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RESUMEN

La preservacion del patrimonio cultural comprende la conservacion
preventiva, la conservacion curativa y la restauracion. La mayoria de estas
tareas se realizan en talleres especificos donde los bienes residen durante
periodos de tiempo variables. Puesto que en dichos espacios se utilizan
reactivos quimicos para multiples trabajos, el control de la calidad del aire es
importante para garantizar una Optima conservacion de los objetos y unas
condiciones de trabajo saludables. La evaluacion del pH del aire es uno de
los procedimientos mas directos para conocer las posibilidades reales de
degradacion de los bienes culturales. Los sensores quimicos patentados por
el grupo de investigacion CERVITRUM (Instituto de Historia, CSIC) pueden
evaluar cualitativa y cuantitativamente el pH del aire. En esta investigacion
se utilizan con el objetivo de evaluar las condiciones ambientales en un taller
de restauracion de pintura sobre tela de la Facultad de Bellas Artes de la
Universidad Complutense de Madrid. En el estudio se apunta la conveniencia
de analizar la interaccion del medio ambiente con los reactivos, tanto de forma
individual como coordinada y en funcion de los espacios destinados a las
tareas de restauracion. Tras la sintesis, ubicacion y registro de la respuesta
de los sensores, los resultados indican que, en las condiciones habituales
y con las variaciones climaticas producidas durante las evaluaciones, la
calidad ambiental del taller es apta para garantizar la conservacion de las
obras durante su intervencion.
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Implementation of pH Sensors to assess preventive conservation in a paint restoration
workshop

ABSTRACT

The cultural heritage preservation brings together preventive conservation, remedial conservation and restoration. Most of
these tasks are carried out in suitable workshops where cultural items are kept for variable periods of time. Since chemical
reagents are used in such workshops for a wide variety of works, the air quality control is an important subject to guarantee
the optimal conservation of the objects and to provide healthy working conditions, simultaneously. The assessment of the air
pH is one of the most direct procedures to know the real degradation risk of cultural items. The chemical sensors patented
by the research team CERVITRUM (Institute of History, CSIC) are able to qualitative and quantitatively evaluate the pH of
the air. In the present research these sensors are used with the aim to evaluate the environmental conditions of a painting
on canvas restoration workshop from the Fine Arts Faculty of the Complutense University (Madrid, Spain). The research
scope highlights the importance of analyzing the interaction between the environment and the reagents, either individually or
coordinately, and as a function of the spaces devoted to restoration tasks. After the synthesis, installation and recording of
the sensors response, the results show that, under the normal use conditions and the climatic variations occurred during the
evaluations carried out, the environmental quality of the workshop is suitable enough to guarantee the conservation of the
paintings during the restoration process.
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INTRODUCCION
Antecedentes de la evaluacion ambiental mediante sensores de acidez

Los sensores de pH ambiental y la unidad de medida portétil que se han utili-
zado en la presente investigacion se patentaron en 2010 (Villegas Broncano
et al. 2010). Sin embargo, los trabajos experimentales previos que fueron
necesarios para su caracterizacion quimico-fisica, asi como para el esta-
blecimiento de los procedimientos de calibracion, se remontan a la década
anterior (Carmona, Villegas y Fernandez 2004).

En los primeros trabajos experimentales de evaluacion ambiental los sen-
sores se instalaron en el interior y exterior del Castillo de Wawel (Cracovia,
Polonia) y en una estacion meteoroldgica del centro urbano moderno de
dicha ciudad. El método de medida de las respuestas de los sensores con-
sistié en registrar los correspondientes espectros de absorcion éptica en el
laboratorio, una vez que los sensores se habian sensibilizado en sus res-
pectivas posiciones (Garcia-Heras et al. 2005b; Garcia-Heras et al. 2005a).
Este mismo método se llevd a cabo en la evaluacién ambiental de los fon-
dos documentales de la Biblioteca Tomas Navarro Tomas del Centro de
Ciencias Humanas y Sociales del CSIC (Madrid), si bien en este caso se usé
un espectrofotometro portable que se desplazaba en un carro (Pefia-Poza et
al. 2011a). Este fue el primer caso de estudio en el que la respuesta de los
sensores se registré in situ. En la evaluacion del pH ambiental que se llevé a
cabo en el Palacio Real de Wilanéw (Varsovia, Polonia), la respuesta de los
sensores se registrd también in situ gracias a un espectrofotometro portable
de pequefio tamafio (Pefia-Poza et al. 2011b).

