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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS Y

METODOLOGÍA.
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¡.1.- INTRODUCCIÓN A LA TESIS DOCTORAL, OBJETIVOS Y

METODOLOGÍA. RESUMEN DE CONTENIDOS.

Históricamenteel Arte ha tenidoun desarrolloparaleloa las Cienciasutilizandotanto los

nuevosmaterialesque ibanapareciendocomo sustratamientos,formasde obtención,etc.Las

propiedadesparticularesde cadaunode estosmaterialesles hacíanválidosparael artistaen la

medidaen que le solucionabanproblemastécnicossupliendolas carenciasde los que estaba

utilizandohastaentoncesy abríannuevasposibilidadesde expresiónplástica.De igual manera

han sido utilizados en la restauraciónde obras de arte, solucionandolos problemasde

degradacióny mejorandosudurabilidad.

En laactualidadesconocidoquecualquierade los materialestradicionalesutilizados

comosoportessufreun procesode deteriorocon el pasodeltiempo queponeen peligrolaobra

de arte.

Teniendoestoen cuenta,sehacenecesarioel ensayocon nuevosmaterialesquepuedan

aportarsolucionesaestosproblemasy mejorarel rendimientode los actualessoportesartísticos.

Estetrabajoseencuentrafavorecidoporel caráctercambiante,fugaz,del artede estefinal de

siglo y la incorporaciónde materialescotidianosque aportannuevassolucionesestéticas.
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El objetivo de la presenteTesisDoctoralesel estudiode algunosmaterialescompuestos

parasuutilizaciónen las obrasde arte,en especiallas fibrasde carbonoy las de vidrio contodas

susposibilidades,con lasqueseexperimentaráparadeterminarlaspropiedadesfisicas,químicas

y mecánicasque van a resultarútiles parasu uso artístico,tanto por sí mismoscomo en la

fabricaciónde soportesque garanticenun mayor nivel de conservaciónde las obrasde arte

realizadassobreellos, así como parasu empleoen restauraciónaportandosolucionesa los

problemasde deteriorode los soportestradicionales.Se realizarátambiénuna investigación

prácticaacercade suscomportamientosestéticosal actuarsobreél de unamanerapremeditada,

tratandodé 9onseguirlas formasmásidóneascomoideafinal de obradearte.

Así, seconsideraráobjetivo primario la obtenciónmedianteexperimentacióndel mayor

número de datos referidos al comportamiento,propiedades,conservacióny posibilidades

artísticasdel material objeto de análisis con el fin de aportarsolucionesa los problemas

planteadosactualmentepor la degradaciónde los soportesde las obrasde artey realizarnuevas

propuestasde formulacionesartísticas.

Secompararácon los materialesactualmenteutilizadosy seintentaránofrecernuevas

fórmulasestéticas,tantoparala obrapictóricacomoescultórica.

Son tambiénobjetivos de la investigaciónpropuestael estudiode viabilidad de estos

nuevossoportesy de su procesode elaboración,así como el análisisde la influenciade las

variablesdel procesosobreel resultadofinal, posiblestratamientossuperficialesy problemas

observadosen el comportamientode la obraterminada.De igual forma,setrataráde establecer
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unacatalogaciónparcialde técnicasde actuacióna la horade realizaro restaurarobrasde arte

que se complementariacon toda una serie de propuestasacercade sus posibilidadesy

convenienciade actuación,de acuerdocon las característicasparticularesde cadauna y los

tratamientosmásoportunosen cadacaso.

Porúltimo, serealizaráunarecopilaciónbibliográficade lasexperienciasrealizadashasta

la actualidadcon estosmaterialesen el terrenode la creaciónartísticaasí como en el de la

restauración.

El contenidode cadaunode los capítulosesel siguiente:

Enelcapítulo1 sehaceun resumende los problemasplanteadosasícomode losobjetivos

de la presenteTesisDoctoral.

En el capítuloII serealizaunavisión de la evoluciónhistóricade los soportesy de la

situaciónactualenel campode la utilizaciónde los materialescompuestosparaestefin.

Estecapituloconstade cincopartes:

• Resumenhistóricode la evoluciónde los soportesartísticostradicionalescon sus

ventajase inconvenientes.
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• Definicióny clasificaciónde los materialescompuestosconvencionalesy materiales

compuestosavanzados,dondese describenlas propiedadesgenéricasde ambos

materialesy seestableceunacomparaciónentreellos. Se tratanlos procedimientos

de fabricacióny almacenajey las condicionesidealesparaello, ademásde los

problemasque puedenpresentarsecuandola fabricaciónseproduceen condiciones

desfavorables.Todo ello seha tomadode camposespecíficosde los queprocedela

utilizaciónde estosmateriales,el campoindustrialy el aeronáuticoconla intención

de completarlos escasosconocimientosexistentesa menudosobreestetemaen

camposartísticos.

• Los materialescompuestosconvencionalesy materialescompuestosavanzadoshan

sido utilizados en restauraciónde obrasde arte, solucionandolos problemasde

degradacióny mejorandosu durabilidad.Seresumenlos problemasqueexistíanhasta

entoncesy los que solucionalautilizaciónde estosmateriales

• La utilizaciónde los materialescompuestosen la creaciónartísticaseha desarrollado

paralelamenteasuapariciónen otroscampos.Laspropiedadesparticularesdeestos

materialesles hacíanespecialmenteatractivospara la realizaciónescultórica.Se

resumenlos métodosdetrabajoy lasnuevasposibilidadesqueseabrieronanalizando

sus ventajasy desventajas.En pinturay en otras formulacionesartísticasestos

materialescompuestoshantenido igualmenteunagrancantidadde aplicaciones,se

estudiaránlos tipos de soportesen estosmaterialesy susprocesosde realizacióncon

susposibilidadesy convenienciade utilización.

- 1.17 -



• Relaciónde algunosautoresemblemáticosqueutilizaronmaterialescompuestosy de

Jos movimientos(como el minimalismoy los artistasdel ‘Process’)que estaban

interesadosen explotar la utilizacióndel material industrial, no tradicional,en sus

obras,haciendoun desarrollohistórico.

En el CapítuloIII seexponela utilizaciónde la ColorimetríaIndustrialcomobasepara

la determinacióndel comportamientode los materialescompuestosen el futuro, tratandode

predecirestecomportamientoatravésdel estudiode sudegradaciónporagentesambientales.En

estetrabajode investigaciónseincluye la experimentacióncondiversastécnicastradicionales

paradeterminarsucompatibilidadcon estosmateriales.

Sedescribenademáslos ensayosrealizadospormedio de la colorimetríay los resultados

obtenidos.

En el CapítuloIV sehaceunadescripciónde los ensayosprácticosrealizados,aplicando

los diversossoportesencamposcomola pintura,la esculturay la restauración.

En dichosensayossehatratadode determinarla viabilidadde los materialescompuestos

avanzadosatendiendoa la complejidaddel procesode elaboracióndel soportey a lacalidadde

los resultadosobtenidos.

El CapítuloV resumelas conclusionesde la TesisDoctoral, catalogaciónparcial de

técnicasde actuacióny perspectivasde futuro.
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Estatesissehaplanteadocon un conceptode obraabierta,tratandode servirde puntode

partidaparafuturosestudiossobreestetemay dejandola posibilidadde nuevosdesarrollosque

produzcannuevassolucionesy propuestas.De igual modo,el descubrimientodelas posibilidades

de unos materialesno utilizados anteriormentepara fines artísticos y darle una serte de

aplicacionesenestecampodebeabrirun nuevocaminoparala experimentacióny el desarrollo

de otrosusos.Como trabajoabierto requiere,pues,unainvestigacióny seguimientocontinuos

de los nuevosavancesy las aportacionesde los últimos estudiossobremateriales.

El desarrollode la parteteórica de la presentetesisdoctoralha estadobasadaen la

consultade fuentesbibliográficasy la recopilaciónde informaciónen diversasbasesde datos,

realizadascon la colaboracióndel laboratoriode metalotécniade la E.T.S.de IngenierosNavales

y queteníancomo finalidadlaelaboraciónde un estadode lacuestiónlo másrigurosoposible.

La parteexperimentalhatenidounaprimerafaseen la quesehanrealizadoensayospara

la determinaciónde la validez de los materialesobjeto de estudio para su empleo en la

fabricacióndesoportesparafines artísticos.Estosensayosse hancentradoen la realizaciónde

pruebasdestinadasatratarde conocerel comportamientode los materialesen un plazolargode

tiempo, sometidosa la accióndediversosagentesde deterioro.Estafaseserealizóen parte

duranteel cursode
3er ciclo “Curso de colorimetría industrial’, impartido por la E.T.S. de

IngenierosIndustrialesde laUniversidadPolitécnicade Madrid, y el restoenel Laboratoriode

Físicay Químicade la Facultadde BellasArtes de la UniversidadComplutensede Madrid’.

1 Las muestrasutilizadas para la realizaciónde estapartedel estudioexperimentalse encontrarán

expuestasparasu examenel díade la lecturade la presentetesis.
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En unasegundafaseseha realizadoun estudioexperimentalde las posibilidadesde

utilizaciónde los materialescompuestosavanzadosanalizadosen la elaboracióndeestructuras

en el campode la creaciónartísticay la conservación-restauración,asícomo la propuestade

diversosmodelosde utilidad paraestosfines.

Esta investigaciónse encuentrailustrada por diversa documentaciónfotográfica,

esquemasy dibujosaclaratoriose incluyediversosapéndicesdondeserecogeladocumentación

aportadapor empresasy casas comerciales,así como datos obtenidosen los ensayos

colorimétricos.Tambiénapareceun listado de las empresas,casascomerciales,basesde datos,

bibliotecasy otras institucionesconsultadas.
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CAPITULO II

EVOLUCIÓN Y VISIÓN ACTUAL DE

LOS SOPORTES BASADOS EN MATERIALES

COMPUESTOS

w
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11.1.- INTRODUCCIÓN AL CAPÍTULO

Enel arteaparecencontinuamentenuevasideasquetraenconsigocambiosevolutivosde

tipo estético.Estoscambiossedesarrollanparalelamentea la evolucióndel serhumanoen otros

aspectos.Cuandonaceunanuevatendenciaartísticalo hacecon la necesidadde superartanto

los antiguosconceptosen los que se basaronlas tendenciasanteriorescomo sus métodos

técnicos.

Los desarrollosestéticosvienendadosmásbien por un cambiode mentalidad,porunas

nuevasideasregeneradoras.Es entoncesel momentode crearnuevasformasde realización

artística,nuevos métodosde trabajo. Los artistasse sientenen la necesidadde utilizar,

paralelamentea susnuevasideas,nuevosmaterialesy, por tanto,nuevasformasgeneradorasde

arte.

Ellos utilizan los nuevosdescubrimientosde sus épocaso las nuevastécnicasde otros

campos,sacándolasde su contexto y haciéndolassuyaspara poder exponerde un modo

suficientementeclaro y fluido sus ideas, las cualesde ningún otro modo podíanhabersido

expresadascon los métodosanteriores

ver también: MA VER, Ralph, Materiales y técnicas del arte, Tursen Herman Blume, Madrid, ¡993,
pág. 275-276.
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Segúnindica TheodorW. Adorno “... las formasde procedermósavanzadasen la

producciónmaterialy ensuorganizaciónno selimitan al ámbito en el que originariamente

brotaron. Desdeél iluminanotraszonasde la vidamuyalejadas,de unaformaapenasanalizada

por la sociología,y llegan hastazonasprofundasde la experienciasubjetiva...“2

Así, sepuedever quea lo largode la historia del serhumanose hanvenidoproduciendo

cambiosindustrialesy económicosque produjeron nuevosdescubrimientosy éstos fueron

absorbidospor las ideasgeneradorasde artistasde suépoca.En variosmomentoshistóricoslos

cambiosartísticoshan estadoestrechamenterelacionadoscon cambioseconómicos.

En estesentidopuedeconsiderarseel cambioquese produjoen el Renacimientodonde

el pensamientohumanistade susartistaspudoserrepresentadocon todo suesplendorgraciasal

cambioque introdujeronen sus técnicas,pasandode un soportepoco manejablecomoera la

madera,a otro como la tela. Esta última resultabamucho más ligera y transportabley

representabael soporteideal parala técnicaal óleo, permitiendoplasmarmejorla luminosidad

ambientaly las perspectivas.Además,eraconsiderablementemásbarata.

Los soportesutilizadosen épocaspasadassemuestran,de igual modo, incapacesde

plasmaralgunosde los conceptosactuales.En laépocapresentelos creadorespuedenno sentirse

en algunoscasosrepresentadoscon la utilizaciónde técnicastradicionalesy trabajanen estilos

2 ADORNO, Theodor W., Teoría estética, Taurus, pág. 53.
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quesealejantotalmentede los conceptosanterioresdel arte.En estepuntosehaceimportante

la historicidaddel propio artista;él eshijo de su épocay, por lo tanto,receptorde sutiempo,por

lo que sucondiciónestotalmentedivergentede los artistasde tiempospasados.

Esteconceptode renovacióntienesuorigenesencialenunanuevaintencióncreativadel

artista,ya que 1.. esimposibleolvidar los procesosmentalesy la intencionalidadcuandose

discutenlos métodosde ejecución.Por ¡tinto, paracadaartistahayqueestablecerla naturaleza

de lasrelacionesentretres elementos:la materiaprima, los procesosmanualesy mecánicosy

la intencionalidad‘~

Los nuevoscreadorestienenla necesidadde encontrarun nuevoalfabetoqueles permita

expresarsus nuevasideas,un nuevolenguaje,nuevastécnicasy nuevosmaterialesparacumplir

los objetivos que se han marcadopreviamente.Porello, muchosartistasdel siglo XX han

utilizado el lenguajeindustrial,haciendousode susproductosy de sus técnicas.Esteesel caso

de los materialescompuestos.

En épocasanterioresal siglo XX los artistashabíanestadotrabajandoen materialesy

técnicasquepuedenconsiderarsetradicionales,peroel espíritucreativode los artistasde este

siglo y sus ideasrevolucionariascambiaronlos conceptosartísticosy propusieronnuevas

solucionespararespondera unosnuevoshorizontesvislumbrados,que los métodos,materiales

y técnicastradicionalesde ningúnmodo podíanresolver.

AA.vv., Técnicas de/os artistas modernos, Herman Blume, Madrid, [983. pág. 12.
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Los materialescompuestoshanaportadomuchassolucionesválidasparaalgunosartistas

duranteel transcursode nuestrosiglo y aún lo siguenhaciendo.Enestecampo,comoen otros,

senecesitala adquisiciónde unosconocimientospreviosparatrabajarcon estosmateriales.
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11.2.- SOPORTES TRADICIONALES

Se exponeen estepunto, a modo de introducción,una panorámicaresumidade los

soportesartísticos tradicionales,haciendoreferenciaespecialmentea aquéllosque se han

mantenidovigentesconel pasodel tiempo.Setratatambiénde los problemasqueéstospresentan

respectoa la conservaciónde las obrasrealizadassobreellos.

Lienzosde diferentestejidos,maderas,contrachapados,entelados,cartones...sonmuchos

los materialesque sepuedenenglobaren el términode soportestradicionales.En la actualidad

existengran numerode sectoresen los que la utilizaciónde estosmaterialesserealizaaunde

maneracasi exclusiva.4

El conocimientode las técnicasy métodostradicionalespermitiráal artistautilizarlos

para sus propios fines y paraexpresarsus propias ideas,sin necesidadde ajustarsea los

conceptosanterioresasuépoca.Enpalabrasde RalphMayer:

DOERNER, M., Los materiales de pintura ysu empleo en e/arte, Reverte S.A, Barcelona, 3986, pág
127-¡ 28.
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“... Al analizar los procedimientos de épocas pasadas, que se emplearon para crear

efecias que a menudo dfleren por completo de los criterios actuales, lo que nos interesa

es adaptarlas a nuestros propiosfines, no duplicar los antiguos efectos.. -“5

De todosestosmaterialesson¡atelay la maderalos másgeneralizadosentrelos artistas,

quieneslos utilizan aprovechandosuscaracterísticas.

11.2.1.-LA MADERA

La maderaes un material de origen natural cuyos principalescomponentesson la

celulosa,la lignina, algunosglúcidos y, en pequeñascantidades,algunassalesmineralesy

proteínas6.

Su utilización como soportepara pintura de caballetese produjo de una manera

generalizadaen la antigUedadclásica,y ya existíanentoncesuna seriede recomendaciones

especificascon respectoa laelaboraciónde los soportes.

MAYER, op. ch., pág. 23.

6 Consultar: DOERNER, op. cii., pág. 131 y DIAZ-MARTOS, Anuro, RestauraciónyCoflSerV~2Ci¿fl del arte

pictórico. Arte Restauro SA., Madrid, 1975, pág. 13.
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Estasrecomendacionesconsistíanprincipalmenteenaconsejarla convenienciade utilizar

preferentementemaderascomo la de cedro,cipréso acacia,entreotras7.Tal comocita Ralph

Mayer:

“Los antiguos italianos elegían principalmentemaderade álamo para pintar. Los

pintoresnórdicosutilizabanroble. Las tablasempleadaspor los pintoresnórdicosde los

siglosXVIII y XIXerangeneralmentede caoba...“a.

En todo caso,la utilizaciónde los diversostipos de maderasha estadocondicionadapor

las variedadesexistentesen cadaregión9.

La evoluciónhistóricadel soportede maderaestáestrechamenteligadaa los iconosy los

retablosy sudeclivecomienzacon la fuerteexpansiónde la tela comosoportequeseprodujo

enel siglo XVI. Hoy en díase ha generalizadola utilizaciónde los laminadosde abedulpara

finalidadesartisticas,aunquemuchosde los pintoresactualessiguenprefiriendotrabajarcon

tablerosmacizos.

Examinartambién: DOERNER, lbidemy LAURIE,A. P., La prócticade lapintura, Librería>’ Editorial
Hernando, SA., Madrid, ¡935, pág. 49.

8 MAYER, op. cit., pág. 318.

Ver también: HUERTAS TORREJÓN, Manuel, Tesis doctoral Recopilación de las técnicas pictóricas
contenidas en los tratados españoles de los siglos XVIIy XVIII. su reconstrucción y adecuación a las
necesidades plósticas actuales, Universidad Comp¡utense, Madrid,.
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¡1.2.1.1.-AGENTES DE DETERIORO DE LA MADERA

Son las propias características de la madera las que van a determinarcuálesvan asersus

principales agentes de deterioro.’0 La madera es un material anisótropo, es decir, que presenta

propiedadesdiferentesen direccionesdiferentes.Por ejemplo su comportamientoante las

tensionesno esel mismo en direccionesdistintas.Esto provocaque seproduzcanreacciones

distintasen las diferentespartesdel soportecuandoseejerceunapresiónsobreél, lo quepuede

IIproducirdeformacionesy grietasensu estructuraquecausendesperfectosen lacapapictórica

Estosmismosproblemaspuedenpresentarsedebidoa la plasticidady elasticidadde la

madera,ya que,al sersometidoa cargas,estematerialtiendeadeformarse.Unascondiciones

desfavorablesde humedady temperaturadel ambientepuedenincrementarlos efectosnegativos

de estosagentessobrela madera.

Por otra parte, la maderaes muy higroscópica,esdecir, tiene una gran tendenciaa

absorberagua en un ambientehúmedoy a cederla en un ambienteseco. Esto produce

movimientosde contraccióny dilataciónqueafectantambiénala capapictórica.

El apunte en esteapartado de cuáles son los principales agentes de deterioro de la madera y, más adelante,

los de la te¡a (recogidos ambos en múltiples tratados sobre soportes), pretende solamente realizar un
recordatorio de algunos de ¡os problemas que presentan ¡os soportes tradicionales, así como justificar ¡a
búsqueda, llevada a cabo durante siglos, de estructuras más estables.

Examinar como ejemplo: DIAZ-MARTOS, op. cit., pág. 19.
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Otras grandescausasde desperfectosen los soportesde maderason los ataquesde

tnsectosy las degradacionesquímicaspor oxidaciónprovocadaspor los clavosde sujecióndel

soportepictórico’2

11.2.2.-LA TELA

En general, las telas usadas como soporte para fines artísticos están fabricadas con fibras

de origenvegetalaunque,conmenorfrecuencia,tambiénsehanusadofibras de origenanimal

como la seda’3.

Segúnseafirmaen los tratadossobreel tema’4, los soportesbasadosen tejidosde fibras

naturalescomenzaronautilizarseen Egipto y en Bizancioy seencontrabanen todomomento

adosadosaun refuerzode madera.Pocoa pocolos artistasfueronreadaptandoesterefuerzotan

pesado,convirtiéndosepronto en un bastidor.A finalesdel siglo XV el intensocomerciode

Venecia favoreció la implantaciónde los tejidos y estossustituyeronen gran medidaa los

soportesfabricadosexclusivamentede madera.

12 Mirar también: AA.VV., Introduccióna la historia del arte. Fundamentos teóricos y lenguajes artísticos,

Barcanova. SA., Barcelona, ¡990, pág. 140.

‘~ DOERNER, op. cit., pág. 127.

14 Consultar por ejemplo: ESCOHOTADO ¡ROK María Teresa, Tesis Doctoral Conservación y restauración

de la pintura actual, 0CM, Madrid, ¡985, BAZZI, Maria, Enciclopedia de las técnicas pictóricas,
Editorial Noguer, Milán, 1965,0 LOSOS, Ludvik, Las técnicas de la pintura, Aventium, Praga, ¡990, pág.
86.
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Así,en Europaseempezarona utilizar los lienzoso telasporprimeravezcomosoportes

pictóricos en Italia durante el siglo XV, usadosen ceremoniasconmemorativascomo

celebracionesmilitares y eclesiásticas.En estáseventosse empleabancon una función

representativaen banderas,estandartese imágenesde santosque eransacadosfuerade los

edificios durante desfiles y procesiones.

Apartedel usoal exterior,en esamismaépocaserealizarontambiénobraspensadaspara

interiores en las que ya se sustituíael soportetradicionalde maderapor otro de tela con un

bastidor.En estegrupode obrasseencuentra“El nacimientode Venus”de Botticelli, datadoen

la décadade los 80 del siglo XV’5.

Latelaaportabaunasnuevascondicionestantoestéticascomo estructuralesquefueron

muy apreciadas’6y suutilizacióny conservaciónsehacíanmás fácilesal serun soporteligero

y flexible. De igual modo,su adquisiciónsehacíaa un menorcostequeen el casode la madera.

Así, enel siglo XVI sudifusión fue enormeen todoOccidente.

Respectoa la producciónde telas,la primeraindustriade fabricacióntextil de la seda

apareceen Españaduranteel dominio árabe,mientrasqueen Italia estoocurreen el siglo XII.

Posteriormentela industria fue proporcionandootras fibras de mayor resistenciay más

económicasa los artistas;así, tanto el algodóncomo el lino o el cáñamoextendieronsu uso

THOMPSON, DV., Thematerials andtechniques ofmedieval painting. Dover Publications, New York,
pág 37-38.

6 Consultar por ejemplo: HUERTAS TORREJÓN, Op. cit., pág. 94.
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graciasa la mayorfacilidadde sutratamiento.El mayorimpulsoen la difusiónde estasfibras lo

supusola adopcióngeneralizadade la técnicadel óleoduranteel siglo XVI y el hechode quelos

aceitesafectarana la sedaproduciendogravesdeterioros7.

El algodón era, de estas fibras, la menos utilizada debido a ser la menos resistente y la que

más se ve afectada por los cambios ambientales. Aun así, hoy en día se sigue empleando por su

bajo coste sin tener en cuenta los posibles daños posteriores.

Los lienzosde algodón comenzaron a utilizarse cuando se empezó a producir de un modo

industrial estafibra, pero en comparacióncon los de lino los soportesrealizadosen algodón

tenfanun rendimientoinferior ya que su superficiesueleserdeficiente,son másdificiles de

estirary suelenpresentarproblemasala horade aplicarla colao la imprimación.

Los mejoreslienzosde fibra naturalsonlos fabricadosabasede lino puro,con unatrama

apretada y con un equilibrio de tensión y peso entre las fibras de la trama y las de la urdimbre,

(tejido equilibrado).

El conceptode tela o lienzosehaampliadoen los últimos tiemposhastadesignartanto

el soporte pensado para recibir la obra pictórica como la obra ya acabada. El soporte de tela ha

tenidounaenormedivulgaciónhastalaépocaactual,siendoésteel soporteutilizado de forma

mayorita~apor los pintoresactuales18.

Ver: DÍAZ-MARTOS, op. cit., pág. 62.

~ MAVER, Ibídem.
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11.2.2.1.-FIBRAS NATURALES

Las fibras naturalessonaquellasqueseproducenen un medionatural’9. Dentrode este

grupo,las fibras quemássehanutilizado dentrodel terrenoartísticosonlas fibras de lino y las

de algodón,aunqueantiguamentetambiéntuvo unagrandifusión la seda20:

a) Fibrasde lino.

Se obtienedel liberdel tallo del lino21. Aunquesehan encontradorestosde esta

fibra en asentamientosprehistóricos,el primercultivo queseconocede laplantadel lino

esen la civilización egipcia.Posteriormenteseríanlos romanosquieneshicieranuna

mayordiftísiónde suempleo22.

Este tipo de fibras se encuentran definidas en la norma UNE 40-452-83.

20 Ver clasificación de las fibras textiles en la pág.26.

21 Denominación>’ descripción de las fibras de lino. 8.O.E. n0 ¡70. Viernes ¡7/71 1.987. Pág. 2 ¡876. Real

Decreto 928/1.987 de 5 de junio.

22 Examinar también: DOERNER, op. cit., pág. 128, DiAZ-MARTOS, op. cii., pág. 66 y GACÉN GUILLÉN,

J., Fibras textiles <‘propiedadesydescripción,), Universitat Politécnica dc Catalunya, Terrasa, ¡993, pág.
164.
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b) Fibrasde algodón.

Procedendel interior de la semilladel algodonero.Los textiles de algodónse

utilizabanen China, India, Egipto y Perúmilesde añosantesde la eracristianaperoen

Europa no se difundió hasta que llegó procedente de África hacia el año 1.000.

Los primeros cultivos de esta planta se iniciaron en Estados Unidos durante los

siglos XVII y XVIII y experimentaron un gran impulso a partir de la invención en 1.793

de la máquinadesmotadoraque facilitaba laextracciónde las semillasdel algodónen

‘3

rama-

c) Seda

Fabricadaapartirde un hilo continuo,delgadoy brillantesegregadopor laslarvas

de algunosinsectos,sobretodo el llamadogusanode seda.Estehilo estácompuestopor

filamentosproteínicosy esresistentey fácilmentecoloreable.

23 DOERNER, op. cit., pág. 128 y GACÉN, op. cit., pág. ¡53.
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11.2.2.2.- TEJIDOS DE FIBRAS NATURALES

11.2.2.2.1.- Estructura de los tejidos naturales.

La elecciónde la estructuradetejidoa utilizaren la elaboraciónde un soporteesun punto

de grantrascendenciasi setienenencuentalas diferentescaracterísticasquepresentacadauna

de ellas y las múltiples soluciones quepuedenplantearseaprovechandosuspropiedades.

Parahablarde la estnícturade untejido24sehacenecesariotenerunavisióndel hilo como

el elementosimplequeforma partede ella.

De formagenéricapuedeconsíderarseal hilo como un conjuntode fibras a lasqueseha

dadounaunión paraformarun cuerpofino y alargado,de formacilíndricay cuyascaracterísticas

de flexibilidad y resistenciaseansuperioresa las de la fibra aislada.

El hilo puedeestarconstituidoen si mismo por fibras cortasunidasentresí a las que

normalmenteseaplica una torsión paraevitardeslizamientoso por uno o varios filamentos

continuosde fibras largas. Además,puedenrealizarsecombinacionesde doso más hilos,

24 Revisar: AA.VV., Nociones generalesde hilos, texturas, fieltros, etc... realizados confibras, utilizados

como refuerzos en materiales compuestos, C.A.S.A. y norma UNE 40-O ¡ 8-75 (donde se encuentra definido
e¡ concepto de hilo).
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normalmentesimilares,paraobtenerotrosconestructurasde característicasmásadecuadaspara

las aplicacionesa que sevayana destinar.Estacombinaciónde varios hilos puederealizarse

mediantetorsióno por unión simplesin torsión.

Los hilos puedendisponersecon diferentesentrecruzamientosentresí paradarlugara

los denominadostejidos.Cuandoestadisposiciónconsisteenunadistribuciónde formaaleatoria

de hilos cortosen el plano,sin tejer, seconocecomofieltro25.

Los tejidospropiamentedichosvan a venirdeterminadosensu estructuraporunaserie

de elementosfundamentalescomo son—

Urdimbre.-Conjuntode hilosque sedisponende formalongitudinalen el tejido.

Trama.-Conjuntode hilos que sedisponenen el sentidotransversaldel tejido.

Cruzamiento.-Un cruzamientoesel pasodecadahilo de tramaporencima(salto)o por

debajo(cogido)de cadahilo de urdimbre.

25 Puede encontrarse una definición del concepto de “no tejido’ en la norma UNE-EN 29092.

26 Ver para más datos: DiAZ-MARTOS, op. cit., pág. 61, URKULLO POLO, M. Teresa, Tesis doctoral:

Investigación del comportamiento de algunos textiles utilizadoscomo soporte de pintura comofuente de
documentación en procesos de restauración, Facultad de Bellas Artes, UCM, Madrid, ¡992, pág 3¡7 y
DOERNER, M., Op. ciÉ., pág 127.
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Ligamentoo Armadura.-Definido por el modoen que sedistribuyenlos cruzamientos

de hilos en el tejido, es decir, la proporción de saltos y cogidos a lo largo de cada

uno de ellos.

Las variaciones en la estructura de los tejidos dan lugar a una serie de características

derivadasde ella.

Lasestructurasusadasconmayorfrecuenciaparalaelaboracióndesoportesartísticoshan

sido el tafetán,la sargay el satén.

El tafetánes la estructuraquetieneel ligamentomássencillo.Tieneun cursocuadrado

en el quecadahilo de tramavacruzandoporencimay por debajodel hilo de urdimbrede forma

alterna.

La sargasecaracterizaporquesualineadoregularproduceen susuperficieunaslíneas

inclinadasa45”. Enestetipo de tejido el númerode hilos enurdimbrey tramaquepasasobreel

otropuedeservariableparadar sargasde diferentestipos.

El tejido saténtieneunaestructurasimilara la de las sargasperosediferenciadeellasen

que hay un númeromayor de hilos de urdimbrey de tramaquepasansobrecadauno antesde
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entrelazarse.lEí entrecruzamientode fibrasseproduce de manera que en una cara del tejido se

muestranprincipalmentehilosen urdimbrey en laotrahilos en trama27

11.2.2.3.-AGENTESDE DETERIORODE LA TELA

Comosehadicho,lasfibras naturalesusadascomosoportessonprincipalmentedeorigen

vegetaly se componenen su mayorpartede celulosa,estandoexpuestas,portanto, a un proceso

deenvejecimientoprogresivoasociadoen granparteal deésta28.Esteprocesode deterioroseve

favorecidopor la presenciade agentescomohumedaden elambiente,luz, temperaturaspoco

apropiadasy otrasagresionesde tipo mecánicoo químico.

La utilización de soportesfabricadoscon fibras naturalespresentaasí una seriede

inconvenientesque es necesarioteneren cuentay que se debenprincipalmentea la propia

naturalezade las fibras29,siendolos componentesprincipalesde cadatipo de fibra los quevan

a condicionaren mayormedidalos procesosde deteriorode las mismasy su comportamiento

antelos agentesexternos.

27 Pueden verse otros entramados en: URKULLO POLO, Op. cii., pág. 317.

28 ver: lbidern y degradación de las fibras textiles en URKULLO POLO, Op. cit.

29 Consultar además: HUERTAS TORREJÓN. Manuel, Tesis doctoral Recopilación de las técnicas

pictóricas contenidas en los tratados españoles de/os siglos XVII>’ XVIIL su reconstrucciónY adecuación
a las necesidades plásticas actuales, Universidad Complutense, Madrid, pág. 94.
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En estesentido,debidoa la composicióndiferentede las fibras de lino y algodón,se

observa en ésta última un comportamiento másdeficienteen presenciade aguaqueen la de lino.

Además, las mezclas de fibras de lino y de algodón tienen aun un peorcomportamientoquelos

tejidos de algodónpuro,debidoa que en ellos seoriginantensionesa causade la diferente

capacidadde absorciónde humedadde cadauno de los tipos de fibra.

En general,todaslas fibras naturalessecaracterizanporsualto contenidode humedad,

pasando ésta con facilidad de unas fibras a otras30. Así por ejemplo, los valoresde recuperación

de humedad3’en las fibras más comúnmente usadas se sitúan entre el 7 y el 11%en la fibra de

algodóny aproximadamenteen cl 12%en la de lino.

Los principalesagentesde deteriorode las telasson32:

a).- Movimientos de dilatación y contracción provocadosen las telas debido a

absorcionesdehumedadprocedentedel ambientey pérdidasde la misma. Con el paso

del tiempo, las telasvan perdiendosu capacidadparadilatarsey contraerseya quesu

estructuraseva debilitando.

Estosmovimientosprovocadosen el tejido vanaafectara lacapapictóricaal originarse

tensionesen las fibras que puedencausargravesdeterioros.

30 Esta propiedad es debida a la presencia de grupos químicos que retienen el agua.

Datos extraídos de GACÉN GUILLÉN, Joaquín, Fibras textiles, Universitat Politécnica de Cata¡unya,
Terrasa, 1991. pág. 54-55.

32 Para más información consultar: DIAZ-MARTOS, op. cit., pág.68.
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b).- Oxidaciónprovocadapor el contactocon el oxigeno del aire y favorecidapor la

presenciade piezasde hierro o por la descomposiciónde los aceitessecativosgrasos

utilizadosen las técnicasal óleo. Esteprocesoquímicodescomponela celulosade las

fibras vegetalesy provocasu debilitamiento,haciendoqueserompancon facilidad.Este

deteriororesultairreversible.

c).- Acción de los ácidosque seencuentrandisueltosen el aire por la contaminación

atmosférica.Estosagentesquímicosaceleranel procesode deteriorode lassustanciasque

forman las fibras.

d).- Presenciade hongos.Ademásde los ácidos,citadosanteriormente,y las bacteriasson

los principalescausantesde los procesosde la destrucciónde la celulosa,haciendoque

los soportessepudran,deteriorándolosy provocandomanchasen la capapictórica.En

casosextremospuedeprovocardesprendimientosy roturasde las fibras.

Sudesarrolloseve favorecidopor la presenciade humedady la faltade luz.
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11.3.- MATERIALES COMPUESTOS

Después del tratamiento de forma breve de los que, de forma generalizada, se conocen

como soportestradicionales,se va a introducir en este punto el conceptode materiales

compuestos,los cualesvan a servir de basepara la fabricación de los soportesartísticos

consideradosno tradicionales.Estetipo de soportesseránobjetode tratamientomásadelanteen

estatesis,en el apartado~

El contenidode esteapartadoestátomadode los estudiosrealizadossobrelos materiales

compuestosen los camposindustrial, navaly aeronáutico,de los cualesprocedela utilización

de estetipo de materiales.

Sedefiniráen primerlugar lo que son los materialescompuestosy serelacionaránlas

principalesclasificacionesque sehanestablecidode estosmateriales.A continuaciónsetratarán

en profundidadlos principalescomponentesqueformanpartede los materialescompuestosque

sonobjetode estudioesencialen la presenteinvestigación

¡¡.4.- Ultimas aportaciones en soportes.

- 11.21 -



Se realiza un amplio tratamiento de los materialescompuestosdebidoa Los escasos

conocimientos que de ellos se tiene en sectoresartísticos,dondesecarecea menudode las

nociones previas necesarias para su utilización, conservación y restauración. Se trata de suplir

dichas carencias aportando toda la información que pueda resultar útil sobre el comportamiento

de los materiales y sus componentes, tanto en las condicionesidealesde utilización comoen

condicionesdesfavorables,los métodosde fabricacióny almacenajey lasprecaucionesquedeben

tomarseparasumanipulación.

11.3.1.- CARACTERÍSTICAS Y CLASIFICACIONES DE LOS

MATERIALES COMPUESTOS

Es conveniente afirmar en primer lugar quealgunosautores34consideranqueel concepto

de material compuesto existe en la naturaleza desde el principio de los tiempos.Esteconcepto

esaplicablea todosaquellosmaterialesqueresultande la unión de otrosdos,úno de los cuales

hacela funcióndematrizy el otro la de refuerzo.Entreestosmaterialescompuestosnaturales

seencuentrala madera,yaqueen suestructurala celulosaactúacomo refuerzoy seencuentra

tmpregnadaen lignina quehacela funciónde liganteó matriz. El hombre se ha basado en esta

configuraciónde los materialescompuestosnaturalesparafabricar,a partir de la unión dedos

o másmateriales,unosmaterialescompuestosartificiales35.

ASHBY. Michae¡ 1. y iONES, David R.H., Enginnering materials, Vol. 1 y ¡¡, Pergarnon Press, 1980.

PARGA LAN DA, B., Aplicaciones de materiales compuestos al sector naval: introducción, Curso de
Materiales Compuestos, E.T.S. Navales, Universidad Politécnica de Madrid, ¡992, pág. l.l.-¡.
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Concretandomásel concepto,seaplicael términode materialcompuestoatodo aquel

quecumpleestastrespropiedades:

1.. (1) Consta de dos o más materialesfisicamentedistintosy separables

mecánicamente.

