Evaluacion de metodos de consolidacion de estratos pictéricos
afectados por procesos exotéermicos extremos: estudio
comparativo y testado de materiales
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Uno de los agentes de deterioro mas agresivos que puede afectar a la policromia de una pintura de
caballete, es el dafio provocado por fuentes de calor extremo. Este tipo de alteracion se manifiesta
en forma de ampollas, con extrema rigidez y pérdida de elasticidad de los materiales pictéricos, que
extremadamente quebradizos complican las labores de manipulacion y el tratamiento de fijacion del
color. En este trabajo se analizan los elementos fundamentales que entran en juego en estas reacciones
exotérmicas, para evaluar el comportamiento tanto de los estratos pictoricos originales, como de
diferentes materiales consolidantes y su adecuacion o no en el tratamiento de pinturas afectadas por
esta problematica. La metodologia de estudio se dividié en tres etapas fundamentales: estudio del
comportamiento fisico-mecanico de pinturas al 6leo sobre tela de imprimacion comercial, cuando se
encuentran sometidos a temperaturas extremas; estudio experimental de laboratorio, comprendidos los
tipos y grados de alteracién, mediante el analisis comparativo de diferentes materiales consolidantes,
y elaboracion de unas pautas metodologicas concretas, que facilitasen este tipo de tratamientos tan
complejos.
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Evaluation of consolidation processes of paint layers affected by extreme exothermic
processes: a comparative study and testing of materials
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One of the most aggressive agents of deterioration that can affect the colors of a painting easel, is the damage
caused by extreme heat. This type of alteration is manifested as blisters, extreme stiffness and loss of elasticity of
pictorial materials, is extremely complicate the processing of color fixation. In this paper, the fundamental elements
that come into play in these exothermic reactions are analyzed. The original paint layers performance and the
consolidating materials suitability was considered too. The study methodology was divided into three main stages.
First, a study of the physical-mechanical behavior of oil paintings on canvas commercial primer (used routinely by
the artists) when they are subjected to extreme temperatures was performed. Later, we analyzed the types and
degrees of alteration proceeded to the experimental laboratory, by comparative of different materials consolidating.
Finally we proceeded to the elaboration of a specific methodological guideline, to facilitate this complex treatment.
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INTRODUCCION

Las fuentes de calor intenso, como incendios, han supuesto uno de
los factores de deterioro mas graves y de mayor secuela en la con-
servacion del patrimonio. El origen de esta investigacion surge como
consecuencia de este tipo de problematica, focalizada en el estudio
de patologias y alteraciones del estrato pictérico cuando es sometido
a temperaturas elevadas.

Se analiza la interrelacion existente entre los diferentes grados de
levantamiento que pueden darse y la temperatura, asi como los ries-
gos que favorecen la migracion y pérdida de numerosos componen-
tes del color. De igual forma, se establecen protocolos de actuacion
previos y posteriores a la fase de consolidacién, como herramientas
de seguridad en el tratamiento de este tipo de peliculas pictoricas
extremadamente rigidas y quebradizas.

Las pruebas de ensayo realizadas en laboratorio durante la fase
de testado, han permitido valorar la calidad de los materiales de
intervencion, certificando asi los requisitos de estabilidad futura
exigidos.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Los objetivos marcados en esta investigacion se han focalizado en la
elaboracion de una metodologia de actuacion capaz de abordar con
seguridad la intervencién de este tipo de patologias.

Para ello se seleccionaron diferentes sustancias adhesivas y papeles
sustentantes con los que llevar a cabo el sentado del color, realizando
ensayos de tipo fisico, quimico y mecanico, en probetas de laboratorio
realizadas a tal efecto. Estos estudios empiricos han facilitado datos
de rigor con los que poder valorar la efectividad de los materiales y su
aplicabilidad en este tipo de estratos pictoricos.

