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INTRODUCCION

Uno de los dilemas mds habituales, a los que se enfren-
ta el conservador-restaurador de obras pictdricas en la
actualidad, es la decisién de conservar o no una capa de
barniz degradada u oxidada cuando ésta altera la lectura
o el cromatismo original de la obra o representa un factor
de alteracién real sobre los estratos inferiores. Cuando,
finalmente, se decide eliminar o reducir parcialmente esta
capa de barniz, el restaurador hoy dia dispone de multiples
posibilidades y alternativas a la hora de intervenir y de-
berd escoger la manera o el sistema que mejor se adapte
a la propia naturaleza de la pieza, es decir, segun el tipo
de barniz y los materiales constituyentes de los estratos
pictéricos subyacentes. Es de vital importancia conocer
dichas naturalezas, ya que de ello dependerd la efica-
cia del sistema aplicado, si no deseamos dafiar la capa
pictérica o de preparacion.

Dicha cuestién ha sido ampliamente debatida desde diferen-

tes dmbitos y por diversos profesionales a lo largo de
estos ultimos 20-30 afios. Los principales impulsores
y criticos de estos métodos han sido Richard Feller,
Richard Wolbers y Paolo Cremonesi, asi como diversos
investigadores como Nathan Stolow, Aviva Burnstock,
Richard White, José Manuel Barros Garcia, David Er-
hardt, Judith Bischoff, M® Luisa Gémez, Alan Phenix o
Lilian Masschelein-Kleiner.

El objetivo del presente estudio ha consistido en en-
globar y desarrollar los conceptos bdsicos tedrico-
précticos de diferentes metodologias para la elimina-
ciéon de capas de barniz de resina natural, con el fin de
esclarecer y unificar las metodologias ya existentes y
dilucidar su relativa eficacia, conveniencias e inconve-
niencias. Para ello, se seleccionaron cuatro sistemas
diferenciados entre si que abarcan un amplio espec-
tro de los tratamientos de limpieza aplicados en los
Gltimos veinte afos: el test de disolventes propuesto
por Paolo Cremonesi, los solvent gels desarrollados
por Richard Wolbers, las emulsiones grasas y los resin/
bile soaps, quedando pendiente para préximos estu-
dios nuevas metodologias como los sistemas acuosos
propuestos por Paolo Cremonesi." Los sistemas estu-
diados en este artfculo fueron aplicados sobre cinco
tipos de barnices de origen natural, preparados para
la ocasién: dammar, almdciga, sanddraca, goma laca
y barniz al aceite. Una vez propuestos los protocolos
adecuados para la preparaciéon y aplicacién de los
productos de limpieza, se realizaron los test sobre los
diferentes barnices.

Se han estudiado sus resultados mediante la observacién
organoléptica y fotogrdfica con luz de tungsteno y luz ultra-
violeta (300-200 nm), con objetivos macro y microscopio
digital PCE-MM200 UV (365 nm), que nos permiti¢ localizar
los restos del barniz mediante su caracterfstica fluorescencia
y, asf, dilucidar su eficacia.

PREPARACION DE LA PRACTICA

Los barnices,? se aplicaron sobre un lienzo preparado al
6leo en segmentos rectangulares de 19x16 cm. El barniz al
aceite se rebajé afiadiendo 15 ml de esencia de trementina
para reducir su viscosidad y facilitar su aplicacién; el resto
de barnices fueron aplicados directamente de la prepara-
cién. Se aplicaron dos capas de cada barniz, con un inter-
valo de secado de 30 minutos. [pdg. 1501, H [pdg. 150]
y Bipco.1501 [J

Se aceler6 el secado y el envejecimiento de los barnices
mediante su exposiciéon a 130 horas de luz artificial, con
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! Paolo Cremonesi ha
desarrollado alolargo de la
(ltima década un sistema

de limpieza superficial de
base acuosa con soluciones
tampdn que tiene como prin-
cipal objetivo no dejar restos
o residuos de los propios
productos de limpieza sobre
las obras pictoricas tras su
aplicacién que pudieran de-
gradar los estratos pictéricos
a medio-largo plazo. Algunas
de sus publicaciones mds
destacadas en este dmbito
son: CREMONESI, P. L'uso di
tensioattivi e chelantinella
pulitura di opere policro-

me. Padua: Il Prato, 2001;
CREMONESI, P. L'uso degli
enzimi della pulitura di opere
policrome. Padua: Il Prato,
2002 y CREMONESI, P. L'am-
biente acquoso per la pulitura
di opere policrome. Padua: Il
Prato, 2011.

2 Los barnices fueron prepa-
rados especialmente para la
realizacién de este estudio en
base alas recetas de MAYER,
R. Materiales y técnicas

del arte. Madrid: Hermann
Blume, 1985, p. 233-251y de
DOERNER, M. Los materiales
de pinturas y su empleo en

el arte. Barcelona: Editorial
Reverte, S.A, 1991, p. 73-79.
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diacion.pdf.> [Consulta: 9
marzo 2014].

4 £l test desarrollado por
Paolo Cremonesi es una
evolucién del propuesto

por Richard Feller, utilizando
solventes menos toxicos, en
FELLER, R. On picture varnis-
hes and their solvents. Ohio:
Intermuseum Conservation
Association, 1959 y revisado
en 1985 para la National Ga-
llery of Art de Washington.