(2) Puedefabricarsemezclandolos distintosmaterialesde talformaquela

dispersiónde un materialenel otropuedahacersede maneracontrolada

pal-a alcanzarunaspropiedadesóptimas.

(3,> Laspropiedadessonsuperiores,y posiblementeúnicasen algúnaspecto

especifico,a las propiedadesde los componentespor separado...

Así pueden distinguirse en un material compuesto uno o más materiales que actúan como

refuerzo,aportandoresistenciay rigidezy un elementoliganteo matrizqueva a proporcionar

al compuestoproteccióny resistenciaa la corrosiónademásde mantenerla unión de las fibras

y distribuir las tensiones.

36 HULL. Derek, ¡En Introduction to Composite Materials, Cambridge Univcrsity Press, 1981, pág 3.
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Según el tipo de matriz puede clasificarse en:

• Materiales compuestos de matriz

• Materiales compuestos de matriz

• Materialescompuestosde matriz

metálica.

cerámica.

37polimérica -

Si seatiendeal tipo de refuerzoquellevan,puedendistinguirsetambiénvariosgrupos

dentrode los materialescompuestos.

• El primer tipoestaríaformadopor los reforzadoscon cargas.

• El segundotipo seríanlos reforzadoscon fibras cortas aleatoriamentedistribuidasen

el plano(matso fieltros).

• El tercertipoestaríaformadopor reforzadoscon fibras unidireccionaleso cintas.

• Uncuartotipo seríanlos queincluyentejidoscomorefuerzo.

La presente investigación se centrará en este tipo de materiales, también llamados de matriz orgánica. Las
matrices pueden ser a su vez tanto termoestables como termoplásticas.
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CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOSSEGÚN SU MATRIZ
Y SEGÚN SU REFUERZO

Materialcompuesto

- Segúnsu matriz

- Segúnsu refuerzo

- dc matriz metálica
-- de matriz cerámica
- de matriz polimérica

- reforzadoscon cargas
- reforzadoscon fibras cortas o mat
- reforzadoscon fibras unidireccionaleso
cintas

- reforzadoscon tejidos

Asimismo, se ha venido haciendo dentro de los materiales compuestos una diferenciación

entrelos llamadosmaterialescompuestosconvencionales,que sonaquéllosqueconstande una

matriz de poliéster y un refuerzo de fibra de vidrio, y los materialescompuestosavanzados,entre

los que se cuentan los formados por resma epoxy y fibra de carbono.

Los soportes basados en materiales compuestos que más se han utilizado en el campo

artísticosonlos constituidosporun refuerzode fibras químicas(principalmentefibras de vidrio

y fibrasdecarbono)y una matriz de resma. La descripción en profundidaddeestoscomponentes,

sus tipos y características es el objeto de los siguientes apartados.
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11.3.2.-FIBRAS QUÍMICAS

Una primeraclasificaciónde las fibras textilesestableceunadiferenciaciónentrefibras

naturalesy fibras químicasdependiendode si son de origen natural, por el contrario, son

generadasporla accióndel hombre.

Encuadrosiguientequedareflejadode un modoesquemáticoel criterio de clasificación

adoptadoen la presentetesisparala clasificaciónde los diferentestipos de fibras, siendode

especialinterésla ubicaciónde las fibras de vidrio y de carbonodentrode ella ya que se han

encontradodivergenciasentrevariasde las fuentesconsultadassobreestacuestión.

- fibras naturales:

-fibras químicas:

1 1- animales(seda)
2- vegetales(algodón,lino)
3- minerales(asbestos)

1- dc polímerosnaturales o fibras
artificiales

2- dc polimeros sintéticoso fibras sintéticas
3-Fibras químicas inorgánicas, fibras

inorgánicas u otras, entre las quese
encuentran el vidrio textil y el
carbón

Clasificaciónde las fibras textiles

fibras textiles
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Las fibras químicas38son el resultadode una seriede procesosqueseaplicansobre

polímerosnaturaleso artificiales, o sobreotrassustanciaspreviamenteobtenidasporsíntesis

química, para conseguir su transformación en fibras39. Teniendo en cuenta el tipo de sustancias

que van a sufrir el proceso de transformación se han definido tres grupos dentro de las fibras

quimicas:

- el primer grupo es el de las fibras de polímeros naturales o fibras artificiales40, que se

obtienena partir de sustanciaspoliméricasnaturalestransformadaspor la acciónde

agentesquímicos;

- el segundogrupoesel de las fibras de polimerossintéticos,tambiénllamadasfibras

sintéticas, que se obtienen a partir de sustancias también poliméricas producidas por

síntesisquímica41.A estetipo pertenecenlas fibras de aramidautilizadasfrecuentemente

en construcción42~

38 Las ‘fibras químicas” pueden encontrarse en algunas fuentes denominadas igualmente “fibras

manufacturadas” como en la norma UNE 40-449-82,Clas(I¡cación defibras textiles según su origen, o
man-made fibres” como en AA.VV., Ident(flcation of¡estile materials, The Textile ¡nstitute, Manchester,

¡975.

Ver también: GACÉN GUILLÉN, Joaquín, Fibras textiles, Universidad Politécnica de Cataluña, Terrasa,

¡991, pág. 13, URKULLO, op.cit., pág. 254 y definición de fibras químicas en norma UNE 40-286-79.

El término fibras artificiales se encuentra en varias fuentes, entre ellas en GACÉN GUILLÉN, Joaquín. Op.

cit., pág. 13.

Para más datos: URKULLO, op. cit., pág. 254, AA.VV., Op. cit., pág. 30 y CURRY, Robert, “Marine
Applications of Advanced Composites”, Primer curso sobre materia/es compuestos aplicados a la
construcción naval, Blanca Parga Landa, Madrid, 1991, pág. ¡.4.5.

42 Las fibras de aramida presentan propiedades mecánicas medias, superiores a las fibras de vidrio e

inferiores a las de carbono. Sin embargo son fácilmente atacables por productos químicos y se degradan
por la radiación solar. Por tanto, no se han considerado interesantes como alternativa a los soportes
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- un tercer grupode fibras no incluidas en ninguno de los dos anterioresy que se

denominanen algunasfuentesfibras inorgánicas43.Dentrode estegruposeencuentran

las fibras de vidrio y las fibras de carbono, cuyo estudio es parte esencial de los objetivos

de la presenteinvestigación.

El criterio adoptadoaquíparala clasificaciónde estasfibras secorrespondecon el que

se refleja en la norma UNE 40-449-82asícomoen el libro Ident¿/icationoftextilesMaterial?4,

entre otras fuentes.Tal como se indicaba anteriormente,se han detectadouna serie de

desacuerdos en distintas fuentes consultadas sobre la clasificación de las fibras textiles. Aunque

no es objetivo primordial de esta Tesis Doctoral la aclaraciónde estacontroversia,semencionan

acontinuaciónalgunosde los diferentespuntosde vistadebidoprincipalmentea susdistintos

criterios para clasificar las fibras de vidrio y a la importancia de éstas para la investigación que

aquíserealiza.

En el libro Diseñode hilos45, seestableceigualmenteuna clasificación de las fibras

textilesen dosgrandesgrupos,la fibras naturalesy lasquímicas.Sin embargo,seincluye la fibra

de vidrio entrelas fibras mineralesde origennatural,citando inclusounadesignaciónde laCEE

de las principalesfibras textilesque las englobadentrode esemismogrupo.

tradicionales.

~-‘ ver: AA.VV., Op. cit.. En la norma UNE 40-449-82, ClasIficación defibras textiles según su origen, se
agrupan simplemente como “Otras”.

Norma UNE 40449-82, CIas¡ficación defibras textiles según su origen y AA.VV., Ident(/?cation oftextiles
Materials. The Textile Institute, Manchester, 1975.

~ AA.VV.. Diseño de hilas, Ediciones UPC, Barcelona, ¡993, pág. ¡7.

- l¡.28 -



En otra fuente, la de M. TeresaURKULLO POLO46, se haceuna clasificaciónde las

fibras químicasen artificialesy sintéticasy solamentemencionalas fibras de vidrio paraindicar

suexclusióndel grupode las fibras sintéticas.

“Las fibras sintéticas.., suelenser denominadascon el apelativo de no

celulósicas’ ya que también comprendenfibras protéicas artWcialespero

excluyendo lafibra de vidrio”.

En Introducción al diseño con compositesde Javier OROZCO MESSANA47, se

distinguentres tipos de fibras como son las fibras naturales,las sintéticasy las cerámicas,

citándoselas librasdevidrio junto a lasde carbonoy de borocomoejemplosde fibrascerámicas.

11.3.2.1.-FIBRAS DE VIDRIO

Estas fibras sefabrican mediante un procesode fusión de vidrio, siendola composición

de éstevariable segúnel tipo de fibras que sequiera obtenery las aplicacionesa que se vayana

destinar. Principalmente, dicha composiciónestábasada en el sílice con adición de diferentes

48
óxidos en cantidadesmuy precisas

46

URKU LLO POLO, M. Teresa, Investigación del comportamiento de algunos textiles utilizados como
soporte de pintura comofuente de documentación en procesos de restauración, Facultad de Bellas Artes,
UCM, Madrid, 1992, pág. 254.

OROZCO MESSANA, Javier, Introducción al diseño con composites, AIMME Publicacione:
4’

La norma UNE 40-286-79 especifíca los componentes principales de las fibras de vidri~<
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El proceso de fabricación comienzacon la fusión en un tanquede una mezcla

previamentetrituraday amasada.Estaprimerafaseserealizaa unos1 5500C y duranteella se

realizala homogeneizaciónde la mezclay la eliminaciónde las posiblesinclusionesgaseosas49.

Trasunafasede refinadoen la quesevabajandola temperaturade un modoprogresivo,

el vidrio fundido alimentauna seriede recipientescuyasbasessonplacasde platino y rodio

perforadasy calentadaseléctricamente.El vidrio fluyeporgravedadatravésde varioscentenares

de orificios siendoestiradoy enfriadoparaformar las fibras deentre5 y 24 micrasde diámetro50.

De forma inmediata,y antesde enrollarsesobreunostambores,las fibras recibenun

tratamiento superficial, conocido como ensimaje, que tiene como principalesfuncionesla

protecciónde las fibras de la abrasiónen los procesosde mecanizaciónposteriores,aseguraruna

buenauniónentrelos filamentosquelas forman y favorecersucompatibilidadcon las resinas

de estratificación51.

La producciónindustrial de estetipo de fibras tiene su origenhaciael año 1940 en

EE.UU52.

Consultar: fibra de vidrio en MIRA VETE, Antonio, Los nuevos materiales en la construcción, Centro
Politécnico Superior, Universidad de Zaragoza, Zaragoza, 1994.

~ Ver definición de ensimaje en Norma UNE 40-501-84.

SI Estepunto se ampliará más adelante a¡ hablar del deterioro de este tipo de fibras (Apartado ¡¡.3.6.2.).

52 PARCA LANDA, 8., op. cit., pág ¡ .1 .-6
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Los tipos devidriosusadosmáscomúnmenteson: el vidrio E queesel másutilizado para

aplicacionesgeneralesy poseeunaalta resistenciamecánica;el vidrio 5, quetieneaúnmejores

propiedadesmecánicas;y el vidrio C, cuyaestabilidadquímica le hacemuy resistentea la

corrosión~.Las propiedadesde estostipos de vidrio quedanreflejadasen la tabladel apartado

11.3.2.3.-Comparaciónentrelas fibras,en lapágina11.37.

Si se consideran de un modo general las fibras de vidrio, pueden considerarse como

propiedadescomunesa todasellasunabuenaresistenciaa traccióny unaelevadaestabilidad

dimensional, térmica y química.Además,sucomportamientoantela humedadesmuybueno,con

valoresde recuperaciónde humedad54del 0,3%o inferiores,y presentandogran resistenciaa la

55
intemperie -

En 1975, Alain 13. Boissonas y Gustav A. Berger coinciden en susconsideracionesacerca

de las mejorasqueaportanlas propiedadesde la fibra de vidrio para su utilización en soportes

artísticos.Estosdosautoresalabanestetipo de tela en los siguientespuntos56:

Ver también: PINTADO SANJUANBEN¡TO, José María, “Fibras, selección y propiedades”. Primer curso
sobre materiales compuestos aplicados a la construcción naval, Blanca Parga Landa, Madrid, 1991.

Datos extraídos de GACÉN GUILLÉN, Joaquín, Fibras textiles, Universitat Politécnica de Catalunya,
Terrasa, 1991. pág. 54-55.

Examinar: AA.VV., Los materiales compuestos defibra de vidrio, Universidad de Zaragoza. Zaragoza,
¡991.y ESCOHOTADO IBOR, M~’ Teresa, Conservaciónyrestauracion de lapintura actual, 1985, pág.
76.

56 BERGER, Gustav. A., “l-Ieat-seal liningofatorn paintingwith ElEVA 37¡”,Studies inconservation,

vol. 20, n0 3. 1975, citado en SÁNCHEZ CUENCA, Ramón, “Reentelado con te¡a de fibra de lino”, ¡I
Congreso de conservación de bienes culturales, Comite Españo¡ del ICOM, Teruel, ¡978, pág. 42.
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temperatura.

‘1.- La fibra de vidrio poseela másalta resistenciaa la tracciónde todaslas

fibras conocidas’7.

2.- Tieneuna estabilidaddimensionalexcepcional.

3.- No reaccionaantelos cambiosambientalesde humedady

4.- Tieneuna alta resistenciaquzmtcc¿.

5.- Poseeuna gran durabilidad al no ser afectadapor la

agentesbiológicos(hongos,insectos,etc.).

luz solar ni los

Las ventajas de la utilización de fibra de vidrio frente a la tela de lino resultan evidentes:

‘1.- Una tela de lino sufre un alargamientode hastaun 10 por 100 con una

simpletracciónmanual(3por100 en lafibra de vidrio bajo tensionesdel

ordende 30 Tm/cmt>.

2.- Lasdimensionesdeuna tela delino cambianbujo los efectosde una tensión

siendosurecuperaciónsóloparcial en un gradoquedependede la calidad

del lino (100por 100 de recuperaciónen la fibra de vidrio).

Esta afirmación hoy ya no es válida, ya que se han desarrollado industrialmente varios tipos dc fibras
más resistentes: Vidrio 5, Vidrio R, Vidrio S2, Aramida, Carbono, etc.
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3.- El lino absorbecantidadesimportantesde aguaprocedentede la humedad

ambienteprovocandotensionesinternaso cambiosdimensionales(nula

absorciónde humedaden la fibra de vidrio).

4.- La experienciacotidianaponede manWestola vulnerabilidadde la fibra de

lino a los agentesquímicos.

5.- Todos conocemoslas fatales consecuenciasde un lino sometido a

condicionesambientalesadvenws,el efectode la luz, los microorganismos,

etc.

La facilidadde manipulaciónde estasfibras, unidaa su precioventajosorespectoaotras

fibrasde refuerzo,ha actuadocomoimpulsordesuutilización generalizadaparadiferentesusos.

Estedesarrolloha tenido gran incidenciaen el campoartístico,en el queseha utilizado la fibra

de vidrio con profusión desde su incorporación a mediados de este siglo. Sin embargo,en

comparación con otros tipos de fibras, las de vidrio presentan una alta densidad y un

comportamiento elástico menos favorable, lo que hace interesante la experimentaciónconotras

fibras de mejores propiedades como es el caso de las fibras de carbono.

BERGER, Op. cit Teniendo en cuenta estas comparaciones, hoy en día se están realizando entre otras
aplicaciones reentelados con fibra dc vidrio E en el campo de la restauración de pintura.
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II.3.2Z- FIBRAS DE CARBONO

Su fabricaciónindustrial tienensu origen en el año 1965 en EE.UU.,en la industria

aeroespacial59, y nacen por la necesidad de encontrar materiales más ligeros que los que estaban

disponibles hasta ese momento. Este tipo de fibras se obtienen por una descomposición térmica

progresivaporpirólisis o carbonizaciónde un hilo precursor,compuestopor fibras orgánicas,

en unascondicionesambientalescontroladasW.A medidaqueen las condicionesdel procesose

van aumentando la temperatura y el tiempo se obtienen tipos diferentesde fibras poresteorden:

fibras preoxidadas,fibras de carbonoy fibras de grafito61.

El resultadode esteprocesoesunafibra formadapor un conjuntodeátomoscuyamayor

o menor organizaciónpermite desarrollar una gama amplia de productoscon diferentes

propiedadesmecánicas.Durantela fabricaciónde la fibra de carbonoseaplicantresprocesos

sucestvos62:

~ ¡bidem.

Principalmente se han utilizado tres tipos de precursores para la elaboración de estas fibras. La mayor parte
de ellas se obtienen a partir del poliacrilonitrilo (PAN) que proporciona las mejores propiedades de
resistencia y otras propiedades mecánicas para su empleo en la elaboración de materiales compuestos. Las
fibras obtenidas a partir de un precursor dc rayón tienen propiedades inferiores y resultan más caras debido
a lo costoso de su producción. Finalmenie. las fibras de precursor de alquitrán son las de menor coste
gracias al menor precio de este material.

61 Op. cit., pág. 274.

62 Ver también fibra de carbonoen MIRAVETE, Antonio, Op. cit., en GACÉN GUILLÉN, Joaquín, Fibras

acrílicas. Univ. Politécnica Barcelona, Terrasa, 1982 y Fibras Textiles, Universitat Politécnica de Cataluña,
Terrasa. 1991 y PINTADO SANJUANBENITO, José M”., “Tipos, selección de fibras”, Primer Curso
sobre Materiales Compuestos aplicados a la construcción naval, Blanca Parga Landa, Madrid, ¡991.
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Reticulacióno estabilizacióna250 gradosC. en atmósferaoxidante.

2.- Carbonizaciónporcalentamientohasta1.100gradosC. en medio inerte.Tras

esteprocesoseobtienefibra de carbonode alta resistencia.

3.- Grafitización en un calentamiento progresivo hastaalcanzar3.000gradosC.

en medio inerte. En esteprocesoseobtienenfibras de alto módulo.

Las fibras de alta resistencia son producidas con la intención de obtener una resistencia

a tracciónelevadamientrasqueen lasde alto módulo sebuscala obtenciónde fibras de superior

módulo elástico.En esteúltimo caso,el aumentode la temperaturadurantesu fabricación

provocala mejoradeseadaen las propiedadeselásticasdel materialperoa la vezhacedisminuir

los valoresde la resistenciaatraccion.

Unavezelaboradaslas fibras,éstasrecibenun tratamientosuperficialquetieneporobjeto

mejorarlascondicionesde adhesiónde éstascon las resinasen la fabricaciónde los materiales

compuestos.

Las propiedadesmás destacablesde las fibras de carbonosonsu bajadensidady su

excepcionalcomportamientomecánico,presentandocaracterísticasde rigidez, resistenciay

estabilidaddimensionalquehan hechoaumentarde forma muy importantesudemandaen los

últimos años.Además,sugradode absorciónde agua esmínimo e incluso nulo en algunos
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casos. Estas propiedades pueden apreciarse en la tabla del apartado11.3.2.3.-Comparaciónentre

las fibras, en la página 11.37.

Desdeun principio, la utilizaciónde estasfibras ha presentandoalgunosinconvenientes

queseestántratandode solventarcon la optimizaciónde los procesosde fabricación.El primero

de los inconvenientesse referíaasuelevadocoste,el cualestáempezandoa igualarsea otras

fibras tradicionalmentemás baratas.También se ha avanzadode forma importanteen la

obtenciónde fibras que poseana la vez un elevadomódulo y una gran resistencia.Antonio

Miravetecita amodo de ejemplo:

“... Una fibra de carbonode alto módulo(HM20) fabricadaa partir de un hilo

depetróleode cristal líquido recientementedesarrolladoporPetoca, enJapón,

tiene módulosde elasticidady valoresde resistenciade 200 GPay 2000MPa

respectivamente;sucosteescomparableal de lafibra de vidrio...

Las fibras de carbonoposeen,por tanto,unasexcelentespropiedadesmecánicas,debido

alas cualeslos laminadoshechosapartirde estasfibras van atenerun alto móduloy resistencia

a la fatiga y a la rotura.

63 MIRAVIRTE. Antonio, Op. cit.
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11.3.2.3.- COMPARACIÓN ENTRE LAS FIBRAS.

En la tabla 11.1 semuestranalgunasde las propiedadesde las fibras de carbonoy de

vidrio. Aunqueestosdatosserefieran a fibras aisladas,esdecir,sin formarpartede estructuras

reforzadas,cabedestacaralgunosaspectosde suspropiedadesquesonparticularmenteútilespara

suusoen la fabricaciónde laminadost

Entre lasprincipalescaracterísticasde estasfibras seencuentransuresistenciay elevado

móduloelásticocon unabajadensidad.

La concurrenciaen ellasde estastrespropiedadesha hechode estasfibras componentes

muyapreciadosparalaelaboraciónde componentesestructurales.

El móduloelásticoescomparativamentemayoren los dos tiposde fibras decarbonoque

en las de vidrio. Sin embargo,las fibras de carbonosonmuy frágilesy sucomportamientoante

el impactoesdeficiente.

Es interesante que las fibras presenten una adecuadaestabilidadtérmicaya que éstasse

van a emplear a menudo en servicios a altas temperaturas, además de que van a sufrir

64 Para más datos consultar: HULL, Derek, Materiales compuestos, Reverte, Barcelona, 1987, pág. 22 y

P¡NTADO SANJUANBEN¡TO, Op. cit.
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calentamientosdurante los procesosde curado y moldeo de las resinas termoestableso

termoplásticasa las quevan a reforzar.

La utilización de las fibras de carbono en la elaboraciónde estructurasde altas

prestaciones ha presentado ventajas significativas en campos como la construcción

aeroespacial65.La principalrazónde su empleo preferente en algunas aplicaciones ha sido la

posibilidadde obtenerestructurasde propiedadesóptimascon unadisminuciónimportanteen

el pesofinal graciasa su menordensidadcon respectoa las fibras de vidrio y otrasfibras

quimícas.

Las fibras de carbonohan tenido hastael momentouna escasautilización en campos

artísticospero las ventajasque ofrece en comparacióncon otras fibras haceespecialmente

tnteresantela experimentacióncon ellasparadeterminarsuvalidezparaestosfines.

65 Consultar: PINTADO SANJUANI3ENITO, Op. cit.
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TABLA ¡1.166

PROPIEDADES DE LAS FIBRAS DE CARBONO Y DE VIDRIO A 20W

Propiedades Unidades Vidrio tipo Vidrio tipo Carbono Carbono

E 5 alta alto

resistencia módulo

Diámetro pm 8-14 7,6-8,6 7,0-9,7

Densidad 103 kgm~ 2,56 2,24 175 1,95

Módulo de Young GN m2 76 84 250 390

Módulo

(perpendicular al eje GN m2 76 20 12

de la fibra>

Resistencia a

tracción GN m2 1,4-2,5 2,442 2,7 2,2

Alargamiento de

rotura 1,8-3,2 4-5 1,0 0,5

Paralelo Paralelo

Coef.dedilatacián 106yC’ 4,9 1,05 -0,1 a-0,5 -0,5a-1,2

térmica (0 a 1000 C) Radial Radial

7-12 7-12

Conductividad

térmica W m’ yC1 1,04 24 105

Ver también: HULL, Op. cit.. pág. 14- 15. y Curso de doctorado: Diseño de estructuras marinas en
materiales compuestos, Prof: Blanca Parga Landa, E.T.S.í. Navales. U.P.M., ¡993.
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11.3.2.4.-TEJIDOS DE FIBRAS DE VIDRIO Y DE FIBRAS DE CARBONO

De forma similar a la descrita para los tejidosnaturales67,las fibras de vidrio y las fibras

de carbono se emplean igualmente para la fabricación de hilos, estructuras éstas que van a

mejorarde formaconsiderablelas propiedadesde las fibras aisladas68.

Así, comocaracterísticasprincipalespuededecirseque los hilos de fibras estetipo de

fibras pueden estarconstituidospor fibras cortaso largas,unidasentresí medianteligantesy/o

torsión.Además,dos o máshilos puedencombinarsemediantetorsión o unión simple para

obtenerotrosde mayorresistencia.

Estoshilos se vanautilizarparala elaboraciónde refuerzosparalos llamadosmateriales

sintéticos cuyas propiedades van a estar determinadas por la naturaleza y disposición de los hilos

que los forman.

Cuando los hilos se distribuyen de manera aleatoria en el plano, unidos entre sí por un

ligantequímico,constituyenlos denominadosmatso fieltrosque,segúnel tipo de hilosque los

forman, pueden ser de fibras cortas (o de hiloscortados)y de hiloscontinuos(fibras largas)69.

67 Examinar Apartado l¡.2.2.2- Tejidos de fibras naturales.

68 PARGA LAN DA, B., Aplicaciones de materiales compuestos al sector navaL introducción, Curso de

Materiales Compuestos, E.T.S. Navales, Universidad Politécnica de Madrid, 1992, pág. ¡ .1-5.

69 Ver definición de mato fieltro en Norma UNE 43-501-84.
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Las principalescaracterísticasde los matsson la uniformidadde gramaje,una buena

deformabilidad y compatibilidad con las resinas y la isotropía en el plano, es decir, que exhibe

las mismaspropiedadesen todaslas direcciones.

Estas propiedades se ven influenciadas por característicascomo el diámetrode los

filamentos, el título de los hilos de base (densidad lineal) y el tipo y cantidad del ligante

empleado.

Cuandolas fibras seencuentrandispuestascon unaorientaciónen el planosepuede

hacerunadistinciónatendiendoa si éstasestántejidaso no. Lasestructurasmáscaracterísticas

entrelas de fibras no tejidassonlos hilos de Roving y las cintasunidireccionales.

El Rovingconsisteen unaseriede hiloscontinuosensambladosen paralelo,sin torsión

ni entretejido,a los queseha aplicadoun ensimajeplásticoparafavorecersu compatibilidadcon

las resinas de estratificación. El resultadoesun cordónque sedistribuyeenbobinascon anchura

variable.

Las cintas unidireccionales están formadas por hilos continuos con orientación constante

que se presentan casi siempre preimpregnadas y con una anchura entre 15 y 30 cm.
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Entre las estructuras de fibra tejida se encuentran los tejidos de roving y los tejidos

propiamentedichos.Los primerosestánformadospormechasde rovingtejidasmientrasque los

segundosestánformadospor hilos a los que antesde aplicar el procesode tejeduríaseha

aplicadotorsión70.

Cualquierade estostejidos son utilizadoscomo refuerzoparala elaboraciónde los

materialescompuestos.Estos materialesdeberángran parte de sus propiedadestanto a las

característicasde los hilos de roving o torsionadosque las formancomoal tipo de entrelazado

quelos une.

70 Curso de doctorado: Diseño de estructuras marinas en materiales compuestos, Prof..~ 8. Parga Landa,

E.T.S.I. Navales. U.P.M., 1993.
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11.3.2.5.-ARMADURAS DE LOS TEJIDOS SINTÉTICOS.

El ligamentoo armadura,esdecir, e] modoenquesedistribuyen los cruzamientosentre

los hilosde tramay urdimbreen la superficiedel tejido, puedepresentarunagran variedaden

los tejidos sintéticos.

Dentrode cadagrupode tejidosestospuedencalificarseasuvezcomoequilibrados,que

presentanunaresistenciaa tracciónsimilar en la direcciónde la urdimbreque en la trama,y

direccionales,en los cualespredominala resistenciaa tracciónen unasoladirección.

A continuaciónsedescribenbrevementelas principalescaracterísticasde las armaduras

utilizadasmáscomúnmentecomorefuerzode las resinasen la fabricaciónde los materiales

compuestos”.Algunasde estasarmadurassonsimilaresa las empleadasen los tejidosde fibras

naturales72y ya seapuntaronde formaresumidaen eseapartado’3:

PÉREZ GONZÁLEZ, Carmen y PARCA LANDA, Blanca, “Soportes Artísticos basados en Materiales
Compuestos Avanzados”, III Jornada NacionaL Aplicaciones arquitectónicas de los materiales
compuestos u aditivados E.T.S. de Arquitectura, Madrid, 1993.

~ Ver tratados sobre tejidos sintéticos, p. ej.: AA.VV., Nociones generales de hilos, ¡aturas, fieltros, etc.

Realizados con fibras, utilizados como refuerzos en materiales compuestos, C.A.S.A. Ver también:
AA.VV., Procesos de transformación de la fibra de vidrio (1), Vetrotex España, S.A., Zaragoza, ¡994,
pág. ¡12.

‘~ Revisar Apanado 11.2.2.2- Tejidos de fibras naturales.
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TAFETÁN O TEJIDOPLANO.- Es la texturaen lacualel hilo de tramapasaalternativamente

porencimay pordebajodel hilo de urdimbre.(Fig. 11.1)

Figura11.1. Tafetáno tejido plano. (Procesosde transformaciónde la fibra de vidrio (1),
1994,pág ¡12)

Ofreceplanitud,estabilidad,espesorconstantey pocadeformación,ademásde unabuena

porosidadquefacilita la penetraciónde la resma.Presentaen las direccionesde los ejes

en el plano unaresistenciauniforme.Hay unavariantede estetejido, la esterilla,más

fuertey aunmásplana,aunquemenosestable,y que,además,permitesuenrollamiento

fácilmente,haciéndosede estemodo másmanejable.
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SARGA.- El entrecruzamientoregularde la urdimbreporencimao pordebajode variaspasadas

de tramaproduceunadiagonalcaracterísticade estetipo de tejido. (Fig. 11.2)

Las propiedadesdeestostejidosson unaflexibilidad y resistenciamayoresqueen los

tejidos planos. Además, son más aptos que aquéllos paratrabajarcon formasdificiles,

pero no sontanestables.

Figura 11.2. Diferentestipos de sarga. (Procesosde transformaciónde la fibra de vidrio
(1), 1994,pág. 112)

SARGA 3/1 SARGA 2/2
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SATÉNO RASO.- Son tejidos donde los cruzamientos no poseen ningún rozamiento entre ellos,

encontrandoselos puntos de ligamento distribuidosregularmenteen la superficie.

(Fig.ll.3)

Figura11.3 Saténo raso.(Procesosde transformaciónde la fibra de vidrio (1), 1994, pág.
112)

Ofreceun tejido másflexible, de mejoradaptacióna las curvasy mayor resistenciaque

los tejidosplanosperomenosestable.Sumayorinconvenienteresideen la dificultad de

extraccióndel aire y el peligro de deformaciónde la estructurade las fibras en el

momentode la impregnación.
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TEJIDOSUNIDIRECCIONALES.-Sonvariedadesde cualquierade las armadurasdescritas

anteriormenteen las quela cantidadde hilosen unadirecciónesmuchomayorqueen la

otra.En términosgenerales,estostejidospresentanlas mejorespropiedadesde resistencia

solamenteen unadirección.(Fig. 11.4)

Figura 11.4 Tejido unidireccional.(Procesosde transiármaciónde lafibra de vidrio (1j
1994,pág. 112)
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TEJIDOS TRIDIMENSIONALES.- Son tejidos preformadosparaadaptarseal contornode

piezas más o menoscomplejas,evitandolos problemasquepresentala realizaciónde

cortes y empalmes. La utilización de estos tejidos reduce considerablemente los tiempos

de fabricación,permiteeliminar los plieguesy costuras,garantizala uniformidadde

espesoren los laminadosy eliminael riesgode fracturainterlaminar.(Fig. 11.5)

Figura 11,5 Tejido tridimensional (Procesosde transformaciónde lafibra de vidrio (1),
1994,pág. 112>
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¡1.3.3.-MATRICES POLIMÉRICAS

Comoya sedefinió anteriormente,la matrizesel componenteque realizala función de

unión y protecciónde las fibras en un material compuestoy que contribuyea una adecuada

distribución de las tensiones dentro de él.

De los diversostipos de matricesexistentes,las matricesmetálicasseempleanen el

campo aeroespacialy las matricescerámicasse han empleadoocasionalmenteen algunas

experienciasde an’anquede pinturamural’4,mientrasquelas matricesde tipo poliméricosonlas

que tienen un mayor interés para el artista y por ello serán las únicas que se van a tratar en esta

Tesis.

Las matricespoliméricasson materialesde origen orgánicoque seobtienenmediante

reaccionesde polimerizacióny queposeenun pesomolecularelevado.

El procesode polimerizaciónconsisteen la unión de doso másmonómerosparaformar

otrassustanciasquesedenominanpolímeros.Estosprocesospuedenproducirsemediantedos

tipos de reacciones:policondensacióny poliadición. Durante el proceso de obtenciónde

Ver soportes rígidos rea¡izados con armadura metálica y ycso en aparado 11.5.4.- Antecedentes de
soportes murales...
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polímerosporpolicondensaciónseobtiene,ademásdel polímero,otrasustancia,mientrasque

en el procesode poliadición no seobtieneningúnsubproducto’5.

Los polímerosasí formados estánconstituidos por largas cadenasde unidades

monoméricasquepuedenpresentaro no ramificaciones.En el interior de estascadenasexisten

fuertes enlaces covalentes y, a su vez, unas cadenas se encuentran unidas a otras por enlaces que

puedenserde diferenteintensidad, tanto fuertes (como los iónicos y covalentes)comodébiles

(enlacesde Hidrógenoy de Vander Waals)’6.

La naturalezade los enlacesentrelos polimerosvanadefiniren granmedidala estructura

de la resma y, por tanto, será determinante para las propiedades que ésta va a presentar. Esta

estructura varía según el tipo de polímero y va apermitir diferenciardosgruposdentrode las

resinas:termoplásticasy termoestables.

Las resinastermoplásticaspresentanenlacesdébilesentreunascadenasy otras7’ lo que

va acondicionarsucomportamientogeneral.

Examinar también: AVENDAÑO SARMIENTO, Luis, Iniciación a los plásticos, Centro Españo¡ de
Plásticos. Barcelona, ¡994, pág. ¡3-15.

Ver además: ASHBY, Michael ¡. y iONES, David R.H., Enginnering rnaterials, Pergamon Press, ¡980,

pág. 51.

“ En¡aces de Van der Waals, puentes de Hidrógeno,...
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Al calentaraciertastemperaturasestasresinas,estosenlacesserompen,deshaciendolas

unionesentrepolímerosy produciendola plastificacióndel material,quefluye en formade un

líquido de viscosidadelevada.

Estatransformaciónesreversible,de formaqueesposiblefundir los enlacessecundarios

y moldearel materialmediantelaaplicacióndecalory/o presióny posteriormenteendurecerlo

enfriándolo. Durante ninguno de los dos procesos se producen cambios químicos en la resma sino

solamente una alteración de tipo fisico. Gracias a esto puede realizarse la trasformación en uno

y otro sentidoun grannúmerode veces.Entrelos termoplásticosmásutilizadospuedencitarse

el Poliacetatode vinilo, los poliacrilatosy polimetracrilatoso el PVC.

Las resinastermoestables,tambiénllamadastermoendurecibles,estánfommdaspor

moléculas con alto grado de cruzamiento entre ellas. Mediante un proceso de curado

generalmente por calor forman una estructura de red tridimensional que las transforma en sólidos

durosy frágiles’8. Comoseveramasadelanteestecuradoesposibleigualmenteentemperatura

ambientesiendoésteun procesoinnovadory formapartede los presupuestosrealizadosen la

presenteTesis’t

Este procesoes irreversibleya que se forman enlacesfuertesentre las cadenasde

polímerosen unatransformaciónquímicadefinitiva. Si seaplicande nuevoaltastemperaturas,

78 Revisar además: ¡-IULL, Derek, Materiales compuestos, Reverte, Barcelona, ¡987, pág. 28.

Ver Apartado IV.5.5.- Realización con preimpregnado y un método de fabricación libre
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el sólidosedegradapor la roturadeenlacessecundariosentrelas cadenaspoliméricaspero no

funde.

Estasresinasrecibengeneralmenteun procesode postcuradoa temperaturassuperiores

a lasde curado.El resultadofinal sonpor lo generalsólidosde propiedadesquímicas,mecánicas

y térmicassuperioresa las de los termoplásticos,a los que superanigualmenteen estabilidad

dimensional80.

Las resinasde poliéster,las epoxyy las fenólicassonlas resinastermoestablesquetienen

un uso másgeneralizado.

11.3.3.1.- RESINASTERMOPLASTICAS

Existenunagranvariedadde resinastermoplásticasquepuedenpresentarcaracterísticas

muydiferentesentresí. Estadiversidadhapermitidoel usode los termoplásticosparamultitud

de aplicacionesparalas queserequierenmaterialesde propiedadesespecíficas.

Las variadasposibilidadesque ofrecenestetipo de resinas,que permitensumoldeado,

pegado,lijado, etc., han sido especialmenteapreciadasen el campo artístico donde han

Ibidem.
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encontradoaplicaciónen pintura,esculturay grabado8t.Tambiénlo han sidoen el campode la

restauracióngraciasa su granpoderde reversibilidad.

Las espumasbasadasen termoplásticoshansido igualmentemuy utilizadasen el campo

de la creaciónartísticay en el de la conservación-restauración,enesteúltimo sobretodocomo

núcleode estructurastipo sandwichutilizando las cualidadesespecificasde cadaunade ellas

paralas diferentesnecesidades.

