpieza y su inocuidad para seleccionar los tratamientos mas adecuados en cada caso.
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ANEXO DE FICHAS TECNICAS

- Tensoactivo: New Des 50°.
- Agentes complejantes: EDTA, Hexametafosfato de sodio, Acido citrico y TAC.

- Bases: Hidréxido de amonio, Carbonato de amonio, Bicarbonato de amonio y Bicarbonato de
sodio.

- Espesantes: Carbopol Ultrez 21°/Ethomeen’®, Etilcelulosa N300°, Klucel G°, Vanzan NF-C°,
Carbogel®, CMC, Gellano kelcogel®.

- Pulpa de celulosa: Arbocel’.
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NEW DES 50

(NUEVA FORMULACION)

PRESERVANTE CONCENTRADO A BASE DE SALES CUATERNARIAS DE AMONIO
PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

PROPIEDADES

El NEW DES 50 debe su eficacia a una sal
cuaternaria de amonio, el cloruro de N,N-didecil-N,N-
dimetilamonio, en solucién acuosa al 50% de materia
activa.

Este tensioactivo de caracter “cationico” presenta,
como otras sales cuaternarias de amonio, un elevado
poder detergente y wuna marcada capacidad
limpiadora.

El NEW DES 50 es un conservante de materiales de
consfruccion:  producto  empleado para la
conservacion de materiales de albaiileria, materiales
compuestos u otros materiales de construccién
distintos de la madera mediante el control de los
ataques microbianos y por algas.

CAMPOS DE APLICACION

El NEW DES 50 se usa sobre superficies de piedras
naturales y artificiales, barro cocido y ceramicas,
intbnacos y morteros.

ACCION DEL pH Y DE LA TEMPERATURA

La actividad del NEW DES 50 aumenta si se usa en
ambiente alcalino en vez de acido, y ademas aumenta
todavia mas al aumentar la temperatura. Por tanto,
gracias a su estabilidad a altas temperaturas, se
aconseja el uso en soluciones calientes e incluso con
equipos de vapor de agua, como la LIMPIADORA A
VAPOR MINOR 164.

ACTIVIDAD SUPERFICIAL

El NEW DES 50 disminuye notablemente la tension
superficial e interfacial del agua en el que se ha
disuelto, efecto coayudado por la presencia del 20%
de alcohol isopropilico.

Esto hace que se comporte como un emulsionante,
dispersante y bafante.

Sus soluciones, agitadas, dan lugar a formacién de
espuma.

Estas propiedades son muy importantes tanto por el
poder detergente como por la accion sobre los
microorganismos.

Gracias a las propiedades banantes tiene tendencia
a distribuirse sobre las superficies sobre las que se
Pag. 1

aplica y a penetrar profundamente donde se ha
acumulado suciedad en los angulos y en los
puntos muertos.

El NEW DES 50 es fuertemente absorbido por la
superficie de los materiales con los que entra en
contacto.

Esta propiedad es muy Gatii en algunas
aplicaciones ya que no enjuagando o enjuagando
poco, permanece una parte de la sal de amonio
cuaternario que protege por semanas la obra de
nuevas formaciones de patinas bioldgicas.

DATOS TECNICOS Y ANALITICOS TiPICOS

Aspecto: Liquido transparente de
incoloro a amarillo

Densidad a 20°C: 0.92 g/ml.

pH: 6,5-8,0

Compatibilidad: Limitada con
tensioactivos anionicos y
con productos que o
contengan.

CARACTERISTICAS

e A las dosis recomendadas el producto es

incoloro e inodoro.

e Es faciimente soluble en agua formando
soluciones estables que no son influenciadas
por la luz, por la temperatura o por el largo
almacenamiento. Es soluble también en
alcohol

e Por el caracter “cationico” es incompatible con
sustancias “anionicas” como jabones, alcoholes
sulfurados, etc.; es sin embargo, compatible con
detergentes catiénicos o no idnicos y en parte
con sales detergentes como carbonato de sodio,
fosfato trisédico, etc., que, al contrario, en
pequefias dosis alcalinizan el ambiente
incrementando asi el efecto.

« EINEW DES 50, en la disolucién de uso, no es
irritante para la piel y no causa sensibilizacion.

o EI NEW DES 50 ve disminuir su actividad en
presencia de materia organica. Por tanto en
presencia de patinas biolégicas gruesas se
aconseja aumentar la concentracion y efectuar
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una segunda aplicacion después de haber eliminado
la capa mas externa.

METODOLOGIAS Y DOSIS

El NEW DES 50 se usa en soluciones acuosas, junto a
otros reactivos e inertes, para la preparacion de papetas
de limpieza para aplicar sobre la superficie a tratar.

Una formula de indiscutible éxito en la que el NEW
DES 50 confirma su eficacia es la "AB 577
(formulacion del Instituto Central de Restauracion de
Roma). Dada la nueva concentracion (50%) se
aconseja diluirlo antes al 10% en materia activa (1 It
NEW DES 50 en 4 It H20), y después afadirlo a la
férmula segun las dosis prescritas.

El NEW DES 50 se usa ademas en soluciones
acuosas sobre superficies anteriormente limpias.

Las concentraciones de uso del NEW DES 50 son
variables segun las especies infectantes de la obra a
tratar.

Es siempre de todas formas aconsejable efectuar
investigaciones preliminares para detemminar la concentracion
mas oportuna.

C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.

C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

28906 GETAFE (Madrid)

Tel.: 434 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33
www.ctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

De varias experimentaciones realizadas en
laboratorio y en obras-prueba se ha comprobado la
maxima accién sobre microorganismos con una
concentracion del 5% de materia activa (obtenible
diluyendo el producto 1:9). En muchos casos se
obtienen buenos resultados también con diluciones
mayores, hasta 1:50.

En pruebas de laboratorio NEW DES 50 es resultado
activo sobre algunas de las mas comunes especies
de microorganismos, como: Pseudomona Aeruginosa,
Staphilococcus aureus, Bacillus megaterium, Bacillus
Subtilis, Mucor, Citrobacter  intermedium,
Enterobacter aerogenes, Aspergillus niger, Chlorella
pyrenoidosa, Phormidium innundatum, Saccaromyces
cerevisiaea.

CONFECCIONES

El NEW DES 50 esta disponible en las confecciones
de: 1-5-251t.

Las indicaciones y los datos reportados en la presente ficha estdn basados sobre nuestra experiencia actual, pruebas de

laboratorio y su correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben sustituir a las pruebas preeliminares que son indispensables efectuar para asegurarse de que

el producto es idoneo para cada caso determinado.

C.T.S. garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un uso incorrecto del
material. También, puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin la obligacion de comunicacion

alguna.
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AGENTES COMPLEJANTES

EDTA SAL BISODICA y TETRASODICA - HEXAMETAFOSFATO DE SODIO
SAL DE ROCHELLE - BENZOTRIAZOL

ACIDO CITRICO — AMONIO CITRATO TRIBASICO

Relacion Técnica redactada por nuestro Resp. Técnico Cientifico Doc. Leonardo Borgioli
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En las operaciones de limpieza de algunas obras puede ser necesario eliminar las sales metalicas presentes.
Generalmente esto sucede en la limpieza de objetos metalicos, donde las sales son el precursor de la
corrosion; la intervencion también se puede complicar por la presencia simultanea del material a eliminar y de
la patina que debemos mantener (a menudo constituida también por una sal metalica).

El problema también afecta a otros bienes de interés historico-artistico: desde la piedra hasta los
frescos, desde tejidos a papel, siempre que hayan sido contaminados con la presencia de metales.

Una sal metalica, en lo que a nuestro caso se refiere, es el producto de la degradacién de un metal,
generalmente debido a la accién del agua y del aire, a veces acentuada por la presencia de
contaminantes atmosféricos como los 6xidos de azufre o de nitrégeno.

Un ejemplo trivial es el 6xido, resultado del ataque combinado de agua y oxigeno en el hierro metalico.

La reaccion quimica es simple: 2Fe + 3/2 0, + H.O  — Fe203(H20).