El primer prototipo de unidad de medida portatil se probd durante las eva-
luaciones ambientales de la iglesia del Espiritu Santo y de la Sede Central
del CSIC (Madrid) (Pefia-Poza et &l. 2013). A este primer prototipo siguieron
disefios mas avanzados provistos de sondas de temperatura y de hume-
dad relativa, que proporcionaban valores mas precisos del pH ambiental y
eliminaban las fluctuaciones que dichos parametros pudieran tener sobre
los componentes electronicos del prototipo (Llorente-Alonso et al. 2013a).
La unidad de medida portatil definitiva se us6 por primera vez en la evalua-
cion ambiental del Museo del Ejército (Alcazar de Toledo) (Llorente-Alonso
et al. 2013b). En las evaluaciones ambientales del pH que se realizaron en
la Fundacion Centro Nacional del Vidrio, Real Fabrica de Cristales de La
Granja (Segovia) y en parte del Museo Naval (Madrid) se aplico la metodo-
logia recientemente optimizada gracias a un amplio trabajo de tesis docto-
ral (Garcia-Heras y Villegas 2015; Pefia-Poza et al. 2015; Pefia-Poza 2014).
Dicha metodologia consiste en lo siguiente: los sensores se exponen al
ambiente a evaluar durante 24-48 h tras las cuales se registra su respuesta
Optica; a continuacion, se registran las respuestas al cabo de dos o tres dias
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mas y, por ultimo, se realiza una medida de comprobacion a los dos dias
siguientes. Con este protocolo una evaluacién completa y fiable puede lle-
varse a cabo en una semana.

Por lo anteriormente expuesto la tecnologia de los sensores de pH ambien-
tal aplicada a la conservacion preventiva del patrimonio cultural se consi-
dera un método innovador, preciso y fiable, como demuestran los casos de
estudio citados. Una revision de las caracteristicas, propiedades y uso de
estos sensores se puede consultar en la publicacién Sol-Gel Environmental
Sensors for Preventive Conservation of Cultural Heritage (Villegas, Pefia-
Poza y Garcia-Heras 2016).

La conservacion preventiva en los talleres de restauracion

La conservacién preventiva queda principalmente sujeta al control de para-
metros ambientales como la humedad relativa, la iluminacion, la temperatura,
el ruido y los contaminantes atmosféricos, entre otros, durante la exposicion,
la manipulacién, el transporte, el almacenaje y los trabajos de restauracion
(Garcia 2013, 19-23).

Tras una larga trayectoria, actualmente se cuenta con una serie de pautas
especificas destinadas a la conservacioén preventiva de distintas obras en
funcion de su naturaleza (Plan 2011). La pintura sobre lienzo cuenta con
protocolos especificos para prevenir determinados riesgos y proteger las
obras en diferentes espacios expositivos (Salas y Porras 2018, 85-88). Sin
embargo, no se dispone de una bibliografia especifica que abarque todas
aquellas medidas de prevencion a considerar en los talleres de restauracion.
Se ha de tener en cuenta que en dichos espacios las obras quedan expues-
tas en mayor magnitud a los factores susceptibles de alterar su estabilidad y,
por ende, a su conservacion: los agentes contaminantes derivados del alma-
cenaje y la constante manipulacion de productos quimicos.

Desde el punto de vista de la conservacion se entiende por contaminantes
aquellos gases, liquidos y particulas sélidas en suspensién cuya presencia
causa dafios en las obras.

En un taller de restauracion, al igual que en un museo u otro espacio de
interés patrimonial, los contaminantes pueden proceder del exterior, al ven-
tilar el espacio o por el trasiego de personal; y del interior, generados por el
metabolismo humano, las emisiones del mobiliario, de los reactivos quimi-
cos almacenados y de las propias obras, asi como de otros contaminantes
derivados de ciertas actividades de restauracion. De igual modo se cuenta
con otra serie de sustancias contaminantes que no suponen un factor de
alteracion para las obras, pero que si son perjudiciales para la salud humana
(Grzywacz 2006).

revista PH Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico n.° 102 febrero 2021 pp. 98-116 | ARTICULOS



En las ultimas décadas, con el fin de minimizar los riesgos para la salud de
los conservadores-restauradores y en pro de la conservacion de las obras
pictoricas, se ha limitado el uso de disolventes de alta toxicidad en la prac-
tica de la restauracion (Sanchez 2012, 178-195). Estos se han sustituido
por los llamados “disolventes verdes”, ademas de modificar sus propieda-
des para disminuir la volatilidad del medio activo, lo que supone una mejora
para la seguridad del restaurador (Salas y Porras 2018, 64-75). Las estra-
tegias de control de contaminantes en museos y otros lugares contene-
dores de bienes culturales se basan en cinco pautas correlativas: evitar,
bloguear, reducir, monitorizar y responder, y pueden igualmente aplicarse
en los talleres de restauracion (Garcia 2013, 233-240). Estos cuentan, en
la medida de lo posible, con los equipos necesarios para reducir o evitar la
contaminacién ambiental del espacio de trabajo y, asi, garantizar en primer
lugar la seguridad laboral, y en segundo lugar la conservacion de las obras
durante los procesos de restauracion (Garcia 2013, 213-233). Sin embargo,
no todos los talleres cuentan con equipos especiales para extraer los gases
contaminantes derivados de las limpiezas, del barnizado u otras activida-
des. Ademas, se ha de tener en cuenta el hecho de que en algunas oca-
siones las intervenciones se realizan in situ, lo que dificulta o imposibilita la
instalacion de extractores de gases. Ante estas limitaciones, y de acuerdo
a la dltima actualizacion del cédigo de Prevencién de Riesgos Laborales
en Espafa, la manipulacion de productos quimicos debe realizarse siem-
pre con equipos de proteccion individual adecuados y en un espacio venti-
lado, siempre y cuando las emisiones gaseosas no dafien el medio natural
(Prevencién 2019, 112-128; 203-213).