Aquí se describensolo brevementelas resinasde tipo termoplásticode uso más

extendido, ya que la presente investigación se centra principalmente en las resinas

termoestables82.Aun así,las experienciasrealizadasconespumassintéticastermoplásticasen

soportesde tipo sandwichseencuentranreferidasen el estadode la cuestiónsobreconservación-

restauración,dentrodel apartadoli.583.

Los mejoresresultadosen estetipo de aplicacionessehan obtenidocon el llamado

cloruro de polivinilo (ver PVC másadelante),aunquetambiénsehan usadolas espumasde

poliuretano y el poliestireno, entre otras.

Según puede verse en la tesis doctoral: ThAflNI DE SOUZA CLIMAZO, José Cesar, La~matrices de

plásticopara elgrabado y la estampación, Tesis Doctoral, Universidad Complutense de Madrid,
Facultad de Bellas Artes, Madrid, ¡995.

82 Ver además: TORRACA, Giorgio, Porous building materials”, ICCROM, Roma, ¡992.

83 ¡1.5.- Utilización de materiales compuestos en restauración.
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11.3.3.1.1.- Poliacetato de vinilo.

Más conocidocomo acetatode polivinilo o PVAC, se presentacomo una resma

transparentedepropiedadesvariablessegúnsugradode polimerización.Si bienno tieneespecial

relevanciaen la fabricaciónde estructurasplásticas,suscaracterísticassehanaprovechadoen

la elaboraciónde dispersionesvinílicasparasuempleoen pinturas,adhesivosy barnices.

Unavezendurecidala resma,éstacontribuyea la formaciónde unapelículaconbuena

resistenciaa la abrasióny al envejecimientoaunquede no muy buenaspropiedadeselásticas.En

ocasionesseha recurridoala adiciónde plastificantesparamejorarsusprestaciones.

Uno de sus derivados,el PVA (Alcohol Polivinílico), encuentraigualmentegran

aplicaciónen la fabricaciónde pinturasy especialmenteen la industriapapeleray textil84.

ll.3.3.1.2.- Poliacrilatos.

Son las llamadasresinasacrílicas.Son incolorasy se caracterizanpor una buena

resistenciaal deterioropor la acción de agentesquímicosy la radiaciónultravioletay a la

84 Consultar también: SAN ANDRES MOYA, Margarita, Tesis Doctoral, Aplicación de resinas sintéticas
en la conservación y restauración de obras de arte, Editorial Complutense, Madrid, ¡990, pág. 52-55.
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oxidación.Su comportamientoesexcelenteunaveztintadosya queel colorpresentaunagran

estabilidad.

Estasresinasse utilizan igualmenteen emulsionespara la fabricaciónde pinturas,

adhesivosy barnices.Por ello seempleacon frecuencia(parala elaboraciónde estructuras

plásticascoloreadas)a los queapodanunasbuenaspropiedadeselásticas85.

11.3.3.1.3.-Polimetacrilatos.

Sus aplicacionesse basanprincipalmenteen su gran transparenciay sus buenas

propiedadesde estabilidadquímicay resistenciaal impacto.Así, estasresinas(y sobretodo el

Polimetacrilatode Metilo) son utilizadasparala fabricaciónde estructurastransparentesen

arquitectura,en automocióny otras muchasindustrias.Son especialmentedestacablessus

aplicacionesen ópticay medicina.

Suempleoestambiénmuycomúnen la elaboraciónde adhesivos,consolidantes,barnices

y pinturas,dondeseutilizan en generalen formade copolimeroscon los acrílatos86.

85 Ver también: SAN ANDRES MOYA, Op. cit., pág. 56-60.

86 Examinar: SAN ANDRES MOYA, Op. cit., pág. 60-67 y polimetacri¡ato en AA.VV., Nuevos pkisticosy

cerámicos, Diputación Foral de Bizcaja, Empresa GAIKER

- l¡.56 -



11.3.3.1.4.- Policloruro de vinilo.

Esésteprobablementeel plásticoque admiteunavariedadmayorde aditivos, haciendo

de él el másutilizado en gran cantidadde aplicacionesde característicasdiversas.El tipo y

cantidadde los productosañadidosaestaresma,tambiénllamadaclorurode polivinilo8’ o PVC,

van a determinarLas propiedadesfinales del plástico, las cualespuedenllegar a ser muy

distantes88

Es posible,sin embargo,agrupartodos estostipos de PVC en dosgrandesfamilias

atendiendoa la presenciao no de plastificantesen la mezcla,lo cualva adiferenciarde forma

importantesus características.Así, sedistinguehabitualmenteentreel PVC rígido y el PVC

plastificadoo flexible.

En general,el PVC presentaunaspropiedadesmecánicasaceptables,asícomounabuena

resistenciaa los agentesquímicos,biológicosy atmosféricos,auquepresentael inconveniente

de sersensibleaalgunosdisolventes.El tipo rígido seempleasobretodo parala fabricaciónde

envases,tuberíasy otrasestructurasparala industria,asícomo parala construcción.El flexible

Denominación inadecuada según AVENDAÑO en Iniciación a los plásticos, Centro Español de Plásticos,
Barcelona, 1994, pág. ¡05.

88 Ver además: CASTILLO RUBí, Francisca y BLANCO FERNÁNDEZ, Manuel, Síntesis, caracterización
yfoodegradación en atmósfera inerte de d<ferentes tipos de policloruro de vinilo, Centro de Estudios y
Experimentación de Obras Públicas, Madrid, 199¡.
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tiene sus principalesaplicacionestambiénen envases,recubrimientosde piezasmetálicasy

cablesy en la fabricaciónde láminasflexiblesparaunaenormediversidadde usos89.

Al igual queotrasespumastermoplásticas,seha utilizadoparala elaboraciónde soportes

tipo sandwichen experienciasde arranquede pinturamural. Estaaplicacióndel PVCsedescribe

en el apartado11.5 de estaTesis90.

11.3.3.1.5.- Polietileno

Es un plásticode granresistenciaquímicay dieléctricay muy flexible. Existen varias

clasificacionesde los tipos de polietileno,cadaunade ellasbasadasen unade sus propiedades

comoladensidad,rigidez,distribuciónespacialde susmoléculas,etc91.

Todos los tipos de polietilenoseobtienenapartir del etilenoy la estructurade cadena

molecularparáfinicaqueésteles confiereesla causade unamuybuenaresistenciaa los agentes

químicos.Porel contrario,la adherenciay fijación de tintas y otrosproductosesdificil sobreel

polietilenoporestamisma razón.

89 Para más datos consu¡tar: policloruro de vinilo en MIRA VETE, Antonio, Los nuevos materiales en la
construcción , Centro Politécnico Superior, Universidad de Zaragoza, Zaragoza. ¡994, pág. 38-39 y
AVEN DAÑO SARMIENTO, Op. cit., pág. ¡09.

90 11.5.- Utilización de materiales compuestos en restauración

91 Ver también: AvENDAÑO SARM¡ENTO, Op. cit., pág. 107.
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Susaplicacionesson innumerablesaunquepuedendestacarsela elaboraciónde películas

flexiblesparabolsas,fabricaciónde envases,recubrimientosde papel,cartóno cables,toldos,

juguetes,etc.

11.3.3.1.6.-Polipropileno

Derivadodel propileno,esteplásticotieneun aspectomuyapreciadojuntocon un precio

reducido y muy buenaspropiedadesmecánicas.Siendo un material rígido presenteuna

elasticidadque ha favorecidosuutilización en laelaboraciónde envases,cuerdas,maquetas,

piezasde automóviles,tuberías,etc.

Porsutransparenciasehaempleadocon profusiónen films paraembalaje,autoadhesivos

y otros muchosusos.

Como sedijo anteriormente,ademásde estosexistenotros muchosplásticosque se

englobandentrode los termoplásticos,algunosde ellos con infinidad deaplicacionesen sus

distintaspresentaciones.Entreéstospuedendestacarseel poliestireno,el poliuretanoo el nylon92.

92 Examinar: polipropileno en MIRAVETE, Op. cit.
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11.3.3.2.- RESINAS TERMOESTABLES

Entre las resinastermoendurecibleslas más utilizadasson las resinasde poliéster

insaturado,las resinasepoxyy las fenólicas.Dentrode cadauno de estostiposseenglobauna

grancantidadde productosquepuedenllegar a sermuy diferentesentresi. Estadiversidadde

característicassedebeprincipalmentea la adiciónde cargasy aditivos destinadosadarlea la

resmapropiedadesespecíficasparacadauso.

Las resinastermoestablesqueseutilizan principalmenteen la industriasonlas resinas

de poliéster,las epoxyy las fenólicas.Dentrodel campoartístico,sonlas dosprimeraslas que

tienenun usomásgeneralizado,mientrasquelas fenólicasno tienenprácticamenteaplicación.

Desdelos primerosañosen quese comenzaronafabricar las resinaspoliéstery epoxy,

muchosartistashanestablecidoun productivodiálogocon estosmateriales,dándoletodo un

nuevo mundo de asociacionesen el que se utilizan pararealizarimitacionesde técnicasy

materialesanterioreso se explotansuscaracterísticasen nuevasposibilidadescreativas.

Enel campode la conservación-restauraciónde obrasdearte,estetipo deresinashansido

utilizadascon profusiónen diversostiposde experienciasen lasque suspropiedadesles hacían

insustituibles. En la presente investigación se han estudiado exclusivamenteaquellas

experienciasqueseencuentranrelacionadasconla elaboraciónde soportesparala realización

de las transferenciasde pinturamural(Ver Apartado11.4).
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11.3.3.2.1.- Resma poliéster

Las resinasde poliéster,tambiénllamadaspoliésteresinsaturados,soncompuestosque

seobtienenpor policondensaciónapartir de un ácidodicarboxílicoinsaturado93y un dialcohol

(glicol). Estareacciónda comoresultadounaresmalíquida de grandesmoléculaslinealescuyas

característicaspuedensermuy variablesdependiendode los reactivosutilizados94.

En presenciade un monómerovinílico, estaresmainsaturadatiene la capacidadde

copolimerizarporel caloro la presenciade radicaleslibresen sus moléculas.Unareacciónde

estetipo puedeproducirsesin necesidadde temperaturaselevadasy en ella no selibera ningún

productosecundario.Medianteestareacciónla resmapasadel estadolíquido al sólido al

producirsela reticulaciónde suscadenas95.

Aunquepuedenemplearsevariosmonómerosdiferentescomoreticulantes,esel estireno

el másutilizado debidoprincipalmentea su menorcoste,suaceptablevolatilidad y retracción

enel curadoy aqueactúacomodisolventede la resmahastasuaplicación.En laspresentaciones

industrialesel estirenose encuentraya mezcladocon la resmaa la vez que se incluyen

Que contiene en su cadena dos grupos carboxilo y un doble enlace.

En la presente tesis se describen las resinas incluyendo las propiedades que resultan interesantes para ¡as
aplicaciones expuestas. No se inc¡uyen las formulaciones químicas de estas resinas ya que se ha
considerado un aspecto demasiado especifico para recogerlo en esta descripción general. Por otra parte,
este tema puede encontrarse desarro¡lado en múltiples tratados de química.

Puede verse también: VELSON ¡-IORIE, Charles, Materialsforconservation, Butterworth, 1987, pág. ¡6¡-
165 y AA.VV., Procesos de transformación de la fibra de vidrio, Universidad de Zaragoza, Zaragoza,
‘994.
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inhibidoresparaevitarque la reacciónde copolimerizaciónseinicie de formaespontaneadurante

el períodode almacenamiento.Tambiéncon estefin se suelereducirla proporciónde ácidos

insaturados sustituyéndolos por ácidos insaturados.

Finalmenteotrosdosproductosvan a interveniren la reacción:un catalizador,que se

añadeen el momentode la preparaciónde la resmaparasuempleo,y que tiene el efectode

produciren ella la apariciónde radicaleslibresquedesencadenanla reacciónde polimerización;

y un aceleradoro activador,que potenciala accióndel primeroreduciendola temperatura

necesariaparaquela reacciónseproduzca,y puedevenir añadidoyaa la resmaprimaria(resinas

pre-aceleradas)o incluirsetambiéndurantela preparaciónde la resma96:

a) El procesode curado.

La polimerizaciónde la resmatiene lugar a partir del momentoen que se añadeel

catalizadory comienzana aparecerradicaleslibres. A partir de estepunto el endurecimiento

progresivopuedefavorecersecon la aplicacióndecalor,si bien la temperaturaaalcanzarsepuede

disminuircon la presenciadel acelerantehastael puntode que,con una cantidadsuficientede

éste,la reacciónpuedeocurrir totalmente“en frío” (a temperaturaambiente).

96 El contacto directo del catalizador y el acelerador produce una reacción violenta que puede llegar a ser

explosiva por lo que siempre hay que mezclar uno de ellos previamente con la resma para añadir el otro
a continuacion.
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El procesode reticulaciónes exotérmicopor lo cual seproduceun aumentode la

temperaturaquefavoreceel desarrollode la reacción.Esteincrementodel caloresespecialmente

intensocuandoaumentael volumende resmay esnecesariocontrolarloen los procesosen frío

ya que puedeproducir dañosimportantesen la piezaque se estáfabricandoasí como en el

posiblemoldeque seutilice duranteel procesoo en los objetosque seesténencapsulandocon

la resma.

El control de la reacciónde polimerizaciónpuederealizarsevariandolas cantidadesde

catalizadory acelerantequeseañadena la resma.De estemodo puedeinfluir en la temperatura

necesariaparael curadoy en el tiempode solidificaciónque puedealargarseo acortarsesegún

lasnecesidadesde manipulaciónde la resmaduranteel proceso.

Enel curadoen frío seránecesariala presenciadel aceleranteparafavorecerla accióndel

catalizador si se requiere un tiempo de solidificación reducido mientras que, si se va

disminuyendola cantidadde acelerante,la reacciónseproducirámás lentamentey sepodrá

actuarsobrela resmaduranteun tiempomásprolongadoparasumodelado.Sin embargo,si la

cantidadesinsuficiente,puedeproducirseun curadoincompletode la pieza.

En el procesocompletopuedendistinguirsevariosperiodosquevan adependertambién

de lascondicionesde curados.En primerlugarhay unafaseen quela resmapermanecelíquida,

haciéndosemásespesapocoapocoy en lacualpuedeactuarsesobreella fácilmente.Esteesel

llamadotiempohábil de utilizacióny acontinuaciónhay un periodoenque la resmaseconvierte
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en un gel aún flexible (tiempode gel). Estasdosfasesdependenen suduraciónde lacantidad

decatalizadory la temperaturaaplicada.

Seconocecomotiempode endurecimientoel necesarioparaquela resmaadquierauna

rigidez suficienteparadesmoldearseo retirar cualquiersujeciónexterior.Finalmenteel tiempo

de maduraciónesel empleadopor la piezaparaadquirirsus condicionesde solidezdefinitivas.

Estosdosperiodosdependenprincipalmentedel tamañoy delgruesode la pieza,esdecir,

de la cantidadde resmaempleada.El primerode ellospuedetenerunaduraciónde hasta24 horas

mientrasqueel segundopuedealargarsedurantesemanasparael casode aplicacionescríticas

9’de resistenciamecánicao química

b) Propiedadesde las resinaspoliéster.

En general,las resinaspoliéstersoninsolublesy no fundendespuésdelcurado.Aunque

sus propiedadespueden presentaruna gran variedad dependiendode las condicionesde

procesado,cabe destacaren todas ellas una buena estabilidaddimensional, un buen

comportamientomecánicoy resistenciaa los agentesquímicos.Estaspropiedadesserecogencon

másexactitudentabladel apartado11.3.3.2.4.-Comparaciónentrelas matrices,enla página11.75.

Mirar además: AA.VV., Procesos de transformación de la fibra de vidrio (1), Vetrotex España, S.A.
Zaragoza, 1994.
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El usoaltamenteextendidode estasresinasseha visto favorecidopor lagrandiversidad

depresentacionesque puedenencontrarseenel mercado,de formaqueesposibledisponerde

resinasde muy alto rendimientoparaaplicacionesde tipo generaly usosmuy específicos.En el

anexo1. puedenencontrarselas especificacionestécnicasqueaportala firma Reposasobrelas

característicasde susresinasde poliéstery las aplicacionesparalas queestáindicadacadauna

de ellas.

Enprimerlugarcabedistinguirentrelas resinasde poliésterdostipos quesediferencian

en sucomponenteácido.Sedenominanresinasortoftálicasa laselaboradascon ácidoortoftálico,

mientrasque las quetienencomocomponenteel ácido isoftálicoseconocencomoisoftálicas.

Estavariaciónen la composiciónda a cadatipo unascaracterísticasparticulares,siendolas

resinasisoftálicasmásadecuadasparaambientescon humedadelevaday presentandoasimismo

un mejorcomportamientomecánico.

Entrelos tipos de resinasmásutilizadospuedendestacarselos siguientes98:

•Resinasde usogeneral.-Puedenemplearseen gran cantidadde aplicacionesque no

precisancaracterísticasespecialesen la resma.Normalmenteson resinasde tipo

ortoftálicoaunqueen aplicacionesenqueesimportanteunabajaabsorcióndeaguase

utilizan las isoftálicas. Suelen presentarsepre-aceleradasy acompañadasde un

catalizadorestándar.

Ver tipos de resinas en: WARRING, Ron H., El libropalctico del poliéstery lafibrade vidrio, Borrás
Ediciones, Barcelona, 1978.
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•Resinastixotrópicas.-Secaracterizanporcontenerun aditivo queevita queescurranen

las superficiesverticales.

•Resinastransparentes.-Sonestablesa la luz y seusanparafabricarpanelesquedeben

permitir el pasode la luz.

•Resinasflexibles.-Mezcladasconotrasresinasapodanelasticidad.

Existenotros tiposderesinasdepoliéstercon empleoen aplicacionesquerequierenotras

propiedadesespecialesen la resmao en ambientesdetrabajoespecíficos.Entreellasestánlas

resinasmarinas(congranresistenciaal agua),lasde gel-coat(pararecubrimientos)99,lasresinas

4rápidas,las ignífugasy las de bajaemisiónde estireno.

Aunque las resinas poliéster son utilizadas por sí solas en algunas aplicaciones,

normalmenteseempleanreforzadascon fibrasquímicaso tejidosde éstasfibras. El refrerzomás

comúnesel basadoen fibra de vidrio y con él seelaboranlaminadoso estratificadossobreun

molde o una armadura, constituyendo materiales compuestosde los denominados

convencionales.

AA.vv., The effec¡ of coatings on blister formation, 4th Annual Conference, Reinforced
Plastics/Composites Institute, The Societyofthe Plastics lndustry, Inc., Jannuary2l-3 1, 1986, pág. Sesion
13-fil a 13-Bis.
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El anexo 1 contiene la documentaciónelaboraday proporcionadapor Reposasobre

estratificadosde poliésterconfibra de vidrio. En él serecogenrecomendacionesy posibilidades

de realizaciónparalos estratificadossiguiendovariosmétodosdiferentes.

Las resinasde poliésterreforzadasde estamaneraalcanzanmuy buenaspropiedadesde

tipo mecánicoy de estabilidaddimensional,asícomoun buencomportamientoantelos agentes

químicosy la temperatura.La impregnaciónde lasfibras seve favorecidaporel efectodisolvente

del estireno,si bienpuedepresentarsedificultad en la adherenciaa lasfibras de vidrio. Además,

duranteel procesode polimerizaciónlas resinaspoliésterpresentanunafuerteretracción.

Las propiedadesde los estratificadosde poliéstercon fibra de vidrio serelacionanen la

tabla Propiedadesmecánicasde laminadosFRPdel apartadoIl.3.3.2.4’~.

Segúnla aplicaciónaquesevayanadestinar,puedenelaborarsemuy diferentesmezclas

de resmacon la adiciónde pigmentos,cargasde muy diversanaturaleza,etc.Las características

de la piezafinal serándiferentesdependiendode la mezclarealizada’01.

El poliésterofreceunagrancantidadde posibilidadesdentrodel campoartístico,en gran

medidadebidoa la facilidadcon quepuedenvariarsesuspropiedadesy acabados,pudiendoser

lOO 11.3.3.2.4.- Comparación entre las matrices, pág. 11.77.

iGl Ver: AA.V\’., Las materiales compuestas’ defibra de vidrio, Servicio de Publicaciones de la Universidad

de Zaragoza, Zaragoza, 1991, pág. 45-57.
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esculpido,moldeado,laminado, utilizado como recubrimiento,coloreado,etc.Ver apartado

11.4.¡02

En esculturapresentaunade susprincipalesaplicacionesal seraplicadocon refuerzos

de fibras sobreun armazónmetálico,dandolugaraestructurasrígidastrásel procesode curado.

De igual modo, puede ser mezclado con materias de carga para la imitación de materiales tanto

en realizacióncomoen restauraciónde escultura.

Entrelas aplicacionesdeestasresinas,unadelas másinteresantesesla de la restauración

de vidrio, en la queseutiliza poliéstertransparente.La tendenciadeésteaamarillearcon el paso

del tiempoeraun granproblemaal queseha aportadocomosoluciónla adiciónde un pigmento

violetasintético,que contrarrestala coloraciónamarillentadel poliéster’03.

11.3.3.2.2.-Resmaepaxy

Llamadas también poliepóxidos son resinas termoendurecibles, muy similaresa las

resinasde poliéster,cuyasmoléculaslinealespresentanen los extremosgruposepoxídicos.Las

¡02 ¡1.4.- Últimas aportaciones en soportes

03 Procedimiento ideado por Giovanna Bandini. Ver además: BANDíNI, Giovanna, Sul restauro dei vetri

dorati siti prerso il Museo Nazionale Romano, Kermes, 2, 1988.
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más comunes son las derivadas del Bisfenol A y la epiclorhidrina, aunque actualmente existe una

104

gran variedad de ellas basadas en otroscompuestos

Engeneralse presentancomoresinasliquidasqueprecisande laacciónde endurecedores

para lograr la reticulación de sus moléculasy, por tanto, su pasoal estadosólido. Los

endurecedoresutilizadospuedenserde variostipos, siendonecesariala aplicacióndecalorpara

conseguirel curadode la resmacon algunosde ellosmientrasquecon otrosel procesopuede

desarrollarsea temperaturaambiente’05.

Con una intenciónpráctica,esusualqueestasresinasse presentencomercialmenteen

forma de dos componentespremezcíadosque seunen en el momentode su aplicación. Es

importanteseguirlas recomendacionesdel fabricantesobrela mezclade los componentesya que

unavariaciónen lasproporcionesaconsejadaspuederevertiren un curadoincorrectode la resma.

Enel Anexo1 serefleja la descripciónde propiedadesde tresresinasepoxyde dos componentes

distribuidas comercialmentepor la firma Comercial Feroca,S.A. dondese incluyen las

proporcionesadecuadasquedebenformarpartesela mezcla.

04

Consultar: CURRV, Robert, “Marine Applications of Advanced Composites”, Primer curso sobre
materiales compuestosaplicados a laconstrucción naval, Blanca Parga Landa, Madrid, 199 ¡ y VELSON
HORIE, Charles, Materialsforconservation, Butterworth, 1987, pág. ¡70-¡73.

tOS Ver además: GANNON,John A., “History and development of epoxy resins”, l-Iighperformancepolymers:

Their origin anddevelopment, Elsevier, New York, 1986.
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En el procesode curado,los poliepóxidospresentanun coeficientede retracciónmucho

menorquelas resinasdepoliésterlo queesunaventajadesdeel punto de vistadeldiseño, y éste

puedeserreducidocasitotalmentemedianteel añadidode cargasy otrosaditivos.

Las resinasepoxypresentanunabuenaresistenciaa los agentesquímicos(exceptoácidos

frertesy amoníaco)y unareducidaabsorciónde agua106.Suspropiedadesmecánicasy térmicas

sontambiénmejoresque las del poliéstery hanhechode estoscompuestoslos másutilizados

para la elaboraciónde estructurasreforzadascon fibras, principalmentede carbono,en la

industriaespacialy aeronáutica.Las propiedadesde las resinasepoxy,en comparacióncon las

de poliésterserecogenen la tabladel apartado11.3.3.2.4.-Comparaciónentrelas matrices,en

lapágina11.75.

La fuertecapacidadde adhesiónque presentanlas resinasepoxídicasha motivadosu

utilizaciónparala elaboraciónde adhesivosespeciales,empleadosa menudotambiénen campos

artísticos.Estemismoefectopuedeprovocardificultadesen el procesode desmoldeode piezas

fabricadascon estaresma.

Lasaplicacionesdelasresinasepoxyhansido numerosasenel campodela conservación-

restauración,siendola másgeneralizadalautilizaciónde productosbasadosenestasresinaspara

la restauraciónde madera.

106 Examinar:
resma epoxy en AA.VV., Procesos de transformación de lafibra de vidrio, Universidad de

Zaragoza, Zaragoza, 1994.
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11.3.3.2.3.- Resma fenólica

Estetipo de resinasseobtienenpartirde la reaccióndel aldehidofórmico o formaldehido

con el fenol. Con el fin de simplificarlos procesosde fabricaciónen los que seempleanestas

resinas,la polimerizaciónserealizaen dosfases10’.

La primera fase es una reacción de adición que tiene diferentes características

dependiendode la proporciónde cadauno de los reactivosy de las condicionesde pH y

temperaturaen las que se desarrolla.La variación de estos factoresda como resultadola

obtenciónde productosdiferentesquenecesitarántambiéndistintostratamientosparacompletar

supolimerizacion.

Cuandoestafase inicial serealizaen medioácidoy con un excesode fenol respectoal

formaldehido se obtienenlas llamadasnovolacasmientras que si se provocauna mayor

proporción de éste último y se mantiene en medio alcalino se obtienen los resoles.

Los prepolímerosproducidosen estaprimeraetapason solublesy termoplásticosy

puedenmantenerseen estadolíquido hastasuutilización.

ver resinas fenólicas en M¡RAVETE, Antonio, Los nuevos materiales en la construcción, Centro

Politécnico Superior, Universidad de Zaragoza, Zaragoza. 1994.



La segundafaseesla destinadaacompletarlapolimerizaciónde la resmahastaobtener

como producto final un solido duro, insoluble y que no fundecon el calor. Estafasedesarrolla

habitualmenteen condicionesde presióny temperaturaelevadas.

En el casode lasnovolacas,el curadoserealizaaportandoala resmaprimariaproductos

endurecedoresqueliberanformaldehidoal descomponersepor efectode la temperaturaaplicada

duranteel proceso.

En los resolesla polimerizaciónsecompletaúnicamentemediantela aplicaciónde altas

temperaturas.

Dependiendode las propiedadesquese quieranobteneren las resinasy las aplicaciones

a que sevayana destinar,se hacencon muchafrecuenciamezclasde estetipo de resinascon

cargasy aditivos de muy diferentestipos. Unagran partede estasmezclasseagrupancon la

denominaciónde ‘baquelitas’,queen generalposeenmuy buenaspropiedadesdimensionalesy

de resistenciamecánicay térmica,siendoreducidoslos costesde suprocesado.

Los materialescompuestosde resmafenólicacon refuerzode fibra de carbonoo fibra de

vidrio son empleadosactualmenteen la fabricaciónde estructurasinterioresen la industria

aeronáutica.Estosmaterialespresentanmuy buenaspropiedadesde resistenciaal choquey a los

ataquesde tipo químico y una estabilidaddimensionalexcelente.Otrascaracterísticasmuy

valoradasen estosmaterialessonsubajainflamabilidady la reducidaemisiónde humoy gases
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tóxicosencomparacióncon los materialesrealizadoscon otros tipos de resinas108.En la tabla

Propiedadesmecánicasde laminadosFRPdel apartado11.3.3.2.4109,página77,serecogenmás

exactamentelas propiedadesde los materialescompuestosrealizadoscon resmafenólicay fibra

de vidrio.

11.3.3.2.4.-Comparaciónentre las matrices

En la Tabla 11.2 se muestranlos

resinaspoliéster,epoxy y fenólicas.En

propiedadeselásticas de las resinas

comportamientomecánicoqueel resto.

valoresde las propiedadesmás significativasde las

ella se puedendestacarlos valoresde resistenciay

epoxídicas, las cuales tienen en general mejor

Lasresinasde poliéstersonlas quepresentanunamayorcontracciónduranteel curado

lo quesuponeuna importantedesventaja,ademásde tenerun coeficientede dilatacióntérmica

elevado.

Las propiedadesde distorsióna temperaturaselevadasson mejoresen las resinas

fenólicasaunquesonéstaslasquemanifiestanunamayortendenciaalaabsorciónde aguayaque

retienenel queseproduceen formade vaporduranteel procesode curado.

i08 ¡bidem.

09 ¡1.3.3.2.4.- Comparación entre las matrices.
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Por lo que serefierea las aplicacionesa que sedestinanpreferentementecadatipo de

resma,éstasvan aestarcondicionadasevidentementeporsuspropiedades,asícomoporotras

característicastalescomo el preciode la resmay los costesy dificultadesque presentasu

procesadoporel métodoque sevayaa utilizar.

Así, la resmade poliésterseempleacon granasiduidadparaaplicacionesdetipo general

debidoa que presentaunasbuenaspropiedadesmecánicasy de resistenciaal deterioropor

agentesquímicosy suprecioesreducidoencomparacióncon otros tipos de resinas.Además,

existenen el mercadounagranvariedadde resinasde estetipo quepor sus propiedadespueden

serutilizadosen aplicacionesmuchomásespecíficas.

Las resinasepoxyhandemostradoserlasquetienenmejorespropiedadesmecánicaspor

lo que seempleande un modo preferenteparala elaboraciónde componentesestructuralesen

la industriaaeronáuticay espacial.Estasresinas,al igual queocurrecon lasdepoliéster,tienen

unabuenaresistenciaal envejecimientoaunquecuandono seexponena la accióndeloxígeno

delairey la luz ultravioletaesconvenientedarlesun tratamientoparareduciren lo posiblelos

efectosde estosagentesde deterioro.
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TABLA 11.2110

COMPARACIÓN DE PROPIEDADES DE LAS RESINAS EPOXY. POLIÉSTER Y FENÓLICAS

Propiedades Unidades Poliéster Poliéster Epoxy Fenólica
(ortoftálico> (isoftáiico> <DGEBA)

Modulo de Young OPa 3,2 3,6 3,0 3,0

Modulo Poisson 036 0,36 037

Resistencia MPa 65 60 85 50

a tracción

Deformación 2 2.5 5 2

de rotura

Resistencia MPa 130 130

a compresión

Temperatura

dedistorsiáil 95 1101

(HDT)

Coeficiente de

dilatación térmica 10~ y 100-200 60

Contracción 4-8 1-2
de curado

Absorción de agua 0,1-0,3 01-0,4

110 PARGA LANDA. Blanca, “Aplicación de materiales compuestos al sector naval. ¡ntroducción”. Primer

Curso sobre materiales compuestos aplicados a la construcción naval, Vol. 1, B. Parga Landa, Madrid,
¡99¡. Tabla III, pág ¡3.
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Otro aspectoimportanteque sedebeconsiderarparala elecciónde una matriz essu

comportamientoanteel fuego”’. Estecomportamientovienedeterminadopor las propiedades

del materialrespectoa sufacilidadde combustión,propagaciónde la llamay desprendimiento

de calor,asícomo lascaracterísticasde generaciónde humoy gasestóxicos.Esteúltimo punto

esde especialimportanciaen algunasaplicacionesde los materialesplásticosdebidoal peligro

que suponela presenciade estasemanacionesquepuedeocasionarfalta de visibilidad,asfixia

y estadosde pánicoen casode incendio112.

El comportamientode estosmaterialesanteel fuegoestácondicionadoporunaseriede

factores.Así, ademásde lacantidady tipo de los refuerzoso cargaspresentesen el material,es

tambiénimportantela proporciónde resmay sunaturaleza.Enestesentido,unadisminuciónde

la cantidadde resma(en la medidaen que no supongauna pérdidaen las propiedadesdel

material) revierte en un mejor comportamientoanteel fuego. Según el tipo son las resinas

fenólicaslasque presentanmejorescondiciones,sobretodo por tenerun bajoíndicede emisión

de humoqueesmuy elevadoen el casode las resinasde epoxyy poliéster.

Ver comportamiento ante el fuego en MIRAVETE, lbidem y AA.VV., Los plósticosyelfuego, Agrupación

Nacional Autónoma de ¡ndustriales de Plásticos, Madrid, 1974.
112 Ver características de la generación del humo en MIRAVETE, ¡bidem, y VALEA PÉREZ, Ángel y

GONZÁLEZ ARFE, Maria Luz, Resistencia y reacción al fuego de materiales plásticos y conhposites,
Escuela Universitaria de ¡ngeniería Técnica industrial, Bilbao, ¡994.
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11.3.4.- ESTRUCTURA DE LOS LAMINADOS

Un laminadopuedeestarformadopor un númerovariable de capassuperpuestasy,

dependiendode las propiedadesde cadaunade ellasy de la influenciasobrelas otras, puede

114

tenerdiferentescomportamientosantela aplicaciónde unacarga

La resistenciadel materialva adependerde maneraimportantede suestructura.Así, un

mat, dondelas fibras estándistribuidasaleatoriamente,presentaunaresistenciasimilar entodas

las direccionesdel laminado,por lo cual sele consideraun material isótropo.Porel contrario,

los laminadosunidireccionalespresentanla máximaresistenciaanteunacargaaplicadaen la

direcciónparalelaa las fibras, mientrasquela resistenciaen perpendiculara las fibras esmucho

menor.Porello sediceque esun materialortótropo.

En los laminados basados en tejidos se puedeconseguirmásfácilmenteunaresistencia

que sea uniforme en todas las direccionesdel material.

114

Revisar: HULL, Derek, Materiales compuestos, Revene, Barcelona, ¡987, pág. 61 y 179 y RATWAN¡,
M.M. y KAN, H.P., “Effect ofstacking sequence on damage propagation and failure modes in composite
laminaícs”, Damage in Composite Materials, AS1’M STP 775, KL. Rcinfsnider Ed., American Society
for Testing and Materia¡s, 1982, pág. 211-228.
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Teniendoen cuentalas característicasqueposeecadauno de los laminados,esposible

preverla respuestadel material a cualquiertipo de cargay realizarel diseñode la piezade

lIS
acuerdocon la aplicaciónconcretaaquesevayaa destinar -

¡¡.3.4.1.-FABRICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

La fabricaciónde los materialescompuestosva a sercaracterizadaesencialmentepordos

aspectosquedeterminaránlas decisionesatomaren lasetapasde concepciónde un proyecto,así

como en los procesosde selecciónde materialesy equipospreviosa su realización’16.Estos

aspectossonla eleccióndel tipo de estructuraempleaday la seleccióndel métodode fabricación

queseva a utilizar.

a) Laeleccióndel tipo de estructuravendrádeterminadapor los criteriosde diseñoasí

comopor la aplicaciónquese vayaadaral materialy susrequisitos.Las estructurasmas

característicasque se han venido utilizando son el laminado y la estructuratipo

“sandwich’.

15 Ver además: AA.VV., Finite element analysis of fracture propagation ¡ti ortlíotropic niaterials,

Engineering Fracture Mechanics, Cornell University, june 1986.

116 DODK¡NS, AR. Técnicas de fabricación, Curso de Materiales Compuestos, E.T.S. Navales, Universidad

Politécnica de Madrid, 1992.
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Figura 11.6 Estructuratipo laminado.

El laminadoestáformadopor unaseriede capasde fibra superpuestasqueseunenentre

sí mediante una matriz de resma. La presente investigación centra su principal interésen

el estudiode estructurasde laminado.

Un sandwichestáconstituidopordoscaraso láminadossuperficiales(tambiénllamadas

pieles)que seencuentranpegadasconsendascapasde adhesivoaambosladosde un

núcleocentral.Estaformaciónda lugara estructurasquepresentangranresistenciaa la

flexión y al pandeo1u

Este tipo de estructura ha sido tratado en profundidad en la Tesis Doctoral: RODRíGUEZ SANCHO,

Isabel, Nuevos sopo¡-tes rígidos confines artísticos, Tesis doctoral, Universidad Complutense de
Madrid, Madrid, 1994.
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Figura 11.7 Estructuratipo sandwich.

b) La seleccióndel procesode fabricaciónse llevaráa cabo teniendoen cuentatres

factoresprincipalmente:el tipo de estructuraelegido,los requerimientosde la aplicación

queseva adar al material (propiedadesy acabadosfinales,etc.)y el costedel proceso.