El 6xido es soluble en agua y tiende a diseminarse dentro de estructuras porosas (como la piedra
natural), lo que hace que su eliminacién sea problematica.

Lo mismo sucede con otras sales solubles, como las de cobre (el llamado cardenillo), que a menudo
encontramos en las bases de las estatuas de bronce (aleacion que contiene cobre).

Los productos de corrosion del bronce son muchos: desde cuprita roja (Cuz20), a los verdes de la
atacamita y paratacamita [oxicloruros Cuz(OH)sCl], a carbonatos basicos de malaquita (verde), azurita
(azul) y muchos otros. Entre estos productos de corrosiéon, generalmente se desea mantener solo la
cuprita y ocasionalmente la malaquita.

A veces, ademas, esta el problema de los lavados inadecuados de los objetos de cobre, como los
canales con Amoniaco o Amonio Carbonato; esto lleva a la formacién del complejo amino-cuproso, que
provoca la decoloracion del color azul y luego se oxida al aire adquiriendo un color verde.

Para la eliminacion de estas sales metalicas podemos explotar la capacidad “secuestrante” de algunas
sustancias definidas como agentes complejantes.

Algunas moléculas (llamadas aglutinantes) contienen un atomo electronegativo (donante), que se
caracteriza por un par electrénico. Este par, en presencia de un atomo electropositivo (por ejemplo un
metal o un catidén metalico), es “donado” para formar un enlace llamado enlace de coordinacién.

Los compuestos que se forman se llaman mas concretamente compuestos de coordinacioén, pero
dada su complejidad se llamaron en un inicio compuestos complejos, y se ha mantenido el uso comun
del término complejantes para nombrar a estas moléculas ligantes.

Un ejemplo de estos compuestos de coordinacion es el ferrocianuro férrico, mas conocido como Azul
de Prusia, que es un complejo donde dos atomos de hierro estan coordinador por seis iones de cianuro
(que en este caso es el complejante).

Muchas moléculas pueden actuar como complejantes (ligantes): del amoniaco el agua, da la piridina el
monoxido de carbono. Todos contienen un atomo electronegativo capaz de proporcionar un par electrénico.

Cuando dos o mas atomos donantes estan presentes en una molécula, actuan sobre el metal como la
pinza de un cangrejo, y el enlace resultante es mas estable; a estos complejantes se le llama
quelantes.

Operativamente los agentes quelantes se disuelven en disoluciones acuosas y se aplican sobre obras
con paquetes de extraccidn (con la ayuda de Pulpa de Papel Arbocel, Sepiolita o Nevek), o
sumergiendo el objeto en la misma solucion. Una vez que se ha eliminado la compresa o el objeto se
ha extraido dela solucion, se debe realizar un lavado para eliminar el exceso de reactivo.
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Debe tener presente que el agua de la red contiene, en mayor o menor medida, cationes Ca?* y Mg?*
que se unen a los agentes complejantes, reduciendo su accion. En la preparaciéon de soluciones
complejantes solo debe usarse Agua Desmineralizada.

Finalmente, tenga en cuenta que todos los complejantes se unen, mas o menos vigorosamente, con
los cationes metalicos. Muchos pigmentos pueden ser atacados por estos reactivos, por lo que deben
usarse con extrema precaucion en el caso de policromias.

C.T.S. Sr.l. comercializa algunos agentes complejantes que se pueden usar para resolver el
problema de la eliminacién quimica de las sales:

EDTA Sal Bisodica o Tetrasddica

Hexametafosfato de sodio

Sal de Rochelle (o de Seignette)

Benzotriazol (utilizado como inhibidor al final de la limpieza de metales)
Acido Citrico — Amonio Citrato Tribasico

EDTA

La sal bisédica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA sal bisédica) es el agente complejante
mas conocido y utilizado, y también el mas eficaz. Es uno de los componentes de la formulacion AB 57
desarrollada por el |.C.R. de Roma para la eliminacion de las costras negras.

Menos utilizada es la sal tetrasédica (EDTA sal tetrasodica), y menos soluble en agua; sin embargo, el
mecanismo de formacion de complejos es el habitual, con la diferencia que cada molécula de EDTA sal
tetrasédica se une a dos cationes metalicos.

La toxicidad del tetrasddico es también ligeramente mas alta que la del bisédico.

En su uso se debe tener en cuenta algunos puntos importantes:

1) EI EDTA se une muy bien con el hierro y el cobre, pero también tiene una buena reaccion con el
calcio. Por lo tanto, una vez “secuestrados” los cationes Fe*'/Fe?* e Cu®* presentes, comienza a
atacar al calcio que constituye el aglutinante del elemento de piedra o del fresco sobre el que
estamos trabajando. Empieza asi una corrosidén similar a un ataque acido. Esto nos obliga a
trabajar poniendo gran atencién a los tiempos de contacto.

2) Por todo lo dicho con anterioridad, el EDTA se utiliza ampliamente para la eliminacién de
incrustaciones y patinas que contienen iones de calcio, sean encalados (por lo tanto CaCOs,,
Carbonato Calcico), patinas de yeso o sulfatos (Sulfato de Calcio), Oxalatos, Caseinato de Calcio.

3) El EDTA sal bisédica tiene un pH 4.5, mientras que la tetrasddica tiene un pH 11.3. Estos valores
siempre deben evaluarse en relacion con el soporte sobre el que se va a trabajar. A pH 4.5
también hay una accién de ataque sobre el carbonato, por lo que el EDTA sal bisodica es
extremadamente agresivo. Dado que el pH 6ptimo de formacién de complejos del calcio es de 10,
incluso el EDTA sal tetrasédica puede atacar al carbonato de calcio. En el caso de la eliminacion
de oxalatos es preferible usar el EDTA sal tetrasodica.

4) El problema del ataque sobre la obra original no se observa en el caso de las de bronce; una solucion de
EDTA no ataca de manera significativa la superficie, ya sea después de algunas horas de inmersion o
con elevadas concentraciones. En cambio, todos los diferentes productos de la corrosion del bronce
son eliminados eficazmente, desde el carbonato basico verde o azul (malaquita o azurita), a los
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cloruros basicos blancos o verdes que se encuentran en las obras préximas al mar (nantokita,
atacamita o paratacamita). El raro sulfuro de cobre negro es una excepcion.

5) Las concentraciones para su utilizacion pueden variar sensiblemente, desde el 2-3% hasta el 15% en el
caso de la eliminacién de costras particularmente gruesas y resistentes, teniendo siempre presente
todo lo dicho en el punto 1).

HEXAMETAFOSFATO DE SODIO

El Hexametafosfato de sodio (NaPOQ;)s es un complejante mas débil que el EDTA, caracteristica que
lo hacer preferible en el caso de aplicaciones sobre marmoles sulfatados. De hecho, en este caso, la
estructura del Carbonato Calcico del marmol es atacada por el Hexametafosfato de sodio con mucha
lentitud.

El pH es de 6.7, por lo tanto neutro, otro motivo para preferirlo en presencia de marmoles o calcitas.
Las concentraciones de uso varian del 5 al 15%.

SAL DE ROCHELLE

La Sal de Rochelle, llamada también sal de Seignette, (doble tartrato de sodio e potasio) es un
complejante conocido desde la Edad Media, y en algunos textos antiguos se llamaba “cremor di
tartaro” (se acumulaba sobre las paredes de los barriles, como precipitado del mosto). Mas débil que el
EDTA, permite un mayor control en las limpiezas de los bronces, dado que compleja carbonatos y
cloruros, pero tiene una accion muy débil sobre la cuprita roja, que se conserva asi.

Debido a su accidon suave, es necesario preparar una solucion acuosa al 35%, y luego aplicar
compresas por tiempos variables entre 15 minutes hasta varias horas, segun el grosor de las
incrustaciones a eliminar y del efecto que se quiera obtener.

La accion de la Sal de Rochelle puede potenciarse sin incrementar la concentracion sino elevando el
pH, con ayuda de Hidroxido Sédico (soluciones del 15-35% de Sal de Rochelle y del 5-10% de
Hidroxido Sodico en Agua Desmineralizada).

Es posible también el uso por inmersion de los objetos.