5 EIDMSO son las siglas del
solvente dipolar aprético
dimetilsulféxido.

6 Modelos de lixiviacion extra-
idos de STOLOW, N. “Solvent
action”. En: Conservation of
Paintings and the Graphic
Arts, Lisbon Congress, 1972,
IIC. Londres: IIC, 1972, p.
45-111; FELLER, R. On Picture
varnishes...; CREMONESI, P.
L’uso dei solventi organici
nella pulitura di opere poli-
crome. Padua: Il Prato, 2000,
p.56-57.

una bombilla Philips 57265F/28 MLU 300W, con un rango
estimado entre 350 a 1200 nm, durante un perfodo de dos
semanas, con una equivalencia estimada de seis meses de
luz solar.® Tras el periodo de exposicién no se apreciaron
degradaciones significativas de color ni de textura.

TEST DE DISOLVENTES DE PAQLO CREMONESIY
SOLVENTES DIPOLARES APROTICOS (DMSO)

Los solventes orgdnicos son todavia la alternativa mds di-
rectay habitual porla sencillez de preparacién, la facilidad
de aplicacién y la inmediatez visual a la hora de valorar
los resultados. Pero no se debe olvidar que representan
un peligro real para los estratos pictéricos, por su directa
penetracién sobre el cuerpo poroso y su alto poder sol-
vente, pudiendo acarrear grandes dafios tanto a la capa
pictérica como a la preparacién (lixiviacion).

Los pardmetros de solubilidad nos ayudan a calibrar qué
polaridad nos interesa aplicar sobre la obra, debiendo
conocer antes los pardmetros de solubilidad de los ma-
teriales de la obra, con tal de cumplir la méxima: “similar
disuelve a similar”. El test desarrollado por Paolo Cremo-
nesi, mediante etanol, acetona vy ligrofna, es el que mejor
sistematiza los parédmetros de solubilidad y las fuerzas
que interactdan entre los enlaces entre moléculas (fuer-
zas dipolo-dipolo; fuerzas de Van der Waals y puentes de
hidrégeno).*

Como alternativa, encontramos los solventes dipolares
apréticos, que no sélo actiian como solventes (mediante
accioén fisica, rompiendo los enlaces intermoleculares, pri-
mero por hinchazén y después con disolucion del barniz)
sino que también ejercen accién quimica, por laionizacién
y disociacién de los iones del material a eliminar. Entre
ellos, el menos téxico es el dimetilsuliéxido (DMSQ),” el
cual debe ser aplicado con cuidado, ya que presenta una
gran poder de penetracién y decapante.

En la préctica se ha aplicado el test desarrollado por Pa-
olo Cremonesi, que consta de tres series. La primera serie,
de ligroina y acetona (LA), consta de nueve mezclas que,
progresivamente, van del 100% de ligroina hasta el 100% de
acetona. La sequnda serie, de ligroina y etanol (LE), dispone
igualmente de nueve mezclas progresivas hasta el etanol al
100%. La tercera serie, acetonay etanol (AE), consta de tres
mezclas entre éstos componenetes en distinta proporcién
(25:75,50:50 y 75:25). ﬂp[mg. 1501

Sistema de aplicacién: mediante hisopo de algodon y
frotado en circulos durante 15 s sobre casillas de 2x2 cm.
[pdg. 151] Asimismo, el DMSO se diluyé al 10% en eti-
lacetato para rebajar su poder decapante. Fue aplicado
durante 10 s.

- Resultados y discusion

La aplicacion de los solventes liquidos mediante hisopos
reduce parcialmente la penetracién del mismo por las gri-
etas y los poros de la capa de barniz, pero no lo impide
totalmente. Parte del solvente se evapora y parte actla
en la disolucién de la capa de barniz. Finalmente, existe
una parte que penetra por el cuerpo poroso, alcanzando
los estratos pictéricos subyacentes, que puede degradar
gracias a su poder de disolucién. La lixiviacién® desembo-
caenlapérdida de productos de oxidacién del aglutinante
oleoso que, al fragmentarse y evaporarse junto con el sol-
vente, provoca que la capa pictérica se adelgace y debili-
te.H [pdg. 1511 Sin embargo, en la prdctica no se pudieron
constatar tales efectos al reducir el tiempo de aplicacién
del solvente a 10-15s.

Tras la aplicaciéon se aprecié una reducciéon homogénea
de la capa de barniz y una ligera erosién de la superficie
en los perimetros de las casillas a causa del frotamiento
fisico del hisopo. [pdg.151] y[pdg. 1511 En los barnices
terpénicos, la serie LE ofrecié mejor resultado que la LA,
debido posiblemente al moderado tiempo de evaporacién
de la ligrofna y el etanol, que permiten mezclas de mayor
tiempo de accioén, pudiendo hinchar, ablandar y disolver el
barniz. Sin embargo, la serie LA reduce el tiempo de ac-
cién, debido al cardcter voldtil de la acetona. Es posible
que el rango fh (puentes de hidrégeno) que en la serie LE
llega hasta 46 (27 en LA) influya en el resultado.

Se aprecié mayor efectividad al aumentar la polaridad en
las series (al ir aumentando las proporciones de acetona
y etanol). Las mezclas mds efectivas se encontraron entre
LA5-9 y LE4-9.En el dammar y la almdciga se obtuvieron
resultados parejos, debido a su similitud estructural. Las
mezclas de fd 60-56 (dipolo-dipolo), ligeramente polares
(LE6 y 7, LAT) ofrecieron los mejores resultados.

