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l11.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS ENSAYOS.

Se refieren a continuacion unas lineas tedricas generales en las cuales esta basado el
estudio practico de los materiales objeto de la investigacion'. En ellas se tratan los temas de la
percepeion del color y los sistemas establecidos para la medicién de éste. Asimismo, se incluyen
descripciones del instrumental de medicion y las camaras de envejecimiento empleados en esta

investigacion.

111.1.1.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA

PERCEPCION DEL COLOR.

Existen varios puntos de vista desde los cuales puede estudiarse el fenomeno del color
y su percepcion. Estos diferentes modos de estudio se basan en las diferentes partes del proceso
que va desde que se produce hasta que se capta el color, tomando como referencia la percepcion

de éste por parte del ojo humano.

Parte de este capitulo se realizo con el asesoramiento del profesor José Vicente Alonso y director del curso
Dfia. Alicia Larena Pellejero, del Curso de 3% Ciclo “Curso de colorimetria industrial”, impartido por la
E.T.S. de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid durante 1992.
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Esta Giltima consideracion es importante hasta el punto de que se ha llegado a afirmar que

no tiene sentido hablar de los colores hasta que no se produce su impresion en la retina’.

En primer lugar, desde el punto de vista de la fisica se estudia el color analizando las
caracteristicas de la energia que liega hasta el ojo y que es percibida por éste como una impresion
cromatica. Asi. un color en el sentido fisico estard compuesto por una parte del espectro de la luz

blanca caracterizada principalmente por una determinada longitud de onda.

La fisiologia se ocupa, en este campo, del estudio del proceso mediante el cual cada una
de estas energias impresiona la retina del ojo y los procesos fisico-quimicos que se producen en
el sistema de percepcion humano hasta que estas sensaciones son trasladadas al cerebro en forma

de impulsos eléctricos’.

Dentro det campo de la psicologia se intenta explicar el modo en que el cerebro procesa
la enorme cantidad de informacion que le llega a través del ojo, entre la cual se encuentran los
datos sobre los colores. Estos datos han de ser analizados y sometidos a asociaciones con la

informacion recogida en la memoria procedente de anteriores experiencias.

2 Ver., KUPPERS, Harald., Fundamentos de la teoria de los colores, pag 102.
Ver ademas: SANTANA POMARES, Jaime, Método Santana, Jaime Santana Pomares, Murcia, 1994.
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Hay una serie de atributos que caracterizan a un color desde el punto de vista psicologico
y que han de ser evaluados para diferenciar unos colores de otros. Estos son el tono, la claridad

y la saturacion®.

El tono es un atributo psico-sensorial, es decir, de la sensacion visual, que se corresponde
con la llamada "longitud de onda dominante" de una radiacion luminosa. Asi, esta cualidad va
a servir al observador para establecer semejanzas con los colores conocidos del espectro (verde,

amarillo, etc).

La claridad o luminosidad estd relacionada con la intensidad luminosa de un color y la

similitud de éste con uno de los diferentes grises posibles entre el blanco y el negro.

Finalmente, la saturacion se relaciona con la pureza del color, es decir, con la proporcion
que contiene de la propia longitud de onda del espectro. Esta propiedad representa la diferencia

entre la sensacién de un color determinado y la del gris que posee su misma luminosidad.

Teniendo en cuenta los aspectos fisico, ﬁsiolééicos y psicologicos resumidos
anteriormente, surgio el estudio psicofisico del color que se centra en el anlisis de los estimulos
relacionandolos con la respuesta del observador. Para ello era necesario considerar a este ultimo
de una manera objetiva, teniendo en cuenta que en ¢! fendmeno de la percepeion, ademas de las
variables de tipo fisico, es de gran importancia la influencia de las caracteristicas particulares de

cada observador.

Sobre estos atributos del color pueden verse: GILABERT, Eduardo )., Medida del color, Departamento
de Ingenieria Textil y Papeleria, Universidad Politécnica de Valencia, 1992, pag. 86 y FABRIS, S. ¥
GERMANI, R., Color, Ediciones Don Bosco, Barcelona, 1979, pag. 53-57.
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El intento de definir las caracteristicas perceptivas que pueden considerarse
representativas de la mayor parte de las personas ha llevado a establecer una serie de valores
medios que identifican la respuesta ante el color del llamado Observador Patron Psicofisico o
Fotométrico. En realidad, este Observador Patrdn se manifiesta graficamente en forma de una
"curva de sensibilidad espectral” que refleja la medida de la respuesta sensitiva del ojo humano

para cada longitud de onda (eficiencia luminosa)®.
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Figura HI.1 Grafico de la eficiencia luminosa de! observador patron.

5 Consultar ademas: MOSSI GARCIA, Yosé Manuel, Sistema de Imagen y Sonido, Universidad
Politécnica de Valencia, Valencia, 1994, pag. 16.
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I1.1.2.- LA MEDIDA DEL COLOR. PLANTEAMIENTO

COLORIMETRICO.

La Colorimetria es la ciencia que se ha ocupado del estudio de los colores desde un punto
de vista objeltivo, tratando de expresarlos de un modo cuantitativo®. De esta forma los colores se
identifican numéricamente y ello hace posible realizar mediciones y calculos, establecer
comparaciones y determinar la composicion de cualquiera de ellos sin tener que depender de la

subjetividad de cada observador’.

La Colorimetria utiliza principalmente dos magnitudes para especificar las caracteristicas
de un color. Por un lado estd la Luminancia (L), que se corresponde con la claridad o
luminosidad descrita anteriormente, y por otro la Cromaticidad, que reline las propiedades de

tono y saturacion de un color dado.

Definidos los colores de esta manera, la Colorimetria basa su estudio en la llamada

ecuacion tricromatica, concepto de tipo experimental que se basa en que dado un color cualquiera

Como importante referencia en la aplicacion de la Colorimetria en el estudio del comportamiento de los
materiales empleados en procesos de consevacioén-restauracion, consultar la tesis doctoral: SAN
ANDRES MOY A, Margarita, Aplicaciones de resinas sintéticas a la conservacion y restauracion de
obras de arte, Universidad Compiutense de Madrid, Madrid, 1990.

Mas informacion en: HITA VILLAVERDE, Enrique, Contribuciones fisicas a los mecanismos de
percepcion cromdtica, Universidad de Granada, 1993.
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(X), es posible obtener su misma sensacién perceptiva con la mezcla de otros tres colores

llamados "primarios" (A, B y C)%.

Esta equivalencia puede expresarse, pues, de la siguiente forma:

L, X = L,A+LgB+LC

Siendo L. la luminancia del color a obtenery L,, Ly y L las luminancias respectivas

de los primarios A. By C.

Los tres primarios considerados podrian ser unos cualesquiera, dentro de unos limites,
pero sus luminancias estan condicionadas al hecho de que la suma de ellas debe ser igual a la del

color resultante.

L, = Lo+ Lo+ Le

Esta igualdad numérica establecida entre los coeficientes de los colores primarios
utilizados va a permitir deducir las coordenadas cromaticas que identifican a cada color. Esta
deduccion es posible gracias a que la ecuacion tricromatica se cumple para un amplio margen de
luminancias, es decir, es posible multiplicar ambos lados de la ecuacién por un mismo nimero

y la equivalencia se mantiene.

Estos principios estan basados en las experiencias y leyes establecidas definitivamente en 1953 por
Grassman. Ver la bibliografia sobre Colorimetria y en concreto MARTIN MARCOS, Alfonso y
LABANDA ALONSO, Aurelio, Fotometria y Colorimetria, EAJ.LT. de Telecomunicacion, Madrid,
1987.
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Asi, si se multiplica a cada lado por un valor L obtendremos:
\

L, L, L.
1X-—24+ 2B+ LC
Y X L.\'

que gracias a la igualdad de luminancias se convierte en:

L A+ Ly B+ L ¢

LA+LB+L( LA+LH+L( Lo+l +L.

-

Esta ecuacion viene a expresar los coeficientes tricromaticos para igualar, con un sistema

de primarios A, B, C, una unidad de luminancia del color resultante. Escribiendo la expresion

de la forma:

1X =mA+nB+pC

se obtiene que m. n. y p pueden tomarse como las coordenadas cromaticas del color X en este

sistema de primarios. Si se tiene en cuenta la igualdad ya expresada anteriormente:

l=m+n+p

se deduce que con dos de las coordenadas (m y n) y la luminancia Ly puede determinarse de

forma inequivoca un color para un sistema de referencia dado. La tercera de las coordenadas (p)

no es significativa ya que es igual a 1 menos la suma de las otras dos.
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111.1.3.- EL SISTEMA DE COLORES PRIMARIOS C.LE.

La Commission Internationale de 'Eclairage (Comision Internacional de lluminacion) fue
quien definié en 1931 un sistema de primarios que venia a unificar la especificacion de colores,
asi como a solucionar algunos inconvenientes que tenia el trabajo con unos primarios

cualesquiera tomados entre los colores espectrales’.

Asi, la CIE establecidé un sistema de referencia basado en las caracteristicas del
Espectador Patron Colorimétrico. Este sistema esta relacionado con las propiedades de eficiencia
luminosa definidas para el Espectador Patron Fotométrico y sus caracteristicas son tales que los
coeficientes tricromaticos son positivos para cualquier color, evitando los problemas que

planteaba la obtencién de valores negativos en algunos casos.

Los tres colores primarios que cumplen las condiciones impuestas anteriormente son el
color rojo (R) de longitud de onda igual a 700 nm, el verde (G) de 546,1 nm y el azul (B) de
435.6 nm. Estos colores son ficticios ya que no existen en la naturaleza y solamente se definen

para este fin.

Para mas infomacion revisar: GILABERT, Eduardo J., Medida def color, Departamento de Ingenieria
Textil y Papeleria, Universidad Politécnica de Valencia, 1992, pag. 89-94 y el Capitulo Leyes Basicas de
la Colorimetria de MARTIN MARCOS, Alfonso, Colorimetria aplicada a la television, pag 1-19.
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Los coeficientes tricromaticos para este sistema reciben el nombre de Valores
Triestimulos para diferenciarlos de los referidos a cualquier otro sistema de primarios y su

representacton se hace con las letras X, Y, y Z.

Los valores necesarios para identificar un color en el sistema CIE seran la Luminancia

y las coordenadas crométicas x, y obtenidas mediante las expresiones deducidas anteriormente:

X y= Y
X+Y+Z X+¥+Z

Estos tres valores se utilizaran posteriormente para la representacion de los colores de

forma gréfica.

I11.1.4.- EL DIAGRAMA DE CROMATICIDAD O TRIANGULO CIE.

Una vez desarrollado el sistema para obtener las coordenadas cromaticas de un color
cualquiera, la CIE propuso la utilizacion de un diagran{a de colores representado en el plano
sobre unos ejes cartesianos. En este diagrama se sitGan todos los colores espectrales y no
espectrales posibles fisicamente, utilizando para ello sus coordenadas cromaticas en el sistema

de referencia de referencia de primarios CIE".

' para ampliar este punto véase: CARBONELL ARROYO, Daniel y RUIZ LLANOS, Maria Gracia,
Cuestionario sobre el color, D. Carbonell y M.G. Ruiz, Murcia, 1989 y FABRIS, S. y GERMANL R.,
Color, Ediciones Don Bosco, Barcelona, 1979.
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. CIE 1931 (x,y)-Chromaticity Diagram
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Figura I11.2 Diagrama de cromaticidad o Triangulo CIE (Precise color C()mmyn%};zg_é%g{\ )
Minolta, 1988, pag. 15). O D
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Todos los colores se encuentran dentro del triangulo de cromaticidad, que tiene por
vértices las coordenadas de los tres colores primarios ficticios. Estas coordenadas, obtenidas de

sus valores triestimulos son:

Valores triestimulos. Coordenadas tricromaticas
Color R X=1Y=02=0 x=1y=0
Color G X=0Y=12=0 x =0 y=1
Color B X=0Y=02=1 x =0 y=0

Representado en el diagrama los colores espectrales puros se obtiene una linea en forma

de herradura que se conoce por el nombre de SPECTRUM LOCUS.

En la zona interior a esta linea se localizan todos los demas colores que son posibles

fisicamente (los no espectrales).

Este diagrama tiene aplicacion principalmente en el campo de la experimentacion
cientifica y la colorimetria industrial. Su uso se centra en la facilidad para evidenciar las
relaciones entre los diferentes colores, asi como para identificar el resultado de la mezcla de dos

o mas de ellos.
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En gran cantidad de las operaciones de manejo del diagrama cromatico hay un punto que
tiene especial relevancia y es el que corresponde a la localizacion del color blanco (color
"acromatico™). Asi por ejemplo, es posible determinar el color opuesto 0 complementario de uno
de los espectrales haciendo pasar una recta por éste y por el punto acromatico y prolongandola
hasta cortar de nuevo la linea de los colores puros. En este punto se situa el color

complementario, es decir, aquél que mezclado con el primero da como resultado ¢l color blanco.

Otras aplicaciones del diagrama CIE, que van a resultar de gran utilidad para la
comprension de algunas nociones sobre los colores, son la obtencion sobre ¢l de dos propiedades

altamente significativas: la longitud de onda dominante y la pureza.

La longitud de onda dominante de un color mezcla es la correspondiente al color espectral
puro que mezclado con el blanco da como resultado dicho color. En el diagrama puede obtenerse
trazando una recta desde el punto acromatico (color blanco) hasta el punto del color-mezcla y
prolongandola hasta cortar la linea de los colores monocromaticos. En la interseccton se

encuentra la longitud de onda buscada.

La pureza se refiere a la proporcion que hay en el color-mezcla del color correspondiente
a su longitud de onda dominante. Este valor se obtiene comparando la distancia desde el color
hasta el blanco con la longitud de la recta que va desde el blanco hasta la linea espectral pasando
por el color-mezcla. Es evidente, pues, que la pureza de un color aumenta cuanto mas cerca se

encuentra éste de su color espectral dominante.
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I11.1.5.- EL SISTEMA CROMATICO CIELAB.

Este sistema de especificacién de colores, también llamado sistema de cromaticidad
uniforme CIELAB, es otro de los métodos empleados para expresar las caracteristicas de un color
de un modo objetivo. Su utilizacion estd generalizada en la notacion de mediciones de los

colorimetros industriales''.

Este sistema utiliza el concepto de colores opuestos y esta basado igualmente en la
determinacién de un color mediante tres coordenadas representativas obtenidas a partir de sus
valores triestimulos X, Y y Z. Dichas coordenadas permiten su representacion en un diagrama

cromatico de manera similar a la usada para el tridngulo CIE.

La especificacion de un color en el sistema cromatico CIELAB viene dada por:

L* Que expresa la luminosidad o claridad del color muestra.

a* Que expresa la desviacién del color a lo largo de un eje que va desde el
rojo (valores positivos de a*) hasta el verde (valores negativos).

b* Que expresa la desviacion del color en el eje que va desde el amarillo (en

sus valores positivos) hasta el azul (valores negativos).

El color expresado con este método serd mas saturado cuanto mayores sean los valores

a* y b* (positiva o negativamente).

" puede verse ampliado en el libro: AA.VV., Precise Color Communication, Minolta, 1988.
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[11.1.6.- LA SOLIDEZ DEL COLOR.

Una de la aplicaciones mds importante de la determinacion de colores mediante un
sistema numérico objetivo se centra en el calculo de las variaciones de las caracteristicas

cromaticas de un objeto cotoreado, producidas por efecto de la luz y otros agentes externos.

El grado de alteracion de las propiedades de claridad, tono y saturacidn se conoce con ¢l
nombre de decoloracion y la resistencia a perder estas cualidades con el paso del tiempo y la

accion de agentes degradantes es a lo que se denomina solidez de un color.