BENZOTRIAZOL

El Benzotriazol, mas que un complejante para la limpieza, tiene la funcién de inhibir la corrosion del
cobre y de sus aleaciones, una vez que se ha llevado a cabo la restauracion.

En particular puede resultar util para bloquear la “corrosiéon ciclica” del cobre, esto es, el proceso que
se basa en la presencia de cloruro cuproso (CuzClz), y que prosigue hasta la completa transformacion
del cobre en cloruro e hidroxicloruro. El Benzotriazol, uniéndose al cation Cu* del cloruro, lo elimina de
la reaccion ciclica bloqueandola.

Se presenta como un polvo amarillento que funde a 93°C, que tiende a subliminar: es por eso que esta
recubierto de una fina capa de acrilico (ver también el producto Incral 44, mezcla de Paraloid B44 y de
Benzotriazol en disolventes organicos).

Debido a que no es muy soluble en agua fria (1,5%), se prefiere aplicarlo con soluciones de disolventes
(alcohol etilico, acetona, acetatos,...) normalmente al 3%.

Su pH es ligeramente acido (5.5 en soluciones al 1%).
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ACIDO CITRICO — AMONIO CITRATO TRIBASICO

El Acido Citrico es un acido tricarboxilico, que disuelto en agua tiene un pH 2.5. Esta contenido en el
zumo de limon del orden del 6%. Es soluble también en alcoholes y Acetato de Etilo. Por si solo el
Acido Citrico no tiene un elevado poder complejante, pero con la ayuda de bases se obtienen ciertas
sales (citratos), que son utilizadas por su mejor eficacia. Precisamente para la eliminaciéon de las sales
de hierro de piedras de carbonato, se utiliza una solucién acuosa de su sal Amonio Citrato Tribasico,
que tiene un pH ligeramente alcalino, entre 7 y 8.

Junto con el Citrato de Sodio, el Amonio Citrato esta contenido en la Saliva Sintética CTS.

El Acido Citrico y el Amonio Citrato se utilizan para la limpieza de obras policromadas, en particular
para la eliminacion de repintados o de materiales proteicos. En estas aplicaciones, a veces existe la
accion del quelante con la de un tensioactivo de pH neutro como puedo ser el Tween 20. Estas mezclas
pueden espesarse con Klucel G o Carbopol, o también agregarse al gel Nevek.

La informacion contenida en esta ficha técnica se basa en nuestro conocimiento y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima versiéon. El
usuario debe comprobar la idoneidad del producto para cada uso especifico de las pruebas preliminares, y deben respetar las leyes y
reglamentos vigentes en materia de salud y seguridad.

C.T.S. Espana S.L garantiza una calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafios causados por un uso incorrecto
del material, ya que esta disefiado para uso profesional. Ademas, pueden cambiar en cualquier momento los componentes y confecciones sin
obligacién a notificarlo.
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=
— AGUA OXIGENADA 130 VOL.

El Agua Oxigenada ¢ peréxido de hidrégeno es un disolvente reac-
tivo cuyas soluciones acuosas actian gracias a las propiedades 6xido
reductoras. EI Agua Oxigenada se utiliza generalmente en opera-
ciones de decoloracién y blanqueamiento conseguido a través de la
reaccion de oxidacién de productos inocuos como el agua y el oxigeno.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS:

Férmula: H,O, (130 vol. 0,/100 vol. soluc.)
Aspecto: liquido incoloro
Titulo: 35+ 0,5%
Densidad: 1,04 kg/l a 20°C
Punto de ebullicién: 108°C
ENVASES: 5 251
AMONIACO

El Amoniaco es un gas soluble en agua con la cual forma soluciones
concentradas de Amonio Hidréxido. EIl Amoniaco es un disolvente
muy fuerte frente a los numerosos materiales presentes en las pintu-
ras; soluciones de Amoniaco y disolventes organicos tienen un buen
poder de eliminar finas peliculas de materiales grasos y de ablandar
peliculas protéicas, sin causar dafios, con la advertencia de disper-
sarlas en gel para limitar la accién en la superficie.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: NH,OH

Aspecto: liquido incoloro
Titulo: 32% de NH,
Densidad: 0,89 kg/l a 20°C
pH: 14

ENVASES: 51 251

AMONIO BICARBONATO

Sal inorgdnica utilizada en soluciones acuosas con otros reactivos e
inertes para la preparacidon de papetas de limpieza sobre superficies
pétreas y frescos. La papeta de limpieza quimica mas conocida en la
cual se utiliza el Bicarbonato de Amonio es la AB 57 (formulacién
del I.C.R. de Roma).

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: NH,HCO,

Aspecto: polvo blanco

Titulo: 21,5% min. de NH,

Peso especifico: 0,8 kg/l a 20°C

pH: 7,6 en soluciones acuosas al 5%
ENVASES: 5 kg 20 kg 25 kg

AMONIO CARBONATO

Sal inorganica utilizada en soluciones acuosas con otros reactivos e
inertes para la preparacion de papetas de limpieza para superficies
pétreas y frescos. El Carbonato de Amonio se utiliza en la prepa-
racién de la AB 57 en alternativa al bicarbonato de amonio, gracias
a su mayor eficacia y a la importante accion solubilizante que ejerce
frente al sulfato de calcio. Precisamente por esta propiedad se utiliza
en el método de consolidacion con hidréoxido de bario, en la primera
fase de transformacion del yeso.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: (NH,),CO,

Aspecto: polvo blanco

Titulo: 30% min. de NH,

Peso especifico: 0,78 - 0,83 kg/l a 20°C

pH: 9 en soluciones acuosas al 10%
ENVASES: 1 kg 5kg 15kg 25kg

A Agua Oxigenada ou perdxido de hidrogénio é um solvente reativo,
cujas solugdes aquosas atuam gracas as propriedades 6xido-reduto-
ras. A Agua Oxigenada é normalmente utilizada em operagdes de
descoloragdo e branqueamento, obtendo-se, a partir da reagao de
oxidagdo, produtos indcuos como a dgua e o oxigénio.

AGUA OXIGENADA 130 VOL.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: H,0, (130 vol. 0,/100 vol. solug.)
Aspeto: liquido incolor
Titulo: 35+ 0,5%
Densidade: 1,04 kg/l a 20°C
Ponto de ebuligao: 108°C
EMBALAGENS: 5 251
AMONiACO

O Amoniaco é um gas soltvel em agua, com a qual forma solugdes
concentradas de Hidréxido de Aménio. O Amoniaco é um solvente
muito forte face aos inimeros materiais presentes nas tintas. As
solugBes de Amoniaco e solventes organicos tém um bom poder para
remover peliculas finas de materiais gordurosos e para amaciar peli-
culas proteicas, sem causar danos, devendo-se contudo ter o cuidado
de as dispersar em gel, de modo a limitar a sua agdo na superficie.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: NH,OH

Aspeto: liquido incolor
Titulo: 32% de NH,
Densidade: 0,89 kg/l a 20°C
pH: 14
EMBALAGENS: 51 251

BICARBONATO DE AMONIO

Sal inorganico utilizado em solugdes aquosas com outros reagentes e
inertes para a preparagao de cataplasmas ou compressas de limpeza
para superficies pétreas e frescos. A compressa de limpeza quimica
mais conhecida, na qual é utilizado o Bicarbonato de Aménio é a
AB 57 (formulagdo do I.C.R. de Roma).