GRADOS DE DETERIORO EN PROCESOS EXOTERMICOS
ACUSADOS

Como es obvio, el calor extremo circundante a una obra pictérica
favorece la degradacion de los materiales que la componen. Hay que
destacar que existen muy pocos estudios sobre el comportamiento
térmico de las capas que forman un 6leo sobre lienzo. Esto se debe,
fundamentalmente, a la dificultad que implica la medicion de la resis-
tencia de cada uno de los diferentes materiales que constituyen la
superficie pictorica.
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La resistencia que mostrara este estrato, dependera de la suma
de los componentes que la formen en cada caso, por lo que cada
capa de color mostrara una mayor o menor tenacidad ante el calor
(COLOMBINI; KLEITZ, 2004: 59). Por lo general, los materiales orga-
nicos presentaran unos valores de resistencia térmica de entre 30
y 100°C, mientras que los polimeros sintéticos oscilan entre 150 y
200°C (KLEITZ; VALLET, 2000: 190).

De esta forma cuando se alcanzan temperaturas de ignicién que fluc-
tian los 100°C, numerosos compuestos organicos de la pintura sufren
graves procesos de deterioro térmico, apareciendo la destilacién de
compuestos volatiles y la oxidacion parcial de alcohol aldehidos y
acidos.

Antes de alcanzar el punto de fusion del material, se llevaran a cabo
diferentes procesos de degradacion, como la decoloracién del pig-
mento, fragilidad de los estratos superiores, reblandecimiento de la
pelicula pictérica, contraccién o hinchazén de aglutinantes y deshi-
dratacion acusada de los materiales organicos (BOISSONNAS, 1963:
57).

En el caso de sucederse el proceso de pirdlisis, la combustién pro-
vocara la descomposicion de materiales pictéricos (a excepcion de
compuestos de tipo vidrio y metalico). Cuando el material alcance su
temperatura de reblandecimiento (Tg), se producira su deformacion
plastica, produciéndose diferentes grados de alteracion en forma de
ampollas. La ausencia de memoria plastica, favorecera que las defor-
maciones del material se mantengan, no volviendo a recuperar su
caracter inicial. Se determina que la elasticidad de un estrato pictérico
mostrara su facultad de estiramiento y orientaciéon de sus cadenas
micromoleculares en la direccién del esfuerzo al que sea sometido
(BOISSONNAS, 1963: 58).

Se pueden establecer diferentes grados de levantamientos, dispues-
tos en tres niveles en funcién a su gravedad. Hablaremos de levan-
tamientos de grado 1 cuando éstos presenten una oquedad de entre
0y 0.7 milimetros (hay que destacar que éstos carecen de aire en su
interior, siendo un tipo de deformacion de la pelicula pictérica poco
reversible).

Se denominan ampollas de grado 2 cuando los levantamientos osci-
len entre 0.7 y 1.35 mm (mostrando aire en su interior, pudiendo afec-
tar a la capa de preparacion o no) (véase imagen 1).

Finalmente, se denominan ampollas de grado 3 aquellas que ademas
de albergar aire en su interior, normalmente han superado su limite de
deformacion pléstica (véase imagen 2).
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Imagen 1|
Detalle en luz rasante de ampollas del estrato
pictérico del grado 2

EVOLUCION HISTORICA DE LOS TRATAMIENTOS: MATERIALES
E INSTRUMENTAL

La evolucion de los tratamientos de pinturas quemadas a lo largo del
tiempo, ha sido muy controvertida, dada la gran disparidad de produc-
tos y metodologias empleadas. Aunque se desconocen los primeros
métodos empleados en estas peliculas, se puede afirmar con cierta
seguridad, que muchas obras nunca se llegaron a intervenir, dandolas
por perdidas o irrecuperables en numerosas ocasiones.

Una de las mayores alteraciones que manifiesta una pintura afectada
por el fuego es su oscurecimiento y la formacién de ampollas de dife-
rente magnitud.