En la sanddraca se observé un ligero descenso en la efi-
cacia de las series, donde funcionaron mejor con valores
fd mds apolares (73-67) como la LE4, deduciéndose que
el barniz es mds apolar que los triterpénicos dammar y
alméciga. B pdg. 152]

La goma laca se mostré insoluble en todas las series. Su
estructura diferenciada de resina de origen animal podria
explicarlo. En contra de los pardmetros estdndar, la goma
laca fue insoluble en las series LE y AE que contienen eta-
nol.

El barniz al aceite presentd resultados similares a los bar-
nices triterpénicos, pero solubilizé de formairregular rom-
piéndose en fragmentos mds grandes, seguramente por su
contenido oleoso y por presentar una pelicula de mayor
grosor.

EI DMSO actud como decapante, ofreciendo grandes re-
sultados en todos los barnices excepto en la goma laca.
Su efectividad se explica por su lenta evaporacién y su
gran poder de penetracién. Ademds, tiene la capacidad de
romper no sélo los enlaces intramoleculares, como el res-
to de solventes, sino que también ejerce accién quimica,
rompiendo los enlaces intramoleculares. [l [pdg. 152] y
[pdg.152]

Test de la gota bajo microscopio digital: se aplicé una
gota de varios solventes sobre los cinco barnices, con el
objetivo de observar los posibles cambios bajo luz UV con
un microscopio digital. ll(pdq. 1521y B pdg. 152]

Los resultados mostraron diferencias sustanciales con el
test de disolventes de Paolo Cremonesi. Todos los solven-
tes demostraron un alto poder de solubilidad de los bar-
nices, debido a su modo de aplicacién. Mientras el test de
Paolo Cremonesi se aplica con hisopo y frotamiento de la
superficie, depositando asf cantidades inferiores de sol-
vente, el test de la gota aplica directamente una cantidad
superior de solvente, aumentando la presién y tension su-
perficial, asi como la penetracién y el tiempo de accién. La
acetona se mostro eficaz para disolver todos los barnices,
pero no totalmente, debido a su cardcter voldtil que redu-
ce su tiempo de aplicacién a 20s. El etanol mostré mayor
velocidad de disolucion, evaporando y penetrando mds
lentamente. B® [pdg. 153] La ligrofna ofrecié prestaciones
inferiores, pero con poder suficiente para rebajar ligera-
mente los barnices. Al mezclar solventes mejoramos sus



prestaciones. La mezcla LAS actué mds rdpidamente que
la acetona al 100% v la ligrona al 100%. La LES actud mds
eficazmente que la ligroina al 100% pero en menos tiempo
que el etanol al 100%.

SOLVENT GELS DESARROLLADQS POR

RICHARD WOLBERS

Con el fin de solucionar los problemas derivados de la
aplicacién directa de solventes sobre los estratos pictéri-
cos, su penetracion y posible lixiviacion, en los afios 80
del siglo XX Richard Wolbers disefié un sistema gelificado
(solvent gels), con el cual los solventes se mezclaban con
un espesante (Carbopol® + Ethomeen®) para aumentar su
viscosidad, reducir su penetracién y ralentizar su evapora-
cién. Dicho sistema permitia aumentar el tiempo de actu-
acién sobre la superficie mds externa del material y reducir
gradual y estratificadamente las capas que se deseaban
eliminar sin entrafiar riesgos sobre las capas subyacentes.

El mayor inconveniente de los solvent gels han sido los
residuos que permanecen después de su aplicacién. Se
han efectuado numerosos ensayos para evaluar el riesgo
real que estos residuos entrafian a la capa pictérica, ca-
lificando como peligrosos los restos de Carbopol® (¢cido
poliacrilico) y de Ethomeen® (amina etoxilada bdsica), ele-
mentos que interactlan para conseguir la sustancia geli-
ficante, mediante una reaccién de neutralizacién dcido-
base y la creacién de una sal. Es de vital importancia el
aclarado de los restos de gel con el fin de evitar dafios de
la obra en el futuro.” [l [(pag. 153]

Protocolo de preparacién de los solvent gels: se calculd
el parémetro de solubilidad de cada solvente para cono-
cer su polaridad. A parte, se mezcl6 Carbopol®y Ethome-
en®(Cl12 silos solventes son apolares y C25 si son polares)
en un recipiente de vidrio anhidro. Tras mezclar los sol-
ventes con el Carbopol® y el Ethomeen® se fue afiadien-
do agua desionizada gota a gota, manteniendo agitacion
constante, hasta obtener la gelificacion. Finalmente, se
controlé que el pH fuera neutro en todos los geles antes
de su aplicacion. I® [pdg. 154] y ] [pdg. 154] Asimismo, el
DMSO diluido al 10% en etilacetato fue gelificado con Klu-
cel®G (hidroxipropil celulosa).

Protocolo de aplicacién: se marcaron cuatro casillas de
2x4 cm en cada barniz, donde se aplicaron los solvent gels
mediante pincel. Cada casilla se subdividié en tres seg-
mentos. En cada segmento se aplicé el mismo solvent gel
pero un tiempo diferente: 45s,1min 30 s y 3 min.

Protocolo de aclarado: los restos se retiraron con hisopos
de algoddn en seco y después se realizé un aclarado con un
solvente de polaridad similar a la del gel (acetona para SG1y
SG3, white spirit para SG2 e isopropanol para SG4).