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: NH,HCO,

Aspeto: pé branco

Titulo: 21,5% min. de NH,

Peso especifico: 0,8 kg/l a 20°C

pH: 7,6 em solugao aquosa a 5%
EMBALAGENS: 5 kg 20kg  25Kkg

CARBONATO DE AMONIO

Sal inorganico utilizado em solugdes aquosas com outros reagentes
e inertes para a preparagao de cataplasmas ou compressas de lim-
peza para superficies pétreas e frescos. O Carbonato de Amoénio
é utilizado na preparagdo da AB 57 em alternativa ao bicarbonato
de amonio, gragas a sua maior eficacia e a importante agdo solu-
bilizante que exerce sobre o sulfato de calcio. E justamente devido
a esta propriedade que é utilizado no método de consolidagdo com
hidroxido de bario, na primeira fase de transformagdo do gesso.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: (NH,),CO,

Aspeto: pé branco

Titulo: 30% min. de NH,

Peso especifico: 0,78 - 0,83 kg/l a 20°C

pH: 9 em solugdo aquosa a 10%
EMBALAGENS: 1 kg 5kg 15kg 25kg
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e SODIO BICARBONATO

Sal inorganica utilizada en soluciones acuosas con otros reactives e
inertes para la preparacion de papetas de limpieza para superficies
pétreas v frescos. La papeta de limpieza quimica mas conocida en
la cual se utiliza el Bicarbonato de Sodio es la AB 57 (formulacidn
del I.C.R. de Rama),

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Férmula: NaHCO,

Aspecto: polvo cristalino blanco
Titulo: S99% min.

pH: £,6 en solucidn acuosa al 5%

ENVASES: 5kg 25 kg

TRIETANOLAMINA 999%,
Disolvente extremadamente higroscapico y no valatil utilizade, en
pequerios porcentajes, como agente emulsionante en mezclas de
agua-aceite o agua-cera, o afadido en las papetas de limpieza qui-
mica para facilitar la disolucidn de eventuales componantes grasos
oxidados presentes en las costras.

Farmula: N{CH.CH.OR),
Aspecta: liguido viscoso incoloro
Titulo: 99%
Densidad: 1,12 kgfl a 20°C
pH: 10,5 en solucion acuosa al 2%
ENVASES: 1 kg 3 kg
TWEEN® 20

Tensioactive no idnico neutra derivado del éxido de etileno. El Tween
20 es soluble en agua, alcoholes (etilico, metilico, isopropilice), glicol
etilénico y propilénico y es insoluble en aceites minerales.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Descripcion guimica: polioxietileno (20) sorbitan monolaurato
Aspecto: liquido aceitoso amarillo claro
Densidad: 1,1 kg/l a 20°C

pH: neutro

EMVASES: 1kg 5 kg

UREA TECNICA
Compuesto organico nitrado utilizado para la preparacion de una
papeta bicldgica de limpieza para superficies pétreas delicadas o
deterioradas, en solucidn acuosa con glicerina y adecuados inertes
soportantes y absorbentes (pulpa de papel, sepiolita, ....).

Férmula: CO(NH,),

Aspecto: polve cristaline blanco

Titulo: 98,5%

Peso especifico; 1,32 kg/l a 20°C

pH: 9-11 en solucién acuosa al 10%
ENVASES: 5 kg

VULPEX (Oleato de potasio-metil ciclohexilo)
Vulpex &5 un limpiador con accion germicida para papel, piedra,
textiles, cuero, alfombras, pinturas, esculturas, metales, piedra... No
es acido y no hace espuma. Se suministra concentrado y debe ser
diluido antes de su uso con agua o esencias minerales.

Vulpex ataca y emulsiona con la suciedad, nicotina, contaminacidn
atmosférica, manchas grasientas, aceites minerales, ceras e hidro-
carburos con gran rapidez y eficacia.

EMVASES: 1L

BICARBONATO DE SODIO -
Sal inorganico utilizado em solugbes aquosas com cutros reagentes e
inertes para a preparagdo de cataplasmas ou compressas de limpeza
para superficies pétreas e frescos. A compressa de limpeza quimica
mais conhecida, na qual & utilizado o Bicarbonato de Sadio, é a AB
57 (formulagdo do I.C.R. de Roma).

Farmula: NaHCO,

Aspeto: pd cristalino branco

Titulo: S9% min.

pH: 8,6 em solugdo aquosa a 5%

EMBALAGENS: 5 kg 25 kg
TRIETANOLAMIMNA 99%

Solvente extremamente higroscopico e ndo wvolatil utilizado, em
pequenas percentagens, como agente emulsionante em misturas de
agua-dleo ou agua-cera, ou adicionado as compressas de limpeza
quimica para facilitar a dissolugdo de eventuais componeantas gordas
oxidadas presentes na crosta.

Farmula; M{CH,CH.OH),
Aspeto: liquido viscoso incolor
Titulo: 99%
Densidade: 1,12 kg/l a 20°C
pH: 10,5 em sclugdo aquosa a 2%
EMBALAGENS: 1 kg 5 kg
TWEEN® 20

Tensioativo ndo-idnico neutro derivado do dxido de etileno. Tween
20 & soldvel em agua, dlcoois (etilico, metilico, isopropilico), glicol
etilénico e propilénico e € insolivel em dleos minerais,

Descricdo quimica: monolaurato de polioxietileno (20) sorbitano
Aspeto: liquido oleoso amarelo claro

Densidade: 1,1 kg/l a 20°C

pH: neutro

EMBALAGENS: 1 kg 5 kg

UREIA TECNICA
Composte organico azotado utilizado para a preparacdo de uma
compressa bioldgica de limpeza para superficias pétreas delicadas ou
deterioradas, em solugdo aguosa com glicerina e inertes absorventes
e de suporte adequados (polpa de papel, sepiolite,...).

Farmula: CO(MH, ).

Aspeto; pd cristaling branco

Titulo: 98, 5%

Peso especifico; 1,32 kg/l a 20°C

pH: 9-11 em solucdo aquosa a 10%
EMBALAGENS: 5 kg

VULPEX (Oleato de potassio-metil ciclohexilo)
Vulpex € um limpador com acdo germicida para papel, pedra, téx-
teis, couro, tapetes, pinturas, esculturas, metais, pedra.. Nao é
dcido e nfio faz espuma. E fornecido concentrado e deve ser diluido
antes do seu uso em Agua ou essEncias minerais.

Vulpex ataca e emulsiona com a sujidade, nicotina, poluicdo atmos-
férica, manchas gordurentas, dleos minerais, ceras e hidrocarbone-
tas com grande rapidez e eficacia.

EMBALAGENS: iL
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ESPESANTES

(CARBOPOL ULTREZ 21/ ETHOMEEN, ETILCELULOSA N300,
KLUCEL G, VANZAN NF-C, CARBOGEL, PEMULEN TR2)

En la practica de la restauracion se usan cada mas frecuentemente geles acuosos que contienen varios
tipos de reactivos (encimas, quelantes, tensioactivos, tampones acidos y alcalinos), disolventes en forma
espesada, a través de el anadido directo de celulosas modificadas, o bien, “solvent gels”, sistemas mas
complejos donde el disolvente se gelifica en estructuras con capacidades tensioactivas.

Estos sistemas permiten obtener limpiezas mas controlables, menor penetracion de los reactivos en los
estratos pictoricos, y en el caso de los disolventes, menor evaporizacion de vapores en el ambiente y por
tanto una reduccion del riesgo para el usuario.

CTS distribuye una gama completa de espesantes, permitiendo nuevas soluciones que hasta ahora no
eran posibles.

Se resumen las caracteristicas de los productos que podemos usar como espesantes y en las paginas
sucesivas se explican mas detenidamente cada uno de estos productos particulares.

Carbopol Etilcelulosa
Fd Ultrez 21 N300 Klucel G | Vanzan NF-C | Carbogel
Agua 18 Con TEA NO Si Sl Sl
Dlsolvente§_ muy polg_r es Con Ethomeen No estudiados
(alcohol etilico e isopropilico, | 25-45 !
C/25 todavia

DMSO) s
Disolventes media

. Con Ethomeen | (excepto el
p(_)larldad (acetonas, | 45-60 C/25 e C/12 DMSO)
etilacetato) NO
Dlsolvt'ar)tes a baja polaridad 60-90 NO NO
(aromaticos)

: . Con Ethomeen

Disolventes apolares (white c/12
spirit, ligroina, esencia de >90 NO
petréleo)

En el caso que se desee profundizar en el tema dirijase a la siguiente bibliografia:

e Cremonesi P., Curti A., Fallarini S., Raio S.; “Preparazione e utilizzo di solvent-gels, reagenti per la

pulitura di opere policrome”, Progetto Restauro, 15 (2000), 25-33.
e Kermes n. 44 (Octubre — Diciembre 2001)

e Materiali tradizionali ed innovativi nella pulitura dei dipinti e delle opere policrome mobili (atti del

Convegno di Piazzola sul Brenta (PD) - (25-26 Ottobre 2002)
e Un approccio acquoso alla pulitura dei dipinti_ Richard Wolbers — Edizioni Il Prato, Padova

En la tabla de abajo se enumeran las caracteristicas de los 4 espesantes normalmente usados para las
soluciones acuosas.