Las primeras intervenciones no presentaban una metodologia de
actuacion ordenada y con cierta coherencia, ya que en fuentes escri-
tas puede leerse cémo llegaban incluso a sacudirlas de forma enér-
gica, con el fin de que todos aquellos levantamientos producidos por
el calor acabasen desprendiéndose. De igual forma, se ha consta-
tado como también era muy habitual la utilizacién de cepillos duros
(de pelo animal o de pluas metalicas), espétulas e incluso cuchillas de
afeitar, con las que se erosionaba la superficie pictérica, eliminando
asi las ampollas y zonas descohesionadas del color. Una vez elimina-
das, se solia proceder al retoque pictérico de la obra intentando devol-
verle asi su lectura inicial (DUPONT, 1966: 33).

Fue el tratadista Theodore de Mayerne, quien en el siglo XVII reco-
mendo la aplicacién de sucesivas capas de cola de pescado, como
consolidante de pinturas quemadas. Se iba aumentando la concen-


http://www.iaph.es/phinvestigacion/index.php/phinvestigacion/article/view/27>

tracion progresivamente, aplicandose tanto en el anverso como en
el reverso de la obra. Por otra parte, también aconsejaba el empleo
de aceite de linaza o litargirio (6xido de plomo), como fijativos del
color y barniz final. Una vez aplicado este aceite, aconsejaba presio-
nar las ampollas suavemente con los dedos para lograr su adhesion.
También proponia el uso de la goma-laca o caseina diluida, como
alternativa al aceite, ya que no producian brillos como en el primer
caso (DE MAYERNE, 1963: 65).

Pero uno de los materiales mas profusamente empleados en el tra-
tamiento de sentado de ampollas, ha sido la denominada colletta ita-
liana. A este adhesivo se afiadia en ocasiones aceite de nueces para
dotarlo de mayor afinidad con los materiales originales de la obra
(MAYER, 1993: 533).

También se tiene conocimiento de empleo de formol o mezclas de
vaselina y esencia de petréleo en una proporcién (1:1), como agentes
de reblandecimiento del color, para a continuacién pinchar la ampo-
lla e introducir barniz de cuadros como material de relleno. Después
se presionaba la zona mediante un pafio, manteniendo la presion con
una planchay calor controlado (VILLARQUIDE, 2005: 505).

El cloroformo también ha sido un material empleado en el reblande-
cimiento de este tipo de superficies (GOMEZ, 2001: 148). Su empleo
exigia gran experiencia del restaurador, ya que se podia llegar a produ-
cir un reblandecimiento extremo del color, pudiendo llegar incluso a su
disgregacion. Hay que tener en cuenta que el cloroformo podia llegar
a provocar la regeneracion del estrato pictérico, es decir, de los mate-

Imagen 2 |
Ampollas de grado 3 con limite maximo de
deformacion plastica
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riales propios de la pelicula pictérica (como trementina de Venecia,
barniz dammar y esencia de trementina). De este modo una vez apli-
cado el cloroformo, éste penetraba por osmosis pudiendo reblandecer
en exceso y de forma irreversible el color. Del mismo modo, no puede
dejarse pasar por alto la peligrosidad que este método suponia para
la salud del restaurador.

En 1930 se presentd en Madrid en el congreso del ICOM el primer
equipo disefiado por los restauradores con el objetivo de intervenir
pinturas de caballete, conocido como mesa caliente. Este aparato
supuso un gran adelanto en cuanto a forraciones, sin embargo tam-
bién supuso una gran ayuda en tratamientos de pinturas quemadas
sobre lienzo. Su estructura constaba de una plancha metélica a la
gue se le incorporaron, en su parte inferior, un sistema de lamparas
infrarrojas, con las que calentar toda la superficie de forma homogé-
nea. A este primer prototipo se le incorporé una bomba de vacio para
conseguir presién, no obstante la fuerza ejercida resulto ser dema-
siado elevada, produciendo asi interferencias de texturas con las telas
de forracién, ademas de aplastamiento de empastes (SCICOLONE,
2002: 107-111). Este problema no seria subsanado completamente
hasta 1974, cuando se presento el nuevo prototipo de mesa de suc-
cién en el congreso de Greenwich. Las mejoras fueron sustanciales,
dado que la mesa permitia la circulacién de aire homogéneo, gracias a
las perforaciones practicadas sobre la superficie metélica (SANCHEZ
ORTIZ, 2012 : 125).