El taller de restauracion de la Universidad Complutense de Madrid

Elaula-taller 011 de la Facultad de Bellas Artes de la Universidad Complutense
de Madrid y las obras que en él se encuentran constituyen el objeto de estu-
dio seleccionado para desarrollar esta investigacion.

El espacio se localiza en el campus de Moncloa, distrito Moncloa-Aravaca,
Madrid. El taller se encuentra en la planta cero del edificio principal de dicha
facultad, construido en 1973 para acoger la Escuela de Bellas Artes, que,
hasta entonces, compartia sede con la Academia de Bellas Artes en la Real
Academia de Bellas Artes de San Fernando.

En un primer momento el taller fue la tienda de materiales para estudiantes.
Posteriormente paso a ser un aula de pintura, lo que llevé a la obligada ins-
talacién de un sistema de ventilacion (extractores que se accionan automati-
camente por la actividad del aire, colocados en la parte superior de algunas
ventanas). Finalmente, y tras un tiempo desocupado, el aula paso a ser el
taller de restauracion donde, desde el afio 2009, se imparte la asignatura
Metodologia para la Conservacion y Restauracion de Pintura I.
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Figura 1. Perspectiva con orientacién norte del
plano en tres dimensiones del aula-taller 011 |
. » . infografia Yukisan Lépez
El taller, con orientacion norte y un total de 805 m?, se compone de cinco salas

(ver figura 1), de las cuales cuatro son exteriores, dando a un aparcamiento
abierto en la calle Arquitecto Lépez Otero. La primera sala (A) consiste en
un cerramiento con paneles prefabricados que se utiliza como almacén de
materiales auxiliares. La siguiente es una de las principales salas de trabajo
(B) y por la que se accede al taller. Aqui se encuentran las pilas de lavado,
una zona con hornillos y cuatro armarios de metal con materiales y produc-
tos especificos, entre ellos, disolventes y reactivos quimicos. El despacho
del profesorado (C) funciona como lugar de trabajo y custodia para las pin-
turas de mayor valor. Contiguo a éste se encuentra la segunda sala principal
(D). Por ultimo, se cuenta con una pequefia habitacion destinada a realizar
labores con piezas sumamente delicadas (E).

En cuanto a las caracteristicas del taller cabe destacar, por un lado, el sis-
tema de ventilacién y, por otro, el régimen de climatizacién. El primero, des-
crito con anterioridad, solo se encuentra en las salas B y D. La segunda sala
tiene un extractor de aire instalado en una de sus dos cristaleras, mientras
qgue en la sala B hay uno por cada una de ellas. Asimismo, la sala A esta
comunicada con la B mediante una serie de ventanas ubicadas en la parte
superior del panel principal. El taller no cuenta con un sistema de climatiza-
cion especifico. Este es de caracter general para toda la facultad, cuyo prin-
cipal objetivo es el apropiado confort climatico para el correcto desarrollo de
las actividades del centro. De este modo la temperatura aproximada en los
meses de otofio e invierno es de 21 °C en todas las salas del taller, salvo en
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la sala A que carece de radiadores. En las estaciones de primavera y verano
la temperatura media del aula oscila entre 25-28 °C. La humedad relativa del
espacio de trabajo se encuentra en el intervalo de 30-35 %. La sala A, ais-
lada del exterior y sin calefaccién, registra unos valores de humedad relativa
mas bajos y estables (25-28 %).

En el curso 2018/2019 hubo un total de 15 alumnos matriculados, organiza-
dos en grupos para intervenir durante dos dias a la semana (jueves y vier-
nes de 15:00 a 18:00 h) 13 de las 22 obras reunidas en el taller y distribuidas
entre la sala B y D principalmente.