Los principalesprocesosde fabricaciónquesepuedenutilizar son1la:

a) Moldeoporcontactomanual.Sobreun moldeseaplicaunacapadedesmoldeante

y unaresmade superficie(gel-coat),procediendoacontinuaciónacolocarcapas

liS Ver especificaciones y dibujos en el Anexo ¡1. Proporcionados por Vetrotex y Reposa.
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de refuerzoquesevan impregnandoen resmay prensandocon rodillo. El número

de capasdependerádel grosorque sequieradar a la pieza. El procesosuele

desarrollarseatemperaturaambiente,aunquela aplicaciónde caloren la salade

trabajoaceleraconsiderablementela polimerizacion.

b) Moldeo por vacío.El procesoconsisteen colocarsobreun molde las diversas

capasquevana formarel material,envolverel conjuntocon unaláminaelástica

y realizarel vacio dentrode ella. El efectouniformede la presiónatmosférica

durantela polimerizaciónrealizael prensadodel materialy reducela cantidadde

burbujasde aire atrapadasen él. Es adecuadosobretodoparapiezasplanasy de

grantamañoy puederealizarsecon o sin aplicaciónde calor.

c) Moldeopor inyección.Se utilizan un moldey un contra-molde,colocandoen el

espacioentreellosel materialde refuerzoe inyectandola resmapor un orificio

medianteun procesomecanicoautomático.Se utiliza parapiezascon formas

dificiles y paradarun buenacabadoporambascaras.

d) Moldeo por proyecciónsimultánea.Se utiliza parafabricaciónde grandesseries

de piezasy consisteen la aplicacióna la vez sobreel molde de la resmay el

refuerzode fibra cortadoen pequeñostrozos.Estamezclasecompactahaciendo

presióncon un rodillo.

e) Moldeo por compresión,prensaen frío. Las capasde refuerzoseimpregnancon

la matrizde resmay secomprimeconun sistemademolde y contra-moldeen una

prensa.No seaportacalorexteriorsino queseutiliza solamenteel queproduce

la resmaal polimerizar.
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1) Moldeoporcompresión,prensaen caliente.Essimilar al de prensaen frío, pero

en este caso la prensadisponede molde y contra-moldemetálicosque se

calientanparafavorecerel procesode polimerizacióndel material.

g) Enrollamientofilamentario.Utilizado parapiezasde revolución.Consisteen ir

depositandosobre un mandril un hilo de refuerzo que previamentese ha

impregnadode resmahaciendolopasarpor unacubeta.

Segúnla presentaciónde lasfibras, sepuedendistinguir igualmentedostiposde

procesos “>.Cuandolas fibras o tejidossepresentansecasy la matrizseañadedurante

el propio procesode Ñbricación,éstesedenomina“por víahúmeda”.Si, porel contrario,

el refuerzode fibra se presentaya con el contenidonecesariode resma,el procesorecibe

el nombrede preimpregnado.

El tratamientodel laminadoen húmedoesuna técnicaque requieretiempos

prolongadosde curado(aproximadamenteunasemana,dependiendodel tipo de resma

y del espesordel laminado)y un procedimientomáslaboriosode elaboración.El método

de fabricaciónutilizado más frecuentementeparaestapresentaciónesel moldeo por

contactomanual(habitualmenteatemperaturaambiente),aplicandode formasucesiva

la resmasobrelas capasde fibra secay procurando,mediantelautilizaciónde brochas

Ver además: elección del procedimiento en AA.VV., Procesos de transformación de la fibra de vid,io
Universidad de Zaragoza, Zaragoza, 1994 y AVENDAÑO SARMIENTO, Luis, Iniciación a los plósticos,
Centro Español de Plásticos, Barcelona, 1994, pág. 59 y ¡-¡ULL, Derek, Materiales compuestos, Revene,
Barcelona, 1987, pág. 6.

119

- l¡.83 -



y rodillos, conseguirla completaimpregnaciónde la fibra con la resma.La ventajade

estemétodoesla economíaya que no requieremedioscostosos.Porcontra,el pesodel

laminadono escontrolable.

La elevaciónde la temperaturaalrededorde las piezasdurantela fabricación

contribuyeaacelerarel procesoy amejoraralgunaspropiedadesdel laminado(entreellas

un aumentoen la tenacidad).

Tambiénesposiblela laminaciónporvíahúmedamediantela utilizaciónde vacio

de formaque, unavezdepositadoel estratificadoen el molde (en el que anteriormente

sehabráaplicadounacapade desmoldeante),sehaceel vacíoutilizandounamembrana

flexible o una bolsade vacío, esdecir, un conjuntode capasformado,entreotros

materiales,por un “peel ply”, un tejido aireadory un tejido sangrador’20(Verfigura 11.8).

Estesistemade laminaciónevitala apariciónde porosidaden el interiordel laminadoy

consigueuna mejoradel productofinal.

Puedenobtenerseresultadosaunmejoresen la calidaddel laminadocombinando

el métodode vacíocon la aplicaciónde presiónmediantela utilización de prensaso de

presióny caloren un autoclave121.

20 Revisar Anexo 1.

121 Ver también: PARGA LANDA, Blanca, “El proceso de producción de materiales compuestos avanzados.

Influencia de las variables de proceso en las propiedades finales de los laminados”, XXXII Sesiones
Técnicas- ,UNE, noviembre 1992, pág 4.
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Figura ¡1.8Esquemamínimo de unabolsade vacío

El preimpregnadoestágeneralmenteasociadocon el uso de fibras avanzadas

comoel vidrio 5, carbonoy aramida,todasellascon unamatrizde altasprestaciones

comoesla resmaepoxy. La distribución de fibra-resmaesmás uniformey poseeun

mayor volumende fibra conmenosresmadebidoasu distribuciónhomogénea.

Con la presentaciónde fibra preimpregnadapuedenutilizarsediferentesprocesos

de moldeoporcontactomanualcomosonel curadoen bolsade vacío,con vacío más

temperaturao con vacío,temperaturay presión(enautoclave).Estosprocesoshacenque

el sobrantede resmaseeliminemásfácilmentequeenel procesoexclusivamentemanual,

mínímizándoseel peso.La calidaddel productofinal dependede la optimizaciónde sus

condicionesde fabricación(curado,vacío,presión,etc.),siendoel mejormétodopara
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obtenerlas propiedadesidóneasen el materialel realizadoutilizandoel sistemade vacío

pormediodel autoclave’22.

Con la utilización de un preimpregnadoseobtiene un laminadode mejores

propiedadesquelos realizadosporvía húmeday recientementesedisponeen el mercado

de preimpregnadosque curana bajatemperaturalo que hacemás fácil suutilización.

Además,su empleoestájustificadoporel hechode queseobtieneunareducciónde peso

y de costede fabricación’23.

Los procesosde fabricaciónquesehanutilizado en estaTesishansido el moldeo

porcontactomanualparalas realizacionesporvíahúmeday cl moldeoporcontactocon

vacíoy calory el moldeoporcontactocon prensaen calienteparalos preimpregnados.

Además,paraalgunasrealizacionescon estosúltimos seha desarrolladoun proceso

diferente,directo, innovadory asequibleparaelartista(Ver CapituloIV).

122 Consultar: OROZCO MESSANA, Javier, Introducción al Diseño con Coniposires, A¡MME Publicacions,

1988, pág. 40-41.

23 GACÉN GUILLÉN, Joaquín, Fibras acrílicas, U.P.B.. Tarrasa, 1982.
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11.3.4.2.- DEFECTOS EN LOS PROCESOSDE FABRICACIÓN DE

LOS MATERIALES COMPUESTOS

Durantela fabricaciónde los laminadospuedenaparecerdefectosprovocadospor un mal

diseño,un inadecuadoprocesode realizaciónen el ciclo de curadoy acabadode las piezas,el

empleode materiales,útiles e instalacionesimpropios,condicionesambientalesno controladas

o la realizaciónacargode personalno cualificado’24.

Teniendoen cuentaestascircunstanciaspuedendeterminarselas causasde los distintos

tipos dedefectosquesepresentan,con la intenciónde prevenirsuaparición.Los defectosmás

comunesque aparecenen los laminadosson: porosidad,deslaminación,porosidaden capay

apariciónde objetosextraños.

La porosidadconsisteen la aparicióndepequeñosporosdeaireenel materialy lascausas

másfrecuentessuelenserla faltade presiónduranteel curado,la escasezderesmapor un exceso

de presióno sangrado,la no eliminaciónde sustanciasvolátileso un excesivodesprendimiento

de calordurantela reacciónen el curado.

124 Ver defectos en el proceso de fabricación en: CHAMORRO ALONSO, FranciscoJavier, “Defectos en el

proceso de fabricación. Su inspección y reparación”, Primer curso sobre materiales compuestos aplicados
a la construcción naval, Blanca Parga Landa, Madrid, ¡991 y GARREN, Ramón A., “Effect of
manufacturing defects and service-inc¡uded damage on the strengh of Aircrafl composite structures”,
Composite Materials Seventh Conference, American Society for Testingand Materials, Philadelphia, 1986,
pág. 5-33.
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La deslaminaciónes la separaciónde capascontiguasdel laminado, apareciendo

normalmenteen los bordesdel mismo.Sepuedeproducirpor la acumulaciónde variascapas

seguidasorientadasen el mismo sentido,por deformacionesproducidaspor la temperatura

duranteel curado,porla inclusión de impurezasen el material,por un desmoldeoincorrectode

lapiezao por impactos.

La porosidad en capa semanifiesta con pequeñosporos de airequeaparecenentredos

capascontiguasdel laminado.Las causasde estedefectopuedenserla escasezde resmaen

superficieo la no eliminaciónde sustanciasvolátiles,aunqueen algunoscasosel problemaes

directamenteimputableal material utilizado.

La apariciónde objetosextrañosdentrode los laminadosesdebidoen la mayorpartede

los casosa erroreshumanosy falta de controldurantela elaboracion.

Clarke’25 describeotra seriede defectosen el materialque se describenbrevementea

continuación:

• Curadoincompletode la matriz,debidoaun curadoincorrectoo defectosenel material.

• Fracciónvolumétricade fibra incorrecta,porexcesoo defectoen la cantidadde resma.

125 CLARKE, B. An Introduction to the Ultrasonic Impection ofComposit es. Imperial College. London ¡99 ¡.

Citado por PARGA LANDA, B. en Elproceso de producción de Materiales Compuestos Avanzados:
influencia de las variables de proceso en las propiedades finales de los laminados, XXI ¡ Sesiones
Técnicas de Ingeniería Naval, Alicante, ¡992.)
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• Defectosde adhesión,provocadospor un curado incorrectoo por impurezasen el

adhesivoo en las superficiesaunir.

• Desalineaciónde fibras.

• Secuenciade apilaciónerrónea,por fallos enel procesode realizacion.

• Ondulaciónde las fibras,debidaaunaescasacompresiónde las fibras de unacapa.

• Defectosde las fibras,porfalta de controlde lacalidaddel materialempleado.

La detecciónde defectosen el laminadopuedehacersepor variosmétodossiendolos más

usualesla inspecciónvisual, la comprobacióndevariacionesenel sonidoal golpearligeramente

en la piezay el uso de ultrasonidosy rayosX.

Ademásde estospuedenproducirseotros defectosen la capasuperficialdel material

e 1%compuesto,provocadostambiénduranteel procesode fabricacion-

• Arrugamientos.Estáncausadospor el ataquede disolventesdel propio laminadoen las

capassuperficialesde la resma,sobretodo por la falta de curado.

• Roturassuperficiales.Cuandolos componentesno hansidobienmezcladossepueden

producirvariosdefectos,lo menosgraveson moteadoso estriadossi sehausadouna

pigmentación.

126
Revisar además: ASTM Designation: 02563-70 ClassjJj’ing visual defects in glass reinforced laminates
and parts made thereform, pág. 6 16-628, donde se especifican ¡os niveles visuales aceptables de los
laminados de fibra de vidrio.
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Si por vía húmedaseha perdido homogeneidaden la aplicacióno por presenciade

ampollaso contaminaciónde suciedadambiental en la capaanterior se producen

deslaminacioneso saltados.

En casosgravescuandoseproducencuradosdistintossobretodo dependiendode la

cantidadde catalizador,puedenaparecerroturas.

• Defectossuperficialesen el acabado.Son pequeñasburbujasatrapadasen la capa

superficialantesde supolimerización.Ocurrecuandola resmaesdemasiadoviscosa.

• Tramade fibra visible. La tramade la fibra de vidrio reforzadaesalgunasvecesvisible

en el acabadoy se notaen la superficie.Estoocurrecuandola resmaesdemasiadofina

o el refuerzoseaplicóantesde quela capasuperficialendureciera.

• Ojosde Pez.La resmasecaproduceen la siguientecapaunospuntosno impregnados

en forma de redondelesmateshundidosqueaparecensiguiendolas líneasdel pincel.

• Craquelados.El craqueladopuedeocurrir inmediatamentedespuésde la creaciónde la

obrao varios mesesdespués.Aparececomo unaspequeñasroturasen la superficiede la

resma,La únicaevidenciainicial del craqueladoesquela resmaha perdidosusatinado

en la superficie.Seproduceporel usode grancantidadde resmao de unaresmamal

formadao deteriorada.Cuandoa la capasuperficial le ocurreestetipo de craqueladoses

queesdemasiadoduray le falta elasticidadparalas exigenciasdel laminado.
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El craqueladoqueocurrepasadoalgunosmesesesdebidoa laexposiciónala humedad

o al ataquequímicoenunaresmade no muy altaspropiedades.

• Manchasinternassecas.Aparecenen la utilizaciónde refuerzosmuy gruesos,y en la

impregnaciónporvía húmedade másde unacapaa la vez. Estetipo de falta producela

total rupturadel compuestoporesazona.

Cualquierade los defectosdescritospuedenserreparadoseliminandoel material por

capashastaalcanzarel puntodefectuosoy, unavezsaneadoel desperfecto,añadirláminasdel

mismomaterialencimacon la posibilidadde reforzarlazonadeteriorada’27.

Estetipo de defectospuedenllegar avariarde forma importantelas propiedadesfisicas,

químicasy mecánicasde los laminados.Sin embargo,su prevenciónesposiblemedianteun

adecuadocontrol del almacenajede materialesy del procesode fabricacióny montajedel

laminado,ademásde un estudioexhaustivode las condicionesde servicioa que se vera

sometido.

127 Ver Reparación de materiales compuestos en: MíRAVETE, Antonio, Los nuevos materiales en la

construcción, Centro politécnico Superior, Universidad de Zaragoza. Zaragoza, 1994, pág. 86-88 y
CHAMORRO ALONSO, Op. ciL, pág. 3.4.¡-3.4.i.7.
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En los soportestipo sandwich sepresentanuna seriede problemasgravesen las uniones

de componentesy en la adhesiónde las pieleso carascon el núcleo.Estosdefectossedebena

deficienciasen el procesode fabricacióncomocontaminaciónde las superficiesde adhesióno

alineacionesinadecuadasde lascapasa unir. La faltade métodosnormalizadosde inspecciónde

128las unionesadhesivasesun factoragravantede estassituaciones

128 Para más información: ADAMS, RO. y CAWLEY, P., ~A review of defcct types and non-destructive

testingtechniques forcomposites and bonded joints”, NDT International, Vol. 2¡, n04, Butterworth & Co.,
August 1988, pág. 208-222 yCARLSSON. Leif A. y PRASAD, Srinivas, Onfacing/coredebondfracture
ofsandwich beams, Departament of Mechanical Engineering, Atlantic University, Boca Ratón, Florida,
pág. ¡-23.
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11.3.5.-PROCESOS DE DEGRADACIÓN DE LOS MATERIALES

COMPUESTOS

Los materialescompuestosseven afectadosporunaseriedeprocesosde degradaciónque

puedenafectara laspropiedadesfinalesde la obra. Estosprocesosestarándeterminadosporlas

condicionesambientalesen lasqueseencuentreel materialasícomopor las diferentestensiones

y cargasa las que puedeestarsometido.

1L3.5A.- FRACTURA

En relaciónconesteimportanteprocesode degradaciónde los materialescompuestos,

resultavital conocertantolas causasquelo originancomo suevoluciónen el senodel material.

“La fractura en los materialescompuestosreforzadoscon fibras se

caracterizaporel inicio yprogresiónde diversosmecanismosdefallo comoson:

fisuración de la matriz, despeguede la interfase, rotura de fibras y

deslaminacionesentrelas capasadyacentesde un laminado”’29.

¡29 PARGA LANDA, Blanca, Tesis doctoral: Modelización de mnateriales compuestos a altas velocidades de

deformación. Madrid, 1988, pág 21.
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Deestaafinnaciónpuedeclaramenteextraerseque la resistenciaafracturadel material

y la posibleapariciónde fallos en él estándeterminadaspor unaseriede condicionantescomo

son: las propiedadesde la matriz y las fibras, la resistenciade cadalámina y la del propio

laminado,la secuenciade apilamientode las láminasy sus espesores,el procesode curadoy el

efecto de las condiciones ambientales,entre otros. Todos estos factores se tratarán

posteriormente.

En relacióncon los componentesque integranel material compuesto,fibra y matriz,

puedendefinirsedostipos posiblesde fallos en el material’~0:

Fisurasfibrilares,quedependende laspropiedadesde la fibra. (En laFigura11.9

semuestraun esquemade la propagaciónde unafracturacon roturade fibras.)

FIBRAS

Figura 11.9 Fisurasfibrilares (BlancaPargaLanda,1986, pág.36)

130 PARGA LANDA, Blanca, Estudio de las delaininaciones en buques pesqueros, ETS¡, MADRID,

1986, pág. 36.

MATRIZ
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2.- Fisurassublaminares,que sondominadaspor las propiedadesde la resmao

matriz y pueden encontrarse en forma de: deslaminacioneso fisuras

interlaminares,esdecir,entrelas laminas,y fisurastransíaminares(en la Figura

11.10 sepuedenver ilustradoslos diferentestipos de fisuras).

INTERLAM¡NARES
1

1

TRANSF¡BRI LARES

Figura 11.10. Fisurassublaminares(BlancaPargaLanda,1986).

Las propiedadesde la matrizy de las fibras queforman un material compuestovan a

afectardirectamentea las propiedadesde éste.Así, aunquecadasistemafibra-matrizesúnico,
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suspropiedadeselásticasy de resistenciaaroturavana dependeren granmedidade las de sus

componentes,ademásde las condicionesde fabricacióny procesado.

En primer lugar sevan a tratar las principalespropiedadesque van a determinarel

comportamientoantela roturade las fibras y matricesmásusadasparala elaboraciónde los

materialescompuestos:lasfibras de carbono,las fibras de vidrio y las resinaspoliéstery epoxy.

A continuaciónsetrataráel temade los procesosderoturaen los materialescompuestos

partiendode las propiedadesde resistenciade las láminasunidireccionalesy su comportamiento

antelas diferentestensionesque puedenaplicarsesobreellas’31.

11.3.6.- PROPIEDADES RESISTENTES DE LAS FIBRAS Y

RESINAS.

Las propiedadesde resistenciade las fibras y de la resmavan a determinarla posibilidad

deapariciónde fallosen el materialcompuesto’32.Enel casode las fibras, la posiblefracturade

éstas,dentrodel material,resultaserun hechocrítico yaquesonellasquienesconfierenenmayor

131 En los apartados dedicados a las propiedades dc resistcncia y a la fracturase han seguido
principalmente los planteamientos del profesor D. HuIl.

32 Verdatos sobre estas propiedades en las tabla ¡1.1, Propiedades de las fibras de carbono y de vidrio a

2OCC, pág. 39. y tabla 11.2, Comparación de propiedades de las resinas epoxy, poliéster y fenólica, pág.
75.
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medidaal compuestosurigidezy resistencia.Así, el tipo de fibrava aserde granimportancia

en la resistenciaa fracturadel material.

El tipo de matrizo resmaelegidovaadeterminarlascondicionesde apariciónde fisuras

sublaminaresen el interior dellaminadoy el tipo de éstas.

11.3.6.1.-FIBRAS DE CARBONO.

Las fibrasde carbonoestánformadasporuna seriede capasde grafito en las que los

átomosseencuentranunidosentresí por enlacescovalentesmuy fuertes,mientrasqueentrelas

distintascapaslas unionessonmuy débiles’Ñ

Debidoa esto, las propiedadesde móduloy resistenciatienensus valoresmásaltosen

las fibras que presentanlos planosde grafito orientadosen ladirecciónparalelaal ejede las

fibras. La perfecciónenestaorientaciónvaríade formaimportantecon los distintosprocesosde

fabricacióny las condicionesen quesedesarrolle.Si duranteel procesadode las fibras aparecen

imperfecciones,suresistenciase verá reducidadebidoa la acumulaciónde tensionesque se

produciráen esospuntosdébiles.

Ver además: HIJLL, Op. cit., pág. 9-¡6.
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La colocaciónque tenganlos planos de grafito respectoal anchode la fibra será

determinanteparalas propiedadesde resistenciaen su direccióntransversal.

Estasfibras son muy frágiles, siendoelásticaspor debajode sutensiónde rotura. La

deformaciónde rotura es menoren las fibras de alto módulo elásticoque en las de alta

resistencia.En todo caso,la resistenciade las fibras de carbonoesmuy variablede unasaotras.

11.3.6.2.-FIBRAS DE VIDRIO.

La resistenciaa la roturade la fibra de vidrio seve afectadaporun factormuy importante

queesel deterioroexperimentadopor las fibras durantelos trabajosde procesadocuandorozan

entreellas.Parareducirlos efectosde estedesgastesepuedeaplicar,en las etapasinicialesdel

proceso,unacapade ensimajesobrelas fibras queayudaráaprotegerlas’34.

El ensimajeausarsobrelas fibras dependede la funcióna la que sedestinenéstasy su

aplicaciónsobreellasserealiza rociándolascon una solución de un polímeroen aguapara

conseguirunafina cubierta.Las funcionesquecumpleestacapadeensimajeson:

• Protegerla superficiede cadafibra del deterioro,

• Hacerde unión entrelas fibras parahacermás fácil suprocesadoposterior,

‘~‘~ Para más información consultar: HULL, Op. cit., pág. 17-19.
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• Realizarunaacciónlubricanteparalas fibras y reducirel rozamientocon los

elementosde tensióne hilado en los trabajosde procesado,

• Reducirla producciónde electricidadestática,

• Proveerunasuperficiede unión que favorezcala afinidad químicaentrela

fibra y la futuramatrizy seacompatiblecon ella paraaumentarlaenergíade

adherenciade la interfase.

Es inevitablequea pesarde todo seproduzcaalgode deterioroy, porconsiguiente,aún

van a sufrirvariacionesconsiderableslas propiedadesde resistenciade las fibras.

El deterioromecánicoseva aproducirde maneraaleatoriaen las fibras y semanifestará

con pequeñoscortesen la superficie.

11.3.6.3.-IMPORTANCIA DE LA FLEXIBILIDAD.

El curvadoquelas fibrasvan asufrir durantesuprocesadova adarlugara esfuerzosde

tracciónquepuedenproducirsurotura.Si las fibras no disponende la flexibilidad suficiente,se

encontrarádificultadparamanejarlasy seproduciránroturasduranteel procesode manipulación.

La facilidad que tenganlas fibras paracurvarseestaráinfluenciadaen gran medidaporsu

diámetro.
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Junto con los esfuerzos de flexión, pueden producirse otros de tracción en la dirección 

de la fibra durante su manejo o en el proceso de moldeo, que van a incrementar la posibilidad de 

que se produzcan roturas en las fibras’j5. 

Durante la deformación y fractura de un material compuesto, y sobre todo en la zona 

donde se están propagando las grietas, la flexibilidad de las fibras, su diámetro y su resistencia 

van a determinar las características del proceso (en las Figuras ll y 12 aparecen dos micrografías 

electrónicas de barrido de fibras rotas, una de carbono y una de vidrio. Extraídas del libro: 

HULL, Derek, Muferiales compuestos, Reverte, Barcelona, 1987, pág. 25”“). 

Figura 11.11. Fibra de wdno rota a traccion. 

“’ Ver además: HULL, Op. cit., pág 25-28. 

‘X En este capítulo se incluyen varias referencias grhticas extraidas de dwersas fuentes blbllográficas 
(entre ellas principalmente Materiales compuesros de Derek HULL), debido a su aportación para 
clarificar algunos t&minos descritos. 
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Figura 11.12. Fibra de carbono rota a tracción. 

Durante los procesos de manipulación y tratamiento de las fibras, es importante que éstas 

no se rompan, resistiendo las operaciones simples a las que son sometidas y dando respuesta a 

los requerimientos que se le exigen. Se ha podido comprobar durante esta investigación que tanto 

las fibras de vidrio como las de carbono soportan adecuadamente la manipulación, sin romperse 

con facilidad. 

11.3.6.4.- RESINAS POLIÉSTER Y EPOXY. 

La propiedad de una resina que determina de forma más importante el comportamiento 

en fractura de un laminado es la tenacidad de fractura. Esta propiedad es la que va a condicionar 

principalmente la aparición y desarrollo de fisuras sublaminares en el material. 
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La tenacidadde fracturadependedel tipo de resmay de lascondicionesen queserealice

su curado. Así, es posible aumentarla tenacidadde la resma mediantela aplicación de

posteurados.

En estesentido,las resinasepoxytienenun mejorcomportamientoque las poliéster”7,

presentandomejorespropiedadeselásticasy de resistencia.Además,las resinasde tipo epoxy

sontambiénlas que poseenunamayor resistenciade la interfaseentrefibra y matriz en los

38

compuestos -

11.3.6.5.-RESISTENCIADE LA INTERFASE.

Un factor que resultadeterminanteen las propiedadesde resistenciaa rotura de los

materialescompuestos,así como en sucomportamientoen presenciade humedady agentes

corrosivos,esla interfasefibra-matriz.

Los materialescompuestosque presentanuna interfasedébil tienencaracterísticasde

resistenciay rigidez que sonrelativamentebajasperoen cambiotienenunaelevadaresistencia

a rotura. Sin embargo, los materiales que tiene una interfase más fuerte presentanpropiedades

deresistenciay rigidezelevadasperosonfrágiles.Estecomportamientoseencuentrarelacionado

~ Consultar además: I-IULL, Op. cit., pág. 28-3 ¡ y Therrnosetting resins en KINLOCH, A. J.,

“Micromechanisms ofcrack extension in polymers”. Metal Science, August-September ¡980.

138 Los datos relacionados con estas propiedades pueden verse en la tabla 11.2.- Comparación de
propiedades de las resinas epoxy, poliéster y fenó¡icas, pág. 11.75.
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con la facilidadconquese produzcael desprendimientoo roturade la unión de la matrizy las

fibras duranteel procesode propagaciónde la fractura’39.

Entre los procesosde roturaquepuedenproducirseen la interfasefibra-matrizpueden

distinguirsedos tipos: la roturaadhesivay la rotura cohesiva.La roturade tipo adhesivose

originacuandoseproduceunaseparaciónenla interfasey lamatrizsedesprendede las fibras,

mientrasquela de tipo cohesivorequierela roturade las fibras o de la matriz.

El hecho de que se produzcael tipo de roturaadhesivao cohesivadependede las

propiedadesde resistenciarelativasquepresentenpor un ladola interfasey por otro las fibraso

lamatriz.

11.3.7.-RESISTENCIA EN MATERIALES COMPUESTOS.

Parael estudiode las roturas en los laminadosresultabásicoel conocimientodel

desarrollode la rotura enunaláminaindividual, yaquela fracturaen modosecuencialde cada

una de las láminasqueformanel material,junto con los fallosinterlaminares,van a condicionar

el desarrollode dicho proceso.

‘~‘~ Ver: HULL, Op. cit., pág. 37-39.
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En primer lugar seva a analizarla influenciade las propiedadesde la fibra y matrizque

formanpartede una láminaunidireccionalsobreel comportamientoelásticoy la resistenciaa

roturade la lámina.Estaestructuraesla mássencillay su estudioesútil paraladeterminación

de las distintaspropiedadesde resistenciade los laminados’40.

11.3.7.1.-LAMINAS UNIDIRECCIONALES.

Las propiedadesde rigidez y de resistenciaa tracción y a cortaduraen una lámina

unidireccional,al igual queocurrecon otrasde suspropiedades,no son isotrópicas,esdecir,son

diferentessi semiden en distintasdirecciones.En el casode las propiedadescitadas,son mucho

menoresen sentidotransversala las fibras queen la direcciónparalelaa las mismas.

Estoesdebidoaquelas propiedadesen sentidotransversalvienendeterminadaspor las

propiedadesquetengala matrizmientrasque lasquesepuedenobservaren la direcciónparalela

141

a las fibras estándeterminadaspor las propiedadesde estas

La fracturade unaláminaqueseencuentrasometidaatensionesestácondicionadapor

las característicasde la cargaque seapliquey, paratenerun conocimientoexhaustivode los

140 Revisar además: HULL, Op. cit., pág. ¡29 y REIFSDNIDER, Kennet L., “Damage-tolerant polymer

composite systems”, .Iournal of Metals, November ¡988, pág. 53.

141 AA.VV.. ‘Application of the principIes of linear fracture mechanism to the composite materíals”,

International Jaurnal ofFracture, Maritimus Nijholf ¡‘ubí ishers, Netherlands, 1982, pág. 3-15.
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efectossobrela lámina,hay queteneren cuentaqueno todaslas fibras que forman la lámina

tienenla mismares¡stenciasino queéstaesvariablede unasfibras a otrasy estáinfluida porlos

posiblesdefectosquepuedanencontrarseen ellas.

El estudiode lastensionesqueactuansobreunaláminapermitirállegaraunaexplicación

de los mecanismosde propagaciónde las grietas,arealizarun análisisde los nivelesde energía

que serequierenparasucrecimientoy aestablecersurelacióncon la interfasefibra-matriz y la

resistenciade ésta.

Las resinasde poliéstery epoxytienenun comportamientode esfuerzos-deformaciones

no lineal, pudiendoexperimentarantesde la roturaunadeformaciónviscoelásticaelevada.

La respuestaque una láminatengaa las tensionesdependede los valoresrelativosde

deformaciónde roturaque tenganla matrizy las fibras (unarepresentaciónesquemáticade la

rotura de dichoscomponentes,matriz y fibra puedeverse en la Figura 11.13). Cuandola

deformaciónde roturade la fibra de la laminaseamayorquela de la resma,la matrizserompera

antesque la fibra y las cargassetransmitirána las fibras(Figura11.1 3b.).Cuandola proporción

de fibra dentrodel laminadoseapequeñalas fibras seránincapacesde soportaresacargay se

romperán.Cuandola proporciónde fibras esgrandela matrizabsorbesolo unapartepequeñade

la carga,de maneraque,cuandoserompe,la transmisiónde esfuerzosquese producehacialas
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fibras no resultasersuficienteparaprovocarla rotura.En estepunto la cargasobrela lámina

puedeincrementarsehastaalcanzarel valorde tensiónde roturade las fibras’42.

En esteúltimo casopuedeproducirseun agrietamientomúltiple en la resmacuando,

debidoaque la fibra y la resmaestánmuy unidasentresí, las primerasgrietasno producenla

descargacompletasobrelas fibras de las tensionesque soportala resma(Figura 11.1 3c). La

fracturatotal del material no llegaa producirsey, a medidaqueva creciendola deformaciónde

‘43

la lámina,sevan produciendonuevasgrietas

Cuandola deformaciónde roturade la fibra de la láminaseamenorquela de la resma,

las fibras seromperánantesque lamatrizy transmitiránaéstala carganquesostenían(Figura

ll.12d). Cuandola roturade la fibra se produceen láminasde baja proporciónde fibras, la

tensiónadicionalquesedescargasobrela matrizno essuficientepararomperla.Sin embargo,

por la presenciadc los huecosen las puntasde la fibra, la capacidadde la resmaparasoportar

la cargaha disminuido. Cuandola proporciónde fibras en el material es grande,la carga

trasmitidaa la matriz cuandoseproduzcala roturade la fibra serámuy grandey no podráser

soportadaporéstahaciendoquela matrizserompacuandoseproduzcala roturade la fibra.

~ Consultar: HULL, Op. cii., pág. l29-l3l.

143 Ver también: “Damage-Tolerant Polymer Composite Systems”, Journal of Metals, November 1988, pág.

52.
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Figura 11.13 Distintos modosde rotura (Derek Hull,1987, pág. 132).

En los materialescompuestosbasadosen fibra de carbonoy resmaepoxyla deformación

de roturade las fibras de refuerzoesmenorquela de la matriz.

En los materialescompuestosde fibra fabricadosapartirde polimeroslaaportaciónde

la resmaa la resistenciaquepresentael materiala la tracciónlongitudinal espequeña.

Sehan propuestodosmodelosparaexplicarla roturade fibras en un laminado’44

Ver también: ¡-IULL, Op. cit., pág. ¡39.

1~

-11.107-



- Modelode debilitamientoacumulativo(Debidoa Rosen).Estemodelosuponequelos

defectosen las fibras sedistribuyende formaaleatoriay, cuandosecargala láminay a

medidaquela tensióncrece,las fibrasserompenporlos puntosenque seencuentranmás

debilitadas.La primera rotura puedepropagarseinmediatamentea travésde toda la

sección,aunqueestosolo sucedecuandolas fibras estánmuy fuertementeunidasa la

matrizy la matrizesmuy frágil. En general,cuandoscproducela roturadeuna fibra

aislada,éstano sepropagade formainmediata(en la Figura11.14apareceunailustración

del Modelo de debilitamientoacumulativo).

Región de rclajacáón de
~esfuermos cercana a la

rotura dc la libra.

1
Figura 11.14 Rotura de una lámina segúnel modelode debilitamiento acumulativo de

Rosen(Derek Hulí, 1987, pág. 138).

1
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Las deformacionesque se producenen el material en los alrededoresde los

extremosrotosde la fibra provocanquehayaunapartede la fibraque no soportela carga

completa.La resistenciaa cortadurade la interfaseva a determinarel volumen de

materialque severáafectadoen eseproceso.

El fallo progresivode las fibras produceun debilitamientoacumulativoy, por

tanto, una redistribuciónde la carga.Estemodelo proponeque la roturasucedeen el

momentoen queunacapatransversala lasecciónde la láminaseencuentratandebilitada

queno puedesostenermás lacargaaplicadasobreella.

- Modelode propagaciónde la rotura (Debidoa Zweben).Paraestemodelolas etapas

inicialesde la roturasonlas mismasqueparael modeloanterior.Sin embargo,amedida

quese rompecadafibra, la redistribuciónde los esfuerzosqueéstasoportabaocasionará

tensionesadicionalesen las fibras vecinas,esdecir, hay un efectode amplificaciónde

esfuerzos.De estaforma seaumentala probabilidadde quela roturaseproduzcaentre

las fibras inmediatamentecontiguas.La roturade fibras seirá incrementandoamedida

que seproduzcaun aumentode lacargay seocasioneunaroturade formasecuencialde

fibras’45 (en la Figura 11.15 apareceuna ilustracióndel Modelo de propagaciónde la

rotura).

Ver además: WELLS, J.W. y BEAUMOUL, P.W.R., Correlations for ¡he Fracture of Composites
Materials, Cambridge University, Engineering Department, National Technical ¡nformation Service, Jul
1981,pág. 1-16.
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Figura 11.15. Modelo de propagación de la rotura (Derek Hulí, 1987,pág. 139).

El modelode debilitamientoacumulativodespreciabalos efectosdc concentraciónde

esfuerzosalrededorde las fibras rotas,sin embargo,segúnestenuevomodelola resistenciade

la láminaa la roturadependerátambiéndc los procesoslocalizadosde deformacióny roturaque

se presentanen los extremosrotos de las fibras, ya que determinanla importanciade la

amplificación de los esfuerzosy el volumen de material sobre el que se producirá la

redistribuciónde los mismos(en la Figura11.16 apareceun esquemadescriptivode fibras rotas).
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Figura 11.16. Fibras rotas en tomo a una grieta en la resma (Derek Hulí, 1987,pág. 149).

11.3.7.1.1.-Interacción de las grietas sobre las fibras.

Paraunafibra quesehallaperfectamenteunida

los esfuerzoscortantesen la dirección paralelaa la

extremode la fibra. Si en estepunto sellega asuperar

o la delmaterialde la matrizmáspróximo,seproducirá

cercanaa ella. La rotura seoriginaráen el extremode

cuandovayacreciendoel esfuerzoqueseaplicasobre

ala matriz, lamáximaconcentraciónde

interfasese encuentralocalizadaen el

la resistenciaacortadurade la interfase

la roturaen la interfaseo en lazonamás

la fibra y sepropagaráa lo largodeella

146el sistema

46 Ver además: DOREN’, Graham, Fracture of composites and damage tolerance, Materials Department,

Royal Aircrah Establishrnent, Hampshire y HULL, ¡bidem.
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Los procesos más importantes quepuedenocurriren unafibra queserompeson:

• en un principio la grietade la fibra sepropagaa la matrizquela rodeaen formade una

grietafrágil,

• comoconsecuenciade ello la matrizsedeformaplásticamenteparapodercontrarrestar

la grietaaguday de estaformaseextiendela zonade deformacióna lo largode la fibra,

• debidoa las tensionesproducidasseproduceel fallo a cortaduraen la interfaseo en la

matrizqueseencuentranen contactodirectocon la fibra o en la fibra queestáen contacto

directocon la matrizpermitiendoalas fibras no cargadascontraersedentrode la matriz.

En la Figura11.17 aparecenestosprocesosproducidosalrededorde la roturade unafibra:

a) roturafrágil, b) deformaciónde la matriz,c) roturade la interfase.

lcD

Dc1 ormación
acortadura

//
44
e’
e’
e’A
y

w 7 Rotura dc la
- intcrfase

‘4
yA
e’
e’
4
4
y
4

(a> (b)

Figura 11.17.Procesosde rotura (Derek Hulí, 1987,pág 140).
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La importancia que tenga en su desarrollo cada uno de estos procesos depende de las

propiedades de las fibras, de las de la resma y de la proporción de fibras.

Cuandoseha producidounagrietaen la matrizy en supropagaciónencuentraunafibra,

seproduceun esfuerzoen el extremode lagrietaque tenderáaprovocarla roturade la fibra,otro

esfuerzocausarála separaciónportracciónen la interfasey, porúltimo, otratensiónprovocara

la roturaacortaduraen la interfase.