La primera publicacién que se puede encontrar de forma explicita
sobre intervenciones de pinturas quemadas, fue en 1963 por Alain
Boissonnas. En dicho articulo antes de comenzar a relatar el proceso
de intervencion, el autor ya anunciaba que la Unica forma de realizar
un buen sentado del color, era mediante el tratamiento pormenorizado
de cada una de las ampollas (BOISSONAS, 1964: 45).

En la misma década también encontramos tratamientos similares
en obras sobre tabla, utilizando la bomba de vacio y la aplicacion
de calor por el anverso de la obra, con la ayuda de pistolas de aire
caliente. En este caso las ampollas se bajaban mediante la ayuda de
un rodillo de goma, utilizando como adhesivo mezclas de cera-resina
(BOISSONAS, 1964: 49).

ESTUDIO EXPERIMENTAL

El desarrollo de la investigacion se dividio en tres etapas fundamen-
tales. En primer lugar se realiz6 un estudio de las patologias que pre-
sentaban diferentes pinturas al 6leo sobre lienzo de algoddn, dafiadas
por fuentes exotérmicas extremas. Se analizo su técnica pictorica, asi
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como el grado de deterioro sufrido en un incendio. Posteriormente,
estos dafios se reprodujeron con total exactitud en pinturas con la
misma naturaleza, mediante focos de calor controlados con el fin de
obtener los mismos grados de alteracion.

En la segunda etapa de estudio se llevd a cabo la seleccién de los
diferentes materiales adhesivos y sustentantes, para ser empleados
en los ensayos de fijacion del color. Tras esta fase, se desarroll6 una
metodologia ordenada de actuacién que permitiese el correcto sen-
tado de las ampollas y la posterior valoracion del grado de adhesion
logrado.

Se testaron materiales adhesivos de tipo proteico (Gelatina Técnica
de pura piel® a razon de 6g en 72mL de agua), polisacarido (Funori®
a razon de 1g en 150mL de agua ) y sintético (Beva-371® con una
disolucion 1:1 en White Spirit). En cuanto a los papeles o sustentan-
tes, se analiz6 papel Japon (18g) y Tisu non tissé-54, siendo todos los
materiales suministrados por CTS Espafia. Se realizaron un total de
3 disoluciones por cada uno de los materiales, bajo unas condiciones
climéticas estables de 50% de HR y una temperatura media de 25°C.

Todos los ensayos se realizaron en el taller de pintura de caballete y
retablos del Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio de
la Universidad Politécnica de Valencia

Medicion de Ph

Este estudio se realiz6 para determinar el rango de basicidad o aci-
dez de las sustancias adhesivas, para valorar su idoneidad o no como

Papel Melinex©
Probeta
TNT

Mini-mesa de succién
y calor

Esquema del proceso de consolidaciéon en la
minimesa de succion
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materiales consolidantes. Para ello se emple6 en todos los adhesivos
de base acuosa un Phmetro pH/mV METER DELTA, mientras que el
adhesivo BEVA 371® se midi6 mediante tiras medidoras de pH de
superficie.

En primer lugar se advirti6 como Funori® fue el material que arrojé
valores mas cercanos a la neutralidad (7.2). Su aplicaciéon en obras
afectadas por el fuego por lo que en cuanto a su pH se refiere, seria
aceptable. Por otra parte BEVA 371® (6,5) y Gelatina Técnica®
(6,3) aportaron rangos mas acidos, pero dentro de los margenes
permitidos.