Los ensayos comparativos que se realizan para la evaluacién de la solidez del color
consisten en ¢l calculo de las diferencias de las coordenadas del sistema CIELAB (L*, a*. b¥)

tomadas antes y después de someter a las muestras a un proceso de deterioro acelerado.

Estos ensayos se llevan a cabo con la ayuda de las llamadas camaras de envejecimiento,
aparatos que simulan en unas horas los efectos sobre las muestras de un tiempo mucho mas largo
de exposicion a la intemperie. Principalmente se reproducen la accion de la luz solar, humedad,

temperatura y concentracion de sales en la atmosfera.

Los resultados obtenidos se refieren a la solidez o resistencia a la decoloracion de unos

materiales frente a otros en condiciones similares de ensayo.
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I15.1.7.- LA BLANCURA.

El grado de blancura de un material es un concepto que no ha encontrado aun un acuerdo
para su definicion. Para tratar de expresar la pureza de los materiales blancos se recurre de forma
habitual al establecimiento de comparaciones entre ellos o al uso de escalas predefinidas de

blancos.

Debido a que la blancura de un material se ve afectada por los procesos de
envejecimiento, produciéndose una desviacién hacia el amarillo, se ha tratado de relacionar los
valores de amarilleo con el grado de envejecimiento'’. Si bien esta evaluacion puede aportar
datos importantes sobre la degradacion del color, no existe una relacion directa y fiable entre la

pérdida de blancura y el envejecimiento sufrido por la superficie blanca.

Aunque la CIE no ha establecido un método para la evaluacidon de la blancura en
materiales, algunos sistemas han sido diseiiados para el estudio del amarilleo como principal
proceso de degradacién del color blanco. Entre ellos se encuentran los que emplean en sus

calculos los valores triestimulos X, Y, Z.

La causa del amarilleo del blanco se centra en la tendencia de los materiales con el paso
del tiempo a absorber la radiacion azul. Para contrarrestar este efecto se ha generalizado
industrialmente la utilizacion de sustancias blanqueadoras que aumentan la reflectancia de ese

color, evitando asi la impresion visual de amarilleo.

Ver por ejemplo: GILABERT, Eduardo J., Medida del color, Departamento de Ingenieria Textil y
Papeleria, Universidad Politécnica de Valencia, 1992, pag 78.
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I11.1.8.- BRILLO.

El brillo es una caracteristica de los objetos que viene determinada por la capacidad de
su superficie para reflejar la luz que incide sobre ella. Esta propiedad define, pues, una parte de
la apariencia de un objeto y esta constituida por un componente fisico y una serie de factores

relacionados con la percepcion visual y, por tanto, con la subjetividad psicoldgica del observador.

Asi, el brillo no es una propiedad del color aunque el observador puede asociar ambos

en el acto de la percepcion.

LLa medicion del brillo en la superficie de un objeto es utilizada para la determinacion de
la rugosidad de la misma en procesos de control de calidad y su interés para el presente trabajo
de investigacion radica en la posibilidad de emplearla para la evaluacion del nivel de deterioro

producido por agentes ambientales en una superficie pintada.

El brillo no puede medirse en su componente subjetiva pero si que pueden estudiarse las
caracteristicas de reflexion de la luz por parte del material y obtener valores que nos den las

variaciones producidas en su superficie.

Cuando un material tiene brillo, éste es el resultado de la combinacion entre los dos tipos

de reflexion que se producen en su superficie. La primera de ellas es la reflexion especular, que

es la que se produce con un angulo igual al de incidencia y que es mayor en los materiales muy '
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pulidos. La segunda es la reflexién difusa, debida a las rugosidades del material y que se produce

en todas las direcciones.

De un modo general, cuanto mayor es la reflexion de tipo especular se dice que el

material es mas brillante.

Los métodos para medir el brillo en una superficie se basan precisamente en esta
caracteristica y consisten en hacer incidir sobre ella un haz de luz con dngulos predefinidos y

realizar lecturas, mediante un detector, de los haces de luz reflejada.

El mas utilizado de estos métodos se basa en el calculo del valor reflectométrico. Este
valor es proporcional a la intensidad de uno de los haces de luz reflejados por el material, el que
se produce con un angulo igual al de incidencia. Estas mediciones se realizan normalmente al

menos con tres angulos de incidencia (20, 60 y 85°).

111.1.9.- GENERALIDADES SOBRE EL INSTRUMENTAL DE

MEDICION UTILIZADO.

La toma de medidas durante los ensayos realizados se ha llevado a cabo mediante 2 tipos
de instrumentos de medida: el colorimetro espectrofotométrico y el reflectometro. A continuacion
se refieren en sintesis las caracteristicas principales de dicho instrumental, asi como los

conceptos en los que se basan para la medicion del color.
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[L1.9.1.- COLORIMETRO ESPECTROFOTOMETRICO

El colorimetro esta disefiado para medir la luz reflejada por la superficie de una muestra
y para cllo se sirve de varios fotoreceptoras encargados de determinar los valores de los

componentes triestimulos de la muestra dada".

El sistema de medicion se basa en hacer incidir de forma instantinea un haz de luz sobre

la muestra, determinando a continuacién los valores cromaticos de la radiacion reflejada por ésta.

Una vez realizada la medicién de los valores triestimulos, el colorimetro puede expresar
los resultados utilizando varios sistemas de notacion de colores. A partir de estos resultados se
realizaran los calculos necesarios para la obtencion de los valores buscados segun el ensayo que
se esté llevando a cabo. En la presente investigacion se ha utilizado el colorimetro
espectrofotométrico para la toma de datos durante los ensayos de diferencia de color, blancura

y amarilleo. E! modelo empleado ha sido el del Dr. Lange.

13 para mas informacion consultar: DE BOECK, W., Aplicacion de la colorimetria a la television en

color, Instituto Oficial de Radio y Television, Madrid, 1990, pag. 30-32.
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Figura II1:3 Colorimetro del Dr. Lange usado durante los ensayos.

111.1.9.2.- REFLECTOMETRO.
El reflectometro se emplea para la determinacion del brillo en materiales y se basa en la
medida de la intensidad del haz de luz reflejado por una superficie cuando se hace incidir sobre

ella una luz de forma instantanea.

El fundamento del reflectometro consiste en que se considera que una superficie es mas

brillante cuanto mas intensa es la luz reflejada con el mismo angulo que la de incidencia.
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Con él es posible tomar medidas con diferentes dngulos de reflexion para facilitar el
estudio del brillo en materiales que presentan caracteristicas de reflexion muy diferentes. De este
modo se contempla la posibilidad de medir los distintos tipos de brillo caracterizados por el

angulo de reflexion (brillo especular, difuso, etc).

Para el ensayo de determinacion de las variaciones del brillo en pinturas, realizado en esta

investigacion, se ha utilizado un Reflectometro Dr. Lange RB - 3.

Figura I11.4 Reflectometro Dr. Lange RB-3 usado durante los ensayos.
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[11.1.10.- CAMARAS DE ENVEJECIMIENTO UTILIZADAS.

A continuacion se describen brevemente las tres camaras de envejecimiento que se han

utilizado durante los ensayos.

Estas camaras se utilizan habitualmente para los procesos de ensayo y control de calidad
de materiales y acabados superficiales. En ellas se trata de reproducir las condiciones a que estin
sometidos los materiales durante su vida util, aplicando un tratamiento acelerado de
envejecimiento que ha de simular el paso del tiempo y los efectos de los agentes atmosféricos

sobre las muestras que se estudian.

11.1.10.1.- CAMARA DE NIEBLA SALINA.

Es una camara de alto poder degradante ya que reproduce unas condiciones ambientales
extremas. Consiste en una cdmara hermética dentro de la cual se someten las muestras de

material a condiciones de elevada temperatura, humedad y accion de sales.

Durante su funcionamiento, las muestras permanecen en todo momento bajo los efectos
de una nebulizacion de agua que contiene sales disueltas. Esto se consigue mediante un
pulverizador con aire a presién que mantienc una humedad relativa en torno al 95%. Es

importante que las muestras no reciban en ningtin caso directamente las pulverizaciones y que
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se realicen controles periddicos de la temperatura, nivel de agua y concentracion de sales en el

nebulizador.

Figura II1.5 Camara salina F, mod. sobremesa, NEUTREX.
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111.1.10.2.- CAMARA XENOTEST.

En ella las muestras se someten a la accion de la luz de una lampara de Xenon y a un

rociado con agua.

La lampara debe ser capaz de producir una temperatura de color entre 5500 y 6500°K y
entre ella y las muestras deben colocarse una serie de filtros que reduzcan la intensidad de las
radiaciones infrarroja y ultravioleta de forma importante para adecuarla a las condiciones de

ensayo requeridas.

Aunque existen varias posibilidades en el tipo de ensayo a efectuar con ésta camara, en

estas pruebas s¢ ha sometido a las muestras a ciclos de intemperie constituidos por una etapa de

rociado con agua. de 1 minuto de duracién, y otra etapa de secado de 29 minutos.

En todo momento la camara ha de permanecer ventilada y a una temperatura alrededor

de 40° C.
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Figura I11.6 Camara Xenotest 1505.
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111.1.10.3.- CAMARA DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

Esta camara esta especialmente disefiada para el ensayo de materiales plasticos, tratando
de reproducir experimentalmente las condiciones de intemperic que pueden sufrir estos

materiales durante su empleo (en lo que se refiere a la exposicion a la radiacion ultravioleta)'.

La camara consiste en una serie de ocho tubos fluorescentes de 40 watios cada uno
colocados sobre un carrusel que debe hacerlos girar alrededor de las muestras a mas de 10 vueltas
por minuto manteniéndose a una distancia minima de ellas de 50 mm. En el mercado hay cinco
tipos de lamparas validas para utilizar en esta camara que se diferencian entre si por su radiacién

y composicion espectral’.

Durante ¢l ensayo se ha de controlar tanto la temperatura como la humedad ambiental

dentro de la camara.

14 Consultar también: SAN ANDRES MOY A, Margarita, Aplicaciones de resinas sintéticas a la

conservacion y restanracion de obras de arte, Universidad Complutense de Madrid, Madrid, 1990.

5 Op. cit.. pag. 239.
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I1.2.- 1°°. PRUEBAS REALIZADAS. COMPARACION DE TECNICAS.

I11.2.1.- INTRODUCCION A LAS PRIMERAS PRUEBAS.

La finalidad de estos primeros ensayos se centra en el estudio comparativo de distintas
técnicas pictoricas para determinar su solidez al someterlas a envejecimiento. Es interesante
sobre todo, en esta primera fase, conocer el comportamiento de una técnica nueva como es el

color poliéster en comparacién con técnicas tradicionales como el dleo y el acrilico '°.

Todas las pruebas de esta fase se han realizado sobre un soporie inerte para garantizar que
las diferencias de comportamiento que se pudieran observar son debidas a las caracteristicas de¢
la técnica utilizada y no a la posible interaccion con el soporte. Es necesario tener en cuenta que
la solidez del color dentro de cada técnica esta condicionada en gran medida por el pigmento y

el aglutinante empleados en su elaboracion.

La preparacion de las muestras para los ensayos se ha realizado en todo momento en

idénticas condiciones siguiendo las especificaciones de las Normas UNE sobre este aspecto'’.

Estos ensayos fueron posibles gracias al CURSO DE 3 CICLO. CURSO DE COLORIMETRIA
INDUSTRIAL. Impartido por la ETSI de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid
durante el 1992,

Por ejemplo: Norma UNE 48-073, Pinturas barnices y sus materias primas y Norma UNE 48-071-82,
Ensave acelerado de amarilleo.
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Para ello se han mantenido las muestras durante su elaboracion en una atmosfera estable de
temperatura y humedad dejando secar cada capa antes de aplicar otra sobre ella y evitando su
exposicion directa al sol. Ademas, se ha tratado de realizar una distribucion homogénea del color
sobre el soporte, con un grosor uniforme y una superficie regular, aunque este punto no se ha
tomado con extrema rigurosidad debido a que las variaciones en estos aspectos serdn,
frecuentemente, una finalidad intencionada en su aplicacion para la actividad artistica, aplicacion

a la cual va encaminada esta investigacion.

En todas las mediciones se han realizado cinco medidas, despreciando los valores
maximo y minimo y realizando la media aritmética de los tres restantes para obtener el resultado

que se empleara en las operaciones posteriores.

Figura 1.7 Comparacion de técnicas. Muestras de las primeras pruebas realizadas.
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[11.2.2.- EVALUACION DE LA BLANCURA RELATIVA.

(SEGUN LA NORMA UNE 72-322-85).

Se tratara de comparar una imprimacion clasica como el yeso con una técnica al poliéster
evaluando las condiciones de esta ultima para ser utilizada como imprimacién en sustitucion de
la primera. Para cllo se analizara en este ensayo el indice de blancura relativa de cada una de ellas
Sfa que es ésta una propiedad esencial en las capas de imprimacién sirviendo a menudo como

blanco de referencia para la obra acabada.

Posteriormente se realizara el ensayo de amarilleamiento de cada una de las técnicas para

comprobar su estabilidad.

Se utilizaron dos muestras blancas para este trabajo comparativo:

» Muestra 2. Poliéster coloreado con blanco Pe-4010 de la casa Feroca.

+ Muestra 3. Yeso utilizado como preparacion para pinturas al éleo o acrilico.
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La blancura relativa se calculara utilizando las siguientes férmulas:

Blancura: W=100(Ym/Yn)+ Un - Um
Tinte o matriz: T=Vn-Vm
donde: U = (800X + 1700Y) / (X+Y+Z)

V = (900X - 650Y) / (X+Y+Z)

siendo X, Y, Z, los valores triestimulos medidos bajo la accion del iluminante patron

El subindice n identifica los valores obtenidos para ¢l blanco que sirve de referencia,

mientras que el subindice m est4 empleado para los valores medidos sobre la muestra a evaluar.

El difusor perfecto tiene como valores representativos W =100y T=0.

El valor de W expresa directamente el grado de blancura de la muestra.

Las desviaciones del valor T indican variaciones cromaticas hacia el verde (valores

positivos) o hacia el rojo (valores negativos).
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l.2.2.- EVALUACION DE LA BLANCURA RELATIVA (SEGUN LA NORMA UNE 72-322-85)

Resultados Caleulos

Blanco de referencia.

L*= 932 a*=-11 b*=-02 Un =812,82
=14
X =786 Y =835 Z =895 Vn = 65,34
Muestra 2. A Muestra 2.
*=954 a*= 05 b= 28 Um =82598 W = 9284
Cc*= 28
X =843 Y =886 Z =911 Vm = 63,24 T =-39
Muestra 3. Muestra 3.
=877 a*= 22 b*= 9,3 Um =78234 W =115,48
C*= 96
X =687 Y =714 Z =653 Vm = 6841 T = -307

- 10131 -



I1L2.2.1.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS DE

BLANCURA RELATIVA DE LAS PRIMERAS PRUEBAS.

Con arreglo al valor de W la muestra 3 tiene un valor de blancura superior al de la

muestra 2. (Yeso > Poliéster).

Segun lo valores de T, la muestra 2 es ligeramente mas rojiza que la muestra 3.

I11.2.3.- ENSAYO ACELERADO DE AMARILLEO SEGUN LA

NORMA UNE 48-071-82.

Partiendo de los valores obtenidos en el ensayo de blancura se calculara la amarillez
inicial de las muestras de yeso y de poliéster. Posteriormente se someteran ambas a un proceso
de amarilleamiento acelerado en una estufa a temperatura controlada, sometidas a vapores de
sulfato potdsico y realizandose a continuacién una nueva medicion para calcular el grado de

amarilleo sufrido por cada una de las muestras.

