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En el campo de la conservacion del patrimonio artistico y cultural es prioritaria la pro-
teccion de las obras ante cualquier tipo de dafno producido durante la exposicion, tras-
lado o almacenaje de las piezas, intentado evitar tanto los factores ambientales que
influyen en el deterioro, como los danos que pudieran causar accidentes. Con este
objetivo se aplican medidas que intentan paliar estos riesgos, entre ellas, 1a creacion de
sistemas de proteccion de pinturas con materiales resistentes que faciliten, a la vez, el
resguardo ante posibles impactos fisicos producidos por sucesos involuntarios o actos
vandalicos, y el control de algunos procesos de deterioro como es la fotodegradacion.

El Departamento de Restauracion del Museo Thyssen Bornemisza estd desarrollando
un amplio proyecto de investigacion con los materiales utilizados en la restauracion,
embalaje, transporte, exposicion y proteccion de las obras empleados en esta colec-
cion. El proyecto consiste en el conocimiento de la composicion general de los pro-
ductos empleados para estos fines, especialmente de aquellos de los que no se dis-
pone de una informacion técnica suficiente como para poder estimar su uso y su
comportamiento a mediano o largo plazo. Por otra parte, la investigacion contempla
el estudio del envejecimiento acelerado de algunos de estos productos, de modo que,
ademas de valorar las posibles transformaciones en su composicion y propiedades,
asi como los efectos que estas puede causar en las obras se enriquezcan los argu-
mentos que ayuden a realizar una correcta seleccion, si se cuenta con diversos pro-
ductos recomendados para un mismo objetivo.

Entre los materiales empleados para la proteccion de pinturas de la coleccion se han
empleado vidrios y plasticos acrilicos con tratamientos antirreflejantes y con filtros de
proteccion UV. Una estadistica nos muestra que de 1360 obras de pintura y papel,
591 cuadros estin protegidos, lo que representa el 43% de la coleccion. De esta pro-
porcion, el 47% estd protegida con vidrio laminado Mirogard®, el 24,5% con meta-
crilato antirreflejante Tru Vue® vy el resto con otros sistemas como pldsticos transpa-
rentes Plexiglas® o vidrio no laminado, resultando que los sistemas de proteccion
mas empleados, y con perspectivas de seguir siendo utilizados en la coleccion, son
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las del vidrio laminado Mirogard® y el plastico acrilico antirreflejante Tru Vue®
(Figura 1).

Las caracteristicas técnicas aportadas por los fabricantes de estos productos son las
siguientes:

Vidrio laminado Mirogard®: En el Museo se utilizan de dos grosores diferentes: 2mm

+ 2mm para obras menores de 1 m? y de 3mm + 3mm para obras con dimensiones
mayores. Es un material muy transparente. Tiene cobertura antirreflejante por anver-
so y reverso (reduce el reflejo a menos de un 1%) vy filtra el 84% de la radiacion UV
en un rango entre 300 y 380 nm.

Plastico acrilico antirreflejante Tru Vue®: Material de polimetacrilato de metilo. Se

emplea con un espesor de 3mm en obras de hasta 1m?, con un espesor de 4,3 mm
para obras cuando alguno de los lados tiene entre 1m — 1,5m y de 6,0 mm si alguno
de los lados de la obra supera 1,5 m. El fabricante indica que esta pulido s6lo por
una cara, que es antirreflejante por el anverso, reduciendo el reflejo a menos del 1%
y filtra el 98,0% de la radiacion UV.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la eficacia de los sistemas de proteccion
Mirogard® y Tru Vue® mediante ensayos de resistencia mecdnica al impacto, ensayos
de resistencia a los liquidos y la medida del color en probetas pintadas, protegidas con
estos materiales y sometidas a un régimen normalizado de envejecimiento acelerado.