Los geles acuosos son una alternativa valida a la Carboximetilcelulosa para efectuar papetas de limpieza,
presentando menores problemas en la fase de eliminacion (en particular el Carbogel). Pueden ser usadas
soluciones que contienen los tradicionales reactivos como Amonio Carbonato o Amonio Bicarbonato, como
también los complejos EDTA bisodico o tetrasodico.
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KLUCEL G VANZAN NF-C CARBOPOL ULTREZ 21 CARBOGEL
Porque se usa? | Estable en el intervalo de | Siendo estable hasta | Forma gel a alta | Mantiene fuertemente
pH 2-12, permite espesar | a 60°C permite aplicar | viscosidad, con un | el agua y por tanto
todos los acidos y las | geles calientes, que | contenido bajisimo de | puede aplicarse en
bases utilizables en el | facilitan en muchos | espesante, por tanto | soportes sensibles.

sector de la restauracion.
No estd muy sujeto a la
biodeterioracion.

casos la disolucién de
los materiales.

Como el Klucel G es
estable en el intervalo
de pH 2-12. Detiene
fuertemente el agua.

una mayor simplicidad
en la eliminacion de

los geles.
Facil aplicaciéon en
vertical y sobre
techos.

Ningun
adhesivo.
Facil eliminacion.

poder

Cuando no Cuando la porosidad del soporte no permita la perfecta eliminacion de los | No puede aplicarse en
usarlo residuos. los techos o en bdvedas,
Si  queremos trabajar | Si hay un riesgo de | Si queremos trabajar |y en presencia de
sobre 40°C biodeterioracion con gel acido muchas sales solubles.
No &cidos.
Compatibilidad | Si, pero solo los polares | Si, hasta el 40% de | Si, todos (véase la | NO. Solo alcohol
con los como el Alcohol etilico, las | alcoholes y los | ficha relativa a la | etilico hasta un
disolventes aminas, el DMSO. glicoles. preparacion de solvent | maximo del 30%.
gel).
Otras Por encima de 40°C el gel | Pseudo-plasticidad En el caso que se|En_ el caso de
propiedades colapsa y se forma una | Neutralidad del gel. quiere impartir en el gel | elevadas
solucion blanquecina, fluida. una accion tensioactiva | concentraciones  de

Refrescando se reforma el gel
transparente.

se anade el 1-2% de
Tween 20.

disuelto puede haber
dificultad de espesar.

Preparacion

Directa. Agitar muy bien
para evitar la formacion de
grumos. Para preparar
geles muy viscosos se
calienta por encima de
40°C; y se mezcla el polvo

Directa. Mas simple
respecto a la del
Klucel G. El polvo se
afiade a la solucion
acuosa a espesar,
manteniendo  sobre

Verter el Carbopol en
polvo sobre la superficie
del agua, sin mezclar. en
el franscurso de 34
minutos el polvo se
hidrata pasando a la

en el liquido, dejandolo | todo la agitacion. fase acuosa. Se afade

después refrescar: se forma después cualquier base

el gel transparente. (amoniaco, TEA..),
mezclando hasta la
gelificacion.

Directa. ElI Carbogel
se hidrata
espontaneamente
una vez afiadido a la
solucion a espesar.

Resumimos en la tabla de abajo las caracteristicas que nos permiten seleccionar el espesante 6ptimo para los disolventes.

CARBOPOL ULTREZ 21 KLUCEL G ETILCELULOSA N300
¢ Porque Permite obtener “solvent gels” con | Permite espesar | Permite espesar directamente
utilizarlo? optimas propiedades solubilizantes | directamente también disolventes de polaridad
(gracias a la accion alcalina y | disolventes polares (fd | media y baja (fd 45-90)
tensioactiva del Ethomeen). 25-45)
Cuando no Cuando la porosidad del soporte no permita la perfecta eliminacién de los residuos.
utilizarlo Si queremos trabajar con pH neutro Entre los tres productos es el mas
adhesivo
Viscosidad Depende tanto del tipo de disolvente como de la cantidad de espesante
Altisima, con un contenido minimo | Media Baja (Ejemplo: al 5% en
de espesante (desde 0,5 al 2%) Tolueno/Etanol. 80/20 desde 250-
350 mPa.s a 25°C)
Preparacién | Mezclar Carbopol y Ethomeen en | Directa. Agitar muy bien | Directa. Agitar muy bien para

proporcion  1:10. Afadir baja
continua agitaciéon de 50 a 100
partes de disolvente.

En algunos casos se formara el
gel, en otros (disolventes apolares),
sera necesario afadir pequefas
cantidades de agua.

para evitar la formacion de
grumos. Para preparar
geles muy viscosos se
calienta por encima de
40°C; y se mezcla el polvo
en el liquido, dejandolo
después refrescar: se
forma el gel transparente.

evitar la formacion de grumos.
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CARBOPOL ULTREZ 21

Polimero acrilico reticulado hidréfilo y acido, que en agua se infla pero no se disuelve, dado que sus notables
dimensiones no permiten hacer una dispersion. Ademas, las moléculas se “ovillan” por lo que la dispersién no
neutraliza, tiene un pH de aproximadamente 3, es solo un poco viscosa. Solo después de afiadir una base,
que salifica los grupos acidos -COOH presentes a través de la cadena, estos se distienden dando un enorme
aumento de viscosidad, y dando lugar a formar el gel. El gel obtenido es por lo tanto alcalino, pero la cantidad
de base puede ser dosificada para obtener un pH cercano al neutro.

El acido poliacriico CARBOPOL® ULTREZ 21, en combinacién con las aminas ETHOMEEN®, permite la
preparacion de gel (solvent-gels) con todos los disolventes usados para las operaciones de restauracion,
incluso las mas polares como White Spirit D 40 y Esencia de petroleo.

CARBOPOL® ULTREZ 21 permite la preparacion de gel de alta viscosidad, con un contenido maximo de
espesante (aprox. el 1%), por tanto una mayor simplicidad en la operacion de eliminacién del gel mismo, y
menores riesgos de dejar residuos sobre las superficies.

PREPARACION DEL “ SOLVENT GEL”

La primera operacién consiste en mezclar CARBOPOL® ULTREZ 21 amina ETHOMEEN® (véase mas abajo
para la eleccion entre los tipos de ETHOMEEN®). Una vez obtenido una mezcla homogénea se puede proceder
a anadir el disolvente que se pretende gelificar. En este punto no se ha desarrollado todavia el fenomeno de la
gelificacion: la solucién deberia de resultar homogénea pero no necesariamente transparente, y solo ligeramente
viscosa. Solo después de afadir una pequena cantidad de agua (1-5%) se formara el gel. Para estos
procedimientos de preparacion puede ser extremadamente util el uso de un “agitador mecanico”. Si bien no es
estrechamente necesario, su uso puede prevenir la formacién de grumos, que son mas dificiles de eliminar.

La presencia de una pequefia cantidad de agua no significa que no se pueda usar este tipo de gel incluso en
los soportes sensibles al agua. De hecho, el agua esta en este caso fuertemente unida al CARBOPOL
ULTREZ 21 © (su funcién es justo la de permitir el “desenrrollamiento” de las cadenas del &cido, que de otra
forma permanecerian envueltas sobre si mismas), y no se queda impregnada en el soporte

Para la determinacion de las cantidades de las sustancias se observa en linea de maxima en relacion en peso
entre CARBOPOL® ULTREZ 21/ETHOMEEN®/solvente de 1/10/50. Esta indicacién debe de valorarse segln
el tipo de disolvente, ya que la misma cantidad de adensante puede dar diferentes niveles de viscosidad
segun el tipo de disolvente.