Andlisis de dureza

El ensayo de dureza tiene como objetivo comprobar la resistencia de
un material frente a un esfuerzo continuo de penetracion. De este
modo un adhesivo excesivamente rigido podria comprometer la inte-
gridad de la pelicula pictérica, al no adaptarse a las necesidades
fisico-mecanicas requeridas por ésta.

En este caso, se aplico la escala de medicion Shore-A, realizando el
ensayo con un durometro digital de dureza Shore TH200. Se reali-
zaron vertidos de cada una de las mezclas adhesivas en recipientes
antiadherentes y tras su polimerizacién se cortaron con formato cua-
drado con dimensiones de 1cm por lado y 3 mm de grosor.

De los resultados se observd como dentro del rango de medicion (de
0 a 100), el adhesivo sintético BEVA 371® ofreci6é un valor de resis-
tencia a la penetracion mucho menor que el resto de los materiales
(42,7). Mientras que Funori® y Gelatina Técnica®, mostraron datos
mucho mas elevados, con (93,6) y (92,4) unidades de dureza, respec-
tivamente. Pero siempre dentro de la escala de dureza marcada por
la norma Shore-A, por lo que no se descart6 ninguno de ellos para la
siguiente fase de testado.

Resistencia al despegado: Quick Stick

Para evaluar el grado de consolidacion aportado por cada uno de
los materiales, se procedié a la realizacion de uniones adhesivas
mediante los papeles sustentantes (Japén 18g y TNT-54®), y cada
uno de las mixturas testadas en los ensayos anteriores.

La adhesion se realiz6 mediante la minimesa de succion, con el obje-
tivo de aplicar de forma homogénea y controlada la presion y la tem-
peratura. De este modo, las probetas se sometieron a calor progresivo
hasta alcanzar 50°C y succién en aumento los 30HP interponiendo un
film mylar melinex para conseguir el efecto de vacio.
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Solo en las muestras de grado 2 y 3 se practicaron orificios con la
ayuda de una aguja hipodérmica para sacar el aire de su interior e
inyectar el adhesivo en su lugar. Posteriormente, tras la elastificacion
de la superficie se aplico el papel de proteccion para ir eliminando las
deformaciones del color de forma progresiva, e ir consolidando las
ampollas y levantamientos del estrato (véase imagen 3).

Para valorar la resistencia a la traccion y por paralelismo, el grado de
adhesion méaxima logrado con cada uno de los materiales, se aplicd
el método de ensayo Quick Stick mediante un dinamometro digital
FORCE GAUGE-FM200.

Se trata de un estudio innovador en el area de intervencién de pin-
turas sobre lienzo, ya que su empleo se destina a otras areas de
investigacion. Se basa en la medida de la resistencia al despegado
de un cuerpo, sometido a esfuerzos manuales de traccion continuos
y progresivos.

Esquema del proceso de consolidaciéon en la
minimesa de succion
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Imagen 5 |
Resultados obtenidos mediante el ensayo de
adhesion

Imagen 6 |

Macrofotografias del estrato pictérico, antes
(imagenes superiores) y después del proceso
de consolidacion (franja inferior)

COMPARACION DE RESULTADOS

25

20 18.479 N. 18.902 N. 20.621N.

10 —

Grado 1 Grado 2 Grado 3

B FUNORI = GELATINA = BEVA

Grado 1 Grado 2

Cuando la adhesion sea correcta, el adhesivo quedara fijado en el
momento de su aplicacion sobre el sustrato, con alta tendencia a la
fluencia, lo que puede desencadenar en rotura.

Cuando sea baja, permitird que se despeguen los sustratos sin opo-
ner excesiva resistencia (medida en Newtons).
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Se adhirieron 4 cm del papel de proteccion en la parte central de las
probetas consolidadas con la minimesa de succion, descritas anterior-
mente. Y se inicio el ensayo, observando cémo y cuando empezaba a
despegarse el papel y/o la superficie pictérica. De este modo se pudo
constatar la fuerza adhesiva lograda y su penetracién en la superficie
a través de los diferentes estratos. Mediante este estudio pudo deter-
minarse el tipo de fallo adhesivo obtenido, y la afinidad entre los sus-
tratos pictéricos y los materiales empleados en la intervencion.