Este ensayo trata de determinar la solidez relativa de la blancura de cada una de las

técnicas, lo que dara una idea de la estabilidad que presentan con el paso del tiempo.
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I11.2.3.1.- CALCULO DE LA AMARILLEZ INICIAL

Segin la norma UNE 48-071-82, el calculo del valor inicial de amarillez se realiza con

la sigutente férmula:

123X - 11,0387
Al = e
Y
0, de otro modo:
Ram - Raz
Afl = oL
Rv

En esta formula Ram, Raz y Rv expresan las reflectancias 45°/0° obtenidas utilizando

filtros ambar, azul y verde. El valor de cada una de ellos se calcula de la siguiente forma:

Ram = 1,25X - 0,191Z
Raz =0,487Z

Rv =Y
Se introducen las muestras anteriormente citadas en la estufa a 50° C., dentro de un

desecador hermético y se someten a los vapores de una solucidn salina de sulfato potasico

durante 72 horas.
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111.2.3.2.- CALCULO DE LA AMARILLEZ FINAL

La amarillez final (Af) se obtiene de manera analoga a la amariliez inicial a partir de los

valores triestimulos medidos tras el envejecimiento.

El amarilleo (A) sufrido por la muestra es:

A=Af- Al
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ENSAYO ACELERADO DE AMARILLEO (SEGUN LA NORMA UNE 48-071-82)

Resultados.

Muestra 2.

X=703
x = 0,340
L=878

Muestra 3.
X=643

x= 0,343
L=850

Y =71,07
y= 0,347
a= 49

Y = 66,1
y = 0,352
a= 39

Z =644

b=103

Z=574

b=11,6

Calculos

Muestra 2,

Ai=0,12 Af =029 A =017
Muestra 3,

Ai=0,25 Af = 0,31 A =006



I11.2.3.3.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS DEL ENSAYO

ACELERADO DE AMARILLEQ DE LAS PRIMERAS PRUEBAS.

La amarillez inicial es mayor en la muestra 3 (yeso). Tras el ensayo se ve que la muestra

que mas ha amarilieado es la muestra 2 (poliéster) (poliéster > yeso).

I11.2.4.- ENSAYO ACELERADO DE ENVEJECIMIENTO.
DETERMINACION DE DIFERENCIAS DE COLOR
SEGUN EL SISTEMA CIELAB. (NORMA UNE 40-435-

84).

La finalidad de este ensayo es determinar, mediante un proceso acelerado ‘de
envejecimiento, la solidez del color en varias técnicas diferentes para poder comparar su

estabilidad'®.

Durante el ensayo se comparardn diversas muestras de tres técnicas diferentes como son
el dleo, acrilico y poliéster, sometidas a procesos de envejecimiento con distintas camaras. El

soporte empleado para todas ellas es un soporte inerte.

18 Determinacion de diferencias de color segin CIELAB. UNE 40-435-84. Diciembre 1984.
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Se trata de observar la alteracion de color que experimentan diversas muestras expuestas
aceleradamente a un medio himedo y salino durante 72 horas, y a altas temperaturas tanto ¢n

seco como en lluvia, en la camara Xenotest."”

Las muestras ensayadas son las siguientes:

» Muestra 4. Poliéster azul en camara salina.

» Muestra 4b. Poliéster azul en Xenotest.

» Muestra 5. Blanco poliéster en camara salina.

« Muestra 6. Oleo azul en Xenotest.

» Muestra 7. Acrilico violeta oscuro Xenotest.

» Muestra 8. Acrilico azul en cdmara salina.

» Muestra 8b. Acrilico azul en Xenotest.

« Muestra 10. Azul transparente poliéster en camara salina.
» Muestra 11. Rojo poliéster en camara Xenotest.

» Muestra 12. Violeta poliéster en Xenotest.

« Muestra 13. Rojo poliéster en camara salina.

« Muestra 14. Violeta poliéster en plastico en camara salina.
« Muestra 15. Violeta claro poliéster en camara salina

» Muestra 16. Rojo acrilico en Xenotest.

9 Revisar apartado 111.1.10.2.- Ciémara Xenotest.
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Los parametros a tener en cuenta y sobre los cuales se efectuaran los calculos para la
determinacion de las variaciones sufridas por las muestras, son en primer lugar las‘ coordenadas
cromadticas definidas por el sistemz-i cromatico Cielab (L*, a* y b*).?® Las diferencias medidas
sobre estos tres parametros se complementan con otros cuatro descritos en la citada norma UNE

de la siguiente manera:

DE .- Magnitud de la diferencia de color entre las muestras.

DC.

Diferencia de cromaticidad.
DS .- Diferencia de saturacion.

DT .- Diferencia de tono.

Debido a que, tras los ensayos de envejecimiento, se produjeron diversas variaciones en
las distintas muestras, se hicieron los calculos siguientes para determinar la cuantia y direccion

de dichas variaciones:

DE = [(DL)? + (Da)* + (Db)*]'?
DL=Lp-Ls

DC = [(ap - as)’ + (bp - bs)*]"”
DS = (ap® + bp)* - (as® + bs?)"
DT = (DC? - DSY)*

El subindice "s" se refiere a la muestra estandar y "p" a la muestra a comparar.

20 Revisar I11.1.4.- El diagrama de cromaticidad o tridgngulo CIE y 11.1.5.- El sistema cromatico CIELAB.
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1.2.4.- ENSAYO ACELERADO DE ENVEJECIMIENTO. DETERMINACION DE DIFERENCIAS DE COLOR SEGUN EL SISTEMA CIELAB,
{NORMA UNE 40-435-84)

DATOS MEDIOS {INICJO)

Muestra 4.
L*= 552
Cr= 427
= 174
Muestra 4b,
L*= 54,4
] 42,0
X= 16,7
Muestra 5.
*= 955
Co= 34
X= 84,7
Muestra 6.
L'= 842
C'= 37
X= 618
Muestra 7.
L'= 257
C= 9,5
= 438
Muestra 8.
L*= 50,4
= 396
A= 14,6
Muestra 8b.
L*= 50,2
= 40,1
X= 144

-22.9

232

-232

223

053

888

64.4

49

46

-18,2

18,8

-18,7

18,6

-36,0

53.8

-35.0

51,3

3,2

50,6

33

65,2

6.9

-35.2

450

35,4

448

DATOS MEDIOS (FINAL)

c'=

L=
c=

544
42,0
18,7

54,4
419
1686

94,9
36
836

48,8
38,0
133

249
78
4.4

50,2
40,1
14.4

50,1
396
144

at= 232
Y= 223
a= -234
Y= 223
a'= 1,4
Y= 874
a'= <194
Y= 175
a'= 37
Y= 44
a'= -18,7
Y= 186
a*= -18,1
Y= 185
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Z=

=350

51,3

-348

514

33

89,0

=339

415

6.2

-35.4

448

-35,2

448

CALCULO DE DIFERENCIAS

Pdqliéster azul en camara salina. Muestra 4.

DE= 1,3 Da= 03
DiL= -0,8
DCw 1.0 DS= 0.7

Pdlliéster azul en Xenotest, Muestra 4b.

DE= 03 Da= 0.2
OL= 0,0
OC= 0,3 Ds= -0,1

Blanco poliéster en cAmara salina. Muestra 5.

DE= 0.8 Oa= 05
D= 06
DC= 05 DS= 03

Eleo azul en Xenotest. Muestra 6.

DE= 555 Da= =211
DL= -354
DC= 428 Ds= 353

Acrifico violeta oscuro Xenotast. Muestra 7.

DE= 1.8 Da= -1,2
DL= <08
bC= 1.8 Ds= 1.7
DE= 06 Da= 0,5
DL= 0.2
DC= 05 Ds= 04

Acrilich azul en cAmara salina. Muestra 8.

DE= 06 Da= 0.6
OL= -0,1
DCe= 086 DS= -05

Db=

DT=

Db=

DT=

Db=

DT=

DT=

10

08

0.2
03

0.1

04

-37.2

241

0.4

0.2

04

02

04



Muestra 9.

L= 38,7
Cr= 350
X= 8.4
Muestra 10,
L'= 341
C*= 26,0
Xz 7.0
Muestra 11,
*= 340
C= 37,7
X= 121
Muestra 12.
L*= 32,7
C'= 12,7
X= 77
Muestra 13.
L*= 373
C'm a7
X= 138
Muestra 14.
L= 26,7
Cr= 76
X= 5.0
Muestra 15,
L*= 40,9
Cta 174
Xa 126
Muestra 18.
L*= 34,0
Ct=
X= 11,5

-13,0

105

6,0

8.1

359
80

69

74

333

9.7

31

50

23
80

-325

274

<263

18,7

113

8.7

-10,6

16,5

57

69

70

14,1

18.9

110

57

L*=
c=

L=

Xe

L*=
C'=

L=
C=
X=

L=
c'=
X=

L=
C'=
X=

L=
C*=
X=

L=

X=

325
25,7
63

340
8BS
11,8

21
130
75

sz
4.2
134

24,6
8.2
43

428
17,7
141

333
326
109

a*s
Y=
a‘= 65
Y= 73
a*= 343
Y= 8,0
a'= 69
Y= 7.1
a‘= 375
Y= 88
at= 7
Y= 43
a'= 111
Y= 13,0
a'= 306
Y= 7.7
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248

174

125
54

169
5.0

13

62

-13.8

205

11,3

54

DE= 522 Da= 13.0 Db= 25
OL= -38,7
DC= 350 D&= -350 DT= 00

Azul transparente poliéster an cdmara salina. Muestra 10.

DE= 1.7 Da= 05 Db= 05
DL= 18
DC= 07 Ds= 0.4 OT= 06

Rojo poliéster en cdmara Xenotest. Muestra 11.

DE= 20 Da= <18 Db= 1.2
DL= 00

DC= 20 Ds= -11 DT= 1.7
DE= 08 Da= 00 Db= 05
DOL= 06

DC= 05 Ds= 04 DT= 03

Violeta poliéster en Xenotest. Muestra 12,

DE= 45 Da= 42 Db= 04
bL= -1,6

OC= 42 Ds= 4,0 DT= 14

Violeta poliéster en pldstico en camanra salina. Muestra 14,

DE= 22 Da= 06 Ob= 0.4
DL= 21
DC= 07 DS= 086 DT= 04

Violeta claro poliéster en cAmara salina, Muestra 15.

DE= 21 Da= 08 Db= 03
DL= 18
DC= 08 Ds= 02 DT= 08

Rojo acrilico en Xenotest. Muestra 16.

DE= 19 Da= -1.7 Db= 03
OL= 0,7
DC= 17 Ds= 15 DT= 08



11.2.4.1.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS DEL ENSAYO
DE DETERMINACION DE DIFERENCIAS DE COLOR DE LAS

PRIMERAS PRUEBAS.

A continuaci6n se hace un breve comentario sobre los resultados obtenidos en cada una

de las muestras y su comportamiento durante el ensayo:

Muestra n° 4.- Visualmente no hay cambios apreciables de color. Su diferencia de color
(DE) ha sido de 1.32, variando muy ligeramente hacia el verde y hacia el amarillo, como indican
los valores de Da y Db. El resto de los parametros han tenido una variacién minima siendo la
cromaticidad la mas afectada.

Muestra n® 4b.- Sin cambio apreciable.

Muestra n° 5.- Sin cambio apreciable como prueban los célculos.

Muestra n° 6.- Ha experimentado variaciones considerables en la saturacion y el tono,

manteniendo constantes el resto de los parametros.
Muestra n° 7.- Se comprobo visualmente que la muestra habia cambiado y los célculos

confirmaron csta variacion que se produjo en todos los parametros salvo en el tono y la

luminosidad. Habia sufrido una desviacion hacia el verde y el amarillo.

- 11141 -



Muestra n® §.- Sin cambio apreciable.

Muestra n® 8b.- Sin cambio apreciable.

Muestra n° 10.- Se observa una pérdida de color en la camara salina y una fuerte opacidad
cuando el color era transparente. Esto demuestra la poca viabilidad de los colores poliéster

transparentes en los medios salinos y humedos.

Muestra n° 1 1.- El color sufrié una variacion importante haciéndolo hacia el verde y hacia

el amarillo. También variaron la cromaticidad, la saturacién y el tono.

Muestra n°® 12.- Variacion minima.

Muestra n° 13.- Esta muestra se comport6 de diferente manera en una parte y en otra. En
un lado aparecicron burbujas en la superficie y blanqueo. La otra parte aparecio oscurecida y con
un cambio aparente en el color. Los calculos en esta ultima dieron una fuerte variacion de color

hacia el rojo. El resto de los parametros también sufrieron una importante variacion.

Muestra n° 14.- Se comport6 de la misma forma que la otra muestra de color poliéster
transparente (muestra 10). En esta muestra, ademas, s¢ observa una parte mas blanquecina y otra
maés oscura. Con esta ltima se realizaron los calculos de diferencias observandose variacion
sobre todo en el color y la luminosidad. También se produjo en la superficie un ligero

hinchamiento y aparecicron burbujas.
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Muestra n° 15.- Este color era una muestra del anterior y el blanco. Aparecieron burbujas
en la superficie y variaron sobre todo el color, hacia el rojo y amarillo, y la luminosidad. Los

demas parametros también sufrieron una ligera variacion.

Muestra n® 16.- En este caso las variaciones fueron significativas, siendo mas importantes
en la cromaticidad. el tono y el color. La desviacion de este altimo fue ligera hacia el amarillo

y mas pronunciada hacia el verde.

Los colores utilizados son acrilicos y éleos comerciales de la casa Talens, y el poliéster

de la casa Feroca®'.

I1.2.5.- ENSAYO COMPARATIVO DE DETERMINACION DE
LA VARIACION DEL BRILLO EN PINTURAS

SOMETIDAS A ENVEJECIMIENTO.

De acuerdo con los fundamentos tedricos descritos anteriormente, se ha realizado en esta
parte un ensayo comparativo entre la pintura de poliéster y otras dos utilizadas en técnicas

tradicionales.

2

Ver especificacion de colores en Anexo 1L
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Para ello se ha tratado de determinar ¢l grado de variacion que sufre cada uno de los
materiales ensayados cuando se someten a un proceso de envejecimiento por radiacién y

humedad en una camara Xenotest>.

En este caso el indicador utilizado para la determinacion del deterioro producido en la
superficie dél material ha sido la variacion de sus propiedades de reflexidn, es decir, del brillo
de cada uno de ellos. Todas las mediciones se han realizado segin la Norma UNE 48-026-80

para la determinacién del brillo especular en pinturas y barnices®.
Asi, se preparan las siguientes muestras para los ensayos:

Muestra 1.- Azul Oleo.
Muestra 2.- Azul Acrilico.

Muestra 3.- Azul Poliéster.

Los resultados de 1a medicion de sus valores reflectométricos medios con anterioridad
al envejecimiento fueron los siguientes, segun el angulo de incidencia con respecto a la

perpendicular:

2 Mirar descripcién en el Apartado 111.1.10.2.- Cdmara Xenotest

2 Ver nombre completo de la norma en bibliografia.
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MUESTRA 1 (OLEO AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
200 Lol 1,65
60" . 11,52
85 L 11,72

MUESTRA 2 (ACRILICO AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
2 0,33
60 L 0,9
85" 2,23

MUESTRA 3 (POLIESTER AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
20 Lo 12,2
60" 36,7
85 ..., 33,7

Posteriormente se sometieron las probetas a un proceso de envejecimiento durante 72
horas en la camara Xenotest. Los valores reflectométricos medios obtenidos en las muestras tras

este proceso fueron los siguientes:
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MUESTRA | (OLEO AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
| 4,76
60 . 29
85 .. 34,43

MUESTRA 2 (ACRILICO AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
200 Lo 0,23
60" 0,93
85" 2,56

MUESTRA 3 (POLIESTER AZUL).

Angulo de Incidencia Valor Reflectométrico.
200 L. 3,53
60° .. 33,03
85" .. 32,80

Los valores medios obtenidos para la muestra patrén de comprobacion se mantuvieron

en todo momento constantes y fueron:
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Angulo dc Incidencia Valor Reflectométrico.