La importancia e innovacion del presente trabajo reside en su caracter inter-
disciplinar y en la aplicabilidad de los resultados obtenidos, que permiten
ajustar las condiciones de climatizacion y/o ventilacion del espacio anali-
zado, asi como tomar decisiones relativas a la conservacion preventiva de
forma anticipada. El objetivo principal de esta investigacion ha sido llevar
a cabo la evaluacion de la calidad ambiental de un taller de restauracion
de pintura sobre lienzo mediante la evaluacion del pH del aire con senso-
res opticos sol-gel, asi como detectar eventos debidos a la manipulacion
de reactivos quimicos, cambios climaticos, trasiego de personal y régimen
de ventilacion a través del estudio de la respuesta de los sensores de pH
ambiental tras su instalacion y sensibilizacion.

METODOLOGIA
Sintesis de los sensores

La elaboracion de los sensores de pH ambiental se ha llevado a cabo de
acuerdo a su patente de invencion (Villegas Broncano et al. 2010). Los sen-
sores de acidez ambiental se basan en la tecnologia sol-gel cuya prepara-
cion parte de una lamina de vidrio de silicato sodico célcico, que actia como
soporte de un recubrimiento sensible. Esta pelicula se obtiene a partir de
una suspension coloidal (sol) a la que se le incorpora un colorante orga-
nico que actia como fase sensible, rojo de clorofenol. La aplicacién del sol
en el soporte se realiza por el método de inmersidn-extraccion, con el que
se obtiene una pelicula de 250-450 nm de espesor por ambas caras del
soporte. Durante este procedimiento de deposicion se generan dos defec-
tos en el recubrimiento recién aplicado: defecto de frente (marca del nivel
del sol) y defecto de gota (acumulacion del sol en la parte inferior del sus-
trato de vidrio). Ambas irregularidades se eliminan por corte una vez con-
cluida la estabilizacion fisicoquimica del recubrimiento, a la que se llega
mediante el proceso de densificacion parcial (gel) del mismo. Esta densifi-
cacion se alcanza con un tratamiento térmico a 60 °C durante 72 horas en
una estufa de aire forzado. El resultado final es una fina capa coloreada de
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gel en ambas caras del vidrio, al que se le da el tamafio y la forma definitiva
mediante corte y pulido, obteniéndose asi el sensor propiamente dicho. Para
el estudio realizado se sintetizaron un total de 20 sensores.

Validacién de los sensores

En la figura 2 se han representado los espectros visibles de los sensores
para tres valores representativos de la escala de pH (acido, neutro y basico),
lo que indica cualitativamente la sensibilidad 6ptica de los mismos y donde
se sittan los maximos de absorcion visible para esos valores de pH.

Previamente a la instalacion de los sensores en el espacio de estudio selec-
cionado se ha de conocer su respuesta dptica cuantitativa, es decir, las
variaciones de la intensidad de la absorcién de los sensores en el intervalo
de la longitud de onda de la radiacion visible en funcién del pH. Para ello,
se siguié el protocolo de calidad previamente establecido en el que se estu-
dia la absorcién visible del sensor a pH 5y 7. Una vez que los sensores se
exponen a dichos pH se registra el correspondiente espectro visible (inter-
valo de 380 a 750 nm), con la unidad de medida portatil (Villegas Broncano
et al. 2010), y se registra la intensidad del maximo caracteristico de la banda
de absorcién a A = 575,44 nm, que se corresponde con la absorcion carac-
teristica de la forma tautomérica basica de la especie sensible inmovilizada
en el recubrimiento sol-gel. Una vez registrada la respuesta de todos los
sensores se estudia el promedio de absorcion a ambos pH, su desviacion
respecto a la media global de todos los sensores y la desviacion entre las
medidas de un mismo sensor para cada pH (parametro o). Este método per-
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Figura 2. Espectros de absorcién visible del sensor
a pH éacido, neutro y basico | grafico grupo de
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mite clasificar la calidad de los sensores, asi como descartar todos aquellos
cuya respuesta se desvia mas de 0,2 unidades de la escala de pH respecto
al pH correspondiente al promedio calculado para la intensidad de absorcion
a 575,44 nm. También se desechan los sensores cuya respuesta se aleja
considerablemente de la desviacion tipica calculada para los valores de un
pH determinado. De acuerdo con estos criterios, se establece la siguiente
clasificacion alfabética: A es una calidad 6ptima, B y C es una calidad acep-
table, y D se considera inapropiada, es decir, son aquellos sensores que se
desechan. Dentro del primer grupo se encuentra la calidad A+, que corres-
ponde a los sensores de calidad 6ptima y que se utilizan para la siguiente
fase: la calibracion.