Debe indicarse que en este ensayo no se provoca la reversibilidad
del material adhesivo (mediante calor o disolvente), para obtener asi
el dato denominado de adhesion maxima o de resistencia méaxima al
despegado (véase imagen 4).

Tras la valoracion de resultados de forma individualizada de cada uno
de los materiales adhesivos, hay que destacar la gran diferencia de
los valores ofrecidos, no cumpliendo todos los objetivos marcados en
el inicio del ensayo. Funori® es la sustancia adhesiva con resultados
muy por debajo de las necesidades requeridas por el estrato pictérico
en cualquiera de los tres grados de alteracion testados (no superando
en ningun caso los 1,4 N). Gelatina Técnica® es el consolidante con
mejores resultados en parametros de consolidacion y resistencia al
despegado en cualquiera de los grados de deterioro analizados, con
valores medios no elevados (en torno a los 5,3 N). BEVA 371® es el
material con mayor grado de adhesién y resistencia al arranque (lle-
gando a alcanzar los 20,6 N), pero con éptimos resultados en cuanto
a durezay elasticidad (véase imagen 5).

En este caso, el adhesivo de base proteica es el que se ajusta de
forma mas equilibrada a las necesidades manifestadas en la tipolo-
gia de obra objeto del estudio y a los estandares de adhesion reque-
ridos en conservacion y restauracion de pinturas sobre tela. Aunque
las muestras han mantenido su rigidez inicial, no viéndose elastifica-
das mediante el empleo de esta sustancia. TNT-54® es el papel mas
idéneo por su elevada resistencia, capacidad de adaptacion y elevada
porosidad, frente a la fragilidad del sustrato de papel Japén (véase
imagen 6).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES
> El uso de la succion y el calor controlado mediante minimesa de
succién y espatula caliente han favorecido el sentado de las alteracio-

nes de grado 2 y 3, siendo muy importante su empleo.

> TNT ha demostrado alta resistencia, 6ptima porosidad y elevado
poder de adaptacion a las irregularidades de la superficie pictérica.

: CASTELL-AGUSTI, M. et al. (2014)
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> El adhesivo polisacarido Funori® ha ofrecido un pH adecuado, sin
embargo ha presentado una dureza elevada y poder de adhesién mas
limitado que el resto de los materiales.

> BEVA 371® es el consolidante con mayor poder de adhesién, pero
con excelentes resultados de dureza y elasticidad en las probetas.

> Gelatina Técnica® a pesar de ofrecer un grado de dureza mayor
que otros consolidantes y un pH ligeramente &cido, es el material que
ha mostrado los mejores resultados de adhesion en pinturas quema-
das en cualquiera de los grados de deterioro analizados.

> Es importante enfatizar que durante la etapa de punzado previa a la
proteccién del color de los levantamientos de grado 2 y 3, una inco-
rrecta aplicacion metodoldgica puede provocar la fragmentacion de
las ampollas, provocando una red de craquelados que se evidenciara
en los resultados finales.

> Estos estudios se encuentran en fase de desarrollo con la incorpo-
racion de materiales elastificantes, que mejoren las propiedades elas-
ticas de los materiales proteicos y aditivos que refuercen la capacidad
adhesiva de las mezclas mediante polisacaridos.

> Se potencia el valor en alza del empleo de sustancias naturales e
inocuas para el restaurador y su entorno, frente a las mas téxicas y
nocivas.

> Para finalizar, debe indicarse que la utilizaciéon de una mezcla adhe-
siva u otra dependera de la naturaleza y técnica de la obra y de su
grado de deterioro, asi como las necesidades de intervencién que
presente.
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