- Resultados y discusién

Para gelificar un solvente es necesaria la adicién de un
espesante. Para ello utilizamos el Carbopol® (un écido
poliacrilico) y una base. La base reacciona con el dcido
poliacrilico uniéndose quimicamente en forma de sal a la
molécula del dcido. La base utilizada es una amina polie-
toxilada, Ethomeen®, disponible en la gama C12 y C25. El
Ethomeen® (12 es especifico para solventes apolares de
cardcter lipéfilo como hidrocarburos alifdticos (esencia de
petréleo) e hidrocarburos aromdticos (tolueno o xileno),
ya que es soluble en ellos. EI Ethomeen® C25 es soluble
en solventes polares de cardcter hidréfilo como alcoholes
o0 cetonas. Los ésteres, como el etilacetato o butilaceta-
to, son dificiles de adensar, teniendo una polaridad en la

frontera entre los dos tipos de Ethomeen®y, por ello, es
necesario afadir ambos a partes iguales o utilizar otros
espesantes como Klucel® G. Si gelificamos una mezcla
de solventes, debemos primero calcular los pardmetros
de solubilidad de la mezcla para poder estimar la gama a
afadir (C12 o C25).

En este caso, al utilizar el Ethomeen® como neutralizante
del Carbopol® se obtuvo una nueva propiedad: el comple-
jo dcido poliacrilico/base, que tiene propiedades tenso-
activas, es decir, emulsionantes y detergentes. El grupo
carboxilico (-COQH), dcido, presente cada dos dtomos de
carbono en el Carbopol®, puede ser salificado por la accién
de la base Ethomeen®, produciendo un anién carboxilato
(-COO0"). Cuando esto sucede, las cargas electronegativas
se repelen entre sf, de manera que las fuerzas repulsivas
tienden a alejarse y la molécula se extiende, otorgando asf
gran viscosidad al solvente. QM [pdg. 154]

En la prdctica se pudo observar cémo un solvente gelifi-
cado pudo actuar durante mds tiempo y mds en super-
ficie que un solvente liquido, reduciendo su penetracién
sin dafar la capa pictérica y evitando en gran medida los
riesgos de lixiviacion.

Se pudo ver que, si bien el SG1 tenfa una polaridad media-
alta (fd47, fp32, fh24) que coincide con los pardmetros de
solubilidad de las resinas envejecidas, dio buenos resul-
tados con los barnices jévenes de dammar y de almdci-
ga, aunque redujo su efectividad en la sanddraca, coin-
cidiendo con los resultados del test de Paolo Cremonesi.
El gel redujo la velocidad de evaporacién de la acetona
y permitié tiempos de accién mdas amplios, reduciendo la
penetracién y actuando en superficie sin dafiar la capa
pictorica. B [pdg. 155)

Se obtuvieron buenos resultados a partir de 45 sy sin di-
ferencias al llegar a 3 min. Se produjeron resultados simi-
lares al test de Cremonesi con el barniz al aceite, rompi-
éndolo de manera fragmentaria. Coincidiendo con dicho
test, la goma laca permanecié insoluble hasta los 3 min,
momento en el que se obtuvieron resultados moderados.

Se aprecio cierta acumulacién en forma de aureola en los
extremos de las casillas que podria corresponder a restos
de barniz parcialmente solubilizado y no retirado o aclara-
doincorrectamente. Es posible, a falta de técnicas instru-
mentales que lo demuestren, que puedan ser residuos del
gel (Carbopol® o Ethomeen®), ya que su fluorescencia es
més intensa. Esto podria demostrar la posibilidad real de la
permanencia de residuos del gel después de un aclarado
del mismo.® Dichos residuos pueden continuar actuando,
pudiendo alterar materiales que no deseamos que se vean
afectados. Es necesario, para que el aclarado sea eficaz,
que el solvente utilizado pueda realmente disolver el gel
aplicado vy, por ello, lo mds sencillo es utilizar el mismo
solvente que contiene el gel o un solvente de polaridad
similar pero de menor polaridad y penetracion. [pdg.
155]y E¥ [pag.155]

EI SG2, mds apolar (fd82, fpb, fh12) ofrecié mejores resulta-
dos en los barnices terpénicos, lo que reafirmé que los bar-
nices jévenes son mds apolares debido a su menor indice de
degradacién y, por lo tanto, con un contenido menor de pro-
ductos de oxidacién. Se mostré moderadamente eficaz con
la goma laca, a la que diluyé a partir del 1 min 30 s. Mostré
también resultados éptimos con el barniz al aceite, ya que sus
pardmetros de solubilidad coinciden con los de los aceites
(aceite de linaza fd 50-90). Bl [pdq. 156]

7 Se han efectuado nu-
merosos estudios sobre la
permanencia de residuos de
gel, entre los que destacan:
ERHARDT, D., BISCHOFF,
J.“The roles of various
components of resin soaps,
bile acid soaps and gels, and
their effects on oil paint films”.
Studies in Conservation, Vol.
39(1994),n°1, p. 3-27; TULIK,
D., DORGE, V., KHANJIAN,

H., KHANDEKAR, N., TAGLE,
A., MILLER, D., WOLBERS,

R.y CARLSON, J. “Surface
cleaning. Quantitative study
of gel residue on cleaned
paint surfaces”. En: Tradition
and innovation: advances in
conservation: contributions
to the Melbourne Congress,
Melbourne: 2000. p.188-194;
y BURNSTOCK, A., KIELISCH,
T. “A study of the clearance of
solvent gels used for varnish
removal of painting”. En COM
Committee for Conservati-
on, 11th Triennial Meeting in
Edinburgh (Scotland): 1-6
September 1996. Londres:
James & James, 1996, p.
253-262.