Se aconseja partir de geles mas viscosos y eventualmente diluir con progresivos afadidos de disolvente.
Resulta por tanto imposible la operacién inversa, dado que el afiadido de polvo a una solucién viscosa no
permite una buena dispersion, y lleva a la formacion de grumos.

ELECCION DEL TIPO DE ETHOMEEN®

ETHOMEEN® C/12 — Disolventes apolares (Citrosolv, Xilene, Tolueno, Disolvente Nitro, Esencia de petréleo,
Esencia de Trementina y en general los hidrocarburos aromaticos y alifaticos).
Nota: para el Etil Acetato y el Butile Acetato es necesario anadir, en la fase final:

para el Etil Acetato — en vez de solo agua, una mezcla agua/alcohol etilico 1/1.

para el Butile Acetato — en la fase final, agua y alcohol butilico en relacién 1/1.

ETHOMEEN?® C/25 — Disolventes polares (alcoholes, Acetonas, Dimetilsulfoxido, aminas organicas)

APLICACION DEL “SOLVENT GEL”
Aplicar por medio de un tampon o de un pincel sobre la superficie a limpiar, dejandolo actuar por un tiempo

que puede variar de algunos segundos a algunos minutos. La transparencia del gel permite observar los
fendmenos en acto sobre la superficie. Proceder después a la eliminacion.
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ELIMINACION DEL “SOLVENT GEL”

Eliminar con tampdn seco, y después con un tampoén bafiado con un disolvente. La eleccion del disolvente
debe respetar el tipo de polaridad de ETHOMEEN® usado, sin que, sin embargo, el disolvente tenga
consecuencias en el estrato pictérico. Por ejemplo, si se ha efectuado una limpieza con un gel de Xileno,
espesado con ETHOMEEN® C/12, se puede eliminar con un disolvente apolar como la Esencia de petréleo.
los Solvent Gels preparados con Ethomeen C-25 necesitan sin embargo un disolvente de una cierta polaridad
para la eliminacion, por ejemplo 20-30% Acetonas en Esencia de petroleo.

Una investigacion llevada a cabo por el Getty Institute of Conservation ha permitido determinar con precision
la entidad de los residuos que quedaban después de los tratamientos con sistemas soportados, como solvent-
gels, o incluso los enzimaticos. Tales pruebas, han evidenciado una eliminacién en torno al 99% y mas, segun
el tipo de lavado. El residuo que puede permanecer sobre la superficie se constituye después por una
molécula no reactiva hacia el substrato, en cuanto al Acido Poliacrilico ha sido neutralizado con la base
ETHOMEEN, o bien hemos obtenido una sal, pero de enormes dimensiones. Sera de todas formas necesario
evitar este tipo de material en los casos de presencia de craquelados, especialmente si son profundos, para
no encontrar excesivas dificultades en la eliminacion.

CARBOPOL® ULTREZ 21 Y LOS GELES ACUOSOS

La preparacion de geles acuosos y de alta viscosidad (ya >50.000 mPa.s en el 0,5% de solido) con
CARBOPOL® ULTREZ 21 es extremadamente simple, dado que por el simple afadido de agua se hidrata
rapidamente (3-5 minutos). Se afade después una base cualquiera (amoniaco, TEA...), mezclando hasta la
gelificacion. La cantidad de base puede afadirse de manera que se obtenga un pH cercano a la neutralidad.

ETILCELULOSA N 300

La ETILCELULOSA N 300 pertenece a la familia de las celulosas modificadas, una clase de sustancias
resultantes del tratamiento de las fibras de celulosa con varios reagentes. Se efectua un injerto, sobre los
grupos hidréfilos de la cadena celulésica, de terminales de varios tipos, y por ello estas sustancias son
también llamadas Eteres de Celulosa.

Entre las sustancias mas conocidas de este grupo esta la Carboximetilcelulosa (donde algunos grupos
terminales son acidos carboxilicos) y el hidroxipropilcelulosa (el ya mencionado Klucel G). Estas moléculas,
no obstante siendo hidréfilas, son demasiado grandes para hablar de una verdadera y propia solubilizacién, y
se habla de hinchado en agua, y también en disolventes muy polares.

Gracias al elevadisimo grado de sustitucion (2,5 sobre un maximo teérico de 3), la ETILCELULOSA N 300
resulta ser un material lipofilo insoluble en agua, que se hincha en los disolventes organicos a polaridad
media y baja formando con la mayor parte de ellos unos geles.

Respecto a otras sustancias usadas hasta ahora, la ETILCELULOSA N 300 presenta la ventaja de espesar
también algunos disolventes apolares (Esencia de Trementina, aromaticos), mientras para otros todavia (aquellos
extremadamente apolares como el White Spirit D 40) el hinchamiento no lleva a una gelificacion. Ademas, gracias
a su elevado peso molecular y a su elevada pureza, se reducen notablemente las cantidades necesarias respecto
a las otras etilcelulosas.

Respecto al Carbopol Ultrez 21, la ETILCELULOSA N 300 tiene un mayor poder adhesivo, caracteristica que
se tiene que tener siempre en cuenta para la eliminacion de los residuos, que resulta entonces mas
dificultosa.

Presenta por otro lado la ventaja de una preparacion mucho mas simple. De hecho, la ETILCELULOSA N
300 debe de anadirse al disolvente, o mezcla de disolventes, sin ningun afiadido de otros componentes,
manteniendo todo bien agitado..

Si se deja secar el ETILCELULOSA N 300 forma un film con indice de refraccion 1,47 e indice de dureza
Sward 52-61, calculado sobre un film de 75 micrdmetros. Normalmente no se usa este producto como
sustancia filmégena o como adhesivo, porqué se tienen dudas sobre su estabilidad en la oxidacién. En este
caso es preferible usar el Klucel G.

Pag. 4 Fecha rev. 04/0510



® C.T.S. ESPANA
Productos y Equipos para la Restauracién
C/ Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
28906 Getafe - Madrid
Tel: +34 91 601 16 40 (4 lineas) / Fax: +34 91 601 03 33

Estructura de la etilcelulosa

KLUCEL G

Se trata de una celulosa modificada, una hidroxipropilcelulosa, que permite espesar tanto soluciones acuosas
como disolventes organicos polares con fd comprendido entre 25 y 45, como el Alcohol etilico, las aminas, el
Dimetilsulfoxido.

EN un gel acuoso a base de Klucel G pueden anadirse solo pequefias cantidades de disolventes apolares,
que varian des disolvente a disolvente.

Tiene un poder adhesivo medio, y se usa como adhesivo para papel y cartones.

Por encima de 40°C el gel colapsa y se forma una solucién blanquecina, fluida. Esta propiedad puede resultar
util para preparar geles muy viscosos: se calienta y se mezcla el polvo en el liquido, después se deja
refrescar, y se forma el gel transparente.

Es estable en el intervalo de pH 2-12, y permite después espesar todos los acidos y las bases utilizables en el sector
de la restauracion.

VANZAN NF-C

El Vanzan es un espesante para sistemas acuosos constituidos por un polimero natural, la goma xantano,
extraida de la bacteria Xanthamonas Campestris.
Su estructura es muy similar a la de la estructura celulosa, con la presencia de cadenas laterales acidas.

Su principal caracteristica es la de pasar a una AAAAAA

conformacion de las cadenas “ovillo casual”, a

una ordenada, en donde las cadenas se w
disponen en hélice, formando unas estructuras i K mamanan
responsables de la tixotropicidad del gel. Shear Applied

La accion mecanica (movimiento con pincel o :> M
tampon) en estas estructuras lleva a su rotura = S TTOVE i
parcial, con disminucion de la viscosidad. Shear Removed

Cuando la solucion se deja en reposo las
estructuras se reforman, con aumento de la viscosidad (propiedad pseudoplastica).

Ademas la estabilidad hasta 60°C hace que se pueda usar para aplicar geles calientes (cosa no realizable con
las soluciones de Klucel G, que pierden viscosidad por encima de 30°C).

Ademas es posible anadir a las soluciones acuosas hasta el 40% de alcoholes o de glicoles, sin que el gel se
mezcle.