Los resultados de calidad obtenidos tras aplicar el método de validacion en
los sensores sintetizados son los siguientes:

A+: 3 sensores (n.°1,9y 12), 15 %

A: 10 sensores (n.° 2, 3,4, 6, 8, 11, 14, 16, 17 y 18), 50 %

B: 5 sensores (n.° 5, 7, 10, 15y 20), 25 %

C: 2 sensores (n.° 13y 19), 10 %

Calibracion de los sensores

La calibracién se realiza a partir de los sensores A+ que se han obtenido,
ya que su respuesta optica tiene la menor desviacion posible respecto al pH
promedio y a la desviacion tipica entre sus mismas respuestas. El procedi-
miento de calibracion se desarrolla siguiendo una metodologia semejante a
la del proceso de validacion. Sin embargo, en esta fase se trabaja con cuatro
soluciones tampoén a pH 5, 6, 7 y 8. Estos valores de pH abarcan las condi-
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lo contrario

ARTICULOS | revista PH Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico n.° 102 febrero 2021 pp. 98-116



ciones en las que, de forma general, conviene controlar la alteracion de los
materiales artisticos, y, por lo tanto, constituyen el intervalo de pH en el que
interesa focalizar el estudio. Asimismo, estos valores de pH van a constituir
los puntos experimentales de la curva de calibracion, donde una vez regis-
trada la respuesta de los sensores para cada pH se calcula el promedio de
las medidas realizadas y su resultado se considera el valor de absorcion
caracteristico para cada pH. A continuacion, se realiza el ajuste lineal para
cada intervalo de pH obteniendo una precision general de 0,1 unidades de
la escala de pH (ver figura 3 pagina anterior). Finalmente, esta informacion
se incorpora al software de la unidad de medida portétil para directamente
determinar el pH en funcién de la absorcion visible de los sensores tras su
exposicion en el espacio a estudiar.

Acondicionamiento previo de los sensores

Con el objetivo de optimizar la respuesta de los sensores se llevé a cabo una
labor de acondicionamiento previo a su ubicacién en el taller. Esta tarea con-
siste en la inmersion de los sensores en una solucién tampoén de pH neutro
(7,0) durante 10 min. Para evitar la sensibilizacion de los sensores durante
su traslado desde el Laboratorio de Conservacion del Patrimonio del Instituto
de Historia a la Facultad de Bellas Artes de la Universidad Complutense de
Madrid, se introdujeron en bolsas de polietileno con cierre hermético.

Instalacion y registro de la respuesta 6ptica de los sensores

Tanto la instalacion como la posterior medida de la respuesta de los sensores
se vio supeditada al calendario académico de la Facultad de Bellas Artes
para el curso 2018/2019, asi como a la planificacién interna de la asignatura
Metodologia para la Conservacion y Restauracion de Pintura (I) impartida
por la doctora Alicia Sanchez Ortiz en el taller los jueves y viernes de 15:00
a 18:00 h. De este modo se organizaron un total de cinco evaluaciones,
distribuidas entre el mes de noviembre de 2018 y el mes de junio de 2019.
A la hora de organizar el inicio de cada evaluacién se tuvo en cuenta la
metodologia especifica desarrollada para tal fin. Segun esta, la primera
medida de los sensores ha de realizarse pasadas 24 horas desde su
exposicion, seguida de una segunda medida a las 48 horas y una tercera
a las 72 horas, efectuando las siguientes en periodos mas prolongados
(2-3 dias) si no se observan cambios notables. Se da por finalizada una
evaluacion cuando los valores de pH se estabilizan, lo que sucede como
muy tarde a los 14-20 dias sin contar con ningun tipo de incidente que pueda
modificar las condiciones de acidez ambiental. De esta manera el periodo de
cada evaluacion fue el siguiente:

1.2 Evaluacion del 19 de noviembre al 5 de diciembre de 2018 (15 dias)
2.2 Evaluacion del 8 al 29 de enero de 2019 (22 dias)
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Tabla 1. Relacion de las posiciones de los sensores

en las distintas evaluaciones

Posicion

la

9a

10

10a

11

1la

12

13
14

N.° sensor

10
15

11

14

16

17
18

Evaluacion

13 22y32
43y5a

122233 43ay5a
12,23 323 42y52
122233 43ay5a
122233 43ay5a
2.3

33,423y52

42y52
42y5a

12 2ay32
42y52

1ay22
33,423y52
228y3a

42y5a

13,2238 42y5a

12,22 32 42y52
12,22 32 42y52

3.2 Evaluacion del 19 de febrero al 4 de marzo de 2019 (15 dias)
4.2 Evaluacion del 12 al 25 de marzo de 2019 (14 dias)
5.2 Evaluacion del 20 de mayo al 10 de junio de 2019 (22 dias)

La distribucion, posicién y numero de sensores en el espacio se realizé en
funcion de los intereses de cada una de las cinco salas que conforman el
taller (ver tabla 1). En cada evaluacion se cambi6 la ubicacion de algunos
sensores con el objetivo de conocer la homogeneidad del pH ambiental.
Asimismo, se incorporaron mas sensores en aquellos espacios en los que,
debido a los trabajos que se estaban realizando, se considerd necesario.