8 \WOLBERS, R. Cleaning
painted surfaces. Aqueous
methods. Londres: Archetype
Publications Ltd., 2000;

para aclarar propone utilizar
isopropanol y esencia de
petrdleo (1) (f, 64). Si es muy
polar usar acetona-esencia
de petréleo (1) (f,68.5) o
acetona-esencia de petréleo
(1:9) (1, 87.7), mezclas com-
patibles con el gel aplicado y
que mantienen una polaridad
media. El sistema pretende
actuar muy levemente sobre
la capa pictérica o sobre el
barniz, los cuales pueden ser
sensibles a solventes mds
polares, al mismo tiempo que
se aumenta la velocidad de
evaporacion de la esencia de
petréleo con solventes mds
voldtiles que reduzcan su
penetracion.
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El SG3 (fd47, fp28, fh25), similar al SG1 pero con la adi-
cién de alcohol bencilico (receta especifica disefiada por
Richard Wolbers para barnices envejecidos), no ofrecié
diferencias significativas con respecto al SG1. Esto de
nuevo reafirmé la apolaridad de los barnices testados. La
Unica excepcion se dio con el barniz al aceite, donde sf ac-
tué mejor. Al igual que con el test de Paolo Cremonesi, se
obtuvo un resultado negativo sobre la goma laca. Dicha
contradiccién con los pardmetros estédndar en la disolu-
cién de la goma laca sélo puede ser atribuible a un error
de aplicacion.

EI SG4 de etanol (fd36, fp18, th46) mejord ligeramente los
resultados del SG1y SG3, acercdndose al SG2, quizds por
su valor fp reducido (fp18), mostrdndose igualmente ine-
ficaz con la goma laca. El gel de DMSO ofrecid el mismo
resultado que el del solvente liquido en todos los barnices,
actuando de forma excelente en los barnices terpénicos y
al aceite, y de forma muy deficiente en la goma laca, sin
observar dafios en la capa pictérica.

Test de opacidad, viscosidad y humectacién de los geles:
se aplicéd una gota de cada gel sobre una baldosa blanca
milimetrada para estudiar su rigidez, su expansién sobre la
superficie, su forma, transparencia, opacidad, color y textu-
ra. Los SG1, SG3 y SG4 con solventes polares tienen ca-
racteristicas similares. Todos son transparentes, muy visco-
sos, gelatinosos vy rigidos gracias al Carbopol®, que muestra
mayor poder adensante que otros espesantes como Klucel®
G. El color de los geles parece estar relacionado con el tipo
de Ethomeen® afiadido. Los geles con C25 como los SG1
y SG3 tienen un color ligeramente amarillento y el gel con
C12 como el SG4 es incoloro. Todos los geles tienen textura
una homogénea, con burbujas de aire en su interior debido
a la agitacién necesaria durante su preparacion. Presentan
granrigidez, apenas se expanden sobre la superficie y tienen
poco poder de humectacion, con un dngulo de contacto
amplio, lo que les confiere una forma amorfa. EI SG2, debido
al solvente apolar y a las gotas de agua, tiene aspecto de
emulsién, es opaco, de tono blanquecino y frio, presentando
parecida viscosidad y poca fluidez que el resto de geles. Su
textura es homogénea pero con algunos grumos. Se aprecia
una ligera separacion de fases en el perfmetro y una lige-
ra expansion en superficie, con éngulo de contacto medio,
sin formar gota. El gel DMSO, gelificado con Klucel® G, pro-
porciona menor rigidez que el gelificado con Carbopol®. Es
transltcido e incoloro, viscoso y medianamente fluido, de
textura homogénea y grumosa con burbujas en su interior.
Posee una moderada expansion en superficie, con un édngulo
de contacto medio-bajo que le otorga forma de gota.
(pag. 1561 y B [pdig. 156] E

EMULSIONES GRASAS

Aunque no son un sistema especificamente disefiado para
la eliminacién de barnices, las emulsiones grasas han dado,
en ocasiones, buenos resultados segln el tipo de barniz a
eliminar. Las emulsiones se preparan con ayuda de un ten-
soactivo no iénico, uniendo las moléculas de dos liquidos
inmiscibles como el agua y los solventes apolares. Las dos
fases (magra y grasa) unidas en emulsién, aportan ventajas
que ambos liquidos por si solos no ofrecen, por una parte,
accién fisica del solvente y, por otra, accién quimica del
agua (variando su pH). Esta dualidad, ademds, nos permite
aplicar agua sobre una superficie sensible al agua, o un sol-
vente apolar a una zona sensible a los solventes, dentro de
un margen de seguridad para la obra.’

Las emulsiones necesitan una preparacién compleja y lenta.
Es necesario calcular la cantidad de tensoactivo necesario a

partir de la concentracién micelar critica (CMC) para crear las
micelas que nos ayuden a unificar ambas fases, asf como cal-
cular el equilibrio hidréfilo-lipdfilo (HLB) con el fin de decidir
qué deseamos obtener, si una emulsién de agua en aceite o
un agente humectante o una emulsién de aceite en agua o un
detergente y solubilizante.®

La gran ventaja que poseen las emulsiones con respecto a
los geles es la posibilidad de variar el valor del pH a dcido,
neutro o bdsico, introduciendo reactivos dcidos o bdsicos
como el dcido acético o la trietanolamina. B [pdg.157]