Estosprocesosestánafectadosporfactorescomola químicade la interfasey la resma,

el tratamientosuperficialquesehayaaplicadoa las fibras, la fracciónde volumende fibras en

el materialy por las condicionesambientalescomotemperaturay humedad’47.

En la interfaseesmásprobableque seproduzcaun agrietamientoa cortaduraque un

agrietamientoa traccióny por lo tantoaquélseproduciráantesque ésteduranteel procesode

rotura.

47

Ver: WATANABE, T. y YASUDA, M., “Fracture behaviour of sheet moulding compounds Part 2,
influence of constituents on meclianical properties”, Co¡nposites, Business Press Limited, January ¡982,
pág. 59-65 y ¡IULL, Op. cit., pág. ¡41-142.
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11.3.7.1.2. Resistencia a tracción transversal

La utilización de láminas unidireccionalesen el diseñode estructurasde laminados

compuestospresentael problemade la bajaresistenciaque tienendichasláminas a tracción

transversal.Aunqueesposibleorientarlas fibras en direccionesparalelasa las cargasexternas

que hayande recibir, resultaimposibleevitar que seproduzcanesfuerzostransversalesque

puedencausarla roturadel laminado.

La resistenciade unaláminaatracciónlongitudinalestádeterminadacasiporcompleto

por la resistenciade la fibra, mientrasquela resistenciatransversalestáinfluenciadapor muchos

factoresentrelos queseencuentranlas propiedadesde la fibra y de la matriz, la resistenciade

la uniónde la interfase,la presenciade huecosen lamatrizy sudistribución (en la Figura11.18

se muestranlos huecosaparecidosentrelas fibras de unalaminade resmadepoliéster-fibrade

vidrio. Extraídadel libro HULL, Derek,Materialescompuestos,Reverte,Barcelona,1987,pág.

77), y la disposicióninternade los esfuerzosy deformacionesdebidosa la interacciónentre

48

fibras, huecos,etc

148

Consultar también: AA.VV., “Interlaminar shear fracture of chopped strand mat glass fibre-reinforced
polyester laminates”, Composiles, Business Press Limited, Volume 17, n0 2, April 1986, pág. lOO-líO y
HULL, Op. cit., pág. 150-158.

-11.114-



La característicamás importante de la resistencia transversalde las láminas

unidireccionalesesquenormalmenteesmenorquela resistenciaquepresentala resmade origen,

de forma que, al contrariode lo queocurrecon el módulotransversal,las fibras tienenun efecto

negativosobrela resistenciaen ladirecciónperpendicularaellas.

Algunosfactoresquesuelenprovocarla bajaresistenciaa traccióntransversalde estos

laminadosson la desuniónen la interfasepreviaa la roturacohesivade la resistenciay también

la roturacohesivade la fibra.

Figura 11.18. Huecosentre las fibras en una lámina de poliéster-fibra de vidrio.

-II-lIs.



En ambos casos pueden formarse grietas agudas que son capaces de producir la rotura

total del material.La contracciónquesufreel materialdurantesucuradoy las contraccionespor

diferenciasde temperaturapuedenocasionartambién un agrietamientotransversalen la

estructura del laminado incluso sin la presencia de carga exterior. En la Figura 11.19 aparece un

esquema de una grieta transversal, extraído del libro HULL, Derek, Materialescompuestos,

Reverte, Barcelona, 1987, pág. 154.

(a)

Yn..

i’hccción dcl avance dc la grieté

(b)

Figura 11.19. Propagaciónde una grieta transversal en una lámina de poliéster-fibra de
vidrio.

ir

A-.
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Paraconseguiruna mejor resistenciatransversalen los materialesse hacenecesario

efectuarmodificacionesen la estructurade lamatriz tratandode reduciral mínimo los efectos

negativosde la concentraciónde esfuerzos.Sehanpropuestovariasposibilidadesde actuación

como lasqueconsistenen añadirunacapaintermediaen la interfasefibra-matrizqueprovoque

un cambioen la distribuciónde los esfuerzosy causeuna reducciónde la amplificaciónde

esfuerzos.

La propagaciónde la rotura en el material puedeproducirsede dos formas, con un

crecimientoinestableo estable.En el crecimientoinestablede la rotura las grietasse van

propagandoa travésde los puentesde resmaentrelas fibras,mientrasque enel crecimiento

estableseproducenmuchasgrietasdedesuniónen la zonade avancede la grieta principal.

11.3.7.1.3.-Resistenciaa compresión longitudinal.

La resistenciaa compresiónlongitudinal dependede muchosfactoresentrelos que se

tncluyenlas propiedadesde la fibra y la resma,la resistenciade la unión de la interfasey la

presenciadehuecosen la matriz.El modoen queseproduzcala roturadependeen gran medida

de la fracciónde volumende fibras enel materialy de las propiedadesde la resma’49.Entrees~

últimastienenespecialinfluencialas propiedadeselásticas.

Para más información: AA.VV., Effect of Local Fibre Distribution Ahead of Crack on the Fracture

Toughncss of FR,’>, Faculty of Engineering, Keio University en Fibre Science and Technology, 1983, pág.
151-162 y HULL, Op. cit., pág. 158-¡66.

-11.117-



Existenvarios factores que pueden provocar una reducción en el efecto de refuerzo que

ejercensobrela fibra la matriz y las fibras más próximas y que pueden facilitar quela compresión

produzcaun microcurvadoen la fibra y quecausela roturaen esazona:

El apelmazamientode fibras en algunaszonasprovocarála presenciade regiones

localmenteabundantesen resma.La resistenciaesmenoren estasregionesquela que

existeen laszonasdondeel ordenamientode fibrasesuniforme.En estasregionesesmas

posiblequeseinicie la roturaa compresióndel material (ver Figura11.20).

Figura 11.20. Zona de rotura a compresión (Derek Hulí, 1987,pág. 160).

• La existenciade huecosque,dependiendode sutamaño,puedenproducirreducciones

significativasen la resistenciaa compresión.Estareducciónesmássignificativaen las

zonasricasen resma.
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• La orientacióninadecuadade lasfibras puededar comoresultadozonasquefavorezcan

el curvado(Figura11.21).

Figura 11.21. Zona de curvado por compresión(Derek Hulí, 1987, pág. 160).

• Comoconsecuenciade las diferenciasexistentesentrelos coeficientesde Poissonde

la matrizy de las fibras puedenproductrsezonascon separaciónde las fibras y la resma

y estasfibras desunidassecurvancon másfacilidadquelas fibras queestánbienunidas.

La tensiónproducidapor la contracciónduranteel curadoy por las contracciones

causadaspordiferenciastérmicashacenaumentarlas consecuenciasde estosdefectos.
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• La resistenciaa cortadurade la matriz disminuye cuandose producenen ella

deformacionesviscoelásticas.

En las fibras de vidrio y en las de carbonola fracturaseproducecuandoseoriginauna

roturafrágil en la zonade tracciónde cadafibra y a continuaciónunaroturaacortadurao por

aplastamientoen la regiónde compresión.Tambiénesimportantela roturaacompresiónquese

debeal curvadode las fibras’50.

La roturaa cortadurapuedesercausadapor los esfuerzoscortantesquesegeneranen las

láminas.Estetipo de roturaseproduciráantesque la debidaal curvadode las láminascuando

la resistenciaa cortaduraseamenorque la resistenciaal pandeo.

En los sistemasbasadosen resmaepoxyy fibra de carbonoseproduceunatransmisión

de la roturaa cortaduraa la roturaporcurvadode fibraqueestádeterminadapor el módulode

‘5’

cortadurade la resmay por la resistenciaacortadurade Las fibras

El modode curvadode las fibras seve favorecidoaaltastemperaturasya queel módulo

de lamatrizdisminuyede formamuy rápidacon el calor.

50 Examinar: CHON, Tsu-wei y KELLY, A., “The effect oftransverse shear on the longitudinal compressive

strength of fibre composites”, Journal of Materlais Science, n0 15, Chapman and Hall Ltd, 1980.

Ver también: AA.VV., ‘Application of fracture mechanics to graphite fíbre-reinforced composites’,
Composites, l3usiness Press Limited, July 1981 y HULL, Op. cit., pág. 166167.
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La absorciónde aguatambiénconducea una reducciónimportantedel módulo de la

resmaya unatendenciamayorde la fibraa la roturaporcurvado.

11.3.7.1.4.- Resistencia a compresión transversal.

En un materialsometidoacompresiónenunadireccióntransversala lasfibras seproduce

un efectocortantequetiene suvalor máximoa 450 del ejede compresión.Si su intensidades

suficiente,esteefectopuedeproducir la roturaa cortaduradel material en unaplanocon esa

inclinacióny con mayorprobabilidadseproduciráen un planoqueestéorientadoen ladirección

de las fibras (esteefectosedescribeen la Figura11.22).

A Ji

£2

Figura11.22. Material sometidoacompresióntransversala las fibras
(Derek Huí!, 1987, pág. 166).
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Sin embargo,las superficiesde cortadurapresentanunadificultadparadeslizarseunas

sobreotrasque esaun mayor cuandoseestáaplicandoun esfuerzode compresiónsobrela

superficie.Esto haceque la resistenciaa cortaduraen esteplano oblicuo seamayorque la

resistenciaacortaduraplana,esdecir,en un planoparaleloa las láminasde material’52.

De maneraexcepcional,las resistenciasa cortaduraen estosdos modos son muy

semejantesparalos materialesbasadosen fibra de vidrio y resmaepoxy.

1L3.7.1.5.- Resistencia a cortadura plana.

La direcciónen queseproduzcanlos desplazamientosen cortaduracuandoseaplicauna

tensiónsobreun materialcompuestova adeterminarsuresistenciaintralaminar,o resistenciaa

cortaduraplana.

La resistenciadel materialaestetipo de roturavienedeterminadapor las propiedadesde

la resmaya quela expansiónde las grietaspuedeproducirsesin fracturade las fibras,cortando

solamentela matriz.Así, paracadatipo de resma,la resistenciaacortaduraplanavaa depender

de la resistenciade la interfasey de la influenciade las concentracionesde esfuerzosque se

producenen las zonascontiguasa las fibras y los huecos.

152 Para más datos: SMITH, C.S., Design of Marine Structure in CornposiicvMaterjais, Elsevier Applied

Science. New York, pág. 71-94 y HULL, Op. cit., pág. 167-169.
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En lasláminasquecuentancon resinasflexibles no seproducenrelajacionesde esfuerzos

debidasadeformacionesde tipo local y, debidoaello, la resistenciaintralaminaresmuy similar

a la de la resmapuracon la influenciaya citadade los huecosy de la fortalezade las interfases.

11.3.7.1.6.- Variacián de la resistencia con la orientación.

Los materiales se encuentranhabitualmentesometidosa cargasbidimensionalesy

tridimensionalesdurantesu aplicaciónpráctica.

La teoríadel esfuerzomáximode rotura tratade explicar los procesosde roturade las

láminasy predecirla resistenciaaroturadel materialsometidoa esfuerzo.Estateoríaafirmaque

la fractura de! material seva a producir en el momentoen que los esfuerzosque seestán

produciendoen las direccionesprincipalesdel material lleguena alcanzarel valor crítico de

rotura.Las direccionesprincipalesconsideradassonlas que determinanlas roturasa tracción

longitudinaly a traccióntransversaly la roturaporcortaduraintralaminar’53.

En la Figura¡1.23apareceunagrieta por cortaduraintralaminaren unaláminade resma

de poliéstery fibra de vidrio (extraídadel libro HULL, Derek,Materialescompuestos,Revene,

Barcelona,1987,pág. 169, dondese citacomofuentela tesisde doctoradoen físicade M.L.C.

iones,University of Liverpool 1981).

‘~ HULL, Op. cii., pág. 169.
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9

3
Figura 11.23.Grietaa cortaduraintralaminaren unaláminade poliéster-fibra de vidrio.

Las diferenciasexistentesentrelas resistenciasa roturapor traccióny porcompresión

uníaxialesdebenserconsideradasa la horade definir los criteriosde roturade un material.

11.3.7.2.-RESISTENCIA DE LOS LAMINADOS.

Las propiedadeselásticasde los laminadosvan aserdeterminadaspor laorientacióny

distribuciónde las diferentesláminasdentrode él y por las propiedadesde éstas.

Segúnla teoríade laminaciónclásica,puedencalcularselas tensionessoportadasporel

conjuntode un laminadoapartirde las fuerzasque actúansobrecadaunade las láminasquelo
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forman.Las propiedadesquevanaafectara la rigidez del laminadoseránlaorientacióny orden

de disposiciónde Las laminas,el grosorde cadaunade ellasy suspropiedadeselásticas.

Así, porejemplo,los posiblesproblemasque podríaplantearen el laminadola gran

anisotropíade las láminasunidireccionalespuedenevitarsedisponiéndolasendiferentesángulos

unasrespectoaotras.

En estesentido,si setomaun laminadocompuestopordosláminasunidireccionalescon

las direccionesde sus fibras dispuestasen ángulorectoy se le aplica unatensiónatracción

unidireccional,seproduciráun alabeoen el laminadodebidoa la diferenterespuestade las

laminasquelo forman(en la Figura11.24 sereflejade maneraesquemáticadicho efecto).

Figura 11.24. Alabeode un laminadode doscapascruzadas(Derek
Hulí, 1987,pág. 116).

-11.125-



Si ambasláminas no estuvieranunidas,cadauna de ellas sufriría una deformación

diferenteantela aplicaciónde la fuerzaexterna.Cuandolas láminasseencuentranformando

partedel laminado,la diferenciade esfuerzosprovocala apariciónde fuerzasde acoplamiento

que originantensionesen la direcciónperpendiculara la de la fuerzaaplicadaque hacequeel

laminadosedoble(en la Figura11.25 serepresentaun doblamientoo curvamientodel laminado).

Figura 11.25. Cambio de formade unaláminaúnicay de un laminadosometidosatracción
unidireccional(Derek Hulí, 1987,pág. 117)

+6 --9 ±0
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Este efecto puede prevenirsecon la realización de laminadossimétricos,es decir,

laminadosen los cualesel númeroy espesorde las laminasestánsimétricamentedistribuidas

respectoal plano medio. En estetipo de laminadosno sepresentanfuerzasde acoplamiento

comolas descritasanteriormente.

Teniendoen cuentalas característicasde las láminas,tambiénesposiblemejorar las

propiedadesde resistenciaa fracturadel material e incluso prevenir la rotura durantesu

utilizacióndisponiendolas distintascapasunidireccionalesen sentidosdistintos.El diseñofinal

del laminadodependeráde las aplicacionesaquesevaya adestinar(en la Figura11.26aparecen

doslaminadosde distintascapasunidireccionalesen sentidosdistintos).

Figura 11.26 (a) Laminadoplanocon láminasunidireccionalesa 900 unasde otras.(b)
Laminadocilíndrico con unacapade rnat y dosláminasunidireccionales
(Dcrek Huí!, 1987, pág.62).

1.~

u

1>
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La roturade los laminadosestádirectamenterelacionadacon la resistenciade las láminas

quelo forman.Con frecuenciaseobservala roturade láminassueltasdel materialantesde que

seproduzcala fracturacompletaen el laminado.Estoseproducecuandoésteescapaztodavía

de soportarunacargaqueseincrementaaunquesehayanempezadoaproducirroturasen algunas

láminas.La resistenciadel materiala esteesfuerzoserádiferentesegúnel tipo de aplicacióna

‘54

quesedediqueel materialcompuesto

La resistenciade roturaque presentaráun laminadoen unaaplicaciónconcretapuede

predecirsesiguiendounasnormasbásicas:

• En primer lugar secalculanlos esfuerzosque afectana las láminas individuales

cuando se aplican cargas sucesivamentemás grandes sobre un laminado

predeterminadoy con unascondicionesdadasparalacargaaplicada.

• Se realizaunacomparaciónentrelos esfuerzosque seobtenganparalas láminasy los

esfuerzosde rotura que sepodríanpredecir usandouno de los criterios de rotura

establecidos.

• Puedesuponersequela roturade una láminay, porextensión,de todaslas demásen

el laminadoorientadasen la misma direcciónseva a producircuandolacargaque

soportenseasuficientecomo parasatisfacersucriteriode rotura.En esemomento,

la carga que era soportadapor esasláminas se transfierea las láminas que se

‘~ HULL, Op. cit., pág. 179.
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encuentranorientadasen otra dirección. Normalmente,en esteprimer nivel de la

roturala redistribuciónde los esfuerzosserealizasin quela cargasuplementariasobre

las láminasqueno sehanroto provoqueel fallo de éstas.

• La nuevacargasobrelas láminassanassepuedecalcularaumentandode nuevoel

esfuerzohastaque se satisfagael criterio de rotura paraotro grupo de láminas.

Duranteel procesode distribuciónde esfuerzosen estaetapapuedeproducirsela

roturatotal del laminado.

La transmisiónde las cargassoportadaspor las láminasqueserompenhacia las sanas

estáinfluida por las propiedadesde launión interlaminar’55

La aparición de un agrietamientotransversalno provocanecesariamentela rotura

completadel laminadoyaquela cargasetransfierea las capaslongitudinalesexteriores,porlo

cual,la resistenciaaroturafinal que presenteel laminadoserála determinadapor la resistencia

aroturade las capaslongitudinalesdel material.

Unavezquesehaoriginadounagrietatransversal,y dependiendode las propiedadesde

cortaduraintralaminardel material,esposibleconsiderarvarios casosen el comportamiento

posteriordel laminado.

55 Ver: RUSELL, Al. y SREET, K.N., “Factors affecting the interlaminar fracture energy of grafite/epoxy

laminates”, Prog’ress it, Selence ¿md Eng¡neering of Comp¿~s it es, ICCM-IV, Tokyo, 1982 y HULL, Op. ch.,
pág. 184-186.
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• En casode no existir fuerzasde unióno de fricción entrecapasadyacentesseproduciría

unadescargacompletade la láminatransversalcon la apariciónde unagrietatransversal

y no apareceríannuevasgrietas.

• Si ¡a unión entrecapasseproduceexclusivamentepor fuerzasde fricción seproduce

unaresistenciaa los desplazamientospor cortadura.A partir de la grietaseproduceuna

reducciónde los esfuerzosa tracciónen la lámina transversal,que setransfierena las

láminaslongitudinalesmáspróximas.La láminatransversalsufreun agrietamientoa

intervalosdeterminadospor la reducciónde esfuerzos.

• Si las capasse encuentranunidaselásticamentese producetambiénuna descarga

adicional sobrelas capaslongitudinales,pero el esfuerzosuplementarioalcanzasu

máximovalor en el planoen quesehaproducidola grietatransversal.

El comportamientode esfuerzos-deformacionesde los laminados cruzadosestá

determinadopor la intensidaddel agrietamientotransversaly dependeráde la resistenciade la

unión interlaminardel material.

La capacidadquetienela láminatransversalparasoportarla cargasehacemenorcuando

el agrietamientoseincrementa.
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11.3.8.-PROBLEMAS DE DETERIORO.

El principal problemaque vaaafectaral trabajodel artistaplásticosonlos cambiosen

las propiedadesdel materialcompuesto,tantoreversiblescomo irreversibles,que seproducen

156con el contactoconambienteshúmedosy con las variacionesde temperatura

Lasfluctuacionesen la temperaturaambientevan aafectara las propiedadesdel material

en tresaspectos.En primerlugarse producirándilatacionesen diferentemedidaen la fibra y en

la resma,asícomoentrelasláminasorientadasen distinto sentido,pudiendoocasionaresfuerzos

internos. En segundolugar se van a producir cambiosen las propiedadesde los distintos

materialesque lo forman,particularmenteen la matriz. Porúltimo, con los cambiostérmicos

puedenproducirsedeformacionesbajo carga constanteque se deben a las propiedades

víscoelásticasde la matriz.

La deformacióndel compuestova adependertambiénde la absorciónde aguaporparte

de la resma,factorqueestarácondicionadoprincipalmenteporla propiaresmaen síy ensegundo

lugarpor la temperaturay la humedadrelativadel ambiente.La presenciade humedadprovoca

el hinchamientode la resmacreandoesfuerzosy deformaciones.Asimismo,aparecerántensiones

internaspor las diferentescaracterísticasde absorciónde las láminasadyacentesde material.

156 HULL, Op. cii., pág. 238-242.
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Estoscambiosirreversiblesseránde mayor importanciatrasunaexposiciónprolongada

y van a dependeren suintensidadde la químicade la resmay en las resinastermoestablesdel

gradodecuradode las mismas.

Los procesosde deterioromencionadosvan a producir, además,microgrietasen la

interfasey en la resma,proporcionandonuevasvías de contactodel materialcon el ambiente.

El laminadode fibra de vidrio y resmapoliéstersonpermeablesal vaporde aguay la

migraciónde vaporde aguaocurrea travésdel laminadoy de un modocontinuoy constante.

La alta temperaturaambienteaumentael gradode penetración.El laminadono tendrá

problemashastaquelas moléculasde aguacondensadasen la superficiepenetrenen su interior,

en las zonashigroscópicas.

Unavezqueha penetradoen el material,la humedadvaadisolvercualquierpartesoluble

del vidrio y poliéslercircundantesy va aproducirtensionesen los huecossuficientesparacausar

grandesgrietasde roturay la formacióndeampollasy, conel pasodel tiempo, deslaminación.

Puntosespecialmentesensiblessonlas posiblesunionesde estosmaterialesmediante

adhesivos,que,de no trabajaren las condicionesadecuadas,puedenpresentarproblemasde

adhesión.Así un buendiseñode la obrarepercuteen unasbuenaspropiedades.
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Lasresinasformadastotal o parcialmentepor epoxypresentantambiénunaabsorciónde

aguaprocedentede la humedaddel ambiente.Estaseproduceen un principio superficialmente

y demanerainstantáneay más tardeseva difundiendohaciael interiordel material.

Otrodeteriorogravequepuedeocurrir al exponerel laminadoal medioambienteesel

denominadolavado,caracterizadopor unapérdidade resmadel laminadodejandola fibra de

vidrio expuestaal ataquede lahumedad.

El ‘mal” de fibra de vidrio poseeunaconstitucióndel refuerzoque es la causade los

fenómenosde ‘creep” ¿ deformaciónbajocargaconstantediferidaen el tiempoqueexhibenlos

laminadosa basede poliésterreforzadocon “mat”.

La delbrmaciónpermanentebajo cargaconstante(“creep”) y el microagrietamiento

producidopor golpestambiénpuedenacarrear,en períodosprolongadosde tiempo, problemas

de separaciónde los distintoscomponentesdel material.

Comoresultadode un impactoperpendicularal laminado,puedenaparecercraquelados

enestrella.Esteefectosesueleproduciren laminadosmuy gruesos.

Por otra parte, el envejecimientodel material producecambiosen la coloración,

generalmenteamarilleamientos.Los laminadosamarilleandespuésde un períodode exposición

a la luz, sonmásvisiblesen obrastraslúcidasy en obraspigmentadasen blanco.
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Estoesdebidoa la absorciónde rayosultravioletaspor partedel materialcon el pasodel

tiempo.

11.3.9.- HIGIENE Y SEGURIDAD EN LA MANIPULACIÓN DE LOS

MATERIALES

El trabajocon estetipo de materialesrequiereasumirunaseriede precaucionesqueson

necesariastantoen las condicionesde almacenamientocomoen los trabajosde transformación.

En estepunto esnecesariala referenciaa la normativaexistenteparaestosprocesosdentrodel

medio industrial,la cual marcarálas pautasde actuaciónparalos artistasen suestudioy en los

lugaresdestinadosal almacenamientode materiales.La normativade higieney seguridadpara

las empresasdel sectorde los materialescompuestosserecogeen el RealDecretode 18 dejulio

de l.99l’~~.

Trasladandoestasreferenciasa los usuariosque se encuentranfuera de un entorno

industrial,hay quedestacarqueéstosno seencuentransometidosa los controlesestablecidospor

la empresaparalos ambientesdondese almacenano manipulanmateriaspeligrosasy, sin

embargo,sí que debenobservarlas mismasnormasrigurosasya que puedenproducirse

consecuenciasmuy perjudicialesparasusalud.Estetipo de usuariostienenla dificultad de tener

Consultar: YÁÑEZ CALVO, L., “Instalaciones. Seguridad e Higiene”, Curso de Materiales Compuestos.
FrS. Navales, Universidad Politécnica de Madrid, 1992 , pág. 3.3-1 y CLYDESDALF, Amanda,
Chemicais ¡aConservauion. A guide lo possible hazards and safeuse, SSCR, 1990.
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queseguirunasreglasbásicasquehabitualmentedesconoceo ignorala verdaderagravedadde

no adoptarlascon rigurosidad.

11.3.9.1.-ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

Los principalesproblemasqueseplanteanen la fasede almacenamientode los materiales

quesevan a utilizar secentranen que la mayoríade ellossoninflamables,aunquetambiénes

necesarioteneren cuentaotraspropiedadesde los mismosquepuedenresultarpeligrosas:

a).- RESINAS. Porsuestadolíquido sealmacenaránen un lugarquehagade recipiente

sí se producenderrames.Deberánpreservarsedel sol y las fuentesde calor intenso.

b).- INICIADORES. Es muy importantemantenerlosalmacenadosapartede otros

productosy enzonasapartadasdel tránsitode personasyaquecon el calorpuedendar

lugara reaccionesexplosivascon emanacionestóxicas.

c).- ACELERANTES.Debenmantenerseapartadosde los iniciadoresyaque favorecen

las reaccionesexplosivasde éstos

d).- DISOLVENTES. Se suelen utilizar como disolventes generalmentelíquidos

inflamablescomoelestirenoo la acetona.A la horade almacenarlosseránecesario
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resguardarlosdel calory la luz y asegurarunabuenaventilacióndel recinto,asícomo

prevenirlos posiblesderrames.

11.3.9.2.-PROCESOSDE TRANSFORMACIÓN DE LOS MATERIALES

Durantelos procesosde manipulaciónde las materiasprimasparalaelaboraciónde los

materialescompuestosexistenigualmenteunaseriede riesgosque esnecesarioconocer.Esto

es necesariopara evitar los problemasque puedensurgir de la adopciónde medidasde

prevencióny control insuficienteso inadecuadas.

Aunqueestosprocesosde tranformaciónrepresentanel momentode mayorpeligrosidad

en el ciclo de la fabricaciónde los materialescompuestos,esnecesariotenerencuentaque los

posiblesefectosdañinosparael serhumanopuedenprolongarsedurantemuchotiempodespués

de terminadaestafase.

A esterespecto,sonvariaslasfuentesdocumentales’58quedefiendenla teoríade quecon

frecuencialos materialescompuestossiguenproduciendoemanacionesde efectosperjudiciales

paralaspersonasy quedeberíaestablecerseun controlde la emisiónde estassustanciasporparte

de los materialesplásticosempleadostana menudoencentrosde trabajo, localespúblicos,etc.

~ Sacado de las fuentes: HAGHIGHAT, Fariborz y DONNINI, Giovanna, “Emissions oflndoor
Pollutanis frorn Building Materials-State of the Art Rcview”, ArchllecturalScience Review, Vol. 36,
pág. 13-22 y AA.VV., “Indoor Mr Quality (IAQ), Pollutants, Their Sources and Concentration Leveis”,
Buildhíg and Environinení, Vol. 27. no 3, Pergamon Press, Great Britain, ¡992, pág. 339-356.
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En todo caso,y teniendoen cuentaque no existeunaregulaciónsuficienteparaestoscasos,la

prevenciónde los posiblesefectosde estasemisionespasanecesariamentepor la adecuada

ventilaciónde los localesen quepuedapresentarseesteproblema,comosonlos mencionados

anteriormente,así como en los lugaresde almacenamientode piezasterminadas,salasde

exposición,etc.

Sin embargo,dejandoapaneestosposiblesefectosposteriores,esteapartadoseva a

centraren los principalesproblemasquepuedepresentarsedurantelos procesosde elaboración

de los materialescompuestos,ya que la incidenciade los efectospeligrososde los materiales

utilizadosesmuchomayor.

Así porejemplo,hayquedestacarquelas resinassintéticas,unavezquesehacompletado

su polimerización,no tienen la capacidadde producir dañossobrela saludde las personas

debidosal contactocon ellas.Sin embargo,cuandola resmano sehacuradototalmente,pueden

actuarcomo agentesdañinospor contactotantoella misma como los aditivos, disolventes,

catalizadores,etc.

Porestarazónla incidenciade las afeccionesporestosmaterialesseencuentralocalizada

casiexclusivamenteentrelos trabajadoresde las empresasde elaboracióny manipulaciónde

resinasy en rarasocasionesentrelos usuariosdel productoterminado.Estosúltimos seven

afectadosprincipalmentecuando,debidoa los modernosprocesosmecanizadosde fabricación,

llegan hastaellos productoscon resinaspolimerizadasde forma incompleta.Estosprocesos
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mecanizadosconsiguen,sin embargo,reducirla incidenciaentrelos trabajadoresde las empresas

de elaboración~

Cuandoel origen de Las afeccionesseencuentreen el ambientelaboral,tanto a nivel

empresarialcomo de usuariosindividuales,se hace necesarioanalizaren profundidad las

circunstanciasen las queseproducelamanipulaciónde los materialesque hanproducidolos

daños,siendode granrelevancialascondicionesambientalesy laobservaciónde las normasde

seguridade higiene,asícomo el seguimientocorrectode las indicacionesespecíficassobreel

trabajocon cadamaterial.

En el caso de las industrias de manipulación de estos materialeses esencial la

implantaciónpor partede la empresade programasde formacióny selecciónde los trabajadores

que garanticenen la medida de lo posible el adecuadoseguimientode los procesosde

manipulacióny el establecimientode sistemasadecuadosde control.Asimismo,deberáproveer

a su personalde los mediosnecesariosparael cumplimientode la normativasobrehigieney

seguridad.

Trasladandoestasituaciónal casode la realizaciónde estosprocesosfuera de estas

industrias,la responsabilidadde adoptarlas medidasde protecciónnecesarias,así como la

adecuaciónde los procesosa las característicasde las materiasutilizadas, ha de recaer

necesariamentesobrela personaque va a llevar a caboestasoperaciones,siendo ella quien

1 59 Ver además: CONDE-SALAZAR GÓMEZ, Luis y ROMAGUERA SAGRERA, Carlos, Dermatitis de
contacto por resinay plásticos, Carreras Ginjaume, Barcelona, 1986.
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deberárecogertodala informaciónnecesariaparatenerun adecuadoconocimientodel material

que va autilizar, de los métodosde fabricaciónmásadecuadosy de las precaucionesquedebe

tomarparasucmpleo.Dicha informaciónpodráserobtenidaporlos usuariostantodel fabricante

comodel distribuidorde los materialesempleados.

Así pues,en estoscasos,seránlos usuariosquienesdeberánconocertanto los productos

con los quetrabajancomo los riesgosa los queseencuentranexpuestos,sirviéndoseparaello

de todala informacióndisponible.Igualmentedeberánobservarcuidadosamentelas normasde

seguridady lasmedidasde higiene recomendadas,sobretodoen lo queserefierea lautilización

de los mediosde protecciónpersonalcomo guantes,mascarillas,gafas y otras vestimentas

especiales.

Es necesarioteneren cuentasobretodo queexistenunosdeterminadosgruposde riesgo

paralos quedebenextremarselas precaucionesduranteel trabajoconestosmateriales.Dentro

de estosgruposse encuentrande un modo especiallos niños, las mujeresembarazadasy las

personasparticularmentesensiblesa los materialesutilizadoso algunosde suscomponentes.

Aunqueesteextremono estáconfirmado,setienenfundadassospechasde quelosefectos

tóxicosde estetipo de materialesy la faltade medidasde proteccióntuvierongraninfluenciaen

la desapariciónde artistas como Eva Hesseo Nancy Graves, siendo los motivos que

desencadenaronsusenfermedadesy posteriormentesumuerte.
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Una dc las principalesprecaucionesa observardurante la manipulaciónde estos

materialesserá evitar el riesgo de un incendio fortuito favorecido por su alto nivel de

inflamabilidady por la acumulaciónde susvaporesen el ambientede trabajo.

Sonnumerososlos casosen quelos usuariossufrenincidentespordesconocero no seguir

adecuadamentelas normasdel fabricanteduranteestosprocesos,presentándosesituacionesde

nesgocomo incendiosde pequeñasdimensioneso de mayorimportancia.Las manifestaciones

de diversosartistassobreesteparticularhandejadoconstanciade queestedesconocimientoy

la faltade precaucioneshansido lascausasde accidentesde estetipo en sus estudiosde trabajo.

Para prevcnir estassituaciones,se deberáprevenir en la medida de lo posible la

acumulacióndc electricidadestáticaenlos útiles de trabajoy evitar el usode soldadurasjunto

a los materialesinflamables,ya queenamboscasospuedenproducirsechispasque provoquen

el fuego. Del mismomodoseránecesarioeliminarcompletamentelos restosdemateriasprimas

y disolventesal final de lajornadade trabajoy controlarqueel vertidode los residuosserealice

en lugarseguro.

Por otra parte, durantelos procesosde transformacióna los que se sometea estos

materialespuedenproducirsetambién dañosen las personasdebidos principalmentea la

inhalacióno contactodirectoconalgunade las sustanciasutilizadas.
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Los problemasderivadosdel posiblecontactodesustanciaspeligrosascon lapiel, los ojos

o la bocapuedenserobjetode prevencióncon la utilizacióndelmaterialde protecciónapropiado

paracadacaso.

Sin embargo,la inhalaciónde algunasde estassustanciasduranteun tiempoprolongado

puedeproducirdañosenel organismoquesolo puedenprevenirseeficazmenteatravésde un

estrictocontroldela concentracióndecadasustanciaen el ambientedetrabajo.Estecontroltiene

su baseen el establecimientode unoslímites máximosque no debenrebasarsedurantela

manipulación de los materiales,establecidosoficialmentey que debenteneren cuentala

diversidadque puedeobservarseen la sensibilidadde cadapersonaalas mismassustancias.

Estaimportanteprecauciónno sueleobservarseanivel de los usuarioinexpertos,quienes

deberíanorientarsemedianteel conocimientode los condicionesde trabajoestablecidasparalas

empresasde estesectory tratarde aplicarlanormativaasulugarde trabajo.

Los límitesmáximospermitidosparala concentraciónen el airede cadasustanciaestán

reguladosen el Real Decreto2412, de 30 de noviembrede 1.961, pero en la actualidadla

aplicaciónsobrelasempresasdel sectorquímico serealizatomandocomoreferencialos límites

establecidospor la American Industrial Hygiene Association(AIHA). Estos límites están

marcadosportresnivelesmáximosde exposiciónquedependende laduraciónde la mismay de

la sustanciaquesemanipule:
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• TLV-TWA. Concentraciónmáximamediaparalos trabajadoresdurantela jornada

completade trabajo.

• TLV-STEL. Concentraciónmáximaadmisibleparaperíodoscortosde trabajo(15 mm.

y cuatrovecesal día).

• TLV-C. Concentraciónmáxima absolutaque no puede sobrepasarseen ningún

momento.

Al igual queocurreduranteel almacenamientodeestosmateriales,tambiéndurantelos

procesosdetransformaciónesnecesariocontemplarunaseriede precaucionesteniendoencuenta

los posiblesriesgosquepresentacadauno.

• RESINAS POLIÉSTER. En la composiciónde las resinaspoliésterinsaturadose

encuentrade forma mayoritariael estireno,sustanciaquees responsable,en gran

medida,de la toxicidadde éstasque manifiestancasi únicamenteen el ambiente

laboral,esdecir,entrelos trabajadoresque manipulanestosmaterialesantesde su

curado.Los efectosmáscomunesson la irritaciónen la piel, si seproduceel contacto

directo,y los trastornosenel aparatorespiratorioy en los ojos si la concentraciónen

el ambientede trabajo sobrepasalos límites permitidos. Estos límites están

establecidosporel RealDecreto2412de 1.961 en 100 ppm. (425 mg/m3), mientras

que la AIHA aconsejaun TLV-TWA de 50 ppm. (213 mg/m3) y un TLV-STEL de
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100 ppm’t Otra causacomúnde susefectosperjudicialesselocalizaen lapresencia

de los catalizadoresy acelerantesusadosdurantesucurado.

• RESINAS EPOXY. Los responsablesde los efectosirritantesde las resinasepoxyson

la epiclorhidrinay el BisfenolA, queson suscomponentesprincipales.

La incidenciade las afeccionesa personas,así comolas manifestacionesclínicas

de éstas,puedenser muy variadas,manifestándoseen forma de trastornos

importantescon reaccionesde contactode la piel con la resmano endurecida

eczemasy procesosirritativos porcontactoo sensibilizaciónalérgicay afecciones

respiratoriaspor inhalaciónde sus vapores,aunqueestasúltimas son menos

frecuentes’61.

• ACETONA. Es un disolventemuy utilizado en los procesosde transformaciónde estos

materialesy su toxicidad no seconsideraelevada.Puedeafectara la piel y a los

aparatosdigestivoy respiratorio.El RealDecreto2412de 1.961 fija laconcentración

máximapermitidaen 1000ppm.(2400mg/ni3) y laAIHA estableceun TLV-TWA

de 1780mg/m3 y un TLV-STEL de2380 mg/m3

• ACELERANTES. Son sustanciasmuy irritantes tanto por contacto como por

inhalación.Entrelos máscomunesseencuentranlas aminas,quesi seencuentranen

160 Consultar además: CONDE-SALAZAR GÓMEZ y ROMAGUERA SAGRERA, lbidern.

161 Ver también: CONDE-SALAZAR GÓMEZ y ROMAGUERA SAGRERA, Ibidem.
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suspensiónen el aire puedenllegar a producir pérdidade conocimiento,y los

peróxidos,que puedencausarceguerasi entranen contactocon los ojos.