MATERIALES Y METODOS

Elaboracion de las distintas probetas:

Probetas para los ensayos de resistencia al impacto:

- Vidrio laminado Mirogard. Se prepararon 9 probetas de 2 mm + 2 mm y 9 probe-
tas de 3mm + 3 mm con los cantos pulidos, de dimensiones 300mm x 300 mm.

- Plastico Tru-Vue se prepararon 20 probetas de 80 mm x 10 mm x 4,3 mm de gro-
sor con los cantos pulidos.

Probetas para los ensayos de resistencia quimica a los liquidos:

- Vidrio laminado Mirogard. Se prepararon 11 probetas de 2mm +2 mm de grosor de
dimensiones 30 mm x 50 mm

- Plastico Tru-Vue. Se prepararon 11 probetas de 4,3 mm de grosor, de dimensiones
30 mm x 50 mm.

Los liquidos evaluados fueron: HCI (IM y concentrado), HySO4 (IM y concentrado),
HNO3 (IM y concentrado), acetona, etanol, amoniaco comercial, limpiacristales de

las marcas Cristasol y El bosque verde. Todos los dcidos y disolventes son de la marca
Fluka y el amoniaco comercial de la firma Caprabo.
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Probetas para los ensayos de envejecimiento acelerado y medidas del color:

- Se realizé una probeta de lienzo, pintado con pintura acrilica de color blanco
(blanco de titanio). La marca de pintura empleada fue Vallejo y se aplicé con bro-
cha sobre la tela de lino de trama intermedia (Velazquez) preparada comercialmen-
te. Esta tela se colocd en un bastidor y se dividié en seis secciones con dimensio-
nes de 7,5 cm x 4,8 cm.

Tres secciones de la probeta se barnizaron con spray, con un barniz brillante de resi-
na cetonica de la marca Talens y tres se dejaron sin barnizar de forma alterna. La
mitad de la probeta se cubrié con una cartulina opaca, quedando la parte superior
de todas las secciones tapadas y la parte inferior expuesta a la luz. Posteriormente,
dos secciones (con barniz y sin barniz) se protegieron con el vidrio laminado
Mirogard y otras dos con el plastico Tru Vue , permaneciendo las dos restantes sin
ningln tipo de proteccion.

Condiciones de envejecimiento:

Las condiciones de la cimara de envejecimiento para el ensayo se realizaron segin
la norma ASTM D4303-03 (American Society for Testing and Materials Standards)
norma general para colores utilizados en materiales artisticos, y 1a D5098 norma espe-
cifica para pintura acrilica.

- Tiempo en la cimara: 500 horas

- Temperatura BST: 63 °C +/- 2 °C

- Temperatura del aire de la camara: 38 °C +/- 3 °C
- Humedad Relativa: 55% +/- 5% con agua destilada
- Fuente de Tluminacion: Arco de Xenoén

- Filtro: 310 nm

- Irradiancia: 0,35 w/ m?

La Camara de envejecimiento es del modelo Solarbox 3000e RH

MEDIDAS REALIZADAS

1. Ensayos de resistencia al impacto.
1.1. Ensayo realizado con el vidrio laminado Mirogard

Los ensayos de resistencia al impacto se realizaron seglin el método propuesto por
el Instituto de Cerdmica y Vidrio del CSIC derivado de la norma UNE 43018. Para la
realizacion del ensayo se utiliz6 un impactometro, que mide la altura a la que un
cuerpo de impacto -sujeto por un electroiman para asegurar que no sufre ningin tipo
de impulso- cae sobre la superficie de la probeta provocando la rotura. En este caso,
el cuerpo de impacto fue una bola de acero de un peso de 260,4 g (Figura 2).
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1.2. Ensayo realizado con el plastico acrilico antirreflejante Tru Vue

El ensayo se realiz6 mediante el método Charpy segin la norma ISO 179-1fU
(Figura 3).

2. Ensayo de resistencia quimica a los liquidos.

Los ensayos de resistencia quimica a los liquidos se realizaron segtin el método pro-
puesto por Jean Tétreault en el Boletin Técnico N° 21 del Instituto de Conservacion
Canadiense del ano 1999.