La eliminacion de eventuales residuos que permanecen en la superficie puede efectuarse usando bastoncillos
de algoddn secos o ligeramente mojados en agua desmineralizada.

CARACTERISTICAS QUIMICO FISICAS DEL VANZAN NF-C

Aspecto Polvo blanco finisimo
pH de una solucion al 1% 6,0-8.0

Viscosidad Brookfield de una solucién al 1% (mPa.s) 1300-1700*
Viscosidad Brookfield de una solucion al 0,5% (mPa.s) 500-550*

*Nota_ El Vanzan permite obtener viscosidades més altas que el Klucel G, que al 2% tiene una viscosidad de solo 150400 mPazs,
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CARBOGEL

Basandose sobre la experiencia de la gelificacion de los disolventes con acido poliacrilico salificado CTS ha
desarrollado un nuevo soportante para el sector de los frescos, denominado CARBOGEL, que presenta
caracteristicas peculiares.

El punto fuerte del CARBOGEL es su alta capacidad de retenciéon del agua, que evapora asi en tiempos
muy largos. Puede anadirse a papetas de pulpa de celulosa para alargar los tiempos de secado en ambientes
secos o con elevada temperatura y ventilacién.

Por este motivo es posible utilizar este gel incluso sobre soportes sensibles al agua. De hecho, el agua esta en
este caso fuertemente unida al CARBOGEL , y se queda una minima parte en el soporte. Esto lo hace ideal para la
limpieza de soportes de madera decorados o muros y frescos que contengan sales solubles, o bien para el
hinchado de residuos de cola pasta de la parte de atras de telas, sin riesgo de cesiones de liquido a los estratos
pictoricos.

PREPARACION DEL GEL ACUOSO

La preparacion es muy simple: una vez preparada la solucion acuosa de los reagentes (Amonio Carbonato,
Amonio Bicarbonato, EDTA, etc....) en la concentracién querida, se anade del 0,5% al 4% en peso de
CARBOGEL, después se mezcla todo. En el caso de que lo anadido sea excesivo (y se haya obtenido un gel
demasiado viscoso), se puede faciimente compensar con el anadido de otra soluciéon, mientras un gel
demasiado fluido puede hacerse mas viscoso afiadiendo otro CARBOGEL.

En el caso de elevadas concentraciones de disuelto pueden existir dificultades de espesar.

Una solucién al 0,3% (fluido viscoso) tiene un pH = 7,5 aproximadamente, o sea débilmente alcalino.

No se pueden afadir disolventes (con la excepcion de alcohol etilico en mezcla con agua, con relaciones
inferiores a 1:2), para los que se recurre a los ya citados CARBOPOL® ULTREZ 21/ETHOMEEN®.

APLICACION Y ELIMINACION DEL GEL

El gel puede aplicarse por medio de una espatula o de un pincel sobre la superficie previamente protegida con
papel japonés, dejandolo actuar durante tiempos que deben de ser determinados por el usuario, como para las
compresas tradicionales. La transparencia del gel permite observar los fenomenos en acto sobre la superficie.
Proceder después a la eliminacion del papel japonés (y del gel), y sucesivamente se limpia con pequeias
esponjas naturales o tampones siempre empapados con agua desmineralizada. Dado que el CARBOGEL tiene
escasisimas capacidades adhesivas sobre cualquier tipo de estuco, sea liso o rugoso, es simple obtener la
completa eliminacion de los residuos.

Se recuerda que los espesantes usados en el pasado como la Carboximetilcelulosa, ademas de necesitar
notables cantidades de producto (entre el 4% y el 10% en peso) para dar gel de alta viscosidad, presentaban
también fuertes propiedades adhesivas, tanto que hace casi imposible su completa eliminacién.

Elevadas cantidades de sales pueden comportar el mezclado del gel. Este fendmeno debe considerarse tanto por
la aplicacién sobre soportes ricos de sales, como por la gelificacion de soluciones a elevadas concentraciones.

PEMULEN TR2

Pemulen TR2 es un polimero acrilico reticulado, con capacidad adesante contra soluciones acuosas.
Como el Carbopol puede ser gelificado utilizando trietanolamina o Ethomeen.
No contiene antioxidantes o conservantes.

CARACTERISTICAS QUIMICO-FISICAS DEL PEMULEN TR2

Aspecto Polvo blanco finisimo
pH de una solucion al 1% 25-3.0
Viscosidad Brookfield de una solucién al 0,2% (mPa.s), a 25°C 1700 -4500
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Toxicidad
Todos los productos descritos (CARBOPOL® ULTREZ 21, KLUCEL G; ETILCELLULOSA, VANZAN NF-C,
CARBOGEL, PEMULEN TR2) son productos de baja toxicidad, y pueden manejarse respetando los normales

procedimientos, o sea evitando inhalar productos en polvo. Para las aminas ETHOMEEN® evitar el contacto
cutaneo: es suficiente trabajar con guantes mono uso de latex.

Confecciones

Cargopol Ultres 21: conf. 1 kg
Ethomeen C/12 e C/25: conf. 1 It
Etilcelulosa N 300: conf. 500 gr

Klucel G: conf. 500 gry 2,5 kg
Vanzan NF-C conf. 500 gr
Carbogel: conf. 1 kg

Pemulen TR2: conf. 500 gr

Las indicaciones y los datos descritos en el presente opUsculo se basan sobre nuestras actuales experiencias, sobre pruebas de laboratorio y sobre
correcta aplicacion. Estas informaciones no deben de sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para cerciorarse de la
idoneidad del producto en cualquier caso determinado.

La C.T.S. S.r.l. garantiza las cualidades del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un uso no correcto del material. Ademas,
puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin obligacién de comunicacion alguna.
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4.2

LIMPIEZA POR PAPETAS - CARGAS

LIMPEZA COM COMPRESSAS - CARGAS

S

- CARBOXIMETILCELULOSA

Sal sédica soluble en agua, con la cual forma un empaste de alta
densidad y con elevadisimas propiedades de retencion, e insoluble
en disolventes organicos. La Carboximetilcelulosa se utiliza en la
preparacién de papetas de limpieza para superficies pétreas y fres-
cos, a las cuales confiere propiedades tixotrdpicas y condensantes;
la papeta de limpieza quimica mas conocida en la cual se utiliza la
CMC es la AB 57 (formulacién del I.C.R. de Roma).

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS:
Descripcion quimica: sal sédica del acido glicdlico de la
celulosa (Na CMC)

Aspecto: polvo blanco - beige
Peso especifico: 0,4 £ 0,1 kg/l a 20°C
pH: 7 - 10 en solucién acuosa al 1%

Viscosidad al 5% en agua:
Granulometria:

6000 - 8000 mPas (a 20°C)
< 0,18 mm (97% min.)
ENVASES:

1 kg 5 kg

ALGODON HIDROFILO
Algoddn hidrdéfilo 100%, de alto grado de refinado.

ENVASES: 1 kg

GLUTOFIX 600

Metilcelulosa en polvo, exenta de alcalis y acidos, soluble en agua,
utilizada como adhesivo para papel, cartdn y piel o como conden-
sante tixotrépico de soluciones acuosas varias.

ENVASES: 125¢g

LAPONITE® RD

Laponite RD es una arcilla coloidal integrada por una mezcla de
silicatos de sodio, magnesio y litio, en polvo. Cuando se afiade agua
desmineralizada se infla formando un gel transparente, tixotrépico,
estable al calor, utilizable para la limpieza de papel, pergamino, teji-
dos y otros soportes.

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS:

Aspecto: polvo blanco

pH: 9,8 en dispersion al 2%
Contenido de humedad: 3,0-10,0%

ENVASES: 1 kg 25 kg

CARBOXIMETILCELULOSE

Sal de sddio soluvel em agua, com a qual forma uma pasta de alta
densidade e com elevadissimas propriedades de retengdo, e inso-
Iivel em solventes organicos. A Carboximetilcelulose é utilizada
na preparagao de cataplasmas ou compressas de limpeza para super-
ficies pétreas e frescos, as quais confere propriedades tixotropicas
e espessantes. A compressa de limpeza quimica mais conhecida, na
qual é utilizada a CMC, é a AB 57 (formulagdo do I.C.R. de Roma).