• FIBRAS DE VIDRIO. Puedenproducirproblemaslevesen la piel porcontactoy más

raramenteen el aparatorespiratorio.

• FIBRAS DE CARBONO. Puedenproducirigualmenteirritacionesen la piel durante

su manipulación. Además,duranteel cortado del material se puedenoriginar

concentracionesde partículasen dispersiónquepuedenprovocarun cortocircuitoen

presenciade aparatoseléctricos.

Así, las precaucionesque deben tomarse como norma general cuandose están

manipulandoestosmateriales,consistenen lograrunabuenaventilacióny extracciónde aireen

el local de trabajo,usarmaterialy ropasde protecciónparaevitarel contactocon la piel, los ojos

o la boca(principalmenteguantes,mascarillay gafas)y la aplicación inmediatade cuidados

sobrelazonaafectadaporel contacto.
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11.3.10.-COLORACIÓN.

Seconocecomo materiaso sustanciascolorantesaaquellosproductos,en sumayoría

artificiales,queseempleanparadarcolor a otrosmaterialesañadiéndolosaéstosen disolución

o en dispersión.

Sedistinguennormalmentedostiposdemateriascolorantescaracterizadossobretodopor

su afinidad con el material a colorear. Se trataráaquí principalmentelo que se refiere a

coloraciónde materiasplásticas’62.

En primerlugarseencuentranlos colorantes,sustanciassolublesen los polímerosque

debencolorearo en algunode los posiblesdisolventesa utilizar. Estapropiedadfavorecela

consecuciónde colores transparentesen el material. La acción colorantese producepor la

absorciónde luz anivel molecular.

El segundotipo desustanciascolorantessonlos pigmentos,los cualespuedenclasificarse

en dosgrandesgrupos:los pigmentosinorgánicoso minerales,presentesen algunoscasosen la

naturaleza,y los pigmentosorgánicos,procedentesdel petroleo.Los pigmentossongeneralmente

insolublesen los plásticospor lo que la coloraciónse producepordispersiónen ellos del

162

Revisar: GILI BAS, Enric, Coloración de Materiales Plásticos, Centro Español de Plásticos, Santa
Perpetua de Mogoda, 1.990.
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pigmento.Paraconseguirresultadosóptimosesnecesarioqueel procesode dispersiónse realice

completamente,distribuyéndoseel pigmentode formahomogénea.

Aunqueexistenmétodosalternativosparala coloraciónde plásticoscomo las pinturas

de recubrimientoo la tintura en bañoacuoso,el sistemamásutilizado y de mayorcalidadesla

coloraciónen masamediantela utilizaciónde colorantesdisueltoso pigmentosintroducidosen

dispersiónentrelas moléculasdelpolímero.

En la selecciónde unasustanciacoloranteparaunaaplicacióndeterminadasedebentener

en cuentaunaseriede factorescondicionantes.El másimportantedeellosesel tipo de polímero

quesevaa colorear,considerándosea continuaciónlas condicionesen que seva a desarrollar

su curado y manipulacióny los requisitos que debe cumplir una vez completadasu

transformación.

Seránecesario,pues,el conocimientode las característicasdel material acolorearasí

comodel comportamientoen él de lasustanciacolorante.Estecomportamientosemanifestará

en propiedadescomola matriz, la capacidadcolorante,solubilidado dispersabilidad,resistencia

a los agentesexternos,etc.
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11.3.10.1.-PROTECCIÓN ANTE LOS ULTRAVIOLETAS.

Los rayosU.V. constituyenla partede la radiaciónatmosféricamásperjudicialparalos

materialesplásticos. Esto es debidoa que éstoscontienengruposquímicos o aditivos que

favorecenla absorciónde la radiaciónU.V., produciendoseun aumentoen la energíade los

materialesdel polímeroque causala rupturade enlaces.La apariciónde radicaleslibresen las

cadenasmolecularesdesencadena,además,otrosprocesosde degradacióndel material.

La proteccióndel material antelos rayosU.V. serealizamediantela adicciónde los

llamados absorbentesde U.V., que se encargande atraer hacia sí la radiación nociva

disminuyendola cantidadabsorbidapor las moléculasdel polímero’6’.

Otro efectode estosaditivos de protecciónpuedeser la interaccióncon los radicales

libres de las cadenasa los que neutralizanevitando la apariciónde procesosquímicos de

degradación.A estosaditivosse les llama“atenuadoresdel estadoexcitado”.

Entre los absorbentesde UY. puedecitarseel negrocarbón,capazde transformardicha

radiación en infrarroja disminuyendo sus efectos dañinos, mientras que la adición de

163 Para más información consultar: AVENDAÑO SARMIENTO, Luis, iniciación a los plásticos, Centro

Español dc Plásticos, Barcelona, 1994.
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determinadospigmentospuede conseguirreflejarla y difundirla aportandouna protección

aceptable.

11.3.10.2.-COLORACIÓN DEL POLIÉSTER.

La utilización de sustanciascolorantesparala coloraciónde las resinasde poliéster

insaturadasdebecontemplarunaseriede factoresqueresultandeterminantesparala calidadfinal

del productoterminado.Estosfactoressonla presenciade catalizadoresquepuedenpresentar

incompatibilidadesy la exposiciónaaltastemperaturasproducidasduranteel curadoen caliente

o debidasal desarrollode reaccionesexotérmicas64•

De igual modo esnecesarioteneren cuentaquepuedesernecesariodotara la resmade

una resistenciaa la luz y a otros agentesde deterioro,dependiendode las condicionesde

utilizaciónprevistasparael material.

Debido a que los colorantesorgánicospresentanproblemaspor la acción de los

catalizadoresy de la temperaturay producena menudouna alargamientode los tiemposde

curadode la resma,la coloracióndel poliéster suelerealizarsecon pigmentospreviamente

dispersadosen unapastade plastificantepoliméricocompatible.

164 Vertambién: GILI BAS, lbidem y WARRING, Ron H., El libropráctico del poliésterylaflbrade vidrio,

Borrás Ediciones, Barcelona, 1978.
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11.3.10.3.-COLORACIÓN DEL LA RESINA EPOXY.

Lacoloraciónde la resmaepoxyserealizanormalmentemediantela utilizaciónde pastas

de la propia resmacon el pigmentoen dispersión,aunquepuedeoptarseigualmentepor la

incorporaciónde color previamentesobreun plastificantepolimérico que se añadirácon

posterioridada la resma’65.

La seleccióndel pigmentodebehacerseteniendoencuentaqueno seaincompatiblecon

los endurecedoresutilizados.Así, puedenemplearsela mayorpartede los pigmentosinorgánicos

ademásde algunosotrosde naturalezaorgánica.

65

Consultar taíiibién: GILI HAS, Op. cit., pág. 155.
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11.4.- ÚLTIMAS APORTACIONES EN SOPORTES

Retomandolos aspectosartísticos de la realizaciónde soportes,se va a tratar a

continuaciónel temade las aportacionesrealizadasporlos materialescompuestosal campodel

artey la conservación.Estosmaterialesvan asalir de los sectoresde actividadindustrialesde los

queprocedenparaversetratadoscomosolucionesparala realizaciónde soportesparalacreación

artísticay paraexperienciasinnovadorasen procesosde conservación-restauración.

“Si secomparael arte modernocon el arte anterior, salta a la vistaque

elprimerorecurrea materialesmuchomásnumerososy, enpar/e, heterogéneos.

Empleamásdedosmil coloreshastaahora inéditos, técnicasnuevas,y a veces

materialesquehubiesesido inimaginableencontraren el arte antiguo...Pero

sobretodo aparececlaramenteque,sipor un lado el materialesmuyimportante,

no es,por ofro lado, másque un vehículode nuevas«ideologías»‘Y66

166 AIirHOFER, Heinz, “La teoría de la restauración de arte contemporáneo, Comunicaciones de

1(1 3<’reuniónde trabajo, Grupo Español de Trabajo sobre Conservación y Restauración de Arte
Contemporáneo, Vitoria, 1991, pág 99.
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Desdela apariciónde los materialescompuestos,éstoshansidoutilizadosamenudopor

algunosartistasparala realizaciónde susobras’67.Los materialesmásdifundidossonlos de tipo

sandwich,compuestosde fibra de vidrio con resmapoliéstery en menormedidacon resma

epoxy,y con unaestructuraformadaporlaminadosy un núcleode celdilladeabeja(lasde mayor

difusión son las realizadasde aluminio). Mayer dice a este respectoque los panelesde

aluminioo de aluminiocubiertodefibra de vidrio sepuedenutilizar comosoportessegurospara

cualquierade los medioscomunesde pintura.. ,,168 y hacela recomendaciónde realizar un

acondicionamientopreviode la superficiepictórica,segúnla técnicaautilizar,creandounacapa

de agarre,biencon lijados previoso con un desengrasado.

Estetipo de materialesseha venido aplicandoen camposquevan desdela realización

de soportespictóricos a la creaciónde objetosy formastridimensionales’69.Los procesosde

fabricacióny elaboraciónquese hanutilizado parala realizaciónde lasobrassonmuy variados

aunquelos másgeneralizadoshan sido la utilización de un sistemade moldes,el modelado

directode las piezasy la fabricaciónde laminadosparasoportesartísticos’70.

167 Ya existen tratados recopilatorios de las diferentes fabricaciones o métodos de fabricación

utilizados con los materiales compuestos realizados con poliéster y el epoxy. Ver: NEWMAN,
Thelma R., Plastics asan art form, Chitton Books, Philadelphia, 1964. Ed. revisada, Thomas
Yoseloff, Londres, 1969 y AA.VV., A plasticpresence, Jewish Museum, Milwaukee Art Center,
Milwaukee, 1969.

¡68 MAYER, op. cit., pág. 340.

169 Como en las obras de Frank SteIla. Ver entre otros: AA.VV., Frank Sic/la, Centro de Arte Reina

Sofia, Madrid, 1990 y AA.VV., Un siglo de escultura moderna, Centro de Arte Reina Sofia,
Madrid, 1988.

170 Ver: NEWMAN, T. R., Plastics as an Art Form, Thomass Yoseloff, Londres, 1967 y

STEPHENSON, jonathan, The materials andtechniques ofpainting, Thames and Hudson, New
York, 1993.
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Figura 11.27. Frank Stella, Diepholz II, 1982 (Técnica mixta sobre aluminio y fibra de 
vidrio)(Un siglo de escultura moderna, 1988, pág. 122) 

El proceso de elaboración por medio de moldes se ha generalizado para la realización de 

vaciados de obras creadas por el artista en diversos materiales no definitivos, como el barro o la 

cera, y que necesitaban un acabado final semejante a las técnicas de escultura en bronce o en 

piedra pero con una reducción del peso y del coste de la obra. 



Un gran niunero de los escultores actuales han realizado reproducciones de sus obras 

eligiendo un método seguro y no muy caro como es la elaboración del acabado de la obra 

mediante un vaciado con resina poliéster y fibra de vidrio. Este es el caso de Duane Hanson en 

sus reproducciones de seres humanos”‘. 

Figura 11.28 Duane Hanson, Sun bather, 197 1 (resina de poliéster y fibra de vidrio) (Le 
plustique dms 1 ‘urt, 1973, pág. 1 OO) 

171 Consultar: AA.VV., Lrp/u~t;~ue chns Iórr, Editions André Sauret, Montecarlo, 1973 
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En las ocasiones en que la obra no tiene volúmenes complicados, el autor puede utilizar 

un molde de madera y escayola o de metal para darle forma. Este proceso se encuentra en la 

realización de obras, entre otros, de Bruce Nauman”‘. 

Figura 11.29 Bruce Nauman, 1980 (fibra de vidrio y madera) (Bruce Nuumnn, 1981) 

Cuando la obra posee mayor complicación en sus volúmenes, se hace necesaria la 

realización de un molde de vaciado, para lo cual hay que disponer en principio del modelo y a 

partir de él elaborar el molde con escayola o silicona, como en algunas obras de John Duff 

172 
Como en su obra Untitled, 1980 (fibra de vidrio y madera). Ver: AA.VV., Bruce Nauman, 1972. 
198 1, Riksmuseum kröller-Müller, Otterlo, 198 1, pág. 69. Ver también: AA.VV., Bruce Nauman, 
Prints 1970.89, Castelli Graphics, New York y AA.VV., Bruce Nauman, Whitechapeel, Basel, 
1986. 



Figura II.30 John Duff. Infinite line with marker (The Bead) (fiberglass, enamel paint and 
steet cable) 1988-90 (John DzfA 1990) 

Figura 11.31 John Duff. Anger (fiberglass, orange shelloc, enamel paint and polypropylene 
cord) 1990 (.lohr? DLL& 1990) 



De igual forma, Raquel Whiteread realiza vaciados de modelos formados por los espacios 

vacíos que ocupan los objetos y las arquitecturas, siendo estos vaciados la parte esencial de su 

trabajo’73. Esta línea se refleja en su ohra de 1995 “1 OO espacios”, formada por 100 hloques de 

resina poliéster dommando un espacio rectangular. 

Figura II.32 Rachel Whiteread, 1UO espaclos (resma pohéster) (Ruche1 Whitereud, 
1997, pág. 67) 



El proceso de elaboración del vaciado comienza por dividir el modelo en secciones, de 

manera que ninguna de ellas presente problemas para elaborar y desmoldear la correspondiente 

pieza del molde. 

A continuación se van recubriendo progresivamente todas las piezas con el material 

elegido para realizar el molde hasta recubrir la figura. Al terminar se separa las distintas 

secciones del molde, que ensambladas van a definir la pieza completa. 

Una vez aplicado a cada pieza un desmoldeante, pueden ya cubrirse con poliéster y fibra 

de vidrio. Cuando las piezas están terminadas se unen, se pegan y finalmente se despega el molde 

(Fig. 11.33). 

Figura 11.33. Rachel Whiteread. Proceso de la obra “100 espacios” (Ruche1 Whiteruxf, 
1997, pág. 44) 



Otro proceso de elaboración muy utilizado ha sido la construcción de la obra mediante 

un proceso en el que se incorpora la fibra de vidrio y el poliéster sobre una armadura. Un artista 

que utiliza en alguna de sus obras este procedimiento es Eva Hesse17’. 

Figura ll.34 tva Hesse, Sans 11, 1968 (fibra de vidrio y poliéster) (Bi11 Barrete, 1989, pág 
185) 

‘74 
Ver además: BARRETE, Bill, Evu Hrsse, sczdp~uw, Timken Publishers, New York, 1989 
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También Miguel Von Danger elabora alguna de sus obras partiendo de un armazón sobre 

el que modela los volúmenes de la obra. En este autor se encuentra también otro proceso en el 

que se utiliza el poliéster como una cápsula que va a contener los más variados materiales entre 

IOS que se cuentan innumerables residuos de la cultura y la naturaleza. 

Figura 11.35. Miguel Von Danger, Bienal de VenecIa, 1993 
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Niek Kemps trata de salvar la belleza y conservarla en un envoltorio de poliéster, como 

hace en su obra -‘The Birth of Venus” (1982), donde utiliza como materiales poliéster y 

orquídeas ‘75. En otras de sus obras realiza grandes estructuras con poliéster y fibra de vidrio como 

en su “Entre deux boîtes qui sont des maisons 1 y II”‘76. 

Figura II.36 Niek Kemps, “The birth of Venus”, 1982 (poliéster, fibra de vidrio y 
orquideas) (Mck Kwps, 1988). 

175 
Revisar: AA.VV., Niek Kemps, Twee IWO dam, Museum Boymans-van Beuninger, Rotterdam, 
1988, pág. 20. 

Va también: AA.VV., Niek Kemps, Van Abbemuseum, Eindhoven, 1990. 



Figura II.37 Niek Kemps, “Entre deux boîtes qui sant des maisons 1 y Il” (poliéster y fibra 
de vidrio) (Bienal de Venecia, 1993) 

El tercero de los merodos mas comunes ae utilización de materiales compuestos 

convencionales es la realización de obras pictóricas en las que se emplea como soporte solamente 

un laminado fabricado con estos materiales o se incorpora éste sobre un bastidor, aportando de 

cualquier forma una transparencia que en algunos casos es imprescindible para las obras. El 

primero de los procedimientos es usado por Fernando Casas’77 mientras que el segundo lo emplea 

Puede verse por ejemplo en: AA.VV., Fernundo Co.wx, Atinsa-Almirante. Madrid, 1992 
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Gino de Dominicis. Otras formulaciones mucho más personales pueden verse en obras de Andrés 

Nagel”‘. 

Figura 11.38 Andrés Nagel, “Piquillo, torero vizcaíno (es un bravo mozo)“, 1987 (técnica 
mixta sobre poliéster y fibra de vidrio) (Andrés Nagel, 1988) 

Además de ser adoptados de forma mdividual por algunos artistas, los diferentes métodos 

de fabricación y manipulación de los materiales compuestos convencionales se convirtieron en 

parte de los planteamientos básicos de algunos movimientos artísticos del siglo XX que tenían 

entre sus características principales el gusto por la utilización de materiales industriales. Entre 

éstos, y de un modo especial, los materiales compuestos convencionales y las diversas 

posibilidades de tratamiento de los mismos fueron tomados como pilares fundamentales de la 

filosofía de estos movimientos. 



11.4.1.- LOS MATERIALES COMPUESTOS EN MOVIMIENTOS

EMBLEMÁTICOS DEL SIGLO XX. MINIMAL Y PROCESS.

11.4.1.1.-LA RELEVANCIA DEL MATERIAL

Los últimos añossesentade estesiglo representaronuna¿pocade cambiosrápidosy

convulsivosen la formay el contenidodel artevigenteen esosmomentos.Estoscambiosfueron

promovidosen gran medida por la aparicióndel Pop Art en 1962-63, el surgimientodel

Minimalismoen 1963-64ye! posteriordel ProcessArt en 1965-66,todos elloscon la común

intenciónde reinventarlas formasutilizandocon frecuencianuevose inexploradosmateriales

y con el empleode nuevasformasde fabricación~.

A partirde estosmovímientossurgidosen la segundamitad del siglo XX los materiales

compuestosconvencionalesempezarona seruna parteimportante,junto con otrosmateriales

industriales,del conjuntode los utilizadospor los artistasparaexpresarsusideas.

El Pop.el Minimal y el Processfueronmovimientosqueevidenciaronnuevasy diferentes

concepcionesdel materialy de la técnicadesdesu aparición.

Ver: AA.VV., The new sculpture 1965-75, Whitney Museum of American Art, New York,
1990, pág. £2.

1 79
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El PopArt haceusode laestéticadel mundoindustrial,usandolos materialespropiosde

ese mundo,y le interesade modo especialsuscitarla ironía. Una de sus pretensioneserael

acercamientodel objetoartísticoy el no artístico.En el Pop seempleanmaterialesquenunca

anteriormentese habíanutilizado parala producciónartísticapor su vulgaridady sus bajas

propiedades.

Con-lo ilustracióndel espíritude estemovimientopodríanservir unaspalabrasde uno de

los principalesartistasestadounidensesdel Pop,ClaesOldenburg:

“Yo utilizo la imitación ingenua. Esto no se debea que no tenga

imaginacióno aquequieradeciralgo sobreelmundocotidiano. Imito 1, objetos,

y 2. objetas creados, por ejemplo, señales, objetos hechossin intención

“artística” alguna, y que contienen, ingenuamente,una magia funcional

contemporáneaTratar deir másallá incluso, explorandomipropia ingenuidad,

queno esartWciatAl decirquecargoesosobjetosmásintensamente,complico

susrelaci<>nes, trato de hacer “arte” conellos. Esto esprecisoquequedemuy

cIará. Los ¡ini/o porquequieroquela genteseacostumbrea reconocerelpoder

de los (>bjetas;mi objetivoesdidáctico.

Cilado por Gene Baro en Claes Oldenburg, or che Things of this World, en Art International,
Nueva York, noviembre 1966. Extraído del libro LUCíS-SMITH, Edward, Movimientos artísticos
desde 1945, Ediciones Destino, 1991.
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El inteks de Claes Oldenburg por la reakkid queda patente en una de sus últimas piezas 

en materiales compuestos, en este caso de fibra de vidrio con un acabado de gel coat, “Inverted 

Collar and Tie”, de 1994.‘“’ 

Figura Il.39 Claes Oldemburg, 1994 (fibra de vidrio-gel coat) (Ches Oldemburg, 1995, 
pág. 53 1) 



El Pop Art tuvo ciertos paralelismos en Europa, como es el caso del Nuevo Realismo, el 

cual plantea entre >us conceptos una atención especial a la tecnología, la cultura popular, el 

consumo, la publicidad, el concepto de objeto y el uso del desecho.“’ 

Entre sus autores, Arman acumula objetos de diferentes contextos, cotidianos artísticos 

y musicales, para encapsularlos en sus cajas de poliéster. Su trabajo con estos materiales.“’ 

comenzó en 1961 y se refleja en piezas como “Torse aux Gants” o “In the Jungle”, ambas de 

1967 y fonnadas por inclusiones en poliéster. 

Figura 11.40 Arman, “In the jungle”, 1967 (tubos de pintura y poliéster) (Pierre Restany. 
1973, pág. 23) 

Consultar: OSTERWOLD, ‘Tilman, Pop AU, Tachen, Köln, 1992, pág. 116. 

Más informaci6n en: RESTANY, Pierre, Le Phliyue dum I’url, Éditions Andri Sauret. 
Monte Carlo, 1973. 
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Pero,si bienel PopArt sesirve de los materialescompuestosconvencionalesparala

representaciónde sus ideas, tanto el Minimal como el Processhacen de la utilización de estos

materiales y. dc sus procesosde tratamiento una parte esencialde su trabajo creativo. De estos

dosmovimientossepodríahablarcomo ejemplosde métodoscontrapuestosde fabricacióndel

mismo material,dándolela misma importanciadentrode suscontenidos.El Minimal, con su

fabricaciónpreferentementemedianteprocesosindustriales,y el Process,con procedimientosde

elaboraciónmásmanuales,van a sertratadosacontinuacióncon mayorprofundidad.
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11.4.1.2.- MINIMAL ART

El arteminimal’84 seoriginaen los añossesentay aunquela simplicidadde las formas

parecesersu mayorcaracterística,solo surepresentaciónesminimal. Estosartistasno proponen

un artede la reduccióno de la austeridadestilística,sino másbienunanuevaexperienciaartística

desembarazadade todaauraexpresiva.

El minimal traeconsigoun universolimpio y pulido cuyascaracterísticasprincipalesson

los ángulosrectos,los planosimpecables,la frialdad del acabadodel material,el rigor, el orden

continuo, la racionalidady la negacióndel movimiento que es propio y exclusivode cada

material,ademásde una factura impersonaly la representacióndel conceptode unamanera

definida.

Estearteabogapor laproducciónen seriey los materialesindustriales.La elecciónde

estosmateriales,entrelos queseincluyenmaterialescompuestoscomolos de fibra de vidrio con

poliéstero resinasepoxy, facilitabala utilizaciónde un procesoindustrialseriadode producción

por mediode moldesque suponíaun métodoidóneoparala fabricaciónde susobrasde una

formaprecisa(Ver figura 11.41).

Ver entre otros: AA.VV., Art Minimal 1, De la ligne au para/lelepipede, Musee d’Art
Contemporain de Bordeaux, 1985, AA.VV., Art Minimal It De/a surface mi plan, Musee
d’Art Contemporain de Bordeaux, 1986 y MARCHAN EIX, Simón, La historia de/cubo:
‘ninimal art yfenomenología, Rekalde, 5. L., Bilbao, 1994.
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Figura 11.11 Robert Morris, “Sin título”, 1967 (fibra de vidrio) (Pierre Restany, 1973, pág. 
144) 

Los minimalistas utilizan materiales generados necesariamente mediante un proceso 

industrial, que precisan para su elaboración de una maquinaria específica y de un personal 

cualificado. Por esta razón las obras son realizadas directamente en la propia industria de 

fabricación del material o bien se utiliza éste tal y como sale de la fábrica. 

La elección de los productos de la industria está determinada por la voluntad de crear 

objetos que tio remitan más que a sí mismos, que no muestren las marcas de su historia y que no 

estén cargados de ninguna emoción, excluyendo incluso la destreza manual del artista. 
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El material va aseruna de las clavespararespaldarsusteorías.Ellos rechazantodo su

contenido tradicional de perdurabilidady huyende la peanacomo elementocentralizador.

Mientrasen épocaspasadaslos materialesnobleseranutilizadoscon mayorprofusióndebido,

en granmedida,a su perdurabilidaden el tiempomásqueporel materialen sí, el minimal trae

incluso la necesidadde no eternidad.

Se dejan llevar por cualquier material que no tenga las cualidades artísticas

“tradicionales”, buscando nuevas soluciones en ambientesindustriales y desarrollando

actividadesqueseemnarcanen unosprocesosquesonparaellos tecnológicamentenuevosy muy

diferentesa los anteriores.

Entre los materiales que respondena esascaracterísticasse encuentranmaderas

industriales,comocontrachapadosy formicas,hierrosy aceros,así comoresinasde poliéstery

epoxyy otros plásticoscomo siliconas,vinilos, poliuretanoso polietilenos, todos los cuales

tienenla posibilidadde podersecolorearsuperficialmenteo en masa,empleandocolorestanto

opacoscomo transparentes.Los minimalistasse interesaronpor el plástico y los materiales

compuestosconvencionalesdebidoa suscualidadesestructuralesy a su ligereza.

De igual modo, el color va a ser tratadode una formadiferentea los planteamientos

artísticosanteriores.Así el usodel color, restringidotradicionalmenteal ámbitode la pintura,es

utilizadode unaformageneralizadaporlosminimalistashaciendousode lastécnicasindustriales

específicasparaalgunosmaterialescomosonlos recubrimientoso revestimientossuperficiales85.

En el Apartado 11.3.10.-Coloración, se encuentran las diferentes formas de coloración de los
plásticos

85
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El color es una cualidad más del material como lo es la forma y en muchas ocasiones es 

utilizado para subrayar esta última. Este es el caso de las obras de John McCraken que combina 

los materiales compuestos convencionales con madera que lacaba con colores vivos, como en 

su obra de 1973 “Orange wall relief” (madera y fibra de vidrio).‘86 

Figura II.42 John McCraken, “Orange wall relief’, 1973 (madera y fibra de vidrio) (The 
mmimnl... , 1985, pág. 36). 



Estos objetoshan de sercapacesde establecercon el espectadoruna relación que

ímpliqueunaexperienciaconcretaen un espacioconcreto.

La forma escultóricaestáconcebidacomo el origen de un procesode organización

enfocadohaciael exteriorqueno tieneya necesariamenteunaestructurade tipo interno.

El minimal da una gran importanciaa la repeticiónmodulary a la seriacióncomo

elementoorganizador,eligiendoel cubocomola unidadestructuralmásrepresentativa.Mediante

esteelementoel artistaplanteaal espectadorun sistemaglobal de distribucióndel espacio,

utilizandolos principiosde la Gestaltsobrela “buenaforma”’87.

Se produceunapolarizacióndel entorno,la esculturase integracon él, transformándolo

y creandoun nuevo espacioactivo parael espectadordondelos conceptosbipolaresde vertical-

horizontal,interior-exteriorde lascosas,de pinturay esculturase varían.Las obrashacenuna

relecturadel espacioa partir de sí mismas,no selimitan a ellas sino que aludena un orden

espacialsuperior.

La función de la esculturaconsisteen ocuparel espacio,no solode unamaneraabstracta,

sino haciendounaintervenciónconcretaen sulugarde emplazamientoy empleandounaescala

que impliquedc forma fisicaal espectador,dentrode un ordenarquitectónico.

Ver bibliografia sobre la Escuela de la Gesalt y la teoría dc la “buenaforma”, por ejemplo:
KOI’EKA, Kurt, Principios de lapsicología de laforma, Paidos, Buenos Aires, ¡973, GUSKI,
Raines, La percepción. Diseño psicológico de la información humana, 1-lerder, Barcelona,
¡992 y ARNI-IEIM, Rudolph, Arte y percepción visual, Alianza, Madrid, ¡984.
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El papeldel espacioen la obrade artetranscurredentrode un espacioperceptivo,donde

el espectadorrio tiene otraelecciónvisual quedirigirsedel objetohaciael entorno.La obrade

arteminimal tiendea adecuarsu presenciamaterial con la experienciaespacialy temporaldel

espectador.Dicho de otramanera,intentahaceruna aproximaciónhastaconfundirel puntode

vistadel espectadory el terrenode suacción.Paraestefin poneen escenasupropio mecanismo

que sirve de referenciaespacial,definiendoen su entornolimites, cualidades,dimensionese

invitandoal espectadoraconcentrarsumiradasobreel conjuntocreado:objeto-espacio-tiempo.

El objetoartísticono esya una presenciaen un espaciodadoy duranteel tiempodesu

contemplación.Porprimeravezel espacioenteroespercibidocomo unaestructurageométrica,

un volumenestructuranteenel interior del cualsonconfrontadosel observadory las esculturas

que sondispuestasen él.

Así, principalmenteel arteminimal centrala atenciónen la relaciónentrela obray el

espacioque la rodeay sedotaa éstade unapresenciamásreal,queestableceun contactomás

estrechocon el espectador.
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11.4.1.3.-EL PROCESOCOMO FUNDAMENTO.

A mediadosde la décadade los sesenta,y de formaparalelaal arteminimal, unaseriede

artistasmanifestaronuna rupturacon la estéticaanteriorcon actitudesmás abiertasante la

expresividadde la obrade artequelas de los criteriosminimalistas’88.Estosartistasintrodujeron

en suentornonuevoselementosque reivindicabanel procesode laobraartística,movimiento

que originó lo que algunos denominarían“arte procesual”t89. Su etapamás destacadase

desarrollóentre 1.968 y 1.975, dándoseuna coexistenciacon el minimal que favoreció la

aparición de artistas que se intregraronen uno u otro movimiento en distintas fasesde su

produccióncreativa.

Ante la visión minimalista,laactitud abiertade los artistasprocesualesde aquellosaños,

que buscaban identificarsecon su obra hastapertenecera su sustancia,devolvió al arte

elementosque habíansidoexcluidosintencionadamenteporel minimal y lacríticaformalista.

El interéspor la materiay porla gravedadcomo medioconduceal artistadel processa

formasque no sehan proyectadopreviamente.Las obrasprocesualesseidentifican con una

Basado en la Conferencia E/proceso como fundamento. Diciembre de 1994. Conferencia en

“Entorno -Conferencias y Debates sobre el Espacio ye! Arte’ Facultad de Bellas Artes U.C.M.

89 AA.VV., Diccionario de/Arte Moderno. Ed. Fernando Torres. Valencia, 1979.

PROCESS-ART: el arte procesual se refiere a una de las actitudes básicas del arte
contemporáneo, en la que importan cada vez más los procesos formativos de constilución que la
propia obra fisica. Desde el “minimal art’ y el arte cibemético hasta las diversas manifestaciones
de la desmaterialización del arte se ha constaíado un desentendimiento progresivo del objeto a
lhvor del proceso.”
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fluidez orgánica. respaldándoseen la naturaleza,y en ellas se produce un rechazode las

limitacionesde la forma y unaafirmacióndel movimientode los materialesqueanteriormente

senegaban.El procesoseencuentraasociadocon el azar,la contingenciay la indeterminación.

Al tratar de superarla separaciónentreel artistay el objeto de arte e inícíarseuna

preocupaciónpor ponerdemanifiestode unamanerapropiasusimágenesmentalesidealizadas,

se provocaun cambio de los procesosimpersonalesque evolucionanhacia el culto de la

personalidadde cadaartista,del espectadory de sus experienciasen el tiempo.

La introduccióndel tiemporeal comoparteintegrantede la obra,desdequeseempieza

hastaqueseacaba,produceuna reconsideracióndel papelde la esculturay del objetodearte,

siendoel tiempo un factornuevo quesugiereal espectadorla simultaneidadde pasado,presente

y futurode la obra,a travésde unacomplejidadinesperada.

La obrade arteseconvierteasíen un trabajopara un tiempo y un espacioemocional

definidos, con realidad desde el momento de su concepcióny donde todos los cambios

posterioresson absorbidoscomo una circunstanciamás de la obra. Tiene un carácter

transformable.efimeroy adaptable,tantopor la fragilidadde un materialsin estructurani forma

como por la forma de presentarlao exponerla,dondese tiene la posibilidad de introducir

modificaciones.
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Los artistasdel artede procesoexperimentanen el campode las relacionessensoriales,

usandocombinacionesde materiay formaqueseencuentranen conexióndirectacon el mundo

que las rodea.Examinan la capacidademotiva inherentea unos materialesy unas formas

determinadoscuandosecolocanen un espaciodeterminado.

Seabrennuevasposibilidadesparala liberacióndel hechizodel objeto artísticoy su

colocaciónen el medio, sustituyendolos acabadosde fábrica por los subproductosde la

civilización industrial y optándoseporrelacionarobjetoy ambiente.

La pinturaseha visto absorbidapor la esculturadadoqueel artistanecesitautilizar toda

la dimensiónfísicade la obraparaexpresarsu idea.

La concienciade la escalavienedadapor la comparacióncomo metáforadel propio

cuerpoy el objeto,dondelo verticaltieneunaespecialtrascendencia.Así, EvaHesseo Bruce

Naumanplantearoncomofundamentalla relaciónde susobrascon lasdimensionesde su cuerno

y del espacioque les rodeaba,ya que no se preocupabantanto por el valor semánticode los

materialescornopor las sensacionesquetraducíany porsuexperiencia.En estesentido,parte

de la obrade Eva l-Iessealudeal cuerpocomoun sistemade desagtie,particularmenteen algunas

de susobrasde poliéstery fibra de vidrio.
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Figura 11.13 Eva Hesse, Repetition nineteen III ifibra de vidrio y resina poliéster) (Rill 
Barrete, 1989, pág. 173) 

Cuando se añade a las obras elementos externos como la luz, las posibilidades expresivas 

aumentan y la relación entre la escala real y la emitida es un factor enriquecedor; así Hesse utilizó 

la luz como parte integrante de su obra y pieza importante de su espacio. La condición traslúcida 

de la fibra de vidrio le permmo hacer de la luz uno de sus elementos de trabajo. 

4 algunos artistas de esta corriente se les asocia directamente con un material mientras 

que otros entran en una fructífera competencia en el uso de uno de ellos. Esto ocurre en el caso 

de la fibra de vidrw y el poliéster. 



Robert Morris utiliza la fibra de vidrio paracomprimiry expandirel espacio,paradar

formaala atmósferaque le rodeacomosi fueraunasustanciasólida.

En las obrasde BruceNaumanen fibra de vidrio destacanlas interesantespropiedades

positivasy negativas,interioresy exteriores,de las formashuecas,abiertasy macizasy sus

espacioscenadosy llenos.

En ocasionesel artistasesirve de estematerialparamanipulardirectamenteel espacio,

dibujandosobreél. Esteesel casode obrasde Bary, Hessey Bolinger.

En el arte procesualla materia bulle, en contraposicióncon el acabadoperfectoy

geométricodel minimalismo.Los artistasprocesualeseliminancualquierparecidocon objetos

artísticosde acabadoperfecto,rígido y definido,mudandohaciamaterialesindustrialesblandos,

flexibles y sin estructuracomosonla fibra de vidrio y el poliéster,ademásde otroscomoel latex,

la goma,la cuerda,el plomo,el tubo de neón, la tela,etc.,queeranelementosantiescultóricos

en el sentidotradicionaly ahorasonunaparteprimordialde los objetosartísticos,propiciando

unadimensiónpictóricade la escultura.

El processse contraponetambiénal minimal al huir de las técnicasde fabricación

industriales,de los métodosseriadose impersonales,de los moldes.Sereplanteanlos procesos

de fabricación,queya no necesitanmediostécnicosy humanosespecializadossinoque sonlos

propiosartistaslos que elaboransus obrasmedianteun procesode facturamanual,directo y

personal.Estaparticipacióndel artistaseoponeal “anonimato”de la fabricaciónindustrial.

- il.¡78 -



El usode las propiastécnicasdirectasde manufacturaen la elaboraciónde obrascon

estosmaterialesindustrialesva creandoun hábito técnico en los artistasque los utilizan,

connotandoun mundode operacionesmanualesen ciertomodoalienantesy repetitivas.

El artistaestáinteresadoantetodoporel procesoy adquiereun compromisomuy claro

con susmateriales,haciendode la fasede elaboraciónde las obrasun puntodirectodeconexión

con ellos al optar por una técnicadirectade manufactura.En los procesosde elaboraciónse

incorporangestoscotidianoscomoanudar,alinear,verter, sumergir,arrugar,etc. Las formas

dejansu lugara los comportamientosy actitudes.Se dejallevar porsuobra,por lo queen ella

sucedey tratadeserfiel al materialqueseutilizay hacerun usodirectodeél. Quieretrabajarcon

Las cualidadesabstractasque representanel material,la forma que va a tomar,el tamaño,la

escala,la posición.el lugardondeseva aemplazar,etc.