200 L 89
60" Ll 93
85" 99
111.2.5.1.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE VARIACION

DEL BRILLO EN LAS PRIMERAS PRUEBAS.

Segun se puede comprobar, la muestra con valores reflectométricos mas altos es la de

color poliéster. Este es, pues, de los tres materiales ensayados, el de mayor brillo especular.

La muestra de color acrilico demostré ser la mas mate segin se aprecia en los valores

obtenidos antes y después del envejecimiento.

Tras el proceso de envejecimiento, los valores reflectométricos tomados indican que €l
brillo varié de forma importante en la muestra de color 6leo, que se hizo mas brillante, siendo
la mayor variacion en el valor correspondiente al brillo rasante (mayor angulo de incidencia

respecto a fa normal).

La variacion en la muestra de color acrilico fue minima, conservando sus valores y, por

tanto, su brillo original incluso después de ser sometido a la accion de la cAmara Xenotest.

- 1147 -



En el caso del color poliéster, el brillo disminuyd levemente tras el envejecimiento,
arrojando una pequeiia variacion principalmente para el angulo de incidencia mas préximo a la

perpendicular.

11L.2.6.- RESULTADOS FINALES OBTENIDOS DE LAS

PRIMERAS PRUEBAS DE COLORIMETRIA

Todas las prucbas realizadas hasta este momento estaban efectuadas utilizando poliéster

ortoftalico sin modificar, tal y como se presenta comercialmente.

Las pruebas realizadas con este poliéster ortoftalico ponen de manifiesto su poca validez
como acabado pictérico por su falta de solidez ante la luz y otros agentes externos en
comparacién con las técnicas tradicionales (de las cuales el tiempo ha mostrado también su

respuesta negativa ante estos factores).

Asi pues, se origind la necesidad de mejorar las caracteristicas del poliéster para poder
dotarle de una funcion artistica que no podria tener en las condiciones ensayadas en las primeras
pruebas. La opcion adoptada para elio fue lade afiadir al color poliéster (e igualmente al poliéster
usado para la elaboracion de soportes) un estabilizador ante la luz denominado Tiluvin, disuelto

al 0,2% en estireno.

Asi. tras haber realizado los ensayos comparativos de las diferentes técnicas pictoricas

sobre soporte inerte, se trataba de realizar una segunda serie de pruebas para determinar si la
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nueva mezcla del poliéster mejorado representaba un avance en el intento por conseguir un

poliéster idoneo para fines artisticos.

El siguiente paso seria realizar pruebas con diferentes soportes basados en materiales
compuestos para determinar si éstos producen alguna alteracion de las técnicas artisticas al
interaccionar con ellas. Se plantearon asi diferentes soportes para las muestras, con especial

interés en los soportes de fibra de carbono con resina epoxy y fibra de vidrio con poliéster.

Para el poliéster se realizaron los ensayos con diferentes tipos como el poliéster
transparente y el flexible ya que una de las finalidades a conseguir con el poliéster utilizado como
matriz es aportar al soporte la capacidad de transparencia y flexibilidad 6ptimas que sélo son
alcanzables con este tipo de material. De ahi que el fabricante (Reposa) desaconseje, para
aplicaciones en que se requiere un minimo de transparencia y flexibilidad, tanto el poliéster
normalizado entre el piiblico artistico (ortoftalico) como el flexible, compuesto por un 10% de
Estratil AL-100 y un 90% de Estratil A-340 y recomiende la Cronolita transparente que, aunque
ligeramente coloreada hacia el azul, permite conseguir la maxima transparencia con gran

flexibilidad.

Para comprobar estos puntos s¢ hicieron las mismas pruebas para estos tres tipos
diferentes de polié¢ster con el fin de determinar cual es el que sufre una menor variacion y cul
es el mas neutro, es decir, el que afecta en menor medida a las técnicas artisticas utilizadas sobre
él. Ademis. s¢ trataba de estudiar igualmente este mismo punto para los soportes de ftibra de

carbono con resina epoxy.
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liL.3.- 2* PRUEBAS REALIZADAS. COMPARACION DE TECNICAS

SOBRE DIFERENTES SOPORTES.

111.3.1.- INTRODUCCION A LAS SEGUNDAS PRUEBAS.

Una vez realizados los ensayos comparativos de varias técnicas sobre soporte inerte, se
desarrollaron a continuacion las pruebas destinadas a analizar el comportamiento de las diversas
técnicas sobre los diferentes soportes que iban a ser objeto de estudio. Se trataba, pues, de evaluar
la compatibilidad de los soportes basados en materiales compuestos con técnicas como el dleo,
acrilico y color poliéster. Este ultimo, como ya se ha comentado, se estudiaba en esta ocasion
en una mezcla mejorada con la adicion de un estabilizador ante la luz ultravioleta, denominado
Tiluvin, disuelto a! 0,2% en estireno. La razén de este procedimiento eran los resultados
obtenidos con las muestras de color poliéster en las primeras pruebas, donde quedo patente la
escasa validez del poliéster normalizado como técnica artistica por su falta de solidez ante la luz.
Las nuevas pruebas con el poliéster mejorado pretendian comprobar si ¢l poliéster podia aun

ofrecer posibilidades como técnica sustitutoria de las tradicionales.

Asi, se realizaron de nuevo los ensayos de blancura relativa, amarilleo y solidez del color

con muestras de color sobre los siguientes soportes:
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e 'ibra de carbono con resina epoxy.

» Fibra de vidrio con poliéster transparente.

« Fibra de vidrio con poliéster transparente + Tiluvin (absorbente de ultravioleta).

« Fibra de vidrio con poliéster flexible realizado con dos tipos de poliéster + Tiluvin

(absorbente de ultravioleta).

La elaboracion de las muestras se llevé a cabo siguiendo las normas descritas para las
primeras pruebas en lo que se refiere a las condiciones de elaboracion (atmosfera estable, evitar

la exposicion directa al sol, grosor y uniformidad de la superficie, etc.)™.

Figura II1.8 Muestras realizadas para estas pruebas.

Revisar apartado: 111.2.1.- Introduccion a las primeras pruebas.
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Esta serie de pruebas se ha realizado teniendo en cuenta que los soportes no entraran
normalmente en contacto con la técnica pictorica utilizada ya que deberan llevar siempre una
capa de imprimacion, que sea compatible con ellos, la cual recibira directamente la (;apa de color.
Sin embargo, es conveniente conocer el grado de compatibilidad del soporte y las técnicas, en
prevision de los posibles contactos que puedan ocurrir entre ellos, cuyas consecuencias deben

ser conocidas de antemano para evitar efectos no deseados.
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111.3.2.- EVALUACION DE LA BLANCURA RELATIVA (SEGUN LA NORMA UNE 72-322-85),

Ensayo para la determinacion de la blancura refativa de diversas técnicas sobre soporles diferentes.

Resultados. Calculos.

Blanco de referencia

L= 932 a'= 1,1 b= 02 Un= 8128
c= 1,1
X= 78,6 Y= 835 7= 89,9 Vn= 653

Poliéster blance B

L*= 80,9 a'= -0,7 b*= 5.8 Ums= 8413 W= 65,4
Cr= 5.9
X= 739 Y= 783 2= 76,3 vm= 68,3 T= =30
parte atras
L= 88,3 a‘c -1.3 b= 6,0 Um= 8431 W= 56,8
= 6,2
X= 68,3 Y= 727 Z= 704 Vm= 67,2 T= -1,9

Cronolita + Tiluvin
Btanco poliéster D'

L= 88,6 a'= -26 b*= 34 Um= 8300 W= 70,7
C*= 43
= 68,4 Y= 733 Z= 74,4 Vm= 64,2 T= 1,2
p. atras
L*= 90,8 a*= -2,4 b= 3.0 Um= 8279 W= 78,3
C*= 38
X= 728 Y= 78,0 Z= 79.7 vm= 64,3 T= 1,0
Blanco oleo
Carhono 12C
L*= 972 a‘= -0, b*= 35 Um= 829,2 W= 85,1
C*= 36
X= 87,9 Y= 93,1 2= 94,8 Vm= 67,7 T= 23
Oleo blanco
Carbono 2C
L*= g7,2 a'=s -0.6 b= 34 Um= 8289 W= 954
C'= 35
X= 87,9 Y= 93,1 Z= 947 Vm= 67,4 T= 21

En ia parte cubierta
Cronolita + Tiluvin B
Acrilico blanco

L*= 95,2 a'= 03 b*= 11 Um= 818,5 W= 598
c= 11
X= 83,4 Y= 881 Z= 93,0 Vm= 67,3 T= 19

En la parte cubierta
Poligster flexible + Tiluvin A
Acriiico blanco

L*= 95,3 a*= 0.2 b= 14 Um= 8203 W= 98,4
cr= 1.5
X= 83,7 Y= 88,4 Z= 827 Vm= 675 T= 21
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Blanco oleo

Poliéster flexible + Tiluvin 50

L=
c'=
A=

Cronolita + Tiluvin 29
Oleo blanco

L=
c=
X=

Cleoblancoe 17C

L=

X=

97,7
5.1
88,8

97,5

88,4

97,0

873

058

94,1

0,5

92,4

5,0

83,5

4.9

931

35

939
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Um=

Um=

Vm=

8359

67,8

836,0

67.5

8294

67.7

896

89,1

-2,2

94,1

2,4



HE3.2.1- RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION DE LA
BLANCURA RELATIVA DE LAS SEGUNDAS PRUEBAS

REALIZADAS.

Segun los resultados obtenidos en los calculos para la determinacion de la blancura
relativa de las diferentes muestras, las que poseen una blancura superior son, €n este orden, el
acrilico blanco sobre un soporte de Cronolita mas Tiluvin, el acrilico sobre poliéster flexible mas
Tiluvin, los 6leos blancos sobre carbono y el 6leo blanco sobre Cronolita. A continuacion se
sittian los restantes 6leos blancos y finalmente se encuentran las muestras de blanco poliéster

como los de blancura inferior en comparacion con las otras técnicas.

Por tanto, puede decirse que los diferentes soportes no han influido en los resultados
obtenidos para cada una de las técnicas. Asi, las tres diferentes técnicas analizadas han arrojado
como resultado que la blancura superior en la del acrilico, seguido por el 6leo y la inferior es la

del poliéster (acrilico > 6leo > poliéster).
Respecto al tono, los resultados obtenidos indican una tendencia hacia el rojo de todas

las muestras ensayadas, con excepcion del blanco poliéster en Cronolita mas Tiluvin que tiende

hacia el verde.
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111.3.3.- ENSAYO ACELERADO DE AMARILLEO SEGUN LA

NORMA UNE 48-071-82.
Tomando Jos datos del ensayo de blancura como valores para el calculo de la amarillez

inicial de las muestras, se han sometido éstas a procesos acelerados de amarilleamiento para

calcular posteriormente su grado de amarilleo.
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111.3.3.- ENSAYO ACELERADO DE AMARILLEO SEGIN LA NORMA UNE 48-074-82

Poliéster blanco B

L=
c=

parte atras

Cronolita + Tiluvin
Blanco poligéster D'

L=
C*=
X=

p. atras

L=
c*

Blanco oleo
Carbone  12C

e

Qieo blanco
Carbono 2C
L*=
Cra
X=

£n la parte cubierta
Cronolita + Tiluvin B
Acrllico blanco

L=
c=
X=

90,9
59
739

38,3

68,3

88,6
43
68,4

90,8
38
728

97,2

87.9

97,2
35
87.9

95,2
1,1
83,4

at=

DATOS MEDIOS {PRINCIPIC)

0,7

78,3

1,3

5.8

763

34
74,4
3,0

79.7

3,5

94,6

3,4

94,7

1,1

93,0

Poligster tlanco B

L=
c=
X=

p. atras
L=

c=
X=

Cronofita + tituvin
Blanco poliéster D

L=
C'=s
=
p. atrés
Btanco alea
Carbona  12C
Oleo bianco
Carbono 2C
L*=
o
x=

En la parte cubierta
Cronolita + Tiluvin B
Acrilico blanco

L=
c=
X=

DATOS MEDIOS (FINAL)

81,2
10,4
74,2

90,3
10.8
7.9

89,6

70,2

80,9

726

96,9

87:1

97 .1

87,6

95,3

83.7

ans

76,9

30

756

0,4

92,6

03

86,4

- 11157 -

b=

10,6

69,0

47

92,3

CALCULC DE VARIACIONES

Poliéster blanco B

Al=

p. atras

Cronotita + tiluvin
Bilanco poliéster D

Ai=

p. atras

Blanco oleo
Carbono  12C

Ai=

QOleo blanco
Carbono  2C

Al=
En la parte cubierta
Cronclita + Tiluvin B

Acrllico blanco

Ai=

0,17

0,08

A=

Af=

Af=

Af=

0,24

0,18

0,15

0,10

0,07

0,02

0,01



En la parte cublerta
Poliéster flexible + Tiluvin A
Acrllico blanco

L= 953
c= 15
X= 837

Blanco oleo
Poliéster flexible + Tiluvin 50

L*= 97.7
C= 51
X= 888
Cronoiita + Tituvin 29
Oleo blanco
L*= §7.5
cr= 5,0
A= 83,4

QOleo blanco 17 C

L= 970
ce= a5
X=  a73

ar=

08

94,1

Q.9

93,8

1.4

92,7

50

93,5

35
938

En la parte cubienta
Pofiéster flexible + Tiluvin A
Acrilico blance

L= 954
C*= 18
X= 839

Blanco cleo
Poligster flexible + Tiluvin 50

L*= 96,7
Ce= 6,5
X= 86,5
Cronolita + Tiluvin 29
Oleo blanco
L*= 95,8
C*= 6.6
xX= 86,7

Oleo blhince 17 C

L= 96,8
C*= 42
X= B6,9

01

88,5

0,9

918

0.8

91,9

04

§1,9

- 1[1.58 -

1,8

65

89,1

42

92,4

En la parte cubierta
Poliéster flexible + Tiuvin A
Acrilico blanco

A= 0,09

Blanco oleo
Poliéster flexible + Tiluvin 50

A= 015

Cronolita + Tiuvin 29
Oleo blanco

Ai= 0,15

Oleo blance 17 C

Aj= 013

Af=

Af=

Af=

Al

0,10

0,17

0,14

0.01

0,02

0,03

0,01



111.3.3.1- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO ACELERADO DE
AMARILLEO DE LAS SEGUNDAS PRUEBAS REALIZADAS.
;
Los datos obtenidos inicialmente indican que la amarillez es mayor en ef poliéster blanco,
siendo también éste el de amarillez mas acentuada en las mediciones finales tras el ensayo. Una
vez realizados los calculos del amarilleamiento de las muestras se ha podido comprobar que el
que mas ha amarilleado ha sido el poliéster, a continuacion se encuentra el 6leo y, finalmente,

el que menos variacion ha sufrido en su amarillez ha sido el acrilico (poliéster > 6leo > acrilico).

111.3.4.- ENSAYO ACELERADO DE ENVEJECIMIENTO.
DETERMINACION DE DIFERENCIAS DE COLOR

SEGUN EL SISTEMA CIELAB.

En este ensayo se trata de evaluar la influencia del soporte sobre la solidez del color en

varias técnicas diferentes. Las muestras ensayadas son:

« Muestra rojo poliéster A en camara de envejecimiento.

« Muestra poliéster blanco A en camara de envejecimiento.

« Muestra 6leo negro sobre poliéster flexible + Tiluvin n® 54 en camara de
envejccimiento.

« Muestra azul 6leo 11 C sobre carbono en camara de envejecimiento.
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« Muestra poliéster flexible + Tiluvin 43 en camara de envejecimiento.

« Muestra 21 C rojo 6leo en camara de envejecimiento.