Protocolo de preparacién de las emulsiones

- Emulsién grasa neutra (E1): se disolvié el tensoacti-
vo Brij® 35 (dispensado en perlas sélidas) al bafio marfa
en agua destilada y se introdujo el sequndo tensoactivo,
Tween® 20. Tras mezclarlos se dejaron enfriar y, a tempe-
ratura ambiente, se afiadio el solvente apolar poco a poco
y en constante agitacion (30 min. aprox), hasta obtener
una consistencia emulsionada, densa y de tonalidad blan-
quecina. Finalmente, se controlé que el pH fuese lo mds
neutro posible (6,5). Si se detiene la agitacion antes de
obtener la emulsion, las fases pueden separarse a los po-
cos minutos. B (pag. 1571, B pag. 1571y Bl [pdg. 157)

- Emulsién grasa bésica (E2): antes de poder mezclar el
agua con el tensoactivo, es necesario que ésta sea tam-
ponada para obtener un pH bdsico; por eso se tampond
con el reactivo alcalino trietanolamina, llevdndola de un
pH de 6,5 a 8,5. El tensoactivo Triton® X-100 se mezcld
con xileno y luego se mezclé con la solucién tamponada,
poco a poco y en constante agitacién hasta obtener la
consistencia emulsionada. Finalmente, se controlé que el
pH fuera de 8,5 (nunca debe ser superior, ya que podria
hidrolizar los aglutinantes oleosos de la capa pictérica o
los pigmentos a base de cobre).

- Emulsién grasa dcida (E3): al igual que el caso ante-
rior, se tampond el agua, esta vez con el reactivo dcido
acético al 50%, llevéndola de un pH de 6,5 a uno de 5. El
tensoactivo Tween® 20 se mezcld con white spirit, poco a
poco, y después con la solucién tamponada. Finalmente,
se controlé que el pH fuera de 5 (nunca debe ser inferior,
ya que podria disgregar la cola animal constituyente de la
capa de preparacién si ésta penetrara por las fisuras de
los estratos pictoricos).

- Pappina fiorentina (E4): se fundi¢ cera de abejas de-
colorada en polvo (vehiculo para el reactivo y el solvente)
al bafio maria en agua destilada. Aparte, se obtuvo este-
arato aménico diluyendo dcido estedrico y amoniaco al
20% (reaccién de saponificacién de hidrélisis alcalina de
un ester, la cera).

C17H35CO0H + NH40H B C17H35CO0HNH4 + H20
Acido estedrico + Hidréxido de amonio B Estearato de amonio + Agua

El estearato de amonio se mezclé con la cera fundida, a
temperatura ambiente, removiendo intensamente hasta
que se enfrid. Se obtuvo una mezcla densa, compacta y
de tonalidad ocre amarillenta. Finalmente, se vertié white
spirit a la mezcla (es posible afiadir tanto solventes apo-
lares como polares, pero nunca mds de un 20% del peso).
Se controld el pH, mostrdndose altamente alcalino: 9,5.
B 0. 158)

Protocolo de aplicacién: se aplicaron sobre cuatro ca-
sillas de 1,5x4 cm, mediante un pincel, excepto la pappina



fiorentina, aplicada con espdtula. Cada casilla se subdivi-
dié en cuatro segmentos y en cada uno se aplicé la misma
emulsién, en cuatro tiempos diferentes: 5 min, 10 min, 15
miny 20 mm.[pdg. 158]

Protocolo de aclarado: los restos se retiraron con un hi-
sopo de algoddn en seco y después se aclararon con un
solvente de polaridad similar a la de la emulsién, en este
caso, white spirit. Para la pappina fiorentina, se retiraron
los restos con espdtula, después con un hisopo seco vy, fi-
nalmente, con white spirit.

- Resultados y discusién

Las E1, E2 y E3 son emulsiones grasas con mayor propor-
cién de solvente hidrocarburo (fase grasa) que de agua
(fase magra). Los tensoactivos ayudaron a englobar las
moléculas de agua en el solvente apolar para formar la
emulsién. Al contrario que con los tensoacivos iénicos, al
utilizar tensoactivos no iénicos, se necesita poca cantidad
para formar micelas (CMC baja, no mds de 2 ml) y al mismo
tiempo no se ioniza la solucién vy, por tanto, no influye en
el pH." Estos tensoactivos estdn formados por una larga
cadena hidrocarbonada a la que estdn unidos, en un ex-
tremo, grupos éter débilmente hidréfilos, grupos hidroxi-
lo (OH), grupos carboxilicos, polialcoholes, poliglicoles y
polifenoles; son capaces de hacer enlaces por puentes de
hidrégeno con el agua y, al ser neutros, se pueden utilizar
tanto en ambiente ¢cido como bdsico. Bl [pda. 158] y
Ipdg.1581

El cardcter polar o apolar y el pH son las dos propiedades
que actuaron significativamente sobre los barnices. Las
naturalezas apolares de las emulsiones se pudieron cal-
cular por la proporcién solvente hidrocarburo-agua. Las
mds apolares son la E1(fd72, fp10, fh18) y la E3 (fd65, fp12,
fh23). De polaridad media es la E2 (fd59, fpl4, th27) y la
mds polar es la E4 (fd22, fp27, fh51).