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:
Descrigdo quimica: sal de sédio do acido glicdlico da
celulose (Na CMC)

Aspeto: pé branco - bege
Peso especifico: 0,4 = 0,1 kg/I a 20°C
pH: 7 - 10 em solugdo aquosa a 1%

Viscosidade a 5% em agua: 6000 - 8000 mPas (a 20°C)
Granulometria: < 0,18 mm (97% min.)

EMBALAGENS: 1 kg 5 kg

ALGODAO HIDROFILO

Algoddo hidrdéfilo 100%, com alto grau de refinamento.

EMBALAGENS: 1 kg

GLUTOFIX 600

Metilcelulose em po, isenta de alcalis e acidos, soltvel em agua, uti-
lizada como adesivo para papel, cartdo e peles ou como espessante
tixotropico de diversas solugdes aquosas.

EMBALAGENS: 125g¢

LAPONITE® RD

Laponite RD é uma argila coloidal constituida por uma mistura de
silicatos de sdédio, magnésio e litio, em pé. Quando se adiciona agua
desmineralizada, dilata-se formando um gel transparente, tixotré-
pico, estavel ao calor, utilizdvel na limpeza de papel, pergaminho,
tecidos e outros suportes.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS:

Aspeto: pé branco

pH: 9,8 em dispersao a 2%
Conteldo de humidade: 3,0-10,0%
EMBALAGENS: 1 kg 25 kg
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GELLANO KELCOGEL

El Gellano Kelcogel es un hidrocoloidal natural con propiedades espesantes constituido por un polisacarido
complejo.

La base del Gellano Kelcogel son: beta-D-glucosio, L-ramnosio e D-acido glucuronico.

La principal caracteristica del Gellano Kelcogel es la de hacer un gel termoreversible, analogamente al Agar, pero
con un mayor grado de transparencia, que permite una mejor vision de los fenomenos en curso en la zona de
contacto del gel. Aplicando calor la cadena pasa a una estructura de “madeja casual’, y se forma una solucién
fluida, que puede ser vertida para formar, después del enfriamiento, “hojas” de algunos milimetros de espesor.
Con este enfriamiento las cadenas se ordenan, disponiendose en elice y formando asi los tubos en los cuales la
molecula de agua es fuertemente sostenida, la parte terminal de estos tubos permanecen desordenada. Estos
terminales se ligan a los terminales de las cadenas cercanas, formando la estructura responsable del
caracteristico gel rigido, y en cuyo interior la molecula de agua puede moverse.

El proceso de gelificacion puede invertirse indefinidamente calentando o enfriando, es por esto que se llama gel
termoreversible.

Estos geles son objetos de estudio para la limpieza de obras de papel [1,2,3].

CARACTERISTICAS QUIMICO FISICAS DEL GELLANO KELCOGEL

Aspecto De blanco a pardo claro
Transmision >76%

Preparacién y aplicaciéon

El polvo de Gellano Kelcogel se afiade a la solucion acuosa a espesar, en porcentaje variable entre el 1y el 5 % (a
determinar en base al efecto que se necesite), y se lleva a una temperatura comprendida entre 75 y 100°C (usando
microondas, bafio maria, o también por calentamiento directo), por un tiempo comprendido entre 6 y 30 minutos.
Dejandolo enfriar se obtiene el gel que puede hacerse nuevamente liquido mediante calor.

El gel rigido de Gellano Kelcogel puede aplicarse directamente sobre la superficie, absorbiendo la suciedad contenida
por las fibras del papel, con el efecto secundario de humidificar sin liberacion de agua.

Seguridad

El Gellano Kelcogel es un aditivo alimentario (E418), libre de bacterias patégenas y metales pesados (<20 ppm), y
por lo tanto, no presenta ningun riesgo si se ingiere

Confeccion

Gellano Kelcogel esta disponible en confecciones de 250 gr.

Publicaciones de referencia

1. lannuccelli S., Sotgiu S., Missori M.; “La chinea di Papa Clemente VIII del 1598: pulitura del supporto cartaceo,
tecniche di lavaggio e diagnosi ottica dei risultati®, Atti del Il Congresso Nazionale “Lo stato dell’arte, Torino (2004 ).

2. lannuccelli S., Sotgiu S.; “La pulitura superficiale di opere grafiche a stampa con gel rigidi“, Progetto Restauro 14 (2009), 15.

3. lannuccelli S., Sotgiu S.; “L’'impiego di gel rigidi polisaccaridici per il trattamento di pulitura di opere grafiche a
stampa“, Atti del VII Congresso Nazionale “Lo stato dell’arte”, Napoli (2009).

La informacién contenida en esta ficha esta basada en nuestros conocimientos y pruebas de laboratorio en la fecha de la ultima version. El usuario debe verificar la
idoneidad del producto en relacion con cada uso especifico de las pruebas preliminares, y esta obligado a cumplir con las leyes y los reglamentos sobre higiene y
seguridad.

C.T.S. garantiza la calidad constante del producto, pero no se hace responsable de los dafios causados por un uso incorrecto del material. Producto disefiado
exclusivamente para uso profesional. Ademas, se pueden cambiar en cualquier momento los componentes y los envases sin ningun tipo de comunicacién alguna.
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ARBOCEL

PULPA DE PAPEL

La Pulpa de Papel Arbocel se constituye de fibras de pura celulosa, y puede usarse como apoyo para
compresas para la limpieza de materiales de piedra naturales y artificiales, frescos, revoques, estucos.
Puede también utilizarse como carga inerte para la preparacién de maltas y estucos.

Estan disponibles tres tipos diferentes de Arbocel, que se diferencian entre ellos segun la longitud de las
fibras de celulosa.

CARACTERISTICAS
ARBOCEL BWW 40 | ARBOCEL BC 200 ARBOCEL BC 1000
Aspecto fibras blancas
Contenido de celulosa (%) 99.5
pH 6.5+1 6+1
indice de blanco (%) 85.5+4.5 865
Longitud media de las fibras (u ) 200 300 700
Espesar medio de las fibras (u ) 20 20 20
Densidad aparente (Kg/l) 0.12-0.155 0.07-0.09 0.035-0.0.05
APLICACION

La pulpa de papel puede ser afiadida solo con agua desmineralizada o con soluciones de carbonato o
bicarbonato de amonio, EDTA, etc.... Una vez obtenido una pasta homogénea debe de extenderse sobre la
superficie con el eventual auxilio de espatulas, asegurandose que la adhesién sea continua (sin vacios de
aire que pueden causar deshomogeneidad de la limpieza). El espesar puede variar de 1 a 2 cm.

La interposicion de un folio de papel japonés facilita la eliminacién de la compresa y reduce la penetracion
de las fibras en sustratos muy porosos. El completo secado de la compresa debe de evitarse normalmente.
En el caso de elevada ventilacion o climas secos se pueden disminuir la velocidad de evaporacion
protegiendo la compresa con un film de polietileno. La velocidad de evaporacion puede reducirse también
mezclando a la pulpa de papel sepiolite.

Una vez eliminada la compresa se puede proceder a un lavado de agua desmineralizada o con otros
sistemas dependientes bien del tipo de apoyo o bien de sustancia a eliminar. De hecho la compresa puede
causar el hinchamiento de algunas sustancias, que deben de eliminarse mecanicamente.

CONFECCIONES

Arbocel BWW 40 Sacos de 17.5 Kg.
Arbocel BC 200 Sacos de 20 Kg.
Arbocel BC 1000 Sacos de 15 Kg.

Las indicaciones y los datos descritos en la presente ficha se basan sobre nuestras experiencias actuales, sobre pruebas de laboratorio
y sobre la correcta aplicacion.

Estas informaciones no deben de sustituirse por las pruebas preliminares que es indispensable efectuar para asegurarse a la idoneidad
del producto a cualquier caso determinado.

C.T.S. S.r.l. garantiza la calidad constante del producto pero no responde de eventuales dafios causados por un uso no correcto del
material. Ademas, puede variar en cualquier momento los componentes y las confecciones sin obligaciéon de comunicacién alguna.
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