« Muestra 40 Oleo rojo sobre Cronolita + V en camara de envejecimiento.

. Mu_estra 3 C rojo dleo sobre carbono en camara de envejecimiento.

« Muestra blanco poliéster A Sobre Cronolita + Tiluvin en camara de envejecimiento.

« Muestra amarillo poliéster sobre Cronolita + Tiluvin en camara de envejecimiento.

« Muestra amarillo poliéster A con blanco normalizado en camara de envejecimiento.

« Muestra 31 éleo negro sobre Cronolita + V en camara de envejecimiento.

. qustra 14 C 6leo negro en cdmara de envejecimiento.

« Muestra poliéster azul A en camara de envejecimiento.

« Muestra oleo amarillo 36 sobre Cronolita en camara de envejecimiento.

« Muestra 8C 6leo amarillo sobre carbono en camara de envejecimiento.

« Muestra 26 C amarillo 6leo en camara de envejecimiento.

« Muestra 44 oleo amarillo sobre poliéster flexible + Tiluvin en camara de
envejecimiento.

« Muestra azul poliéster B sobre Cronolita + Tiluvin en camara de envejecimiento.

« Muestra rojo poliéster A sobre Cronolita + Tiluvin en camara de envejecimiento.

A diferencia del primer ensayo, en éste se realizaron las prucbas utilizando una cdmara
de envejecimiento de lamparas fluorescentes, cuya descripcion se encuentra en la norma UNE
53-104-86. Dicha norma esta dedicada exclusivamente al establecimiento de las caracteristicas
del equipo necesario para realizar el Ensayo de Envejecimiento Artificial Acelerado de

Materiales Plsticos basado en la utilizacion de la cdmara de lamparas fluorescentes.
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En este caso se ha utilizado el mas usual de los tipos de lampara posibles que se
especifican en la norma (tipo A,). Las pruebas se han expuesto a la accion de la camara de
envejecimiento durante 264 horas, manteniéndose la temperatura dentro de ella alrededor de los

45° C.

Los calculos de variaciones se han realizado de manera idéntica a la descrita en los

primeros ensayos.

Figura I11.9 Muestras realizadas para estas pruebas.
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N3.4.- ENSAYO ACELERADO DE ENVEJECIMIENTO DETERMINACION DE OIFERENCIAS DE COLOR SEGUN EL SISTEMA CIELAS

DATOS MEDIOS (PRINCIPIO) DATOS MEDIOS (FINAL) CALCULO DE VARIACIONES
264 h. Rojo poldster A 264 h, Rojo polléster A 264 h, Rojo polléster A
L's 48,4 = 568 b= 29 L= 479 a's 50,6 b= 30,4 DE= 67
C= 887 . = I ) DL= 0,2
X= 28,0 Y= 16,8 = 82 X= 263 Y= 16,7 s 88 OCs= 87
Negro &leo. 264 h. Negro dieo. 264 h. Negro ¢leo, 264 h.
Poliéster Nedble + thvin 54 Polldster fodbie + fiuvin 54 Polidster exible + tiluvin 54
L' 60,3 [ 0,4 b= (%] L= 88,7 a'= 02 b= 295 DE= 2.3
C= 6,5 C'= 208 OL= a6
X= 728 V= o 2= 74,1 X= 659 Y= 69,4 2s 43,1 DCe 230
Negro 6ieo. 264 h, Nagro dleo. 264 h. Negro &ieo. 264 h,
Poliéater flmdble + tiluvin 54 Poliéster fixble + tiuvin 54 Potidater fexible + tiluvin 54
L's 87 a'= 48 bs 06 L*s 268 = 4,1 b 0,4 DE= 11
C's 11 C'= 1,2 DL= 1.1
X= 44 Y= 47 = 31 X= 47 Ys 50 = 55 DC= 03
Qleo azul, Carbono. Oleo azul. Carbono. Qleo azui, Carbono.
264h. 11C 264h. 11C 2040 1iC
L= 17 a'= s bs <124 L'= 26,8 a's 48 b's 281 DE= 13,7
C's 129 C= 25,6 DL= 51
X= 35 Y= 34 2= 62 X= LR Y= 5,0 Z= 13,0 OC= 127
Rojo 6le0. 264 h, : Rojo dlec. 264h. -8 Rojo dleo. 204 h,
Polléster flexible + thovin 43 Polidster fmdble + thuvin 43 Poliéster flexible + thain 43
L's 490 = 60,3 b'= 58 L= 49,0 a's 60,3 b's 388 DE= 0,1
C= 701 C= 702 OL= 00
A= 209 Y= 176 = 59 X= 30,0 Y= 178 I= 8,0 DC= 01
Rojo 6le0, 284 h, Rojo 6lec. 264 h. Rojo dleq, 264 h,
Polléster Amddie + thvin 21C Poléster fendble + thvin 21C Polidater femdble + thuvin 21C
L= 489 = 60,0 b= 35,2 L= 48,7 a'= 56,6 b= 36 DE= 0,7
c= 638 c= 689 L= 01
Xs 20,7 Y= 75 Zn 6,0 X= 29,4 Y= 17,4 = 8,1 DC= 0,7
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g ¥

8,2
67

06
230

0,3
0,1

12
126

00
0,0

0,4
0,7

DT=

DTs

78

DV=

DT=

OT=

26
10

20
09

02
03

4286
16

01
01

08
03



Rojo G0, 264 h,
Cronolita + V 40

¥9%

3 C Cahono
Rojo dleo. 284 1,

49,0
70,4
30,0

as

=

60,2
178

S0
178

A7
747

w5

190

264 h.
Cronoita + tiuvin. Amarilio A Polléster
L*s 66,7
C'= 66,2
X= 343
Amarilio poliéster con blanco normakizado. 0300
284 h.
Amailio A Poliéster
L's 66,9
Cts 65,8
X= 35,0
Negro oleo, Cronoiita + tiluvin
264 h
Cronolita + V
L's %8
C's 1,3
X= 44

a7

bs

2=

b*s

I=

b=

il

b*s

b=

Z=

384
58

2.2
68

23
75

68,2
80

858
62

0,7
82

Rojo dleo. 264 h,
Cronoita +V 40

Le= 49,9 a's 60,3
= 301 Y= 177

3 C Carbono
Rojo &leo. 264 h.
L= 48,0 a's 58,6
C*s 67,4
A= 233 Y= 16,7
284 h,

Cronolita + tiluvin, Blanco A Polidster

L= 87,2 a= 25

C's 270

X= e5.5 Y= 703
Amarifio polidster con blanco noimalizado.
Cronolita + thuvin, Amarilio A Poliésier

Le2 85,3 a's 37

C's 65,0

X= 26 Y= 344
Amarilio polidstes con blanco normalizado. 0300
Amatiio A Poliéster

L= 64,2 a's 33

X= 322 Y= 330
Negro oleo. Cronolita + tiluvin
264 h,
Cronolita + V

L*= 280 a's 09

c= 10
Xs 44 Yo 47
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=

=

=

=

b=

=

2=

%7
6,0

82

2608
46,2

64,8
57

582
69

25
52

Rojo tleo. 264 h,
Cronolta +V 40

DEs 07 Da» 0.1
DL 0,1
OC= 07 0S= 03

3 C Cearbono
Rojo dlec. 264 h,
DE= 2,4 Da= 20
DLs= 10
OC= 2,2 DSs 22
264 h,

Cronolita + thvin. Blanco A Poliésier

DE= 242 Da= 0.8
DL= 2,1
DC= 241 DS 2.7

Amarillo polidster con blanco normalizado.
264 h,
Cronolita + tikmvin, Amarilio A Poliéster

DE= 42 D= 37
OL= 14
0C= 38 0S= 1,2

Amacilo poliéster con bianco normalizado, 0500
264 h,

Amarillo A Pollésier
D= 83 Oa= 21
OL= 27
DC= 7.9 DS= 18
Negro oleo. Cronolila + tiuvin
264 h.
Cronolita + V

DE= 03 Da= 01
DL= 0,2
oC= 02 Os= 0,2

DT=

7%

DT=

DTs=

DT=

Di=

07
0,6

09
0.2

241
42

13
28

76
24

01




Negro cleo.
264h,
14 ¢C
L'a
C*s
X=
Poliéster a2l A
264h,
L's
C*a
X=
Amariio oleo.
264 h,
Cronolita + V38
L=
Cs
X
Amarilio oleo Carbonc
264,
8cC
L's
Cn
X=
Amarilio cleo
284 h,
x%C
L=
Cs
X=
Amariio cleo
264,
Polidater flexible + tiluvin
L=
Ces
X

23
13
45

521
40,0
148

823
8.5
63,1

822
89,2
634

82,1
a1
832
A

208
61,2

Ys

a's

Y=

a=

a's

as

Y=

Y=

242
20,3

13,2
60,8

23,7
60,7

13,7
60,5

47
58,2

=

b*=

=

b*s

0,8
83

319
a7

808
7t

08,2
72

88,0
72

889
69

Negro oleo.
264 h.
14 C
L=
Ch=
X=
Poliéster azul A
264 h.
L=
C*s
X=
Amarilic Olso,
264 h.
Cronolita + vV 38
L=
Ces
X=
Amarilio dleo Carbono
264h
8 C
L*s
C=
x=
Amarilio oleo
264 h,
28C
L=
Ce=
h < ]
Amaiio oleo
264 h,
Poliéster fladble + tiluvin
L=
C'=
=

278
13
50

81,7
»s
144

83,4
648

821
8.2

82,7
9,4
642

Py

80,7
7.9
608

s

s

Ys

a's

Y=

as

Y=

a's

Y=

a's

Y=

83

270
19.9

120
830

140
60,5

13,6
616

144
86,0
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b=

Z=

Z=

b's

2=

b=

Z=

=

0,2
58

235
e

90,1
12

89,1
69

68

86,7
69

Negro oleo.
284 h,
14C
DEs=
DL=
DCs
Polidsier azul A
264h,
DE=
DL=
OC=
Amarilic oleo.
8B4h,
Cronolite + V38
DE=
[+ K
DC=
Amariio oleo Cabono
264 h.
8¢C
DE=
DL=
OC=
Amarillo oleo
264 h,
2C
DEs=s
DLs
OC=
Amaiilio oleo
264 h.
Poliéster fiexdble + tiuvin
OEs=
DL=
OC=

89
0.4
89

09
0,1
09

25
08
24

a4
0,4
04

KX

? ¥

]

79

? ¥

% ¥

0.
0.0

42

1,2
15

03
08

0,1

24

03
03

OT=

O7=

¥

DT=

DT=

¥

0.4
04

84
78

17
1,4

08
01

24
0.5

0,3
03




264 h.
Cronolita + tiluvin, Azu! polissier.
L=
Cr=
X=

Roio poliéster A
284 h.
Cronolita + tiluvin

L*=
c*=
X=

52,5
40,9
15,4

a75
63,1
27,0

-24,0

20,6

55,0

334

46,3

ans

6,9

264 .
Cronolita + tiluvin. Azul poliéster.
L*=
Cr=
o=

Rojo poliéster A
264 h.
Cronofita + tiluvin

L=
C=
X=

50,4
35,0
12,7

45,4
64,4
24,7

.30,5

18,8
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264 h.

Cronolita + tiluvin. Azul poliéster.

DE=
DL=
DpC=

Rojo poliéster A
264 h.
Cronglita + tituvin

DE=
DL=
DC=

Db=

DT=

Ob=

1,0

0,4




11.3.4.1- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE DIFERENCIAS

DE COLOR DE LAS SEGUNDAS PRUEBAS REALIZADAS.

A continuacion comentan de forma breve los resultados obtenidos en cada una de las

muestras y su comportamiento durante el ensayo:

AMARILLO OLEO CRONOLITA 36
Se ha producido una pequefia variacién en el color, siendo ésta mas acusada en la

cromaticidad, desvidndose ligeramente hacia el verde y el amarillo.

ROJO OLEO 3C
Ha sufrido una ligera variacion centrada especialmente en la saturacion y en la

cromaticidad, con ligera variacion hacia el rojo.

AMARILLO OLEO 26C
La cromaticidad y la saturacion han sufrido una pequefia variacién y ha tendido

ligeramente hacia el amarillo.

ROJO POLIESTER A
1.a pequefa variacién de color que ha sufrido ha sido principalmente en la luminosidad,

siendo pequefa la variacion de la cromaticidad y la saturacion.
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AMARILLO A POLIESTER CRONOLITA
En esle caso las variaciones fueron considerables siendo mas importantes en la

cromaticidad y el tono, produciéndose una desviacion hacia el rojo y el azul.

ROJO POLIESTER A
La muestra ha sufrido variaciones considerables siendo mas pronunciadas la de
cromaticidad y la de saturacion. También hubo un cambio acusado hacia el verde y algo menor

hacia el azul.

AMARILLO POLIESTER A
Hubo un cambio acusado hacia el azul y menor hacia el rojo. La variaciéon también fue

importante cn cromaticidad y saturacion.

POLIESTER AZUL A
EEl color sufrid una variacién importante haciéndolo hacia el verde y fuertemente hacia

el amarillo. El tono y la cromaticidad sufrieron también modificaciones considerables.

OLEO AZUL CARBONO
El color sufri6 una fuerte variacion que se manifestd principalmente en las desviaciones
de cromaticidad y saturacion. Se produjo también una fuerte variacion hacia el azul. Esta ha sido

la muestra que ha sufrido una mayor variacion en la luminosidad.

- 1167 -



AZUL POLIESTER CRONOLITA
Los calculos en esta muestra dieron una fuerte variacion en la cromaticidad v el tono,
siendo en este ultimo la mayor variacién de todas las muestras. La tendencia ha sido muy

importante hacia el amarillo y considerable hacia el verde.

POLIESTER BLANCO A
Esta.muestra ha sido una de las que mas han variado. Se ha desviado fuertemente hacia

el amarillo y la cromaticidad y la saturacion han variado de forma muy considerable.

POLIESTER A CRONOLITA + TILUVIN
Las mediciones y calculos de esta muestra han arrojado la mayor variacion en los
resultados. Una fuerte desviacion en cromaticidad y saturacién y una tendencia acusada hacia el

amarillo son los datos mas destacables.

Por tanto, las muestras que no han sufrido una variacion apreciable tras los ensayos han
sido:

. negro oleo en poliéster flexible mas Tiluvin 54

» 10j0 6lco en poliéster flexible mas Tiluvin 43

» rojo 6leo en poliéster flexible mas Tiluvin 2_1C

» rojo 6leo en Cronolita mas Tiluvin 40

* negro ¢leo en Cronolita mas Tiluvin

« amarillo 6leo en carbono 8C

+ amarillo 6leo en poliéster flexible mas Tiluvin 44

* negro oleo 14C

- 11168 -



H1.3.5.- RESULTADOS FINALES OBTENIDOS DE LAS

SEGUNDAS PRUEBAS DE COLORIMETRIA

Los criterios seguidos para estas pruebas han sido los siguientes: para los ensayos de
amarilleamiento se ha utilizado el color blanco en las técnicas poliéster, 6leo y acrilico; para los
ensayos de variacion de color se quiso comparar el color poliéster (con Tiluvin) con una técnica
suficientemente conocida y estable como el dleo; y para determinar la mejora que introduce la

adicion de Tiluvin se han utilizado colores poliéster.

La interpretacién de los resultados arrojados por los calculos colorimétricos conduce a

una serie de-conclusiones.

En las prucbas de amarilleo se han obtenido valores similares en las combinaciones de
cada técnica con todos los soportes que se evaluaban, lo cual induce a afirmar que la naturaleza
del soporte no ha sido determinante en la variacion que se ha producido en el color. Por otra parte
los colores poliéster han demostrado ser menos estables ante el envejecimiento, obteniéndose

para ellos valores de amarilleo muy superiores a los de las técnicas de dleo y acrilico.