3. Medida de color

La medida de color se realiz6 con un espectrofotometro marca GretagMacbeth®
modelo Coloreye® XTH. Con iluminante primario D65. La evaluacion colorimétrica
fue segin el sistema CIE 1976 (L* a* b*). El modo de medicion fue la reflectancia y
para cada fragmento de la probeta se tomaron cinco medidas. El limite de tolerancia
fijado fue de un DE* = 4 seglin la norma ASTM D4303-03 (American Society for
Testing and Materials Standards) norma general para colores utilizados en materiales
artisticos, y la D5098 norma especifica para pintura acrilica.

RESULTADOS

Ensayos de resistencia mecanica al impacto:

Los ensayos para la evaluacion de la resistencia mecdnica al impacto fueron realiza-
dos con métodos ajustados a la composicion de cada uno de los sistemas de protec-
cién y a sus propiedades fisicas. Por esta razon, en cada caso se ha obtenido una
valoracion individual, estimada a partir del procedimiento seleccionado, sin que se
pueda establecer una comparacion entre los valores alcanzados para cada producto.

Los resultados para el vidrio laminar Mirogard® se presentan en la tabla 1. En la
mayor parte de las pruebas se observé que en los dos vidrios laminares estudiados
la rotura ocurri6 siempre en la hoja opuesta a la direccion de la caida de la bola, ya
que ésta es la que queda sometida a una mayor tension de traccion en el momento
del impacto. Si tenemos en cuenta que esta cara es la que se ubica mas préxima a la
pintura en el sistema de proteccion, los resultados inducen a tener cierta prevencion
para elegir este material como agente protector contra posibles impactos. Sin embar-
go, es importante destacar que las roturas no produjeron en ningtin caso un despren-
dimiento de fragmentos del vidrio o la separacion de astillas, sino que siempre cau-
saron fracturas en forma piramidal, otras en forma de tela de arana, o fracturas rec-
tas semejantes a hilos, cuya morfologia se presenta en la Figura 4. En este caso los
fragmentos fracturados quedaron sujetos a la capa interna de Butiral que une las dos
laminas de vidrio, impidiendo asi que se separaran de la estructura.
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Tabla 1.- Resultados de los ensayos de resistencia al impacto del vidrio Mirogard®

Altura a la que ocurre rotura
Muestra > dfl zmaterlal (cm) Resultados
mm 3mm + 3 mm
mm
1 90 120 rompe la hoja
interna
5 110 * 140 rompe ambas hojas
3 30 140 * * rompe ambas hojas
4 170 180 rompe la hoja
interna
rompe la hoja
5 140 210 ‘nterna
5 130 120 rompe la hoja
interna
5 100 190 rompe la hoja
interna
rompe la hoja
8 130 100 interna
9 30 220 rompe la hoja
interna
Varllor ? ? * observado solo en
medio 114,44 157,78 la probeta de 2mm
Desviacion + 2mm
. 30,46 4324
estandar ; P
Cocficient ** observado soélo
oc iluen € 0.27 0.27 en la probeta de
ce ’ ’ 3mm + 3mm
variacion
\{al‘or 80,00 100,00 Cuerpo de impacto:
Hi;fl;mo bola de acero de
or 130,00 220,00 260,4 g
maximo

La informacion obtenida de los ensayos con el plastico Tru Vue® segin el método
CHARPY (ISO 179-1fU) se presentan en la Tabla 2. En esta ocasién se obtuvo una
fractura total de las probetas a una velocidad de impacto de 29 m/s y una energia

nominal del péndulo de 4], alcanzando una resistencia al impacto de 12,8 Kj/mz. Si
comparamos este valor con los que ofrecen otros plasticos de semejante composi-
cion, podemos concluir que el Tru Vue® se puede evaluar como un material resis-
tente. Entre los plasticos que hemos tomado como referencia podemos citar el PMMA