La fibra de vidrio era un material inédito hastamediadosde la décadade los sesenta

(cornoya seindicó, la producciónindustrialde estafibra se inició hacia1940)y fue utilizado a

partir de esemomentopor unagran mayoríade autores,paraquienesresultómuy fructífero,

valorando en él dimensionesnuevas. Se utilizó con sus cualidadesintrínsecas,con sus

característicastáctiles, reivindicando la materia, dejándolalibre, utilizando sus marcas,

salpicaduras,lineas,sombras,sin ningúntipo de prejuicio formal.
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“Hesse... Accession... El descubrimiento de esta cualidad táctil era 

importante y la artista lo retorna en tres ocasiones. utilizando en las versiones 

siguientes una caja en jibra de vidrio de donde eran extraídos los tubos de 

plústico. “Titulé Accession a esa gran caja que realicé en 1967. Primero la hice 

de metal y luego de j?bra de vidrio. Exteriormente adopta la forma de un 

cua+do perfecto y el exterior resulta muy limpio. Interiormente, por el 

contrario, tiene un aspecto extraordinariamente caótico, aunque solo sea por el 

pedazo de tubo que lo atraviesa. Es demasiado bello, como una piedra preciosa, 

está demasiado bien.“‘90 

Figura II.44 Eva Hesse, Accewon III (fibra de vidrio y tubos de plástico) (Bi11 Barrere, 
1989, pág. 173) 

PIRSON, Jean-Frmpise, Lu esoxcruray el ubjero, PPU, Barcelona, 1988. 



llJi- UTILIZACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS EN 

RESTAURACIÓN 

Del mismo modo que para los artistas la utilización de los materiales compuestos ha 

supuesto abrir una amplia gama de posibilidades para trasladar al terreno físico sus premisas 

artísticas, para los restauradores el uso de estos materiales ha significado el descubrimiento de 

un extenso campo de trabajo en el que pueden encontrarse soluciones a una gran cantidad de 

problemas planteados con anterioridad en sus trabajos de restauración. Las principales 

aplicaciones de este tipo de materiales han estado localizadas en la realización de soportes para 

arranque de pintura mural y de mosaicos”‘. 

Figura II.45 Mosaicos arrancados, pegados a un sandwich, en proceso de restauración. 
Supraintendenzia Arqueollogica di Roma. 

DÍAZ-MARTOS, Arturo, Restauración v Cnmervoción del orle aictórico. Arte Restauro S.A.. Madrid, 
1975, pág. 51. 
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11.5.1.-TRANSFERENCIA DE PINTURA MURAL

La transferenciaesel último recursoen la restauraciónde pinturamural, sólo utilizable

sí laobrano sepuedesalvarporotrosmedios.Paraqueel levantamientode la pinturadel muro

y suposterioradhesióna un nuevosoporteserealicecon éxito debende optimizarsecadauna

de las fasesdel proceso’92.

En ~ñmerlugaresde sumaimportanciarealizarun estudiopreviode los materialesque

componenel muroy sudibujo. El objetivo dedichoestudioeslograrquelos cortesqueresultan

indispensablesparalaoperaciónseanlos mássencillosy causenel mínimo deterioroa la pintura.

Posteriormenteel restauradordeberealizar un diagnósticodel estadodel muro para

selecciona?el métododearranquequeestimemásadecuado.

[92 DIAZ-MARTOS, Op.cit., pág.833.
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11.5.2.-TIPOS DE ARRANQUE DE LA PINTURA

Existen tres métodosoperatoriosparael arranquede pinturas. Estos son “stappo”,

“stacco”y “staccoa masello”.

‘1 1.- El ‘~tappo”es elmétododearrancar la pinturadelsustratopor mediode una tela que

sepegaa la superficiey de la cualsetira

2.- El “stacco” esel arranque de la pintura y el substrato,cortando éstecon instrumentos

adecuados.

3.- En el “stacco a masello” sedesprendenpintura, substratoy partedelsoportemural..

Staeco a masello.

A y n capa pictórica e intonaco
C. Anicio
D. Suporte mural
E. Dorso del muro tras el az~anque
F. Bastidor de madera utilizado para contener la pit’tws y
su soporte y facilitar el transporte.

112

Figura 11.46 Staccoamasello(Guido Botticelli, pág. 112)

‘~‘ ¡bkiem, ver además: TINTOR¡, Leonetto y THOMSON, G., “Methods used in ltaly for detaching murals,
Recentadvances inconservation, ¡¡C, Butterworths, London, 1963, pp. ¡¡8-122 y BOTT¡CELL¡, Guido,
Metodología di restauro de/le pitture murali, Centro Di.
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5 laceo

A. Soporte mural
13. Arriccio
C y D. Intonnaco y capa pictórica
u. reía y cola
E. Soporte de sustentación.

Strappo

A. Soporte mural
¶3. Arriccio
C. Ititontiacó pictórico
D. Capa pictórica
E. Tela y cola

Figura 11.48 Staccoy strappo(GuidoBotticelli, pág. 113)

Unavez definidoel métodooperativode arranqueesprecisoseleccionarel métodode

protecciónde lacapapictórica,quevendrádeterminadoporel primero.Laprotecciónconsistirá

básicamenteen laaplicaciónde un cartonajeo unión de lienzoscon aglutinantesreversibles.

Finalmente el restauradorprecisa de un soporte rígido, que sustituyaal muro

arquitectónico,sobreel quetrasladarla pinturamural.

113
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11.5.3.-PROPIEDADES DEL SOPORTE IDEAL.

Llegadosaestepunto, convienerelacionarlas cualidadesquelos restauradoresbuscan

en lo quepodríadenominarse“soporteideal”. Estasserefierena los siguientespuntos:

•Adaptabilidadal original.

• Resistenciaa la humedad.

• Elasticidad.

• Estabilidaddimensional.

• Mínimo pesoy grosory facilidadde transporte.

• Resistenciaa los agentesatmosféricosy biológicos.

• Resistenciaal aguay a los disolventesusadosen restauración.

• Sencillezde la estructura.

Mora y Phillipot fueronquieneslas concretaron,definiendolos requisitosque ha de

cumplir un soporteparaestefin. Estosrequisitossedescribenacontinuación,tomadosen síntesis

de sulibro Conservationofwallpaintings194.

MORA, Pao¡o y PL¡LLIPOT, Paul, Conservation ofwal/paintings, Butterwoths, ICCROM, ¡984, pág
262 -265.
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Adaptabilidada las dimensiones,formasy texturade la superficiepintada,de manera

queel nuevosoportepreserveo reproduzcala formaexactadel soporteoriginal.

2.- Las propiedadesmecánicasdel soportedebenincluir una ciertaelasticidadpara

permitirabsorberlos posibleschoquessin quelleguen aafectarlascapasquebradizasde

la pintura.

3.- Estabilidaddimensional.El soporteidealdebetenerun coeficientebajode expansión

térmica,correspondientetantocomoseaposible,aaquelsupuestoparalacapade pintura,

de tal maneraque no tiendaasepararsedel soporteo desintegrarseporcambiosen la

temperaturaambiente.Las dimensionesdel panelno debenserafectadaspor la humedad

u otíos factores climáticos.

4.- Conductividadtérmicay capacidadtérmicadebensertanbajascomo seaposible.El

paneldebeimpediren todo momentoquelacapade pinturaseala superficiemasfría, lo

queprovocaríacondensacionesde lahumedaden ella.

5.- El soportedebe impedir que la humedaddel muro alcancela capade pintura. La

acciónquímicade cualquierclaseespotencialmentedestructivaparala pinturay como

dichaacciónesincentivadapor la presenciadehumedad,la pinturadebede estarsiempre

seca.

-¡¡¡86-



La humedad, además,haceque crezcanhongos,algas,etc., mientras que en condiciones

razonablementesecasno deberíahaberningunapreocupaciónsobreestetema.Así pues,

el soportedebeserimpermeabletantoal aguacomoal vapordeagua.

6.- Parala construcciónde soportesno debesernecesariotenerquerecurriraprocesos

queestánmásallá de los propios mediosdel autor o restauradorde la pintura o que

reqújeranmaterialesqueseandificiles de obtenercomercialmente.El preciodel soporte

porunidaddeáreadebeserrelativamentebajo ya quepor la naturalezade la obrase

puedetrabajarconsuperficiesmuy grandes.

7.- El soportedebeserreversible.Siempredebeserposiblesepararlapinturadelsoporte

medianteun mínimo de operacionessimplesparafijarla en un nuevosoportesin ningún

tipo especialde precauciones.Paraello esnecesarioaplicaruna capade intervención

separablede lacapade pintura.

8.- Debido a que las dimensionesde las pinturas muralesdespegadasuelenser

coñsiderables,el pesodel soportepor unidadde áreadebeser tan ligero como sea

posible.Estosimplificaráenormementeel transportey reducirálasposibilidadesde daño.

9.- Resistenciaa los disolventesy al agua.Unapinturaqueha sido desplegaday puesta

en un nuevosoportepuedeacomodarpolvo en el cursode su conservacion.La superficie

de lapinturadebeserlimpiadacon disolventesde usocorrientey, portanto,el soporte

debesertal que no existariesgode que sedespegueo que el soportemismo sevea

alteradopor la acciónde líquidosquepuedanhaberpenetradoen la superficie.
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10.-El espesordel soporteno debesermásgrandequeaqueldel original de maneraque

cuandoserepongala pintura“in situ” no hayanecesidadde adelgazarlaparedoriginal

o modificar la arquitecturaacausade que la pinturava masallá de la superficiede la

pared.

11.- Inclusosi lapinturatransferidava aserexhibidaenun medioambientefavorable,

todos los materialesusadosen el soportedebenofreceruna resistenciamáxima en

condicionesatmosféricasdesfavorables,en particulara la alta humedady a la luz

ultravioleta.

12.- Se debetenerunabuenaresistenciaa los agentesbiológicos.Los materialesusados

parael soporteno debenproveerningúnincrementoparael moho,lasalgaso los hongos.

Tampocodebensoportarningúndañoquepuedaestorbarsufunciónmecánicacuando

entranen contactocon materialesnutritivos quehansido objetode ataquesbiológicos.

El soporteideadoporMoray Phillipot estabafabricadoabasede materialescompuestos

convencionalesy respondíasatisfactoriamentea los requerimientosarribaexpuestos,tantoen la

realizacióncomoen la restauraciónde pinturamural. Estesoporteconsistíaen un sandwichde

poliéstercon fibrade vidrio y núcleodeceldilla de abeja’95

Ver descripción del soporte en el apartado l¡.5.4.3.2.- Soportes basados en materiales compuestos con
estructura tipo sandwich., en ¡a pág. ¡¡.203.

195
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11.5.4.-ANTECEDENTES DE SOPORTES MURALES PARA

RESTAURACIONES QUE NECESITABAN

LEVANTAMIENTO DE LA PINTURA MURAL.

Desdeantiguorestauradoresy artistashan venidoutilizando materialesdiversosen su

continuabúsquedadel “soporteideal” parael levantamientode pinturamural’96.

De la eleccióndelsoporteautilizar parael trasladode lapinturamuralpuededepender

la salvaciónde la obradearte o, por el contrario,si no sehaelegido el adecuado,la degradación

irreparableo pérdidatotal de la obra.

Los soportesque seusabantradicionalmentepresentabanuna seriede problemasde

conservación,pesoexcesivo,falta de la necesariaestabilidaddimensional,adaptabilidad,etc.

Estasdeficienciasno permitíanquefueransoportesaptosparasustituiral murocomosoportede

lapinturay hacíande ellosmaterialespococonvenientesparaesteuso.Entreestossoportes,los

másimportanteshansido los que secitan acontinuacion.

Teniendo en cuenta que existen bastantes tratados recopilatoriosde ¡as experiencias rea¡izadas en el campo
de los tras¡ados de pinturasmura¡es, aquí se va a realizar solamente una visión general de los antecedentes
de arranques de pintura mural con ¡os casos más re¡evantes.Para una mayor información puede consu¡tarse
¡a bib¡iografia sobre este tema, dondedestaca con interésespecial:MORA, Pao¡o y PHILLIPOT, Pau¡,
Conservation of wal/ paintings, Butterwoths, iCCROM, 1984. Es éste un tratado fundamental y de
necesaria referencia en el que se realiza una enumeración de los diferentes soportes uti¡izados en arranque
de pintura mura¡. Pueden verse además las tesis doctorales de RODRÍGUEZ SANCHO, ¡sabel, Nuevos
soportes rígidos confines artísticos, Universidad Complutense de Madrid, Madrid, 1994 y de FERRER
MORALES, Ascensión, La pintura muraL su soporte, conservación, restauración y/as técnicas modernas,
Universidad de Sevi¡¡a, ¡995.

UN
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11.5.4.1.-SOPORTESRÍGIDOS TRADICIONALES.

Estossoportesrígidosserealizabancon armadurametálicay yeso,con cemento,o, más

recientemente,con películasde asbestos.

(5>

ti

Figura 11.49 Soporterígido tradicional.1-Capade pintura,2-Intonacooriginal, 3-Armadura
metálica,4-Intonaco,5-Refuerzosmetálicos(PaoloMora, 1984,pág.266).
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Enalgunasépocasdel pasadosetendíaarealizarparaestefin soportesmineralestendidos

sobreunared metálicaque seencontrabasujetapor un bastidormetálicoo de madera.’97

Los defectosde estossoporteshanhechoque algunosde elloshayansido ya sustituidos

porotroscomo en el procesodescritoporVíad Borrelli en 1981,en el cualsehautilizadoun

soporterealizadocon fibra de vidrio y poliuretano’98.

Los soportesfabricadoscon yeso dieron un buen resultadoen su comportamiento

mecánicoperotienenvariosinconvenientes:por un ladola redmetálicay el bastidorproducen

con el pasodeltiempooxidacionesy movimientosqueponenenpeligrola estabilidadde laobra

arrancada,el yesopuedereblandecersey debilitarseen presenciadehumedadpor la absorción

de aguaperdiendola cohesióncon lacapade pintura,además,en estossoportesseproducen

migracionesde saleshaciala superficiey resultanpesadosy de dificil manejo.’99

Ver también: BOTT¡CELL¡, Guido, Metodologia di restauro de/le pinture muralí, Centro di, F¡orencia.

VLAD BORRELL¡, Licia, “Le pitture e ¡a tecnica della conservazione”, Pompei /748-1980: i tempi della

dociónentazione, catalogo de/la mostra, /uglio-settembre /981, Pompei, Multigrafíca Editrice, Roma,
198¡, pp. 81-87.

Ver además: CAG¡ANO DE AZEVEDO, Miche¡angelo, “Procedimenti conservativi per i dip¡nti del¡a Casa
Romana della Farnesina”, Bo/lettino dell’Istituto Centro/e del Restauro, n0 7-8, ¡951; CAGLALNO DE
AZEVEDO, Miche¡angelo, “¡l restauro degli affreschi romani de¡ Museo di Mariemont (Be¡gio)”,
Bo//ettino de//’Istizuto Centro/e del Restauro, n0 /1-12, ¡952; SCHNE¡DER, Thomas, “Methoden der
freskovebertragung in Italien”, Maltechnik, Hefi 1, ¡962 y JORGJIEVSK¡, Giorgji, “Primena na novi
nosachi-podlogi na simnatiot fresco-zhivopis”, Ku/turno-istorisko na.s/edstvo yo sr Makedonija Kurturna
nas/edstvo IV, Vol. 11, ¡972.
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Se hicieron intentos paramejorar las prestacionesde este tipo de soportescon la

sustitucióndelyesoporcementopero,ademásde conservaranterioresdefectoscomoel pesoy

el dificil manejo y los propios del bastidory la red metálica, se añadíanlos problemas

característicosdel cemento.Estematerial,expuestoacambiosatmosféricos,causamigraciones

haciala superficiequeproduceneflorescenciase impidenla lecturacorrectade laobrapictórica

pudiendollegarahacerilegible la pintura200,con especialmenciónal denominadoEtemit (un

tipo de fibrocemento)201.

Figura 11.50 Pisa,CamposantoMonumentale. “El triunfo de la muerte” durante su
restauración (Leonetto Tintori, 1989,pág. 25).

200 Para más información consu¡tar: VLAD BORRELL¡, Licia, “Le pitiure e ¡a tecnica de¡la conservazione”,

Pompei 1748-1980: i tempi della documentazione, catalogo della mostra, luglio-settembre 198!, Pompei,
Mu¡tigraflca Editrice, Roma, 1981, Pp. 81-87.

201 Ver: LIBERTI, Sa¡vatore, “Sui supporti rigidi per i¡ trasporto deg¡i affreschi”, Bol/ettino dell’Istituto

Centrale del Restauro, Year 1951, n0 5-6, pág. ¡ 5-20, ¡95 ¡ donde se hace especial mención de este
soporte.
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Libei’ti Salvatoreseñalaque estesoporteno debeserutilizado y apoyasuafirmación

mencionandola restauraciónde “El Triunfo de la Muerte” del CampoSantodePisa(figuras11.50

y 11.51), obra en la que se produjeroneflorescenciasde dificil eliminación. Esta obra fue

posteriormenterestauradaen 1989utilizandoun sandwichformadopordoslaminadosde fibra

de vidrio-resmay celdillade aluminio, ademásde un estratode intervenciónde corcho.202

Figura 11.51 Pisa,CamposantoMonumentale. “El triunfo de la muerte” durante su
restauración (Leonetto Tintori, 1989,pág. 21).

202 Para más datos ver: AA.VV., II ‘Triunfo de/la Morte’ di Palermo: topera, le vicende conservative, il

restauro, Regione Sici¡iana-Assessorato dei Beni Cu¡turali, Ambientall e de¡¡a Pubblica Istruzione, Enzo
Sel¡erio, Pa¡ermo, 1989.
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El soporte realizadocon asbesto,ademásde ser tóxico, estácondicionadopor su

presentaciónindustrialque hacequeel mural tengaque adherirsea unasuperficieartificial y

cuadriculada.Este efecto produceuna ruptura en la lectura original, creandosuperficies

fragmentadase irreales.Otra variantedeestossoportessonlos realizadosentre1950 y 1955 con

un sistemade travesañosen formade T ó L203.

(5

Figura 11.52 Sistemade travesañosen formade T ó L. 1-Capadepintura,2-Intonaco,3-
Armadurametálica,4-Nuevointonaco,5-Refuerzosmetálicos(PaoloMora,
1984,pág. 267).

203 Revisar: Op. cit., MORA, Paolo y PH¡LLIPOT, Pau¡, pág. 267-269.
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11.5.4.2.-SOPORTESDE MATERIALES NATURALES.

Estetipo de soporteshan sido fabricadostradicionalmeneendiversosmateriales,entre

los quepuededestacarsela tela.

El lienzo,en comparacióncon los soportesanteriores,aportamejorascomola ligereza

y la posibilidadde solucionarlos problemasde lasgrandesdimensionesde la pinturamural. Sin

embargo,tambiénposeealgunosinconvenientescomoel hechode que,en soportesde grandes

dimensiones,presenteproblemasen las uniones de los diferentes lienzos. Además, la

incorporaciónde un soportede estetipo alteralas característicasde la técnicamuraly añadelos

problemaspropios de los materialesnaturales2M.Otro inconvenientees la imposibilidad de

reproducirla formade la paredoriginal205.

204 Estos problemas se describen en los Apartados ¡¡.2.1. ¡ .- y ¡¡.2.2.2.2.- Agentes de deterioro, de esta tesis.

Ver también: SCICOLONE, Giovanna C., 1/restauro del d¡»inti contemporanea, Nardini, Florencia, 1993,
pág 1 ¡2-¡ ¡4.

205 Ver también: BUCC¡, Mario, Camposanto monumentale di Pisa Affreschi e sinople, Opera del¡a

Primazia¡e, Pisa, ¡960; LARSEN, Erik, “Transfer of ancient paintings to new canvas”, Apol/o, Year 1955,
n0 61, ¡955, pp. ¡50-¡5¡ y CAGIANO DE AZEVEDO, Michelange¡o, “II distacco deL¡e pitture della
Tonibade¡le Bighe’, Bollettinode/l’Istituto Centrale del Restauro, Year 1950, n02, ¡950.
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Este tipo de estructuras pueden verse en muchos museos como el Metropolitan de New 

York o el Museo del Prado y, dentro de este último, son ejemplos de ellas las pinturas murales 

de la Ermita de la Cruz de Maderuelo (Segovia) o la obra de Goya “Duelo a garrotazos”206. 

Figura II.53 Pintura mural sobre tela en la que se otxervan uestensamtentos en la superticre 
de la tela producidos por las propiedades de la tela como soporte para sustentar 
el mural. Metropolitan Museum of Art. New York. 

Consultar: AA.VV., El Prado vivo, Museo del Prado, Madrid, 1992. Cesari Brandi hace referencia a este 
soporte en BRANDI, Cesare, “Sui problemi dei supporti”, Bolletino dell’lstituto Centrale del restauro, 
Year 1950, ~“1, 1950, pp. 13-19. 
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Un intento de mejorar las característicasde este soporte se realizó mediante la

incorporaciónal mismode un sistematensorde la telaque consisteen la colocacióndel lienzo

sobreun bastidorde tensiónregulablequedisponede un sistemade armadurasmetálicasy una

seriede muellesajustables.Las ventajasque aportabaconsistíanprincipalmenteenunacierta

posibilidadde amoldarsea los contornosirregularesy evitar los destensamientosde la tela. Sus

inconvenienteseransimilaresa los del soportede tela,afiadiendoseunagrancomplejidadpara

sumanejoy paramantenerla tensiónreguladay constante207.

Figura11.54 Esquemade unaannadurametálicade tensiónregulable(Restauriin
Pie¿nonte,1971,pág. 24)

207 Ver además: BRANDI, Cesare, “Sui problemi dei supporti”, Bol/etino dell’Istiíuto Centrale del restauro,

Year /950, n0 1, 1950, pp. ¡3-¡9, CAPPASO, Ada y SANT¡N¡, ManIlo, “¡¡ distaco delle pitture di una
tombá tarquiniese di recente scoperta”, Bolletino de/l’Istituto Centrale del restauro, Year 1958, n0 34-35,
1958 y CAR¡TA, Roberto, “Supporti per gli affi-eschi rimossi”, Bolletino del/’Istituto Centrale del restauro,
Vear 1958, n036, ¡958.
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11.5.4.3.-SOPORTESBASADOS EN MATERIALES SINTETICOS.

Frentea los soportesbasadosen materialestradicionales,la introducciónde los soportes,

rígidoso no, basadosen materialessintéticos,suponeun gran cambioya queéstosofrecenla

posibilidadde mejorarde formaimportantelas propiedadesde los soportestradicionales.

A continuaciónsevan a describir los soportesmás importantesrealizadosen estos

materialesy quepuedenresultarde interésparalapresenteinvestigación.Serealizaigualmente

un pequeñoestadode la situaciónen materiade soportespararestauraciónfabricadoscon

materialessintéticos.Entreellosdestacanprincipalmentelos laminadosde fibra-resma,con una

especialdedicacióna los soportesbasadosen laminadosde fibra de carbonoya que sonéstosel

objetoesencialde los actualestrabajosde investigación.

11.6.4.3.1.- Soportes realizados en masonite208.

Estematerialestárealizadocon fibra de maderacomprimida209y fuedescartado

para este uso porque, ademásde tener los mismos problemasque los soportes

tradicionalesde madera,210produceen presenciade humedadambientalabombamientos,

203 Material considerado sintético por fuentes como MORA, Paolo y PHILL¡POT, Paul, Conservation of Wall

Painíings, Butterwoths, ICCROM, 1984 y las tesis doctora¡es de RODRÍGUEZ SANCHO, [sabe¡,Nuevos
soportes rígidos confines artísticos, Universidad Comp¡utense de Madrid, Madrid, ¡994 y FERRER
MORALES, Ascensión, Lapin¡ura muraL su soporte, conservación, restauracióny las técnicas modernas,
Universidad de Sevilla, ¡995.

209 Más información en: AA.VV., Tecnica e restauro de/le pitture ¡nurali, Opificio delle pietre dure e

¡aboratori di restauro, Firenze, ¡980, pág. 84.

210 Descritos en el Apartado l¡.2. 1.!.- Agentes de deterioro, de la presente tesis.
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desprendimientosy deformacionesde la capade pintura. Tambiéntiene un peso

considerabley susuperficierígida le impide laadaptaciónal muro original2>’.

II

1>

:11

)

titt2 it 3)14>

Figura 11.55 Soportede masonite.1-Capade pinturae intonacooriginal, 2-Gasay lienzo,
3-Capade intervención,4-Placade masonite(PaoloMora, 1984,pág.272).

2>> Ver también: TINTORI, Leonetto, “Precisazioni suL¡e qualita effettive dei materia¡i usatí nel restauro del¡e

pitture murali quali risultano da osservazioni di campioni e da esperienze su affi-eschi alluvionati”, ICOM
Committeefor conservationplenarymeeting, Amsterdam, 1969.
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11.5.421.- Soportes basados en materiales compuestos con

estructura tipo sandwich.

- Soportescon núcleode celdilla de abejao estructurassimilares.

La celdilla de abejautilizadaparalos soportespuedeserde cartónimpregnado

en resma212o de aluminio213o estarrealizadasconmaterialestanvariadoscomocartones

214 . 215de huevos o soportesde fibra de maderacon perforaciones

Figura¡1.56 Esquemade un sandwichde celdillade
cappellaBrancacci, 1992,pág. 187).

abejade aluminioy cartón(La

2>2 Consultar: BAKER, Eve y BAKER, R. W., ‘An account of the conservation of the painted vault in the

Chapel of The Guardian Angels, Winchester Cathedral”, The conservator, Vol. 1, ¡977 y SUBBARAMAN,
5. Jayaramsunderam, “Separation of ihe cho¡a and nayaka layersof paintings in the Brihadeeswara temple,
Thanjavur, by te distacco process”, Symposium on mural paintings under Ihe aegis ofIndo-us Sub-
cotnmission on Culture, he/din Ajanta inapril /980, Archaeologica¡ Survey of ¡ndia, Dehra Dun, 1980,
pág. 5.

213 Más información en: SAVKO, Michae¡, “La restauration dune peinture mura¡e de ¡‘eg¡ise d’Erpekom

transfre au Musee en plein air de Bokrijk”, Bulletin de l’lnstitut Royal du Patrimoine Artistique, Vol 9,
¡966., BAKER, Wendyy MACKAY, He¡en, “Theconservation/restauration of (he Brangwyn mura¡”, lIC-
Canadian Group annual conference, june 20-24, 1982, Universite Cava¡, Quebec, 1982. y
KIERKEGAARD, Bo, “Transport afet 44 m2 Asger Jom-ma¡eri”, Meddelesser on konservering, n05-6,
Nordisk Konservatorforbounds, ¡990., BLANC, Patrick., “Restauration de la peinture de ¡a me Amyot”,
Archaeo/ogia, ¡987, PP. 32-33. y BLANC, Patrick., “La technique de restauration des peintures murales
romaines de la me AmioC’, Cahiers de la rotonde, n”8, ¡985, Pp. 70-77.

2>4 Ver además: BIALEK-WORZN¡AKIEWICZ, Borena, “Zastosowanie nox~ych typow konstrukcji

przekadkowychjako podlozy do przek¡adkowych jako podlozy do przeniesionych malowide¡ sciennych”,
Ochrona zabytkow, Vol 27 n0 3, ¡974.

215 Consu¡tar: AA.VV., “Museums in the Ukraine”, Aluseum, Vol. /9, n”3, 1966.
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Los laminados o pieles que recubren la celdilla de abeja pueden estar compuestos 

de fibra de vidrio con resinas poliéster, siendo éstas las resinas más frecuentemente 

utilizadas para obras que presentan zonas curvas o con irregularidades. También pueden 

usarse resinas epoxf’6 e incluso espumas de estas mismas resina?“. Estas pieles pueden 

ser también de aluminio, en cuyo caso la celdilla de abeja normalmente es también de 

aluminio2’* 

Figura II.57 Proceso de restauración de un mosaico en un sandwich de celdilla de abeja de 
aluminio Supraintendenzia Arqueollogica di Roma. 

Ver más información en: AA.VV., “La restauration des peintures murales de la ville de Tunja (Colombie)“, 
KOM committee for conservation 3fh. triennial meeting, Madrid, 1912. 

Puede encontrarse en: BONE, Lesley, “Teotihuacan mural project”, Newsletter (Western Associationfor 
Ari Conservation), Vd. 8, n’3, 1986. 

Consultar: AA.VV., “California State Capitol Restoration Project”, Newsletter (Western Associafi~nf@~ 
Arr Consemation), Vd. 4, no 1, 1982, pp. l-3. 
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Se hanempleadoigualmentelaminadosde fibra de vidrio-resmapoliéstercon

celdillade abejade aluminio219o de cartón220.

Figura11.58 Ejemplode estructurade nido de abeja(Res/aunin Piemonte,1971, pág.20).

239 Ver: HUDKINSON, ¡an, “Conservation and trasfer ofan early ¡9th. century painted room”, APTBulletin,

VoL /4, n0 1, ¡982, PASSALACQUA, Paoía, “La ‘Madonna in G¡oria’ di Pietro Perugino a Panicale: un
esempio di col¡aborazione tra pubblico e privato”, Kermes, Anno 4, n0 12, 199!, PP. ¡ ~ VLAD
BORRELL¡, Licia, “¡¡ restauri de¡¡’aula isiaca - il restauro”, Bo/letino del/’Istisuto Centraledel restauro,
Year /967, ¡967.

220 Revisar: SUBBARAMAN, 5. Jayaramsunderam, “Separation of (he chola and nayaka ¡ayers of paintings

in the-Brihadeeswara temp¡e, Thanjavur, by the distacco process”, Symposium on mural paintings under
Ihe aegis ofIndo-us Sub-commission on Culture, held in Ajanta in april 1980, Archaeological Survey of
India, Debra Dun, ¡980, pág. 5 y HAMMER, Ivo, “The Beethovenfries by Gustav Klirnt (¡902). Aspects
of its conservadon”, Traitement des supports. Travaux interdisciplinaires. Paris, 2, 3 et 4 novembre 1989,
A.R.A.A.F.U., Paris, 1989, PP. ¡27-135.

r
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En 195 1, Salvatore Liberti y Cesari Brandi plantearon los primeros soportes 

rígidos de tipo sandwich utilizando fibra de vidrio y poliéster. Sin embargo, no se publicó 

un tratado sistemático sobre estos nuevos soportes hasta 1984. Es entonces cuando Mora 

y Phillipot, en su libro Conservación de pinturas murales, los describieron como una 

estructura de sandwich con una armadura de madera. Las pieles del sandwich son 

laminados formados por una resina termoestable de tipo poliéster, reforzada con varias 

capas de tejido de tipo “mat” de fibra de vidrio E. El núcleo de la estructura sandwich es 

de aluminio, tipo “honeycomb” o celdilla de abeja 

;ura II.59 Construcción de un soporte de sandwich con mat de fibra de vidrio (Restuuri 
in Piemonte, 1971, pág. 13). 
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Estesistemaaportaventajasimportantesfrentea los anteriores:esun soporte

inertea los factoresclimáticos,a los agentesbiológicosy seadaptaal soporteoriginal.

Perono puededecirsequerespondaalo quesehadenominadomásarriba“soporteideal”

ya quepresenta,todavía,algunosinconvenientesque sedescribenacontinuación.

Laspielesqueformanla estructurasandwichson laminadoscuyaspropiedades

mecanwasno sonlas adecuadasdesdeel punto de vistadelrestaurador,quienbuscaen

el soporte la rigidez y resistenciasuficientespara soportarla cargapor unidad de

superficiedel conjunto,ademásde queseaindeformableen el tiempo.

El mat, usadofrecuentementeparalaelaboraciónde las pielesdel sandwich,es

un tejido formado por fibras cortasaleatoriamentedistribuidas en el plano, y es

precisamenteestaconstitucióndel refuerzolacausade los fenómenosde “221, o

deformaciónbajocargaconstantediferidaenel tiempo,queexhibenlos laminadosabase

de poliésterreforzadocon “mat” de fibra de vidrio.

El aluminio utilizado en el soportetiene la desventajade poseeruna gran

conductividadtérmica222.

22> Mirar también: AA.VV.,” Restauro e materiali composití: un caso esemplare.” Revista Prefabricazione,

n0 22, 1986, pág. 717-720 y SCICOLONE, Giovanna C., /1 restauro del dipinti contemporanea, Nardini
Editore, Firenze, ¡993, pág 37.

222 Para más datos: POMERANTZ, Lovis, “Treatmentand mounting of Ceres, a ¡arge mural painting on fabric

by John Norton”, Journa/ of t’ie American Institute ofConservation, Vol. 24, n0 /, ¡984, Pp. 14-22.
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Otro inconvenientedeestetipo de soportesesqueposeenun ciertogrosory, por

último, el hechode que seauna estructuratipo sandwichintroduceun punto crítico

añadido: las unionesde las pielesal núcleo,que de no trabajaren las condiciones

adecuadaspuedenpresentarproblemasde adhesión.

1~~
•1

12 4 5

7

6

Figura 11.60 Soportede sandwichcon celdillade abeja.1.-Capapictórica,2.-Tejido de
gasa,3.-Capade intervención,4 y 6.-Fibrade vidrio (maty resma),5.-Celdilla
de abeja,7.-Armadurade madera.
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En 1986seproponeen Italia un nuevosoporte,realizado,entreotros,por Sabino

Giovanoni para las experienciasde la CapellaBrancacci223,también de estructura

sandwichy basadoen laminadosde tejidosde fibra de carbonode tipo continuo(eneste

\)1

1235

H
Vv:

./

r’.

5

Figura11.61 Soportede sandwichcon fibra de carbono.1 .-Capapictórica,2.-Tejido de
gasa,3.-Capade intervención,4.-Poliuretano,5.-Fibradecarbonocon matriz
de resmaepoxídica.

223 Ver: AA.VV., “¡ materiali compositi ne¡ restauro scientif>co degli affreschi: il supporto delle sinopie di

masaccio e masolino”, Quaderní del restauro, n0 10, La Cappel/a Brancacci-La scienza per Masaccio,
Masolino e Filippino Lippi, O¡ivetti, Milano, 1992 y AA.VV., ‘Restauro e materiali compositi: un caso
esemplare”, Prefabricazione, n0 22, ¡986, pag 7 ¡ 7-720.
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casosondostelasdedichafibra) con matrizde resmaepoxyy un núcleode poliuretano

de 7 centímetrosde grosor”4.

Estesoporteaportamayorligereza,tiene estabilidaddimensionaly esestablea

la temperaturay a lahumedad,presentandobuenaspropiedadesmecánicasy resistencia

al calor,junto con un buenaislamientotérmico.Es evidentequepresentamayorrigidez

y ligerezaque el propuestopor Mora y Phillipot y evita los problemasde “creep”

anteriormentemencionados.Sin embargo,laespumade poliuretanoqueseempleacomo

núcleoes un material celular muy sensiblea la humedad-determinadospoliuretanos

curanreaccionandocon agua-y presentaun coeficientede expansióntérmicaelevado.

Estosmismosautoresdieronel siguientepasocon la realizacióndeun soporte

similarperocambiandoel núcleodel sandwichporun PVC expandido.Suaplicaciónse

produjoen laCruzde Lippo di Benivieri, en Florencia,Museode SantaCroce,Capella

CanigianiCerchi225.

224 En el apartado l¡.5.5.- Relevantes especialistas en restauración de pintura mural con soportes basados en

materia¡es compuestos. se refieren los resu¡tados obtenidos durante la entrevista con los creadores de este
soporte.

225 Ver: AA.VV., Capo/avori & restauri, Arte SpA, Firenze, 1986.
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P>NTURA

PREPARACIÓN

RES3NA EPOXV

TEI.A DE LINO

RESINA ACRÍLICA Y POLIESTER

lIBRA DE CARBONO Y RESINA EPOXY

P.V,C ESPANDIDO

lIBRA DE CARBONO Y RESINA EPOXV

Esquemadel soportede la Crocedipinta de Lippo di Benivieni,dondese
utiliza fibra de carbonoy resmaepoxy(Capolavori& res/aun,1986, pág.
467)

Figura11.62

SOPORTE DE MADERA
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¡1.6.43.3.- Soportes basados en materiales compuestos de fibra de

vidrio-resma.

Los soportesfabricadosabasedematerialescompuestos,tantocon resmade tipo

poliéstercomo epoxy,son los másfrecuentementeutilizadosparapinturasqueposeen

curvaturas,comoesel casode las bóvedas,o irregularidades,paralas cualesseprecisa

un mínimode grosory ligereza.Estefue el casode “El Paraíso”deNardodi Cione,en

Sta. MaríaNovellade Florenciay de la Crocede TaddeoGaddienel refettoriodi Santa

Croce226.