La colocacion de los sensores en el taller se realizé mediante el uso de fun-
das de polietileno con una perforacion doble en la parte inferior, dotadas de
una pinza colgante para su sujecion. El registro de los resultados se rea-

Descripcion

Colgado en la pared frente a la puerta de entrada (sala A)
Colgado cerca de la puerta de entrada (sala A)

Sobre las pilas de lavado, préximo a la ventana (sala B)

En la estanteria de Utiles de trabajo, préximo a los fogones (sala B)
En el interior del armario de disolventes y reactivos quimicos (sala B)
Proximo a las ventanas y a los armarios de materiales (sala B)

Sobre los armarios de materiales (sala B)

Encima del armario de disolventes y reactivos quimicos (sala B)

En la antesala entre las salas By D (sala B)

Colgado préximo a la puerta de entrada al aula (sala B)
Colgado en un cartel, proximo a la entrada (sala C)
Colgado en un cartel, préximo a la ventana (sala C)
Colgado de un cartel, préximo a la ventana (sala D)
Colgado de un cartel, préximo a la ventana (sala D)
Colgado préximo a la puerta de entrada (sala D)
Colgado en la pared del fondo (sala D)

Colgado al fondo de la sala (sala E)

En el exterior del taller, en la calle que da al aparcamiento abierto (exterior de la facultad)

En el exterior del taller, en el pasillo de taquillas que da acceso al taller (interior de la facultad)
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liz6 in situ (ver figura 4) gracias a la unidad de medida portétil, la misma
empleada anteriormente para la validacion y calibracion de los sensores.

Una vez registrada la respuesta de los sensores, éstos se devolvieron a
sus mismas posiciones. Finalizada una evaluacién completa se procede a la
recalibracién de los sensores. Esta tarea consiste en repetir el procedimiento
de calibracién con los sensores que ya se han expuesto y sensibilizado, con
el fin de regenerarlos y poderlos reusar con garantias de precision.

Figura 4. Registro in situ, en el taller de
A Conservacion-Restauracion de Pintura de la
RESULTADOS Y DISCUSION Facultad de Bellas Artes de la Universidad
Complutense de Madrid, de la respuesta de los
sensores de pH con la unidad de medida portatil

Con los resultados obtenidos tras registrar durante seis meses la respuesta
Optica de los sensores de pH en unas determinadas condiciones ambienta-
les, se ha valorado el pH promedio, el pH maximo, el pH minimo y el para-
metro ApH (diferencia entre el pH maximo y minimo registrados por cada
sensor en cada evaluacién). Con el analisis de estos parametros se deter-
minan las variaciones de acidez ambiental y el posible riesgo que, direc-
tamente, supone para las pinturas y el personal que se encuentran en el
taller.

En la primera evaluacion se ha obtenido un valor promedio de caracter neu-
tro en la escala de pH, con un maximo de pH= 7,2 en la sala B y un minimo
de pH= 6,9 en la sala E. El sensor que ocupa la posicién 13, expuesto a la
intemperie, ha registrado un valor acido (pH= 6,1) debido a la contaminacién
ambiental urbana (ver figura 5, p. 110).

Igualmente, en los resultados de la segunda evaluacién se han obtenido
valores medios de pH neutro, comprendidos entre 7,2 y 6,9 en todas las
salas del aula. La posicién 13 correspondiente al sensor colocado en el exte-
rior ha registrado un minimo de pH 6,6 debido a la contaminacién ambiental
urbana. En la figura 6 (p. 110) se observan una serie de variaciones respecto
a los resultados de la primera evaluacion.

Este hecho se debe al inicio de actividades con disolventes organicos y pro-
ductos quimicos en el taller para acometer las intervenciones de restaura-
cion de las superficies pictoricas. A diferencia de los trabajos desarrollados
durante la primera evaluacion, las actividades llevadas a cabo durante la
segunda precisan de una mayor ventilacion del espacio. Esta ventilacion se
realiza con la apertura de ventanas, lo que se ve reflejado en las respuestas
de los sensores de las posiciones 2 y 5. Ademas, el sensor de la posicion 4
ubicado en el interior del armario de disolventes ha registrado un valor de
pH acido, con un minimo de 6,7, lo que se atribuye a la manipulacion de los
contenedores de reactivos y otros productos que estaban cerrados desde la
clausura del curso anterior en el mes de mayo de 2018.
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Figura 5. Valores promedio, maximos y minimos
registrados por los sensores 6pticos de pH en las
diferentes salas del taller de restauracién durante la
primera evaluacion