Repsol Glass® (9,0 KJ/mZ) empleado en la construccion de estructuras altamente

resistentes para uso doméstico, VITROFLEX® (14 KJ/m2) utilizado en estructuras alta-
mente resistentes para arquitectura de exteriores y Polimetacrilato de colada de la

firma PolimerTecnic (14 KJ/mZ) recomendado para diversos usos en estructuras
arquitectonicas, maquinaria, mobiliario doméstico y urbano en condiciones externas.
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Tabla 2.- Resultados de los ensayos de resistencia al impacto del pldstico Tru Vue®

Temperatura de ensayo 23 °C
Humedad relativa 50 %
Velocidad de impacto 2,9 m/s
Energia nominal del péndulo 4]
Nimero de  probetas 10
ensayadas

Resistencia al impacto 12,8 KJ/m’
Desviacion estandar 1.6
Tipo de rotura completa

Ensayo de resistencia quimica a los liquidos

En los ensayos de resistencia a los liquidos se alcanzaron resultados esclarecedores,
tanto para el vidrio Mirogard® como para el plastico Tru Vue®. En estas pruebas la
evaluacion después de transcurrir 24 horas del contacto directo entre el liquido y el
sistema de proteccion permitié comprobar que ninguno de los liquidos selecciona-
dos llegd a destruir totalmente la capa del material protector. S6lo los acidos concen-
trados dejaron huellas persistentes sobre la superficie de los dos materiales, produ-
ciendo una erosion superficial apreciable a simple vista. También la acetona tuvo un
efecto similar sobre el plastico, mostrindose el vidrio mas resistente ante este disol-
vente. En la tabla 3 se indica la evaluacion cualitativa de los danos que se observa-
ron en los soportes después del contacto prolongado con los liquidos.

Tabla 3.- Evaluacion cualitativa de los danos observados en la supettficie de los siste-
mas de proteccion

Sistemas de proteccion
Liquidos de referencia Mirogard® Plastico Tru
Vue®
HCl 1M * (@) * (@)
HCI concentrado o o
H,50, 1M (@) * ()
H,SO, concentrado o o
HNO, 1M * (@) *(a, 0
HNO, concentrado - -
etanol n.s. o. *(a, ©)
acetona n.s. o. -
amoniaco (disolucion *(a, o) * (o)
comercial)
Limpiacristales *(d) *(d)
CRISTASOL
Limpiacristales El Bosque *(d *(d
verde
n. s. 0.: no se observan efectos adversos
* se observan pequenas abrasiones (a), la presencia de
residuos sin abrasiones persistentes (b), el incremento ligero
de la opacidad (¢), presencia de residuos y cambios en el
brillo sin que exista abrasion persistente (d)
** se observa una abrasion persistente
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Si bien los resultados mostraron una coherencia con lo esperado, es importante sefa-
lar que los productos limpiacristales -empleados con frecuencia para la limpieza de
las dos caras de los sistemas protectores- dejaron una fina pelicula o velo permanen-
te sobre ambos materiales, de la que serfa conveniente estudiar el tiempo real de per-
manencia después de un aclarado como el que se realiza en el uso practico de estos
productos, y la posible emision de compuestos volatiles, una vez que han sido exten-
didos sobre los diferentes soportes durante el proceso de limpieza.

Ensayos de resistencia a la luz después de un envejecimiento acelerado en
camara climatica.

La informacion mostrada en este apartado forma parte de los estudios parciales rea-
lizados a los dos sistemas de proteccion, presentados en la VIII Reunion del GEAC
del TIC en 2007. Junto con los ensayos comentados en los apartados anteriores se
obtiene una dimension integral de las posibilidades que ofrecen los dos materiales,
tanto para la proteccion de las obras ante posibles agresiones fisicas, como la protec-
cién de las pinturas del deterioro provocado por la luz.