Figura11.63 Secciónde “El paraiso”de Nardodi Cione.
soporterígido (GuidoBotticelli, CentroDi,

Arrancado
pág. 128).

y transportadoen un

226 Posib¡es consu¡tas: OANT¡, Cristina, “Pitture murali”, Raifaello e altrt II restauri dell’Opj/¡cio. Catalogo

de//a inostra: Firenze, Orsanmichele lOgiugno - 3Osettembre /990, Centro Di, Firenze, ¡990, pp. 67-72,
AA.VV., Tecnica e restauro de//e pitture muralí, Opifício de¡¡e pietre dure e laboratori di restauro, Firenze,
¡980~FERNANDEZ, Gui¡¡ermo, “Los soportes inertes en ¡a pintura mural’, En torno a lapintura muraL
Actas del segundo Curso Internacional de Restauración, Centro de Estudios del Románico, Agui¡ar de
Campoo, 199¡,XARRJE¡ ROV¡RA, JosepMaría, “Que¡ques problemes concemant ¡es peintures deposes
sur mur, ainsi que celler conserves in situ, en Catalunya”, La depose des peintures murales: actes dii 4me.
seminaire international d’art mural 22-24 avril /992, Saint-Savin, Centre ¡ntemationa¡ dad mural, Saint
Savin, France, pp. 3942.
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La fibra de vidrio es muy resistente pero puede producir deformaciones 

estrticturales no tolerables en un soporte. Además, si se utiliza un mat podrán aparecer 

los inconvenientes anteriormente descritos, entre los que se encuentra el “creep”“‘. 

También existen casos de arranque de pinturas sobre tabla utilizando este tipo de 

soporte como es el caso del Crucifijo de Cimabue, de Santa Croce*‘* 

Figura II.64 Restauración del Santo Cristo de Cimabue. Etapa preliminar de la separación 
de la pintura de su soporte de tabla (Umberto Baldini, Olivetti, pág. 94). 

227 

228 

Ver AAVV. Capella Brancacci, Olivetti, Milano, 1992, pág. 1X6-192. 

Consultar en: BALDINI, Llmberto y CASSAZA, Omella,EISant Crist de Cimabue, Olivetti, Milano 
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Figura II.65 El Santo Cristo de Cimabue antes de la inundación de 1966 (Umberto Baldini, 
Olivetti, pág. 81). 
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En la siguientetablaaparecenalgunosdatosde los materialesmáscomúnmente

usadospara el arranquede pinturamural229, dondeseobservaque la fibra de vidrio

presentael valor másalto de móduloa compresiónencomparacióncon la madera,el

muro, el cementoEternit y el aluminio. Junto a esteúltimo, presentalas mejores

propiedadeselásticasde estosmateriales.

TABLA 11.4

ALGUNAS PROPIEDADES DE MATERIALES USADOSPARA EL

ARRANQUE DE PINTURA MURAL

Material
Densidad
(g/cm3)

Módulo .

elástico

(Kgcm 3x103)

Módulo a

compresión

(Kg/cm 2)

madera 0,4-0,5 75 250

muro 1,1-1,9 - 80-150

Etern¡t 1,8-2,2 200 600-1000

¡ aluminio 2,6-2,7 570-780 760

fibra de vidrio 2,4-2,8 727 1900

220 Tornada de: Quadcrni del Restauro, ¡0, Lacappe/la Brancacci, Olivetti, Milano, ¡992, pág. 186.
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1L5.434.- Soportes realizados con espumas sintéticas.

Las espumassintéticas se usaron en principio solamentecomo capa de

intervención,aunquemástardeseutilizaronencombinacióncon otrosmaterialespara

la fabricaciónde soporteslisos o convolúmenes.En la figura 11.59 apareceun ejemplo

deunade estasespumasen combinacióncon un laminadode fibrade vidrio-resma.

Uno de los usosmásextendidosde estasespumashasido como componentes

de las estructurastipo sandwich,en las queseutilizan como núcleo.

De todaslasespumassintéticasutilizadasparala realizacióndesoportes,la que

hadadomejoresresultadosha sido el llamadocloruro de polivinilo (PVC), que seha

usadotambiéncomo capade intervención.En ocasionesse ha utilizado calentado

previamenteparafavorecersuadaptaciónatodo tipo de superficies.

Segúnsedesprendede suscaracterísticas,citadasen el apartadode las resinas

termoplásticas(apartado11.3.3.1.4230.,pág.11.57),el PVC aportaaestetipo de soportes

una buena resistenciaa los agentesde deterioro, aunque puede verse afectadopor la

23>

acciónde algúntipo de disolventes

230 ¡¡~33¡~4 Policloruro de vinilo.

23> Verademás:AAVV, Restauri in Piamonti, ¡968-¡971, Tormo, 1971, Edizioni diArte Frate¡li Pozzo, Partes

R 4 large mural, ¡986.
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Figura 11.66 Soportede PVC con bastidor metálico, del fresco de la Capella Besorzien San
Mauricio. MonasterioMayorde Milán (Supporticurvilinei, 1965,pág. 74).

Las espumasde poliuretanopresentanuna buenaabsorciónde los golpesy se

vendenen una ampliagamaque va desdesábanasa bloquesrígidosy rollos. Como

inconvenientespuedecitarsequeessensiblea los rayosultravioletas,quehacenquese

vuelva oscuro y frágil, y que el material flexible, debido a sus plastificantes,es

susceptiblede seratacadopor microorganismos232.

232 Mirar: AA.VV., ‘Restoration and mounting of monumental painting and painted loess sculpture in ifie State

Hermitage Museum”, ICOM committeefor conservation 3th. triennial meeting, Madrid, ¡972, AA.VV.,
Prototipo de soporte para una pintura mural a/fresco, KOZARZEWSK¡, Martin y ZANKOWSK¡,
Ryszard, “Zwei Wandgem¡de in der Marienkirche ni Danzig: Schichtetrennung, Konservierung,
Restaurierung und Neuanbringung”, Restauro, 94, n0 2, ¡988, WOJTUN¡AK-STRUZYNSKA, Janina,
“The prob¡em ofthe conservation of the mural paintings in the tomb of Queen Nefertari, western Thebes
Egypt’. metomb ofQueen Nefertari: problems ofconserving wa/lpain¡ings, Conservator’s Information
Centre, Warsaw, ¡973.
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El poliestirenoexpandidoesmuy ligeroy baratoperotienelos inconvenientesde

queessensiblea algunosdisolventesy no puedeserexpuestoa los agentesatmosféricos

ni a los rayosde sol, ya que se degraday sevuelveamarillento.Además,pierdesu

resistenciamecánicacon la luz ultravioleta,sutiempode vida estálimitado a unos12

añosy esinflamable233.

Como ya se ha dicho, estas espumas se han utilizado a menudo para la

elaboraciónde uno de los componentesque formabanparte de los soportespara

restauracióny que asegurabala reversibilidaddel material, la denominadacapade

intervención,la cual permitíala eliminacióndel soportecon un mínimo de acciones.

Díaz-Martoslo describeal explicarcómo lapinturamural arrancadaesreforzadapor la

parteposteriorcon un soporterígido “... a basede masonitao panaldeabejay resma

acrílica.. “y entrelos dossoportes“1 deberácolocarseunaplanchade corchoo de un

materialplásticoespumosoparaevitarquela superficiepintadaseaplastecontra la tela

y el soporte rígido y pierda su fisonomíacaracterística Como adhesivosel más

recomendadoesel de caseinatode calcio, aunquetambiénsehan ensayadoconbuenos

resultadosadhesivosde materiassintéticas,comoemulsiones234.

Las materiassintéticas utilizadas pueden ser el poliestirenoexpandido o

poliuretanosexpandidos,materialesde gran ligerezay fácilmente reversibles.Sin

233 Ver: Barbet, Alix, La restauration des peintures de epoque romaine, Gallia, Vol 27, ¡969, flo¡letino del

¡stituto Centrale de¡ Resturo, Vear ¡965, AA.VV., Conscenza e conservazione. Alfa, Bilogna, ¡98 ¡, Bone,
L., Teotihuan, 1988.

234 DÍAZ-MARTOS, Arturo, Restauración y Conservación del arte pictórico, Arte Restauro S.A., Madrid,

¡975, pág. 5¡.
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embargo,tienen como inconvenientesque puedenfavorecerlos robosya que resultan

demasiadofácilesde eliminary sucomportamientoanteel fuegono esel másadecuado.

Tambiénsehanutilizado paraestefin el clorurode polivinilo y otros materialescomo

los asbestos(el amiantoprincipalmente)pero,como ya seha dichoanteriormente,éstos

tienenel graninconvenientede sutoxicidad.Los morteroshan sido rechazadosporsu

pesoexcesivo.

Los materialescitadoshansido los másgeneralizadosparasuutilizacióncomo

capade intervención,existiendomultitud devariacionesy combinacionesde ellos,cuyo

análisisseríademasiadoextensoy alejaríala investigaciónde sutemaprimordial.

11.5.5.-RELEVANTES ESPECIALISTAS EN RESTAURACION DE

PINTURA MURAL CON SOPORTES RASADOS EN

MATERIALES COMPUESTOS.

Como se ha visto, las experienciascon estosmaterialeshan sido muy fructíferas,

habiendosido numerosasde ellaspublicadasde formabastanterigurosa.Sin embargo,hay que

hacerhincapiéen laescasezde descripcionestécnicasde dichasexperiencias.

Así,yaqueunaintenciónde lapresenteTesisDoctoralerarealizarunaaportacióninédita

sobrelos tratadosanteriormentedisponiblesenel temadearranquede pinturamural,setratóde
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haceruna recopilaciónde algunasde las últimasexperienciasen estecampoy aclararalgunas

dudasmotivadasporla escasezde datosrecientes.

Porestemotivo, seplanteóla necesidadde contactardirectamentecon las personasque

seencuentrantrabajandoen estostemasen laactualidady cuyoscriteriosy experienciasen este

campoestánconsideradoscomo referenciaobligadaen la investigaciónsobreestetipo de

soportesy su utilización práctica. Se daba la circunstancia,además,de que las últimas

experienciasrealizadasporestosespecialistasno seencontrabanpublicadasen la mayoríade los

casoso solamentesehabíanrecogidoen infonnesque no tuvierondivulgación.

Así, serealizaronunaseriede entrevistaslocalizadasen las dosciudadesitalianasdonde

residenlos principalescentrosen que setrabajaen la elaboraciónde estossoportes,Romay

Florencia.

Las entrevistasrealizadaspusieronde manifiestolos modosde actuaciónde distintos

equiposde trabajo,obteniéndoseunavaliosainformacióndestinadaaaclarary ampliarconceptos

quesonbásicosenel trabajoconestetipo de materiales.De igual forma, sirvieronparaconocer

los másrecientestrabajosde investigacióncon los nuevosmaterialesy técnicas.235

235 Entrevistas mantenidas durante la Beca de estancias breves en el extranjero en e¡ ¡.C.R.O.A. en Roma.

Septiembre-Octubre de ¡995. Profesor Giorgio Torraca, Profesores Laura y Paolo Mora, Profesor Baldini,
Profesor Sabino Giovanoni y Profesor W. Schmid.

- l¡.217 -



al PROFESOR S. GIOVANONI 

La Universidad Internacional del Arte es exponente del espíritu moderno de investigación 

en Florencia. Algunos de los miembros del equipo docente de esta Universidad han sido los 

únicos que han realizado experiencias con el material de fibra de carbono. Una entrevista con el 

profesor Giovanoni236, miembro del equipo que realizó dichas experiencias, permitió a quien 

suscribe conocer más profundamente los trabajos realizados por ellos con materiales sintéticos 

De estos trabajos se resumen a continuación los puntos principales de actuación 

Figura II.67 Momento de la conversación mantenida con el Profesor Sabino tilovanom 

116 Doctor Sabino Giovanoni. Profesor de la Università Internacionale del!‘Arte de Florencia, Italia. Sector de 
Pintura Mural. Villa il Veentaglio. Via delle Forbbici, 24126 50133 Firenze. 
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a.I) Experiencias realizadascon fibra de vidrio.

En sus últimas experienciascon estematerial,el equipodel profesorGiovanoni ha

empleadoun sandwichrígido con carasformadaspor laminadosde fibra de vidrio y utilizando

comonúcleounaespumadepolivinilcloruro (PVC). Estaespumaseencuentraen el mercadoen

diferentescoloresy espesores.

La espumade PVC puedepresentarse,además,en diferentesformatos,ya seacomoun

materialcontinuoo troceado.Supresentaciónentrozospermitesuusocomonúcleode sandwich

destinadosa superficiescurvas,debidoaque su estructurale permite adaptarsecon relativa

facilidada cualquierforma.

El sandwichseencuentrarecubiertoen unade suscaraspor fibra de vidrio y en la otra

la superficiedel materialha sido dispuestode tal maneraqueposeeunaseriedecortes,formando

pequeñassuperficiescuadradas,quefacilitan su adaptacióna lassuperficiescon volúmenespoco

acusados.

Al adaptarel soportea unasuperficiecurva,seabrenlos cortesde la caraexteriorde

espumade PVC, generandounosespaciosque serellenancon resma.Además,parafacilitar el

agarre,seefectúanen la espumaunasperforacionesque serellenanigualmentecon laresmaque

va a formar partede los laminadosdel sandwich.Esto va a conseguirtambiénuna mejor

adhesiónentrelas diferentescapasde éste.
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El polivinilcloruro esun material celularquepuedeencontrarseconestructurasmáso

menosabiertas.El material tiene, en cualquiercaso,unascaracterísticassimilares,pero una

estructuracelular más abiertaprovocaque una mayor cantidadde resmapenetrecon mas

facilidad en la superficie,haciendoque aumentela adhesiónentrelas diferentespartesdel

sandwichy mejorandola aportaciónde la resmaasus propiedades.De igual forma,unamenor

aperturade lascélulasproduceunamenorpresenciade resmaen la estructura.

El tejido de fibra de vidrio utilizado no debesernuncaunidireccionalya quesi asífuera

podríancrearsetensiones,encogersey producirdesplazamientos.En estesoporteseutiliza una

matriz que los miembros de este equipo definen como de resma autoextinguible o

antiinflamable2”con tejidoy mat de fibradevidrio.

La razónde aplicarjuntosun tejido y un mat de fibra de vidrio seencuentraenla base

teóricaquecontemplanlos especialistasen materialescompuestos,querecomiendala utilización

de un velode mat muy fino paramejorarlaadhesióndel laminadocon elnúcleodel sandwich.

Cuandoseusanlas dospresentacionessesuelenusardoscapasde mat por unade tejido.

El poliésterutilizado porellos lleva unaprotecciónparala radiaciónultravioletay, en

casode necesitaraplicarunaresmaen superficiesverticales,utilizan unaresmatixotrópica.Ellos

sonpartidariosde adquirirdirectamentela resmapreparadaporel fabricanteen lugarde crear

unaresmatixotrópicaporellosmismosañadiendoun gelde síliceaunaresmacon características

237 Ver: BALDINI, Umberto y CASAZZA, Ome¡la, E/Sant Crist de Cimabue, O¡ivetti, ¡ta¡ia, donde aparece

una capa de resma poliéster, de tipo Gabraster, antiinflamable.Ver también el apartado i¡.5.4.3.2.-
Soportes basados en materia¡es compuestos con estructura tipo sandwich. de esta Tesis, pág. 210.

l¡.220 -



comunes.El interésde estaprácticaresideen que el gel de sílice, añadidoa la resma,afecta

negativamenteaalgunasde las propiedadesde ésta.

La empresaMontedison fabrica especialmentepara ellos soportesplanoscon estas

característicaspero, en las ocasionesen las que las obrastienen superficiescurvaso con

volúmenes,debenelaborarlosellosmismosmedianteun procedimientomanual.

Así, en los casosde superficiescon volumen,el trabajocomienzacon la aplicaciónen

las superficiesde trabajode dosdesmoldeantesparaconseguirmayorseguridadenun proceso

queresultabastantecostoso.Los desmoldeantesutilizadossonun alcoholpolivinílico y unacera

normalo microcristalina.

Se impregna con resmapoliéster o epoxy la fibra de vidrio, dependiendode las

propiedadesquesenecesiten,y despuéssepegala espumade PVC, tambiénmojadaconresma.

Sehacenunosagujerosen la parteabiertade la espumay sellenande resmalos espaciosquese

hangeneradoal adaptarel PVC a la superficiecon volumen,conel fin de producirunamejor

adherencia.Finalmentesemojade nuevola superficiede la espumaya rellenaday seponefibra

impregnadaencimaparaconformarel laminadoquefinaliza la estructuradelsandwich.

Si enestafaseexistendesnivelesen laobraoriginal, el soportesedeberealizarcon la

espumadispuestaen distintas capasadheridasentre ellas formando escalonesy con los

correspondientesagujeros.
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En Italia sehanvenidoutilizandodiferentestipos de capade intervención.En Florencia

la más extendida es un papel de fractura predeterminadallamada “carta de frattura

predeterminata”,queposeetrespartes,dosde celulosanaturaly unaterceracentralsintéticaa

basede fibrásintética“polifenílica”. La separacióndel original de estacapade intervenciónse

efectúatirandode las doscapasde celulosa.Estematerial sepuedeadquiriren rollos, listo para

suutilizaciónporel restaurador.

A B

23 123

Figura 11.68 Esquemadel papelde fracturapredeterminada.1 y 3.-Estratoexternosin fibra
sintética,2.-Estratocon fibrasintética(SabinoGiovanoni,“Quelques
experiences...”,pág. 75).

Esta~capade intervenciónpuedepresentarproblemasalencogercon facilidady poresta

razóndebentenerseen cuentaunaseriede recomendacionesa la horade suconstrucción.No

debedisponerseentirascontinuasa lo largode la superficieya queelpesode laobraharíaque

se deformara.Además,hay que colocarel material en piezas,tratandosiemprede que no

coincidanlasjuntascomosi setratarade aparejarladrillos. La medidamáximade las piezasno

debeexcederde 1 x 0,5 m2.
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Estadisposiciónde los fragmentosesnecesariaporvariasrazones:

• durantela limpiezade lapinturamuralseutiliza aguay estadistribucióndisminuye

el riesgode encogimientoporabsorciónde humedad,

• evitalos movimientossuperficiales,

• laszonasdondeseencuentranlas unionesproducenunadisminuciónde lastensiones,

• estaestructuradala posibilidaddecontrolarla separacióndeestacapay corregirsobre

la marchalos problemas,yaqueseconsiguequeno seelimine todo en unasolapieza.

Las adhesionesdebenhacersecon un tipo diferentede colaencadalado de la capade

intervenciónparaposibilitar la desuniónrápida.Suelenutilizarseunacolatermoestabley otra

termoplástica.Unacolareversiblemuy utilizadaesel primal y sepuedeemplearen distintas

concentraciones.Las composicionesutilizadaspor el profesorGiovanoni23tson:

• primal puro,

• un 70%de primal y un 30%de aguadestilada,

• un 50% de primal y un 50% de aguadestilada.

238 Fórmu¡a proporcionada personalmente por el profesor Giovanoni durarne la entrevista mantenida con él

en Florencia.
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Antesdela adhesiónal original seañadeun inerteo materialdecarga,quepuedeserpuro

o unamezcfade diferentesmaterialescomoarenalavadade mayoro menorgrosor,carbonato

de barioen polvoy carbonatode calcioen polvo o en grano.Sesuelemezclarel polvo y el grano

paraevitarel craquelado.

Otrosestratosde intervenciónsonel fabricadocon aluminatode calcio o de bario,el del

Instituto Ceñtraledel Restauroo un estratosutil deespumadepolivinlícloruro (nodepoliestireno

yaque ésteno esestableenel tiempo).

a.2) Experienciascon fibra decarbono.

Los primerossoportescon resmapoliésterserealizaronen 1962-63tras las primeras

experimentacionesrealizadasen Florenciaporel restauradorDino Dini, que sellevaronacabo

con lacolaboraciónde LorenzoCinelli, expertoen materialescompuestos.239

Cuandosedescubrieronlos inconvenientesqueposeela fibrade vidrio utilizadaparaeste

fin240, se trató de encontrar un material compuestoavanzadoque pudiera superar las

característicasde éste.Un materialquepodíadarsoluciónaestacuestiónerala fibra de carbono.

239 Ver: Botticelli, Guido, Metodologia di restauro de//e pinture murali, Centro Di, Florencia.

240 Revisar Apartado ¡¡.5.4.- Antecedentes de soportes mura¡es para restauraciones que necesitaban un

¡evantamiento de la pintura mural.
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Así, el primersoportede fibra de carbonofue realizadopor Giovanoniy descritoen la revista

Prefabricazioneen 1986241.

8, 9. Schemasiruiturale e aspetiodel nuovo compositoa
uretanica rigida.

Figura 11.69 Esquemadel material compuestoavanzadode fibra de carbono-epoxycon
espumade poliuretanorígida(La CappellaBrancacci,1992,pág. 190).

La fibra de carbonoesun materialde excelentespropiedades242queprovienede campos

como la aeronáutica,la Fórmula 1 o la motonáutica.Con estafibra puedeconseguirseun

sandwichde mejorespropiedadesquelos realizadoscon fibra de vidrio.

24> Revisar apanado ¡l.5.4.3.2.-Soportes basados en materiales compuestos con estructura t>po sandwich,

pág. ¡1.200.

242 Consultar Apanados ¡1.3.2.2.- Fibras de carbono y ¡¡.3.2.3.- Comparación entre las fibras.
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El sandwichserealizanormalmentecon grosoresqueoscilanentre 1 y 5 cm. Estegrosor

estácondicionadoprincipalmentepor la necesidadde igualarcon el nuevo soporteel grueso

original de la partearrancadadel muro,quedependeasuvezde la profundidaddel arranquey

de lacantidadde materialquesehayapulido previamenteen la parteposterior.

Lagarantíade resistenciapermaneceinalterablecon la variaciónde grosordebidoaque

suscaracterísticassonsuficientesen cualquiercasoparala fabricaciónde soportesparapintura

mural,queno requiereunasprestacionestanaltascomo lasaplicacionesingenierilesde estos

soportes.

La adhesiónde las capasdel sandwichserealizaaplicandovacíoy con unatemperatura

de polimerizaciónquedependede laresmay puedevariarentre25 y 400~C. No sedebeutilizar

paraestetipo de soportesel tejido unidireccionalporqueseproducenseparacionesentrelas

fibras.

Hayqueteneren cuentaque,en lasocasionesenque setieneun límite reducidoparael

grosorde un sandwiche inclusoserequiereun soportelo másfino posible,puedeobtenersela

rigidez precisadaaumentandoel numero de capas del laminado de fibra de carbono y

disminuyendoel grosordel sandwich.
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Los sandwichde fibra de carbonosehan realizadoen unafábricabajosusupervisión,

presenciandoél todaslas fasesdel procesoy dirigiéndolo,perono lo harealizadoporsí mismo

debidoala grantoxicidadde la resmaepoxy.243

El sandwichserealiza con una resmaepoxy líquida, esdecir, éstaseaplicapor vía

húmedasobreel tejido antesde hacerel vacío. Además,el procesose desarrollaen todo

momentoabajastemperaturas244y no necesitala utilizaciónde una resmade polimerizacióna

altastempefaturas.Estoesdebidoa queno serequierenunasprestacionesmuy elevadasy las

propiedadesobtenidasmedianteesteprocesosonsuficientes.

En la operaciónde adhesióndel soportea la obraoriginal esmuy dificil sabersi el

adhesivosehadistribuidohomogéneamente.Porello siempreserealizael procesoen vacíoya

que así seelimina la posibilidadde formaciónde burbujasy segarantizauna homogénea

distribucióndeladhesivo.El vacío“in situ” sehaceaplicandoa labolsade vacioun aspirador

al quesehahechoun agujeroen el cuelloparaqueno se estropeecuandoel aireha sido extraído

porcompleto.

Entreel originaly el nuevo soportesesitúalacapade intervención,realizandoacadauno

de susladosadhesionesque no seancompatibles.Paraello seutiliza en el ladodel sandwichun

adhesivoa basede resmapoliéstero epoxy,quenecesitaun diluyentemuy específico,y en el

ladodel original un acetatopolivinilico en soluciónacuosa(un vinacril).

243 En este punto debe afirmarse que, si bien es cierto que la resma epoxy posee una toxicidad elevada, ésta

es aun mayor en ¡as resinas de poliéster más utilizadas. (Ver toxicidad Apanado il.3.9.- Higiene y
Seguridad en la manipulación de los materiales)

244 No especificadas por e¡ profesorGiovanoni durante ¡a entrevista.
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Launión en el ladodel sandwichsefavorecepreviamentecreandoenel nuevosoporte

unasuperficierugosade contactoparala resmatermoestable.Éstarugosidadseobtienesobre

todo utilizandoacetona,aunquepuedeconseguirseigualmentemedianteun lijado o conchorro

de arena.

El sandwichde fibra de carbonoserealizaponiendoen la superficiedel molde los dos

desmoldeantesantesmencionadosy apilandolas distintascapasquevan a formarel soporte.

Éstassonel tejido de fibra de carbonohumedecidocon resmaqueformalaprimeraláminadel

sandwich,los diferentesestratosde la espumade PVC siempreimpregnadosantesde ponerlos

en el soporte,la siguientelaminadefibra-resma,un tejido sangrador,un tejido de absorción(en

estecasoutilizan un tejido de lino) y un plástico.

Los soportestipo sandwichque ellosrealizanen fibra de carbonotienenun grosorde

entre2 y 3 cm. y suelenestarformadospor tres capasde fibra de carbonoy dosde espuma(de

PVC) alternadas.

La mezclade la resmay el endurecedorsehaceal principio con el pesoexactode cada

componentey, para que no polimerice antesde tiempo, semete la resma epoxy ya catalizadaen

un recipientecon aguafría e inclusocon hielo. Estono ocurrecon las resinaspoliésterya que,

mediantelaadiciónde diferentescantidadesde catalizadory activadory teniendoen cuentala

temperaturaambiental,puedelograrseunapolimerizacióncontrolada.

-¡1.228-



En los murales que son muy grandes se prepara otro panel compuesto para la pared, al 

cual se van a sujetar el nuevo soporte y el original. En los murales grandes se une un soporte a 

otro mediante un bastidor o atornillándolos entre sí. 

Según el profesor Baldin?, miembro del equipo de realización de dichas restauraciones, 

el soporte creado por ellos que consiste en un sandwich con fibra de carbono no ha presentado 

por el momento inconvenientes y sigue el proceso previsto de evolución (ver figura 11.70). 

Figura 11.70 Aspecto externo del soporte de fibra de carbono, durante la restauración de la 
Capilla Brancacci (Restauro e materiali compositi: un caso esemplare, 1986, 
pág. 720). 

24s Doctor Umberto Baldini. Director de la Università Internacionale dell’Arw de Florencia, ItahVilla il 

Ventaglio. Via delle Forbbici, 24/26 50133 Firenze 
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a.3) Experiencias con soportesflexibles.

En el centroubicadoen Florenciaseintenta,en la medidade lo posible,evitartenerque

realizarseccionesdel conjuntoen obrasde grandesdimensiones.Serealizan,así, arranques

completosde piezasque cubren grandessuperficies(en casode tener quearrancarlas), utilizando

paraello soportesflexibles con laminadosde resmapoliésterarmadacon fibra de vidrio. El

grosorde los soportesrealizadosparaestasdimensionesvaríaentre5 y 10 mm.246

Ademásdeemplearseparaestosgrandesarranques,los soportesflexibles sehanutilizado

tambiénparaotrosrealizadosen stappo.En estecasoson láminasde mat de fibra de vidrio y

poliésterque se puedenenrollar. Debido a que la capaarrancadadel muro es muy fina, la

superficiepictóricapuedeadmitir los ligeros movimientosprovocadospor la utilizacióndeun

soporteflexible. Si por el contrario la capaarrancadaestuvieraconformadapor un mortero

grueso,estosmismosmovimientospodríanprovocaren la obra gravesdañosen forma de

craqueladoso saltados.

Es, pues,en los arranquesmuy finos en los que puedenllevarsea caboestetipo de

actuaciones..En muchoscasossonarranquesde pinturaquetienenun tamañodemasiadogrande

paracaberporla puertade saliday sehacenecesariorealizarunossoportesmóviles y flexibles

quesepuedanenrollar.

246 Ver notas bibliográficas sobre “El Paraíso” de Nardo di Cione en F¡orencia en Sta. María Novella , en

la nota 202 de éste capítulo, pág. ¡¡.203.
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Estetipo de soporte serealizó en una ocasiónsolamentecomo soporte flexible, con una

resmay mat, y enotraocasióncon unacapade intervención.

Algunasde lascaracterísticasde los soportesutilizadosporel equipode restauraciónde

Florenciapuedenapreciarseen los valoresde la siguientetabla,dondeaparecenalgunasde las

242propiedadesde las fibras de refuerzousadasen los soportesparaarranquede muro

PROPIEDADES DE LOS SOPORTES DE FIBRA DE VIDRIO

Y FIBRA DE CARBONO

Propiedades
Unidades

dc medida

Fibra de

vidrio

Fibra de

carbono

Tenacidad Kg/mm2 210 280

Módulo elástico Kg/mm2 7000 24400

Alargoniiento de rotura % 3,2 1,2

Recuperacionelásticadespués

1% de deformación

% 998 99,8

Deformación despuésde 24

horascon 14 Kg/mm2
0,3 0

Densidad g/mm3 2,56 1,7-2,0

247 Tomada de: Quaderni del Restauro, ¡0, La cappel/a ¡irancacci,
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Figura 11.71 Profesor Giovanoni durante una operación de stappo. Salone del Cinquecento, 
Palazo Veccio, Florencia (Técnica e restauro...,l980, pág. 84). 



b) PROFESOR W. SCHMID.

El centroprincipalde la actividaden restauraciónen la ciudaddeRomaesel ICCROM,

el cual poseeunagrandivulgaciónde sus trabajose investigacionesa nivel internacional.En

relaciónconesteCentrosehanrecogidolasexperienciasrealizadasporel profesorW. Schrnid248,

del Departamentode PinturaMural.

Esteprofesorcoincidecon Giovanoni,Baldini o Paoloy LauraMoraen quela ideade

conservacióndel original prima ante todo en los trabajosmás modernos.Los stapposson

actualmenteirrealizablesyaquesiempresepuedeencontrarunasoluciónparalelaparaevitaruna

actuacióntandrástica.Sin embargo,estaintervenciónpuederealizarseen muralesquehansido

arrancadosenel pasadoy en los que seutilizaronmaterialesqueno eranlos más idóneospara

cumplirestasfunciones.Esto eradebidoa laprecariedadde los métodosy mediosdisponibles

en el momentodel arranque,asícomoaalgunasactuacionesqueel pasodeltiempoharevelado

como erróneas.En la actualidadse estáncambiandolos soportesque no eranapropiadospor

otrosnuevosbásadosen estructurasde sandwich.

WernerSchmid. Profesor del Departamento de Mural del ¡CCROM. ¡nstituto Centrale del Restauro, Roma,

¡talia. Via de San Michele n0 ¡3. 00153 Roma.
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En el ICCROM seutilizan preferentementesoportestipo sandwichcuyascarasy núcleo

estánformadosíntegramenteporaluminioy otros formadosporcarasexternasde laminadosde

fibra de vidrio-resmay con el mismonúcleode celdilla de abejade aluminio. Si senecesitan

formascurvasse hacenecesariofabricarel soporteporellosmismoscon fibra de vidrio y epoxy.

Lasespumasqueutilizansonidénticasa las depolivinilcioruro usadasporel profesorGiovanoni.

Pararealizarlafunciónde capade intervenciónusanel corcho,encoladocon resinasepoxídicas

al nuevosoportey con acetatode polivinilo a la pintura,el morterode cal y la bermiculita.

En suopinión,no esnecesarioutilizar fibras de carbonoparaestafinalidadya que las

prestacionesque senecesitanpuedenobtenerseigualmentecon fibra de vidrio y éstaesmás

barataquela primerareuniendolas propiedadessuficientes.
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e) PAOLO MORA Y LAURA MORA.

Paoloy LauraMora249sonconsideradoshoy endíacomoprimerasautoridadesenmatena

derestauraciónmuraly fueronlos pionerosenlarealizaciónde restauraciónde pinturamuralcon

soportesbasadosen materialessintéticos.Fueronellosquienescrearonlas pautasde actuación

parala utilizaciónde estosmaterialesen el campode la restauración,quedandoreflejadasensu

libro Mora, Paolo y Phillipot, Paul, Conservationof Wall Paint¡ngs,Butterwoths,ICCROM,

1984. Esésteun tratadofundamentala la horade restaurarcualquierpinturamural.

Ensuopinión,en la eleccióndel sandwichse utilizan los mejoresmaterialesposiblescon

el presupuestode quesedisponey porello, dependiendodel dineroquetuvierany el lugardonde

seencontraran,usaríanuno u otro sandwich.Conocenalgunasde las realizacionesen queseha

utilizadoel soportede fibra decarbonoy afirmanqueles gustansuscaracterísticasaunque,según

suopinión,resultacaroparaestefin.

Un sandwichfabricadocon otrasfibras distintasde la de vidrio o con aluminio suponía

un beneficioen laspropiedadesdel soporte.Perono siempresecumplíanlasmejorescondiciones

y habíaquecontarcon el presupuestodisponibley con la posibilidado no de conseguirloenel

249 Paolo y Laura Mora. Fueron Jefes de Conservación en el Instituto Centrale del Restauro (iCCROM), Roma,

¡ta¡ia. Via de San Miche¡e n0 13. 00153- Roma.

-11.235-



lugardondeseencontrabanya quealgunospaísesdondetrabajaronteníanmuy pocosrecursos

y los materialestécnicamenteavanzadoseranmuy dificiles de encontrar.Además,enmuchas

ocasionesno contabancon laposibilidadde realizarel tratamientoadecuadode los materiales,

ni de los operariosnecesariosparaello.

Pero, su gran vocacióndocente les animó a plantearestos soportesa sus alumnos,

destacandode igual forma la importanciade lacapade intervencióncomopartefundamentalen

un arranque.Trataronensusclasesla realizacióndetodo tipo de soportecon lasdiferentesfibras

y materialesdisponiblesy entrelascapasde intervenciónrecomendabanalgunascomoel corcho,

cal conbermiculita,mica expandida,piedrapómez(unmorteropreparadoparaestafinalidad),

el poliestireno no inflamable y el polivinilcloruro (planteadosobre todo de una forma

didáctica).250

Un punto que hay queteneren cuentaen todomomentoesque todo arranqueesuna

alteracióngravee irreversibleporel dañoqueejercea la obra y por la descontextualizaciónde

éstarespectoa su lugar de emplazamientooriginal en casi todos los casos.Por lo tanto, tal

actuaciónessolojustificableen casode queel edificio no se puedaconservarpor causasgraves

como derriboso terremotos.Cuandounaobraha sido ya arrancaday el procesoseharealizado

de unaforma inadecuadahay quepasarlaaun soporteinerteparaqueno sedeterioremás.Esto

es posiblecon mayoresgarantíasen la actualidadutilizando soportesque anteriormenteno

estabandisponibles.

250 Estos materia¡es pueden verse en parte en Torraca, Giorgio, Weathering test on materia/s used iii ¡he

conservation of mura/painting, ICOM, Amsterdam, ¡969.
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Ellos solo hicieronun arranquede muro en un edificio queseiba ademolery en un caso

enquehabíaocurridoun terremoto.Actualmentesetratade conservarigualmente,y siempreque

seaposible,el edificio en queseencuentrala obra. En estoscasosutilizaronun sandwichcon las

carasformadasporlaminadosde matdefibra de vidrio y resmapoliéstery núcleode honeycomb

conunacapade intervenciónde poliestirenoexpandido.

En susprimerossoportesutilizabanel poliestirenoexpandidoy hacíanperforacionesen

él, rellenándolode resmade formaque aldeteriorarsela espumay consumirsequedabanen el

soporte muchos hilos de resma que formaban una estructura como celdillas de abeja.

Actualmenteestaespumaestádescartadaporel grandeterioroquesufre.

En estetipo de soportetrataronde protegerel núcleoparaevitar quefueraatacadopor

condicionesambientalesdesfavorablesy paraello lo sellabanconun bastidorde aluminio.

Respectoa la formade los murales,utilizan soportesfabricadosindustrialmentecuando

estoserande forma planay, dependiendodel presupuesto,utilizabanun materialu otro. Pero

cuandoel mgiral teníavolúmenesy formascurvaslo mejorerarealizarlos soportesamanopor

el propio restaurador,utilizandoun núcleode fibrastejidasenformade celdillas.

Ellos planteabancomoposibilidad la utilizaciónde un materialde algodónfabricadode

forma tal queal serestiradocreaunaestructuradeceldillas251.La fabricaciónde estemateriales

similar a ladecualquierceldillade abeja,ya seadecartóno de aluminioque,comoen estecaso,

251 Este materia¡ figuraba ya en e¡ libro: TORRACA, ibidem..
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puedepermanecerencogidohastasuuso.Enesemomentoel materialesimpregnadoy embebido

totalmenteen resmaepoxy. Este material puedeutilizarseen sustituciónde los núcleosde

celdillasclásicoscuandosedispongade un presupuestolimitado y en superficiescon volumen.

Estematerial,al serseco,seadaptamejorqueel cartónimpregnadoen resmao la celdilla

de abejade aceroinoxidable,quesonmásrígidos. Unavezadaptadoa la superficie,puedeser

impregnadoen resmacreandoel núcleodel soporte.

Res¡iectoal problemadel creep,conocenestefenómenoen los reentelados,dondees

necesariauna alta temperatura,pero no lo han observadoen mural. Los soporteque ellos

plantearonibanarecibircomo temperaturamáximalos 350 C y por lo tantoesteproblemano se

producía.Además,en suopinión, la presenciadel silano252querecubreel tejidode fibrade vidrio

hacequeno seproduzcael creep.

252 Agente protector de las fibras.
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