Durante los ensayos con las muestras se pudo comprobar que, en las realizadas sobre
soporte de fibra de vidrio con poliéster transparente (Cronolita) las técnicas grasas mostraron un
mejor comportamiento que las técnicas al agua, con las cuales se obtuvo un efecto de rechazo que

produjo craquelados en la superficie de la pelicula de color.
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Probablemente el poliéster ortoftalico utilizado en el inicio serfa el mas indicado para el
empleo de una técnica al agua, pero su validez es cuestionada por el problema de la falta de
estabilidad ante la luz al utilizarlo sin modificar. Este término seria posiblemente solventable
afiadiendo Tiluvin pero aun s¢ mantendria su falta de elasticidad, salvo que se le afiadiera A340,
que comunica tlexibilidad. Sin embargo, con esta nueva mezcla se correria el riesgo de variar sus

propiedades frente a las técnicas al agua.

Los resultados de la prueba de diferencia de color revelaban que los colores al 6leo habian
tenido una variacion significativa salvo en el caso del soporte de preimpregnado de fibra de
carbono, en el cual se produjo una alteracién de la capa superficial por una causa no determinada.
Se revelaba pues interesante continuar la experimentacion en este sentido para tratar de establecer

el agente de la mencionada alteracion®.

Los colores poliéster, en comparacién con el dleo, han sufrido cambios considerables en

todos los soportes.

Los calculos para la determinacion de la influencia de la adicion de Tiluvin en la
degradacion de los colores han demostrado que este aditivo no ha conseguido impedir que los
colores poliéster sufrieran cambios significativos pese a que unos tuvieron mejor comportamiento

que otros. Sin embargo, todas las muestras realizadas con 6leo sobre soportes a los que se les

Por ¢l momento esto no ha sido posible y, consultados tos quimicos especialistas de la empresa que
proporciond el material, no se ha podido dar una razén probable para la aparicion de este problema. Las
anicas causas apuntadas como posibles fueron que la resina epoxy no estuviera polimerizada
completamente al aplicar sobre ella el 6leo y produjera una reaccion de rechazo frente a éste o que durante
la fabricacion del compuesto, el plastico separador se llevara parte de la resina creando una superficic mate
dondé podrian haber aparecido rechupados, posibilitando una difusién de los disolventes del pigmento
hacia el interior y quedando el pigmento seco.
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habia afiadido Tiluvin han permanecido sin variacion o, si la han sufrido, ésta ha sido

despreciable,

Teniendo en cuenta de forma global los resultados obtentdos en estos ensayos, se puede
afirmar que la técnica de colores poliéster es demasiado inestable como procedimiento artistico

si se compara con las técnicas tradicionales.

Un punto de interés tras la realizacion de estas conclusiones era la realizacion de un
nuevo analisis de los problemas que se presentaron al someter a los ensayos de envejecimiento

las pruebas del soporte de preimpregnado de fibra de carbono planteado para pintura de caballete.

L.os variaciones y alteraciones superficiales obtenidas en dichos ensayos para las muestras
de color 6leo sobre preimpregnado de fibra de carbono podian tener su razén en el grado de

polimerizacion de la resina y la posible reaccion de ésta con el oleo.

Este punto fue i objeto de una fase posterior de la investigacion, cuyos resultados se
encuentran recogidos en el apartado 111.4%, Se traté de obtener una conclusion sobre las causas

del problema v, en la medida de lo posible, aportar soluciones alternativas.

2 s .
® 4.3 prucbas realizadas.
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ill.4.- 3** PRUEBAS REALIZADAS.

I1.4.1.- INTRODUCCION A LAS TERCERAS PRUEBAS.

Esta experimentacion se baso en los consejos del fabricante de la fibra de carbono ante
el problema presentado en la interaccion del 6leo sobre las superficies de los soportes de epoxy-
fibra de carbono. Asi, para comprobar la influencia del grado de curacion previo de la resina
epoxy, se repiticron las pruebas con el material en dos series, una de ellas con muestras con un
proceso de curado completo de la resina y otra con muestras que intencionadamente se han
utilizado con un deficiente grado de polimerizacion. De esta forma se pretendia averiguar si era
ésta la causa de las alteraciones o si realmente existia alguna incompatibilidad entre la técnica
al oleo y ¢l ;naterial compuesto avanzado de fibra de carbono y resina epoxy que impidiera la

utilizacion de éste como soporte para dicha técnica.

En esta serie de pruebas se realizaron, ademas, ensayos con muestras de color al 6leo
sobre soporte de fibra de vidrio con resina fendlica. Aunque solamente se dispuso para las
pruebas de una pieza de este material compuesto, se traté de determinar la validez de éste para

servir de soporte a las técnicas pictoricas. En este caso se realizaron los ensayos con varios
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colores al 6leo sobre e} soporte que se planteaba como alternativa y cuyas propiedades se

mostraban atractivas para este fin (Vid. Apartado 11.3.3.2.3. y 11.3.32.2.4 7.

Tal como se realizo en las primeras y segundas pruebas, en éstas se han tenido igualmente
en cuenia Ia_s consideraciones que sobre preparacion de las muesiras se recogen en las normas
UNE utilizadas®. Como ya se describié anteriormente, esta normativa comprende principalmente
indicaciones sobre las condiciones del ambiente en que se realizan las muestras y las

caracteristicas de éstas.

2 . FE L .. .
2 11.3.3.2.3.- Resina fendlica y 11.3.3.2.4.-Comparacion entre las matrices.
¥

Revisar apartado: 111.2.1.- Introduccion a las primeras pruebas.
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11.4.2.- EVALUACION DE LA BLANCURA RELATIVA.

(SEGUN LA NORMA UNE 72-322-85).

Figura 111.10 Muestras utilizadas para el ensayo de blancura.
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ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA BLANCURA RELATIVA

RESULTADOS

Blanco de referencia
L= 932  a*=

= 1,1
X= 786 Y=

Acrilico sobre fibra de carbonoe

"= 88,2 a*=
C*= 9.6
X= 675 Y=

Blanco oleo sobre fibra de carbono.

L*= 88,6 a'=
C'= 8.1
X= 68,7 Y=

Blanco muestra dleo B epoxy sin polimerizar.
En fibra de vidrio.

L*= 87.4 a'=
cr= 10,2
X= 66,2 Y=

Blanco acrllico.
Fibra de carbono.

L*= 86,2 a‘s
C'= 96
X= 63,7 Y=
Oleo blanco .
Fibra de carbono.
L*= 90,5 a'=
C*= 55
X= 72,5 Y=

Oleo blanco en muestra de.fibra de carbono
Resina 8552 2150 92108

L*= 97,3 a‘=
C*'= 8,5
X= 876 Y=
Blanco acrilico
L*= 94,1 a'=
C*= 145
X= 795 Y=

83,5

-1.9

70,8

-2,9

68,4

-15

93,2

b*=

b*=

9,2

66,5

7.8

68,9

10,0

63,9

9,3

62,4

5.1

76,4

84

877

142

728
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CALcuLoS

Un=

Vn=

Um=

Vm=

Um=

vms=

Um=

Um=

Um=

Vm=

Um=

Vm=

Um=

vms=

812.,8

65,3

858,2

66,0

8518

66,9

8627

676

859.8

66,3

838,0

65,9

8511

67,8

8792

676

41.4

056

48,9

1

+

34,8

23

349

’

734

1

36,0



Muestra acrilico epoxy sin polimerizar blanco

L*= 94,8 a*= -1,7 b= 99 Um= 8586 W= 587
Cr= 10,0
X= 81,8 Y= 87,2 Z= 79,9 Vm= 68,1 T= 27

Muestra acrilico. Acrilico blanco.

L*= 94,7 a'= -18 b= 8.6 Um= 8531 W= 63,8
C*= 88
X= 81,5 Y= 86,9 Z= 81,2 Vm= 67,4 T= 20

parte mas amarilla

L= 926 a'= 19 b= 224 Um= 9179 W= £7
Cc= 225
X= 769 Y= 82,1 Z= 601 Vm= 72,2 T= 69

Blanco dleo en fibra de carbono

Resina 3501-65
L= 96,9 a*= -1,5 b= 8,6 Um= 8521 W= 71,2
C*= 8,7
X= 86,7 Y= a23 Z= 86,5 Vm= 68,0 T= 27

Muestra oleo B. Oleo blanco fibra de vidrio.

L*= 971 a'= -1,0 b*= 4.1 Um= 8321 W= N7
Cr= 4,2
X= 87,3 Y= 92,7 Z= 933 Vms= 67,0 T= -1,7

Blanco dleo en fibra de carbono
Muestra resina 8552 94006/3062

L*= 971 a‘= -1,5 b= 9,6 Ums= 856,5 W= 67.4
C*= 9,7
X= 871 Y= 92,8 Z= 856 Vm= 68,3 T= -29

Blanco éleo en fendlica

L*= 9?-’,0 a's -1.5 b= 85 Um= 8518 W= 71,9
C*= &6
X= 86,9 Y= 92,5 Z= 86,9 Vm= 67,9 T= =26
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111.4.2.1- RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION DE LA
BLANCURA RELATIVA DE LAS SEGUNDAS PRUEBAS

REALIZADAS.

Los valores obtenidos en los calculos para la determinacion de la blancura relativa han
indicado que la muestra de blancura superior es la de 6leo blanco sobre fibra de vidrio, seguida
del 6leo blanco sobre carbono, el dleo blanco sobre fendlica y el dleo blanco sobre carbono en
un laminado grueso. Estas muestras pueden considerarse integradas en un grupo de valores de

blancura sensiblemente superiores a los de las restantes.

En un rango intermedio de los valores obtenidos para la blancura se encuentran el
acrilico, el blanco 6leo sobre un soporte sin polimerizar, el acrilico sobre fibra de carbono, el

blanco acrilico sobre carbono en laminado grueso,

El blanco 6leo en epoxy sin polimerizar y acrilico también en epoxy sin polimerizar son las

muestras para las que se han obtenido valores inferiores de blancura.
Asi, puede decirse que la blancura superior la tienen las muestras de los éleos blancos

sobre cualquiera de los soportes, exceptuando aquellas realizadas sobre soportes cuya

preparacion no habia sido la adecuada (soportes sin polimerizar).
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Los datos inferiores de blancura se han obtenido para los acrilicos sobre cualquiera de los
soportes ensayados y los 6leos antes mencionados que se realizaron intencionadamente sobre

soportes con la resina sin polimerizar para comprobar su comportamiento.

Comparando los resultados obtenidos en las muestras de color acrilico en estas pruebas
con los de las segundas pruebas, éste se ha comportado de forma diferente sobre los diferentes
soportes. Se han obtenido para él valores de blancura superiores sobre el soporte de poliéster

mientras que sobre el soporte de resina epoxy su blancura ha descendido,

En los catculos del tono se han obtenido en todos 1os casos valores que indican una

tendencia hacia el rojo.
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IM1.4.3.- ENSAYO ACELERADO DE ENVEJECIMIENTO.

DETERMINACION DE DIFERENCIAS DE COLOR SEGUN

EL SISTEMA CIELAB.

Figura IIL.11 Muestras utilizadas para el ensayo de diferencias de color, antes del mismo.
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DETERMINACION DE LAS DIFERENCIAS DE COLOR

DATOS MEDIOS (PRINCIPO)

Qleo rojo sobre fibra-de carbono. 492 h.

L*= 48,0 a's 58,2
Cr= 873
X= 282 Y= 16,8

Fibra de vidric con aleo rojo. 492h

L*= 48,6 a'= 571
C*= 66,4
X= 28,7 Y= 173

Oleo azul ultramar sobre fibra de Jidrio. 492 h.

L= 271 a'= -0.8
Cr= 53
X= 48 Y= 51

Fibra de Jidrio con dleo azul ultramar. 492 h.

L'= 268 ar= 0.4
cr= 55
X= 47 y= 5.0

Oteo azul sobre fibra de carbono 492 h.

L*= 273 a‘= 07
C= 51
X= 49 Y= 5.2

Oleo rojo encima de fibra de vidrio, 492 h.

L*= 43,2 a"= 579
Ct= 66,7
X= 284 Yo 16,9

b=

ri]

b*=

Z=

338

6.0

338

63

5.2
638

68

331
62

DATOS MEDIOS (FINAL)

QOleo rojo sobre fibra de carbono. 492 h.

L*= 47,9 a'= 56,2
Ct= 646
X= 277 Y= 16,7

Fibra de vidrio con oleo rojo. 492h.

L'= 492  a= 574
Cc'= 66,7
x= 29.4 Y= 17,7

Qleo azul ultramar sobre fibra de vidrio. 492 h.

L= 278 a'= -1.4
Cr= 38
X 5.0 Y= 54

Fibra de Jidrio con bleo azul ultramar. 492 h.

L'= 259 a*= 0.1
C'= 144
X= 45 Y= 47

Oleo azul sobre fibra de carbeno 492 h.

L'= 282 a= 15
c'= 36
= 51 Y= 55

Oleo rojo encima de fibra de vidrio, 492 h.

L*= 481 a'= 56,4
C'= 64,8
X= 27,8 Y= 169
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38

6.5

34,0

85

14,4

38

68

38
85

CALCULO DE VARIACIONES

Oleo rojo sobre fibra de carbono. 492 h,

DE= 29 Da=
DL= 00
DC= 29 Ds=

Fibra de vidrio con oleo rojo. 492h.

DE= 0.7 Da=
OL= 06
OC= 03 Ds=

Oleo azul ultramar sobra fibra de vidrio, 492 h,

DE= 2,0 Da=
OL= 08
DC= 18 Ds=

Fibra de vidrio con pleg azul ultramar. 492 h.

DE= 9.0 Da=
DL= 08
DC= 89 Ds=

Oleo azul sobre fibra de carbono 492 h.

DE= 21 Da=
DL= 08
DC= 1.9 Dg=

Oleo rojo encima de fibra de vidrio, 492 h.

DE= 20 Da=
DL= 0,1
DC= 20 Ds=

21

2,8

03

03

-0,6

15

0,5

89

-15

DT=

Db=

DT=

Db=

DT=

Db=

DT=

Db=

DT=

DT=

20
07

0.0

01

1.7

10

-89
0,7

1.8

12

13

05



Qleo rojo sobre fibra de carbone. 492 h.

Oleo rojo sobre fibra de carbono. 492 h. Teo rojo sobre fibra de carbono. 492 h.

L*= 48,7 a'= 58.1 b*= 345 L*= 47,4 a'= 56,5 b*= 32,2 DE= 31 Da= -16 Db= -2,3
C*= 67.6 Cr= 650 DL= -1.3
X= 29,1 Y= 174 2= 6.2 X= 272 Y= 16,3 Z= 6,1 DC= 28 D§= -26 D= 1.1

Q@leo amarilio scbre fibra de carbono. 492 h. Oleo amarillo sobre fibra de carbono, 49é h, ®leo amarillo sobre fibra de carbone. 492 h.