El parimetro obtenido como referencia fue delta E (DE*) calculado de acuerdo con
el sistema CIE 1976 (L*a*b*). En la tabla 4 se presentan los resultados de las medicio-
nes realizadas a las probetas, tomando como valor de «eferencia» la medida realiza-
da en la zona de la probeta protegida de la luz con una superficie opaca y como
valor de «muestra» la medida realizada en la zona de la superficie expuesta a la luz.

Tabla 4.- Valores obtenidos de las mediciones de color realizadas a las probetas some-
tidas al ensayo de envejecimiento acelerado.

Caracteristicas de las DL* | Da* | Db* | DE*
probetas

Superficie barnizada / sin 2,40 | -0,09 | -0,10 | 2,40
proteccion

Superficie sin barnizar / sin 0,52 | -0,14 | -0,04 | 0,54
proteccion

Superficie barnizada / protegida | 1.16 | -0,27 | -0,23 | 1,21
con Mirogard®

Superficie sin barniz / protegida | 0,39 | -0,19 | -0,13 | 0,46
con Mirogard®

Superficie barnizada / protegida | 0,53 | -0,13 | -0,04 | 0,55
con Tru Vue®

Superficie sin barniz / protegida | -0,25 | -0,22 | -0,28 | 0,38
con Tru Vue®

Los resultados indican que en el tiempo estimado de envejecimiento acelerado las
probetas no sufren cambios de color que alcancen el limite desfavorable establecido
por la norma. No obstante, si se observan algunas tendencias que es importante resal-
tar: por una parte, el valor DE* fue superior siempre en el caso de las probetas que
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no fueron cubiertas con alguno de los sistemas de proteccion, respecto a las probe-
tas protegidas de un mismo grupo (con barniz o sin barniz) lo que indica una mayor
percepcion en el cambio de color en las no protegidas. Por otra parte, los valores de
DE* de las probetas barnizadas fueron siempre superiores en comparacion con las
que no tenian barniz, obteniéndose la peor medida en la probeta que no tenia nin-
guno de los sistemas de proteccion estudiados.

Como se puede apreciar en la tabla de resultados, ante las condiciones de envejeci-
miento ensayadas el barniz de resina cetonica empleado sufrié cambios importantes,
mostrando generalmente un aclarado que se manifiesta por el valor positivo de DL*
(luminosidad media en el eje de color de blanco a negro). Sin embargo, este para-
metro fue sensiblemente disminuido cuando se emplearon los sistemas de protec-
cion, apareciendo una mejor evaluacién con el plastico Tru Vue®. (Figuras 5y 6)

CONCLUSIONES

1.- Los materiales ensayados presentan una resistencia al impacto que puede evaluar-
se como satisfactoria para la proteccion fisica de pinturas.

2.- Los dos sistemas de proteccion fueron resistentes a los dcidos, bases, disolventes
y productos de limpieza seleccionados, ya que los dafos apreciados por contacto
directo durante 24 horas no produjeron un deterioro significativo de las hojas de
vidrio laminado ni de plastico.

3.- Se comprobo la eficacia de los dos sistemas de proteccion ante la exposicion a la
luz de las superficies pintadas, en un proceso de envejecimiento acelerado. En las
superficies cubiertas con barniz de resina cetonica el plastico Tru Vue® presentod
resultados mas satisfactorios.
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Fig. 1.: Imagen de la colocacion del sistema de
proteccion de plastico antirreflejante Tru Vue® a

una obra de la Coleccion del Museo

Fig. 3: Esquema del fundamento del Método
Charpy para la medicion de la resistencia al
impacto del plastico antirreflejante Tru Vue®

Soporte de madera
con neoprenc

\

A
\ Muesira de vidrio

Fig. 2: Esquema del equipo para medir la resisten-
cia al impacto en el vidrio laminado Mirogard®
(Impactémetro)

M3=gocm Mzs1t0cm

M&=130cm

Fig. 4: Imagen de las diferentes morfologias de
rotura del vidrio laminado Mirogard®
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