Conlaemulsién neutra (E1) no se obtuvieron buenos resul-
tados y sélo ofrecié leves mejorfas al aumentar el tiempo
de accién, adelgazando ligeramente el barniz. La emulsién
actudé mejor sobre los barnices diterpénicos (sanddra-
ca) que sobre los triterpénicos (dammar y alméciga). La
sanddraca, segun el test de Paolo Cremonesi y el de los
solvent gels era mds apolar, lo que nos indicé que en la E1
el cardcter apolar influyé mds que su pH neutro (de escasa
efectividad sobre el pH écido de los barnices). Mostré in-
solubilidad con la goma laca, ya que ésta es generalmente
insoluble en solventes apolares hidrocarburos.

La E2 actud extraordinariamente bien sobre todos los
barnices terpénicos, gracias a su pH bdsico de 8,5, que
fue capaz de romper los enlaces internos de las molécu-
las del barniz. En 5 min se elimind la totalidad del barniz y,
al aumentar a 20 min, no se apreciaron dafios en la capa
pictérica. Con el barniz al aceite fue necesario llegar a los
20 min para hidrolizar los aceites del barniz y romperlo. El
pH bésico no parecié afectar a la goma laca, de pH 7.
[pdg.159]

La E3, de pH dcido, ofrecio resultados similares a la E1.
Puesto que la apolaridad de ambas es similar, se puede
deducir que su polaridad influyé mds que su pH dcido (in-
eficaz ante los pH dcidos de los barnices).

La pappina fiorentina demostré ser ineficaz para eliminar
barnices y sélo actué muy levemente. En cambio, mostrd
mejoria en el barniz al aceite, quizds porque el pH bdsico
del estearato aménico fue capaz de hidrolizar los acei-

tes de dicho barniz. Su ineficacia con el resto de barnices
pudo deberse a su cardcter altamente viscoso vy rigido,
que redujo mucho el contacto del solvente y el estearato
aménico sobre la superficie, necesitando mayor tiempo de
aplicacién para lograr reducir la capa de barniz.

Por otro lado, se aprecié un fenémeno de dificil explica-
cién: la formacion de aureolas en las casillas donde se
aplicaronla E1y la E3. La zona perimetral se ve més oscura
a la luz UV que el centro, mds fluorescente, lo que indica-
rfa una reduccién mayor en el perimetro que en el centro.
Esto podria entenderse como un comportamiento de la
tension superficial de las emulsiones, que podria haber se-
parado parcialmente sus fases (magra y grasa) y que una
de éstas, desplazada al perimetro, hubiera actuado mejor
sobre el barniz. Dicho efecto no se experimentdé en la E2,
de pH bdsico. B pdg. 159]

Test de opacidad, viscosidad y humectacién de las
emulsiones: al igual que con los solvent gels, se aplico
una gota de las tres emulsiones grasas, E1, E2 y E3, mos-
tréndose ligeramente transldcidas y blanquecinas a causa
de la unién hidrocarburo-agua. A diferencia del SG2 (gel
con xileno/emulsién gelificada), tienen baja viscosidad y
son fluidas, con buen poder de humectacién y un dngulo
de contacto bajo (en forma de gota), lo que implica que
las emulsiones se expanden sobre mayor superficie pero
tengan menor penetracion que los geles y, por tanto, pue-
dan aplicarse con tiempos superiores que l0s solvent gels.
Presentan en el perimetro una leve separaciéon de fases
que podria explicar las aureolas antes mencionadas.
[pdg.159]

JABONES DE RESINA (RESIN SOAPY BILE SOAP)

En busca de un sistema personalizado y exclusivo para
la eliminacién o reduccién de un barniz, Richard Wolbers
disefi¢ a mediados de los afios 80 un sistema de limpi-
eza a partir de la presencia de dos dcidos, abiético (ABA)
o deoxicélico (DCA), de estructura quimica similar a las
resinas terpénicas que, neutralizados con trietanolami-
na (TEA), se obtenian jabones emulsionantes ABA-TEA y
DCA-TEA. Para que la accién fuera segura se gelificaba el
jabén, generalmente con un espesante miscible en agua
como la hidroxipropilcelulosa (Klucel® G). El resultado era
una sustancia acuosa gelificada a la que se le podian afia-
dir aditivos como un segundo tensoactivo (que ayudara a
atrapar las moléculas del barniz disueltas y arrastrarlas y
separarlas del sustrato) o un solvente de tipo polar.'?

La complejidad estructural y el nimero elevado de ingredi-
entes que poseen los jabones de resina propiciaron varios
estudios que pretendieron esclarecer qué componentes
eran los mdés activos en la eficacia de los jabones. Burn-
stock y White observaron restos fracturados de barniz en la
superficie que les llevaron a sugerir que los jabones habian
emulsionado el barniz y que, por fractura mecdnica, los res-
tos habian sido arrastrados en micelas en el gel.” Burnstock
y Learner, en un nuevo ensayo, propusieron que el Triton®
X-100 era el responsable del secuestro inicial del barniz por
la lixiviacién de algunos dcidos resinosos. La utilizacién del
jabén sin el Triton® X-100 reducia la efectividad del mismo
drdsticamente. Con respecto a la TEA, Dimond y después
Erhadt y Bischoff, comprobaron que era el componente mds
activo en la eliminacién de los barnices, de manera muy su-
perior a los ABA y DCA por separado.”