L= 80,0 a‘= 13,4 b= 84,6 L*= 815 a'= 11,5 = 876 DE= 39 Da= -18 Cb= 30
C*= 85,7 C*= 88,3 OlL= 15
X= 59,2 Y= 56,7 Z= 7.1 X= 61,0 Y= 59.4 z= 7.0 DC= 36 Ds= 27 DT= 23
Oleo azul sobre fibrajde carbono. 492 h. Qleo azul sobre fibrajda carbono. 492 h, Qleo azul sobre fibragde carbone, 492 h.
L*= 276 a*= -0,8 b*= 1.4 L a'= -0.8 b= -8,2 DE= 6.3 Da= 0.1 Db= -6,8
C*= 48 c* DL= 04
X= 50 Y= 53 Z= 6,9 Y= 586 2= 83 DC= 638 D= B85 DT= 1.7
Cleo amarillo. Sin polimerizar. Oleo amarillo, Sin X Cleo amarillo. Sin polimerizar.
Sobre fibra de vidrio.|[Después de 492h, Sobre fibra de vidrio, Después de 492h. Sobre fibra de vidrio |Después de 492h,
L*= 83,1 a'= 12,1 b= 883 L= 815 ats 11,0 b*= 86,8 DE= 24 Da= -1.2 Db= 15
C'= 89,1 C*= 875 DL= 15
X= 64,3 Y= 62,3 2= 7.6 X= 60,8 Y= 594 Z= 7.2 DC= 1.9 Dg= -1.6 DT= 1.0
Oleo amarille Olec amarilto Oleo amarillo
Después de 492h. Flibra de carbone y epoxy Después de 492h. Fibra de carbono y epoxy Después de 492h. Aibra de carbone y epoxy
L= 79,9 a‘= 136 b*= 84,9 L = 824 a'= 11,2 b*= 88,9 DE= 53 Da= -2.4 Db= 40
C*= 85,9 C= 89,6 = 25
X= 59,1 Y= 56,6 2= 7.0 X= 62,6 Y= 61,1 Z= 71 DC= 486 Ds= 38 DT= 28
Oleo amarillo después de 492h. Oleo amarilio después de 492h. Oleo amarillo después de 492h.
Sobre fibra de vidrio Sobre fibra de vidrio Sobre fibra de vidrio
L= 81,2 a'= 13,7 b= 86,0 L= 8§28 a*= 11,2 b= 88,9 DE= 4,2 Da= -2.4 Db= 28
Cr= 87,0 C*= 89,8 L= 1.7
X= 61,4 Y= 588 Z= 73 X= 63,4 Y= 61,8 2= 73 DC= 38 DS= 26 DT= 28
Resina 3501-65 después de 492 h. Cleo azul ultramar. Resina 3501-65 después de 492 h. Oleo azul ultramar. Resina 3501-65 después de 492 h. Oleo azul ultramar.
"= 288 a*= -0.4 b*= 5,7 L*= 255 a"= 0,0 b= -71 DE= 20 Da= 04 Db= 14
Ct= 57 C*= 71 DL= -1,3
X= 47 Y= 50 Z= 68 X 43 Y= 48 z= 65 DC= 16  Ds= 14  DT= 0.4



Oleo amarilio despuds de 492 h.
Muesira resing 3501-85 sobre fibra de carbono

L'= 80,0 a'= 134
C'= 855
X= 59,0 Y= 56,7

Oleo rofo despuds de 492 h. Sobre carbono.
Muestra que pone resina 3501-85

L'= 4886 a's 573
C's 67.0
X= 287 Y= 172

Cleo blanco deapuds de 492 h. de fibra de carbono.
Resina 350165

L= 9.9 a= A5
C'= 8.7
X= 86,7 Ys 923

94008/3062. Oleo azul uliramar sobre fibra de carbono.

Después de 492 h. .
L= 259 a‘s 0,1
C's 58

X= 45 Y= 47

Oleo amarillo sobre fibra de carbono despuds de 492 h.

L'= 804 a's 137
C'= 85
X= 80,0 Y= 8§74

Oleo blanco despuds de 492 h. de fibra de carbone.
9400613062

L'» T a'= A5
C's 9,7
X= 871 V= s

Oleo rojo despuds de 492 h. sobre fibra de carbono.
Muestra 54006/3062

L= 488 a's 878
C'= 618
X= 288 Y= 172

be

=

b*s

]

b=

Zm

b=

e

2n

b=

=

845
74

348
8.0

86
885

58
64

EA

86
858

Mo
60

Cleo amariiio despuds de 492 h,
Muestra resina 3501-65 sobre fibra de carbono

L's a7 a'= 108
C's 888
Xm a8 Y= 815

Oleo rojo despuds de 492 h. Sobre carbono,
Muestra que pone resina 3501.65

L's 490 o= 587
C'= 884
X» 2208 Y= 178

Oleo blanco despuds de 492 h, de fibra de carbono.
Resina 3501-65

L's 975 a'= 09
Cls 30
X= 883 Y= 838

9400673062, Oleo azul ultramar sobre fibra de carbono.

Después de 492 h,
Ls 23 a's 21
C's 134

= a5 Y= 36

Oleo amavitio sobre fibra de carbono después de 492 h.
94006/3062

L' 832 o= 109
C= 905
X= 839 Y= 625

Cloo blanco después de 492 h, de fibra de carbono.
94006/3062

L= 978 a'= 09
C'= 30
Xu 88,7 Y= 841

Oleo rojo despuds de 492 h. aobre fibra de carbono,
Muestra 94006/3062

L'= 493 o= 508

C= 098

Xs 204 Y= 178
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b*s

I=

b=

2=

b's

b'=n

=

bs

Zm

b=
In

b's

T4

350
6.1

96,1

132
&7

89,9
72

29
96,6

80

Oleo amarilio después de 482 h,
Muesira resina 3501-65 sobre fibra de carbono

DEs 50 De= 2.4

DLe 27
OC= 42 Dg= 3

Oleo rojo despuds de 492 h, Sobre carbono.

Muestra que pons resine 350165
DE= 15 Da= 14
DL= 04

DCs 14 DS 13

Oleo blanco después de 492 h, de fibra de carbono.
Resina 350185

DE= 58 Da= 08
Di= 08
DC= 58 DSs 5.7

94006/3062. Oteo azul ultramar sobre fibra de carbono.

Oespids do 492 h,
DE= 85 Do= 22
OL= 26

DC= 7 DSe re

Oleo amarilio sobre fibra de carbono después de 492 h.
9400673082

DE= 80 Da= 28
Dl= 28
DC= 83 DS= 41

Ohobhmmaiozh.domam.
94006/3062

DE= 87 Da= 0s
Ol= 0s
DC= 67 OSe= €7

Cleo rojo después de 492 h. sobre fibra de carbono,

OEs= 22 Das= 18
DLe 07
DC= 21 DS= 2.1

DT=

DT=

OT=

OT=

DT=

DT=

DTs

35
29

0.2
06

5.7
06

74
15

45
34

87
07

10
00



Oleo azul ultramar después de 492 h. sobre fendlica.

L'= 263  a= 0.1
C*= 54
X= 48 Y= 48

Oleo amari!lo después de 492 horas sobre fendlica.

L*= 80,5 a“= 12,5
C'= 86,1
X= 59,6 Y= 575

Después de 492 horas. Rojo 6‘ieo sobre fendlica

L*= 48,5 a'= 58.4
Cc= 68,2
X= 289 Y= 17.2

Después de 492 horas. Qleo blanco sobre fendlica.

L= 87.0 a'= 15
C*= 86
X= 869 Y= 92,5

b*s

85,1

7.2

353 7

59

85

86,9

Qleo azu! ultramar después de 492 h. sobre fendlica.

L= 22,2 a*= 1.9
C= 11

Xa 35 Y= 38

Cleo amarill después de 492 horas sobre fendlica.

L*= 826 a'= 10,8
C'= 89,7
X= 628 Y= 61,5

Después de 492 horas. Rojo éleo sobre fendlica

L= 4592 a'= 593
C'= 69,0
X= 29.9 Y= 17,8

Después de 492 horas. Oleo blance sobre fendlica.

L= 97,4 a'= -1.0
C*= 28
X= 88,1 Y= 93,4
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b=

b*=

b=

-10,8

6,2

89,1

71

353

62

28

96,0

Ofeo azul ultramar después de 492 h. sobre fendlica.

DE= 6.4 Da= 18
DL= -41

DC= 49 Ds= 47

Oleo amarlllo después de 492 horas sobre fendlica.

DE= 48 Da= 1.7
DL= 21
DC= 43 05= 37

Después de 492 horas, Rojo 6lec sobre fendlica

DE= 11 Da= 09
DL= 0.7
DC= 09 Ds= 0,7

Después de 492 horas. Oleo blanco sobre fendlica.

DE= 57 Da= 05
DL= 04
DC= 57 0Os= -5,7

Ob=

DT=

Db=

DT=

Db=

DT=

Db=

o7=

45

39

22

-0,0

05

57

038



BLANCOS

DATOS MEDIOS (PRINCIPIO)

Acrliico blance después de 492h. sobre fibra de carbono. Encima de cristal.

L*= 88,2 a'= -2.8
C'= 86
X= 67,5 Y= 725

Blanco oleo saobre fibra de carbone,
Después de 492 h. Scbra cristal

L= 886 a'= -19
Cr= 81
X= 68,7 Y= 734

Btance muestra ¢lec B epoxy sin polimerizar,
En fibra de vidrio. Marco de cristal

L*= 874 a'= -1.9
C'= 10,2
X= 66,2 Y= 708
Después de 492h
Acrilico bllanco sobre fibra de carbono - Sobre cristal
L*= 86,2 a'= -25
C'= 96
X= B3,7 Y= 654

Oleo blanco sobre fibra de carbono
Después de 492h. Sobre cristal

L= 80,5 a's -1.9
Cr= 5.5
x= 725 Y= 774

Cleo blanco sobre carbono, Después de 492 h.
Resina 8552 2150 92108

L= 973 a'= 15
Cr= 85
X 876 Y= 93,2

b=

2=

b*=

=

9.2

66,5

78

€89

100

63,9

9.3

62,4

S

76,4

84

87,7

DATOS MEDIOS (FINAL)

Acrllico btanco después de 492h. sobre fibra de carbono. Encima de cristal.

L= 86,5 a'= -18 b*= 98
C*= 10,1
X= 64,6 Y= 69,0 2= 62,3

Blanco oleo sobre fibra de carbono.
Después de 492 h. Sobre cristal

L*= 878 a'= -15 b*= 7.4
Ch= 76
X= 672 Y= 71,6 Z= 67,7

Blanco muestra éleo B epoxy sin polimerizar.
En fibra de vidrio, Marco de cristal

L*= 865 a'= -1.2 b*= 10,9
C'= 110
X= 64,8 Y= 689 Z= 61,1
Después de 492h
Acrilico blanco sobre fibra de carbono - Sobre cristal
L*= 870 a's -1.9 b= 95
Cr= 9.7
X= 65,5 Y= 700 = 63,7

Oleo blanco sobre fibra de carbono
Después de 492h. Sobre cristal

L*= 90,8 am= -2,0 = 5.4
Ct= 57
X= 730 Y= 78,0 Z= 76,6

Cleo blanco sobre carbono, Después de 492 h.
Resina 8552 2150 92108

L= 97,6 a'= 08 b= 31
C'= R
X= 88,7 Y= 94,0 Z= 96,2

- 111.85 -

CALCULO DE VARIACIONES

Acrllico blanco después de 452h. sobre fibra de carbona, Encima de ¢t

DE= 2,1 Da= 0s Db= 08
DL= -1.7
DC= 1.2 Ds= 05 DT= 1.0

Blanco oleo sobre fibra de carbono,
Después de 492 h. Sobre cristal

DE= 10 Da= 0.4 Dh= 04
DL= -0.8
DC= 086 Ds= 0.5 DT= 03

Blanco muestra éleo B epoxy sin polimerizar.
En fibra de vidrio. Marco de cristal

DE= 1.5 Da= 038 Db= 09
DL= -0.9
DC= 1.2 DS= 0,7 DT= 09
Después de 492h
Acrilico Blanco sobra fibra de carbone - Sobre cristal
DE= 1,0 Da= 06 DPb= 0,2
DL= 08
DC= 086 Ds= 01 DT= 06

Oleo blanco sobre fibra de carbono
Después de 492h. Sobre cristal

DE= 04 Da= -0.0 Db= 03
DL= 03
OC= 03 Ds= 03 DT1= 01

Oleo blanco sobre carbono. Después de 492 h,
Resina 8552 2150 92108

DE= 54 Da= 07 Db= 5.3
DL= 03
DC= 54 DS= 5.4 DT= 04



Actilico blanco. Despuds de 492 h.
Resina 8552/2150/92108

L= 4.4 a's 29
C's 145
Y= 75 Y= 854

Muesira acrilico epoxy sin polimerizar blanco
Despuids de 492h,

L= 048 a's A7
C's 100
X ] Y= 872

Después de 492h. Acrllico bisnco sobre fibra de vidrio

L's 94,7 a's A48
C'= 88
A= 815 Y= 889

parte mas smarifls

L's 928 2= a9
C'= 225
X= 768 Y= 82,1

Oleo blanco despuds de 492h,
B sobre flbea de vidrio

L= 71 a's 10
C= 42
X 873 Y= 927

b=

2=

Im

b's

=

b's

Zn

b*m

=

142
ne

99
9

88
812

224
60,1

41
933

Actiiico blanco, Despuds de 462 h,
Resina 8552/2150/82108

L'= 938 a's 48
C's 84
X= %1 Y= 844

Muasstra acrilico epoxy sin polimerizar blanco
Despuds de 492h,

L= 92,0 a's 15
C's 168
XY= %3 Y= 80,7

Despuds de 492h, Acrilico blanco sobre fibra de vidrio

L= 949 a's 1,1
C'= 48
b 824 Y= 874

parie mds amarills

L= 949 s -1
C's 46
X 024 Y= ar4

Oleo bianco despubs de 462h.
B sobre fibra de vidrio
L= %3 a'= 08

C'= 42
XY= 85,7 Y= 2038
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b's=

=

b=

2=

=

b's

b=
I=

81
704

164

as
874

45
874

42
913

Acrilico blanco. Despuds de 452 h,
Resina 8552/2150/2108

DE= 62 D= 10
Dls 05
D= 62 DS= 81

Muestra acrilico epoxy sin polimerizar blanco
Despuis de 492h.

DE= 72 De= 02
DL= 29
DC= 66 DS= -3

Después de 492h, Acrilico bianco sobre fibra de vidrio

OE= 4.2 PDas= °o7
D= 03
OC= 42 Ds= 42

parte més amarilta
estos datos en las conclusionss
OE= 181 Da= 0s
OL= 23

DC= 180 DS= 179

Oleo blanco despuds de 492h.
© sobre fibra de vidrio

OE= 09 Oa= 04
Die <08
OC= 04 DSs 00

DT=

DOT=

DT

DT=

OT=

LA
03

66
10

42
02

-180
15

04
04



Mr4.3.1.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYQ DE DIFERENCIAS

DE COLOR DE LAS TERCERAS PRUEBAS REALIZADAS.

A continuacion se hace un breve comentario sobre los resultados obtenidos en cada una

de las muestras y su comportamiento durante el ensayo:

OLEO ROJO SOBRE FIBRA DE CARBONO.
Visualmente no se aprecia ningun cambio en el color. Los valores obtenidos indican una ligera
variacién de éste y una tendencia hacia el verde y el azul. También ha sido ligera la desviacion

en el caso de la cromaticidad y la saturacion.

FIBRA DE VIDRIO CON OLEO ROJO.

Sin cambio apreciable. Los resultados muestran cambios insignificantes.

OLEO AZUL ULTRAMAR SOBRE FIBRA DE VIDRIO. SIN POLIMERIZAR.
(No se ha secado) En esta muestra todas las variaciones han sido ligeras, con una pequeiia

tendencia hacia el amarillo.

FIBRA DE YIDRIO CON OLEO AZUL ULTRAMAR.

(Detras aparcce mas oscuro en unos sitios y blanquecino en otros, viéndose claramente en la
muestra) Es el que ha tenido una mayor diferencia de color. También ha sido uno de los que mas
ha variado su cromaticidad y el que mas ha variado en saturacion. {a variacion de tono es

despreciable. Su desviacion ha sido acentuada disminuyendo su proporcién de amarillo.
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OLEO AZUL SOBRE FIBRA DE CARBONO. MUESTRA QUE PONE QUITADO APRESTO
CON ACETONA.
No se aprecian cambios en el color y los resultados obtenidos indican una ligera variacién en

todas sus cualidades. Ha sufrido una pequeiia variacion hacia el verde y el amarillo.