Figura. 6. Valores promedio, maximos y minimos
registrados por los sensores 6pticos de pH en las
diferentes salas del taller de restauracién durante la
segunda evaluacion
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55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Posicion de los sensores

En la tercera evaluacion se obtuvo, un promedio de pH neutro en el interior
del taller, mientras que en el exterior se llegé a registrar un valor minimo de
5,7 en la escala de pH (ver figura 7). Sin embargo, el viernes dia 1 de marzo
se prepararon en la sala B del aula una serie de soluciones acuosas para
proceder a la limpieza superficial de una obra. Esta actividad supuso la alte-
racion de la acidez ambiental hasta el momento analizada en dicha sala.
La preparacion de este medio de limpieza requiere la utilizacion de diferen-
tes sales y acidos (Cremonesi 2011) almacenados en los armarios del taller
salvo uno, el acido clorhidrico, hasta entonces almacenado en otro taller.
La elaboracion de las soluciones, la cual, y debido a la ausencia de campa-
nas extractoras de gases, se realizd6 en una mesa proxima a las ventanas.
El mismo dia al finalizar la clase y proceder al registro de la respuesta de los
sensores con la unidad de medida portétil se detectd, respecto al valor regis-
trado dos dias antes (pH= 6,8; pH= 7,1), una variacion de pH de 0,1y 0,2
en los sensores 5 (pH=6,7) y 6a (pH= 6,9), respectivamente. Ambos senso-
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Posiciones de los sensores Figura 7. Valores promedio, maximos y minimos
registrados por los sensores 6pticos de pH en las
diferentes salas del taller de restauracién durante la
7,5 tercera evaluacion
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Fecha de cada medicion Figura 8. Representacion de la evolucién del pH

en funcién de las fechas de registro de algunos
L L. . . | sensores correspondientes al conjunto de la tercera
res ocupan una posicion proxima a la zona de trabajo donde se manipuld el  evaluacion en la sala B del taller

acido clorhidrico. Después de 72 horas, en el Ultimo registro previsto para
esta tercera evaluacion, se comprob0 cualitativa y cuantitativamente la acidi-
ficacién del pH ambiental en aquellas posiciones donde se habia manipulado
el &cido clorhidrico. El sensor colocado en el interior del armario de disolven-
tes y reactivos (posicion 4), donde actualmente se almacena el acido clorhi-
drico, registro un pH de 5,0. Asimismo, los sensores 5y 6a dieron un valor de
pH ambiental ligeramente acido (6,5 y 6,4, respectivamente) (ver figura 8).
Este fendmeno se debe a la alta volatilidad de dicho &cido (presion de vapor:
20 hPa) y a la escasa ventilacion del taller al permanecer cerrado durante el
fin de semana.

En la cuarta evaluacion todos los sensores registraron, cualitativa (ver figura
9, p. 112) y cuantitativamente (figura 10, p. 112), un pH ambiental &cido con  Figura 9. Aspecto de los sensores tras finalizar la
un promedio de 6,1 en el exterior y 6,6 en el interior de la facultad; y en las ~cua"taevaluacion
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Figura 10. Valores promedio, maximos y minimos
registrados por los sensores 6pticos de pH en las
diferentes salas del taller de restauracion durante la
cuarta evaluacion

Figura 11. Valores promedio, maximos y minimos
registrados por los sensores 6pticos de pH en las
diferentes salas del taller de restauracién durante la
quinta evaluacion

diferentes salas del taller un valor medio comprendido entre 6,7 y 6,1 en
la escala de pH (ver figura 10). Estos resultados se deben a un fenémeno
macroclimatico producido en la Peninsula Ibérica como consecuencia de las
escasas precipitaciones registradas durante el mes de marzo de 2019, lo
que supuso un aumento de la contaminacion atmosférica que puede desem-
bocar en la denominada deposicién acida seca.

En la Comunidad de Madrid, con dos Unicos dias de lluvia (4 y 6 de marzo) y
13 mm de agua recogidos (Medina 2019), se duplicaron los niveles de con-
taminacion. Este evento climético ha quedado patente en todos los sensores
instalados para el presente estudio, incluido el sensor colocado en el pasillo
de taquillas y aislado directamente del exterior. La respuesta de este dltimo
sensor indica que el interior de la facultad también se vio afectado por este
fenomeno de deposicién acida seca.
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Finalmente, en la quinta y Ultima evaluacion se han registrado unos valores
de pH neutros, a excepcion del exterior (pH=5,8) y el armario de materiales
que sigue custodiando el acido clorhidrico (pH=5,2) (ver figura 11). Con el fin
de evaluar el riesgo que las condiciones ambientales del taller puedan tener
en la correcta conservacion de su contenido y personal, a lo largo de cada
evaluacion se han realizado una serie de graficas donde solo se han tenido
en cuenta los resultados obtenidos en el interior del taller. Segun el criterio
desarrollado por los inventores de esta metodologia de evaluacion ambien-
tal, se han relacionado los diferentes parametros anteriormente registrados
y analizados, y se ha obtenido una clasificacion de nivel de riesgo bajo, leve,
medio y alto (ver tabla 2, p. 114).