OLEO ROJO ENCIMA DE FIBRA DE VIDRIO. MUESTRA QUE PONE EPOXY SIN
POLIMERIZAR.

Sin cambio apreciable. La variaciéon de color ha sido ligera, con pequeiias diferencias en la
cromaticidad y la saturacion. No ha habido cambio en el tono. Los resultados indican una ligera

desviacidn hacia el verde y el azul.

OLEO ROJO SOBRE FIBRA DE CARBONO. MUESTRA QUE PONE QUITADO APRESTO
CON ACETONA.
Ha sufrido una ligera modificacion de color, reflejada sobre todo en los cambios en la saturacién

y la cromaticidad. La desviacion del color ha sido ligera hacia el verde y algo mayor hacia el azul.

OLEO AMARILLO SOBRE FIBRA DE CARBONO. MUESTRA QUE PONE QUITADO
APRESTO CON ACETONA.

Se percibe un cambio de color. Las variaciones que indican los resultados pueden considerarse
ya apreciables. El cambio mas importante ha sido en la cromaticidad y su tendencia ha sido ligera

hacia el verde y algo mas acusada en la disminucion del azul.
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OLEO AZU-L SOBRE FIBRA DE CARBONO. MUESTRA QUE PONE AZUL ULTRAMAR
CON FIBRA DE CARBONO.

(Se observa decolorado en algunas partes y en otras no. Se ve un color mas claro) Ha sufrido un
importante cambio de color, reflejado sobre todo en los cambios de la cromaticidad y la
saturacion. La variacién del tono ha sido ligera. Su proporcion de amarillo ha disminuido en gran

medida.

AMARILLO OLEO. MUESTRA QUE PONE SIN POLIMERIZAR.
Los valores de las variaciones son pequeiios, siendo los mayores los correspondientes a la

cromalticidad y la saturacion. La desviacion le ha llevado ligeramente hacia el verde y el azul.

OLEO AMARILLO EN FIBRA DE CARBONO.
(Le ha salido ojillo. Se ve cambio ligero de color) El cambio en el color ha sido considerable,
sobre todo en la cromaticidad y la saturacion. Su variacion de tono es ligera. Su proporcion de

azul ha disminuido de forma considerable y tambi¢n se ha desviado hacia el verde.

MUESTRA A. OLEO AMARILLO. EN FIBRA DE VIDRIO.
(Se percibe un cambio de color) El valor de la diferencia de color es apreciable, asi como el de
la cromaticidad. Saturacion y tono también han tenido una ligera variacion. Ha variado

ligeramente hacia el verde, con una disminucion de su contenido de azul.
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AZUL OLEO ULTRAMAR EN FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR
HERCULES AEROSPACE TODOS ESTAN EN LA MISMA PRUEBA 3833 sf298. RESINA
3501-65". (Se nota en la muestra algo de gradiente, pero menor que en la resina fendlica y en la
otra de fibra de carbono de Hércules. Se ve un cambio ligero) Ha tenido ligeras variaciones de
color. Cromaticidad y saturacion son las mas acentuadas. Presenta desviaciones en pequefia

medida hacia ¢l rojo y en la disminucion del amarillo.

AMARILLO OLEO EN FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR HERCULES
AERQSPACE. TODOS ESTAN EN LA MISMA PRUEBA 3833 sf298. RESINA 3501-65.

(Se ve cambio ligero de color) El valor de la variacion del color es considerable, siendo mas
acentuado en la cromaticidad. La saturacion y el tono tienen variaciones ligeras. Ha perdido parte

de su contenido en azul y se ha desviado hacia el verde.

ROJO OLEO EN FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE. TODOS ESTAN EN LA MISMA PRUEBA 3833 sf298. RESINA 3501-65.
Variacién ligera de color, con valores pequefios en los incrementos de saturacion y cromaticidad.

El cambio de tono ha sido menor. Ha variado hacia el amarillo y ha perdido algo de verde.

‘ Segan las informaciones recibidas de la empresa suministradora del material, la resina 3501-65 es una

resina epoxy para alta temperatura, sin modificar.

- 1190 -



BLANCO OLEO EN FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE. TODOS ESTAN EN LA MISMA PRUEBA 3833 s298. RESINA 3501-65.

(Se ve un cambio ligero de color) Su cambio de color ha sido considerable. La cromaticidad y
la saturacion han sufrido alteraciones apreciables. El cambio en el tono ha sido menor. Ha

experimentado sobre todo una fuerte variacion hacia el azul.

MUESTRA RESINA 8552 9400673062. AZUL ULTRAMAR OLEO EN FIBRA DE
CARBONO PROPORCIONADA POR HERCULES AEROSPACE™.

(Hay. igual que en la fendlica, un cambio de color, un gradiente de miés claro a mas oscuro. Se
ve un cambio apreciable en la muestra y esa gradacion de color) Es uno de los que ha sufrido una
mayor varia¢ion en el color. Los cambios en la cromaticidad y la saturacion han sido fuertes. Sin
embargo, la variacién de tono ha sido mucho menor. La pérdida de amarillo ha sido muy

importante.

MUESTRA RESINA 8552 9400673062. AMARILLO OLEO EN FIBRA DE CARBONO
PROPORCIONADA POR HERCULES AEROSPACE.

(Se ve un cambio ligero) Las variaciones sufridas por la muestra son considerables. La
cromaticidad y saturacién han experimentado cambios apreciables y el tono ha tenido la mayor
variacion de todas las muestras. Su variacién se ha traducido en una pérdida de azul y una

tendencia hacia el verde.

3t .. T “ . . " .
' Los quimicos especiatistas de 1a empresa que proporciond el material, describieron la resina 8552 como

una formulacion de resina epoxy modificada con resina termoplastica.
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MUESTRA RESINA 8552 9400673062. BLANCO OLEO EN FIBRA DE CARBONO
PROPORCIONADA POR HERCULES AEROSPACE.

(Se ve un cambio ligero) El cambio de color puede considerarse importante, siendo la
cromaticidad y la saturacion las propiedades que mas han variado. Ha sufrido una fuerte

variacion hacia el azul.

MUESTRA RESINA 8552 9400673062. ROJO OLEQ EN FIBRA DE CARBONO
PROPORCI-ONADA POR HERCULES AEROSPACE.

Los valores de sus variaciones son ligeros. La cromaticidad y saturacién tienen variaciones
pequeiias v el tono no ha cambiado. Ha sufrido una pérdida de verde y ha variado hacia el

amarillo.

AZUL ULfRAMAR EN MUESTRA FENOLICA PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE.

(Se percibe un cambio de color) Los datos obtenidos para las variaciones indican un cambio
bastante apreciable de color. Cromaticidad y saturacién han cambiado de forma considerable y
el tono lo ha hecho ligeramente. Se ha desviado bastante hacia el amarillo y algo menos hacia el

rojo.

-111.92 -



AMARILLO OLEO EN MUESTRA FENOLICA PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE:.

(Se percibe un cambio de color) Ha experimentado un cambio de color considerable. Tanto la
cromaticidad como la saturacién han tenido cambios acusados y el tono una variacién mas ligera.

Ha variado hacia el verde y ha perdido proporcién de azul de forma mas acentuada.

ROJO OLEO EN MUESTRA FENOLICA PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE.
Su cambio de color ha sido muy ligero, ciuedando sus propiedades casi sin variacién. Sus

desviaciones han sido minimas.

BLANCO OLEO EN MUESTRA FENOLICA PROPORCIONADA POR HERCULES
AEROSPACE.
(Se ve cambio de color) Ha tenido una variacidn considerable del color y su cromaticidad y

saturacion han sufrido cambios acusados. Su desviacidn hacia el azul ha sido importante.

ACRILICO SOBRE FIBRA DE CARBONO EN LA MUESTRA QUE PONE SOLO
ACRILICO. DE LOS DEL CRISTAL

Su ligero cambio de color ha venido determinado por una variacion pequefia en fa cromaticidad,
mientras que la saturacion y el tono no han tenido cambios considerables. Ha tenido una pequefia

desviacion hacia el rojo y el amarillo.
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BLANCO OLEO SOBRE FIBRA DE CARBONO. MUESTRA QUE PONE SOLO ACRILICO.
EN EL CRISTAL.
Ha tenido una ligera variacion de color, con muy ligeras variaciones de crométicidad, saturacién

y tono. Las desviaciones han sido de pequefia cuantia hacia el rojo y el azul.

BLANCO MUESTRA OLEO B EPOXY SIN POLIMERIZAR. OLEO BLANCO. EPOXY SIN
POLIMERIZAR EN FIBRA DE VIDRIO. MARCO DE CRISTAL.

(No ha secado y ha amarilleado un poco) El ligero cambio de color que indican sus resultados
viene determinado sobre todo por el cambio de la cromaticidad. Saturacion y tono han

permanecido casi sin variacion. La desviacion sufrida ha sido hacia el rojo y el amarillo.

BLANCO ACRILICO. DETRAS PONE ACRILICO Y QUITADO APRESTO CON
ACETONA. FIBRA DE CARBONO. MARCO DE CRISTAL.
Su variacion ha sido minima en todas sus cualidades. Hay una variacion casi despreciable hacia

el rojo y el amarillo.

OLEO BLANCO MUESTRA QUE PONE QUITADO APRESTO CON ACETONA. FIBRA
DE CARBONO. MARCO DE CRISTAL.

Las variaciones han sido en todos los casos insignificantes.
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OLEO BLANCO EN MUESTRA DE FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR
HERCULES AEROSPACE RESINA 8552 2150 92108.
(Se ve un cambio ligero) El cambio de color de la muestra ha sido considerable. La cromaticidad

y la saturacién han variado apreciablemente y su desviacion hacia el azul es muy acusada.

BLANCO ACRILICO EN MUESTRA DE FIBRA DE CARBONO PROPORCIONADA POR
HERCULES AEROSPACE. RESINA 8552 2150 92108.
Ha sufrido una importante alteracion de color. La cromaticidad y la saturacion han tenido

desviaciones muy considerables. Ha variado importantemente hacia el azul.

MUESTRA ACRILICO EPOXY SIN POLIMERIZAR
(Tiene partes totalmente amarillentas y ha tenido un gran cambio) Esta muestra es una de las que
han experimentado una mayor variacion de color. Los cambios de cromaticidad y saturaciéon son

grandes y su desviacion hacia el amarillo de las mas importantes entre el conjunto de muestras.

MUESTRA ACRILICO. ACRILICO BLANCO SOBRE FIBRA DE VIDRIO.
(Ha tenido un cambio apreciable, ha amarilleado) La variacion de color ha sido algo mas que
ligera. Su cromaticidad y saturacion han cambiado apreciablemente y se ha desviado de forma

sensible hacia el azul.

MUESTRA OLEO B. OLEO BLANCO FIBRA DE VIDRIO.

Sus cambios han sido minimos, asi como las desviaciones sufridas por el color.
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Figura 111.13 Muestras sobre diferentes laminados (resina fendlica y epoxy) utilizadas para
el ensayo de diferencias de color, después del proceso de envejecimiento.

- 111.96 -



Figura I11.14 Muestras de color azul utilizadas para el ensayo de diferencias de color,
después del mismo. Puede apreciarse una variacién en el color.
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Figura II1.15 Muestras de color blanco utilizadas para el ensayo de diferencias de color,
después del proceso de envejecimiento.
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Figura [I1.16 Muestras de color blanco en soporte no polimerizado, después del proceso de
envejecimiento. Se observa que parte de la capa de color aun no ha secado.

- 111.99 -



Figura II1.17 Muestra de color blanco utilizadas para el ensayo de diferencias de color,
después del proceso de envejecimiento.

Figura 11i.18 Parte de atras de una muestra donde se ve claramente el amarilleo del soporte.
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111.4.4.- RESULTADOS FINALES OBTENIDOS DE LAS

TERCERAS PRUEBAS DE COLORIMETRIA

De las muestras ensayadas en esta serie de pruebas, las que han experimentado una mayor
variacion han sido las de! 6leo azul ultramar sobre soporte de fibra de vidrio con resina epoxy,
sobre fibra de carbono con resina epoxy 8552, sobre fibra de carbono y resina epoxy sin

polimerizar y sobre soporte de fibra de vidrio con resina fenolica.

Con una variacion importante se encuentran los acrilicos blancos sobre fibra de carbono
y epoxy sin polimerizar y sobre fibra de carbono con resina epoxy 8552, ademas de los colores

blancos sobre ¢ste mismo soporte.

El resto de las muestras de 6leo azul que no se han citado anteriormente han tenido una
variacion visible, tanto el que se encuentra en fibra de vidrio con resina epoxy como el aplicado

sobre fibra de carbono con resina epoxy sin polimerizar, fibra de carbono de la prucba 3833.

Los dleos rojos también han tenido una variacion notable, tanto ¢l que se encuentra sobre

fibra de carbono, como sobre fibra de carbono sin apresto y sobre fibra de carbono con resina

8552.

- 11101 -



Lo$ amarillos también han sufrido variacion (en especial el realizado sobre fibra de

carbono con resina 8552).

El resto de los 6leos blancos han sufrido una variacion pero muy igualada entre ellos. El

acrilico también sufrid una variacion similar a los 6leos.

Los que menos han variado han sido los dleos blancos en fibra de vidrio, en fibra de

carbono sin apresto, en fibra de vidrio muestra B, y fibra de carbono y resina epoxy en himedo.

Tampoco ha variado el acrilico sobre fibra de carbono ni los éleos rojos en fibra de vidrio,

fenolica, fibra de carbono 3833, ni el rojo de la muestra que pone fibra de vidrio.

En las pruebas realizadas sobre ¢l soporte sin polimerizar totalmente, se pudo observar
que tanto en el dleo rojo como en el acrilico blanco aparecieron unas alteraciones en la superficie
en forma de "ojillo". Ademas, en la muestra de acrilico blanco se podia observar claramente la

presencia de resina que habia aflorado a la superficie contribuyendo a la modificacién del color’".

El 6leo azul y los 6leos blancos han permanecido sin secarse y en el 6leo amarilio han

aparecido craquelados.

1 La empresa que proporciond el material apuntd como posible razén que la resina no polimerizada se

difunda con el aceite de linaza, mezclandose y migrando a la superficie del soporte, no permitiendo el
secado.
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A la vista de los resultados obtenidos en esta serie de pruebas, puede hacerse un resumen

de ellos y extraer unas conclusiones generales sobre los puntos que se pretendia estudiar.

- las pruebas realizadas sobre el soporte sin polimerizar han producido resultados de
variaciones de color considerables y se han presentado alteraciones superficiales de
distinta naturaleza. Este hecho permite determinar que la resina mal curada ha sido la
causa que ha provocado las alteraciones y hace aconsejable prestar una especial atencion
al correcto curado de 15 resina durante el proceso de elaboracion de los soportes

destinados a servir de base a las técnicas pictoricas.

- En el resto de las pruebas se han producido variaciones equivalentes de los colores en
cada uno de los soportes ensayados. En el caso de 6leo azul y el acrilico blanco las
desviaciones han sido especialmente importantes pero siempre extendiendo su incidencia
a todos los tipos de soporte. Asi pues, queda demostrado una vez mas que el tipo de
material compuesto empleado como soporte, incluido el fabricado a base de resina
fendlica, no ha afectado de forma diferente a las técnicas pictoricas utilizadas,

mostrandose todos en todo momento compatibles con ellas.

Seria aconsejable continuar como trabajo futuro con posteriores estudios sobre este tema.
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Figura [11.19 Muestras de color amarillo utilizadas para el ensayo de diferencias de color,
después del proceso de envejecimiento.
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Figura [11.20 Muestras de color rojo utilizadas para el ensayq de diferencias de color,
después del proceso de envejecimiento.
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