Las figuras 12, 13 y 14 muestran cédmo en condiciones normales la acidez
ambiental del taller y sus fluctuaciones no suponen un riesgo para la conser-

0,3
02
= o
[
=]
01 Nivel de riesgo 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Posiciones de los sensores
Figura 12. Resultados de la variacion del pH
ambiental de cada sensor instalado en el interior del
aula durante la primera evaluacion
0,3
02
x
o
q -3 i
0,1 Nivel de riesgo 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Posiciones de los sensores
Figura 13. Resultados de la variacion del pH
ambiental de cada sensor instalado en el interior del
03 aula durante la segunda evaluacion
0,2
x
-}
q o L
01 Nivel de riesgo 1
0,0

3

a2 3 4 5 6a7 8 9ai0atdai2 13 14 Figura 14. Resultados de la variacion del pH
ambiental de cada sensor instalado en el interior del

Pasicion/de los sensores aula durante la quinta evaluacion
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Color asighado acido

Verde 1 (bajo)

Amarillo 2 (leve)

Naranja 3 (medio)

Rojo 4 (alto)

Tabla 2. Relacion entre el valor promedio de pH, el
parametro ApH y el riesgo de choque acido (Pefia
Poza 2014)
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Figura 15. Resultados de la variacién del pH

ambiental de cada sensor instalado en el interior

del aula durante la tercera evaluacion (Fuente: los
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Figura 16. Resultados de la variaciéon del pH
ambiental de cada sensor instalado en el interior
del aula durante la cuarta evaluacién (Fuente: los
autores)

vacion de las pinturas. De igual modo, en la gréfica de la figura 15 se observa
cémo la alteracion ocasional del pH del aire a consecuencia de la manipu-
lacion del acido clorhidrico no sobrepasa el nivel bajo de riesgo por choque
acido. Por ultimo, la figura 16 presenta los resultados de las variaciones de la
acidez ambiental del interior del taller, debidas a los efectos de la deposicion
acida seca que se produjeron en la Comunidad de Madrid durante el mes

Nivel de riesgo de choque

pH promedio
pH promedio > 6,5
pH promedio > 6,5
pH promedio < 6,5

pH promedio < 6,5

3

10a11 12 13 14

ApH
ApH < 0,8
ApH > 0,8
ApH < 0,8

ApH > 0,8

Nivel de riesgo 1

Nivel de riesgo 1

» Nivel de riesgo 3

1 2 4 5 6a7 8 9
Posiciones de los sensores
la 2 3 4 5 6a 7 8 9a10allal12 13 14

Posiciones de los sensores
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de marzo de 2019. De acuerdo con los criterios anteriormente sefialados, la
sala B del aula se enmarca dentro del nivel medio de riesgo, mientras que el
resto de salas permanecieron dentro del nivel bajo.

CONCLUSIONES

Con la investigacion realizada se ha podido comprobar, por un lado, que los
sensores de pH ambiental tienen una soélida aplicacién en el ambito de la
conservacion preventiva de bienes culturales. Estos sensores constituyen
actualmente el Unico procedimiento de evaluacion capaz de medir el pH del
aire, valor resultante de la sinergia de los diferentes contaminantes ambien-
tales cuya presencia supone un factor de riesgo para la preservacion de los
bienes y para la salud humana. Y, por otro lado, que la conservacion pre-
ventiva en los talleres de restauracion carece de una bibliografia especifica,
aplicandose las directrices desarrolladas para asegurar la conservacion de
las obras pictéricas en museos y depdsitos, entre otros. Sin embargo, estas
medidas no cuentan con la exposicidn de los bienes a contaminantes deriva-
dos del almacenamiento y manipulacién de reactivos quimicos.

Mediante las evaluaciones de acidez ambiental realizadas se han podido
detectar variaciones de pH debidas a la utilizacion de reactivos, la afluen-
cia de personal en el taller y el régimen de ventilacion, asi como por factores
macroclimaticos del exterior. De forma general, las oscilaciones de pH en
las salas del taller no suponen un riesgo para la conservacién de las obras,
salvo aquellos valores registrados durante el fendmeno de deposicion seca
acida que tuvo lugar y que supuso unas condiciones ambientales desfavo-
rables para las pinturas presentes en la sala B. En condiciones habituales el
ambiente del taller de restauracion es esencialmente neutro, lo que garantiza
la salubridad del personal y la conservacion de las obras pictéricas que estan
en proceso de restauracion.
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