Al igual que sucede con los solvent gels, la mayor con-
troversia residié en la existencia de residuos de los com-
ponentes del propio jabén sobre la superficie pictérica,
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después de su aplicacién y aclarado, que pudieran dafiar,
al permanecer todavia activos, los estratos pictéricos.
Diferentes estudios han afirmado que restos de Triton®
X-100'® pueden reaccionar formando peréxidos, que pu-
eden iniciar la formacién de radicales libres que, a su vez,
pueden acelerar la auto-oxidacién del 6leo o los compo-
nentes resinosos del barniz, o la TEA,” la cual puede hidro-
lizar los aceites por su alta alcalinidad, ademds de oscure-
cer al oxidarse y cambiar el indice de refraccién de la luz.
Recientemente, en su tesis de master, Camille Polkownik
sugirié la sustitucion de la TEA por otros componentes de
menor riesgo e igual eficacia como el Tris Base, el Bis Tris,
el Ethomeen C25 o el hidréxido potdsico.‘g[pdg. 160]

Protocolo de preparacién

- Jabén DCA-TEA 1: se diluyé dcido deoxicélico en agua
destilada desionizada y luego se afiadié, gota a gota la
base débil trietanolamina para formar el jabén DCA-TEA.

Control del pH: 9-10. Para reducir el pH a un rango de
seguridad para las obras pictéricas al 6leo, se afiadié HCI
hasta bajarlo a 8,5. Finalmente, se afiadi¢ el sequndo ten-
soactivo, Triton® X-100 (para ayudar a englobar y retirar
los fragmentos del barniz después de su aplicacion).

- Jabén DCA-TEA 2: se prepar6 del mismo modo que el
DCA-TEA1, pero se gelificé con Klucel® G, idéneo para so-
luciones acuosas, ya que no altera el pH.

- Jabén DCA-TEA 3: DCA-TEA 1 + alcohol bencilico (un
2% del volumen total), receta ideada por Richard Wolbers
para barnices envejecidos y oxidados.

- Jabén DCA-TEA 4: igual que el DCA-TEA 3 pero gelifi-
cado con Klucel® G.

- Jab6n ABA-TEA 1: misma preparacién que el DCA-TEA
1, sustituyendo el dcido deoxicdlico por dcido abiético y
aumentando la proporcién de TEA, de 6 a 10 ml (CMC su-
perior, necesité mayor cantidad de TEA para crear micelas
en el dcido abiético).

- Jab6n ABA-TEA 2: ABA-TEA 1 gelificado con Klucel® G.

Protocolo de aplicacidn: sobre tres casillas de 2x4 cm,
mediante pincel. Se dividieron las casillas en cinco par-
tes, tal como se indica en las imdgenes. B8 [pdg. 161] y
[pdg. 161]
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Protocolo de aclarado: 1) Retirado de los restos con hi-
sopo de algodén seco. 2) Lavado con saliva artificial e hi-
sopo de algodon. 3) Lavado con agua destilada y secado.
4) Lavado con white spirit (es necesario aplicar liquidos
apolares y polares para eliminar los restos de hidrocarbu-
ros y agua).’”

- Resultados y discusion

Los dcidos deoxicolico y abiético fueron escogidos por
Richard Wolbers por su similitud con la estructura de los
barnices terpénicos, manteniendo la méxima de “similar
disuelve a similars. BB (pdg. 1611y BB (pdg. 162]

Para formar un jabén se salificaron ambas moléculas éci-
das por reaccion con una base, la trietanolamina (que, a
diferencia del hidréxido de amonio o el hidréxido de sodio,
humecta bien sobre los barnices).?® La correspondien-
te sal es hidrosoluble y, disocidndose en agua, libera un
anién con propiedades tensoactivas con una parte lip&fila
(una larga cadena de hidrocarburos en forma ciclica, con
20 dtomos de carbono en el caso del ABAy 24 en el caso
del DCA) y una parte hidréfila (el grupo carboxilato). Al sa-
lificar el ABA con la TEA se forma la sal trietanolamonio
abietato (ABA-TEA).2' Bl [pdc. 162)

Wolbers aconseja afiadir TEA en exceso, mds de una mo-
lécula de TEA por una de dcido, para obtener el pH bdsi-
co necesario para formar el jabén y que el exceso actle
como tampén, manteniendo estable el pH (sélo es ne-
cesario 0,05 M). Ademés, la base actia como disolvente
orgdnico.??

Los jabones ABA-TEA y DCA-TEA trabajaron en gel de ma-
nera estratificada como los solvent gels, pero actuando
sélo sobre la capa de barniz mdés superficial, es decir, la
mds oxidada o en contacto con el aire. Hl [pdg.162]

Al'igual que con las emulsiones, el pH fue casi mds importan-
te que su polaridad. Tanto el DCA como el ABA eran alcalinos
(8,5), dentro del rango de seguridad para los aglutinantes del
6leo. En cuanto ala polaridad, el DCA era mds polar que el ABA.
Se demostré una notable mejoria en los resultados al aplicar
los jabones en gel en vez de liquidos, ya que es un sistema di-
seflado para actuar en superficie lentamente con tiempos de
accién mds largos. EI ABA, por su menor polaridad, ofrecié me-
jores resultados que el DCA, mds polar, ya que los barnices apli-
cados eran jévenes y con tendencia apolar. i [pdg. 162] Pero,
en general, ambos actuaron deficientemente en todos los bar-
nices, lo que refuerza la tendencia actual a abandonar el uso
de estos productos por su complejo e insatisfactorio resultado
para reducir barnices.?* Dichos resultados, quizds se deban a
su insuficiente basicidad (8,5), necesitando valores mds altos
que pondrfan en riesgo la capa pictérica (pigmentos de cobre
o los aglutinantes oleosos).?*

EI DCA actu6 mejor sobre los barnices triterpénicos (mds
polares) que en la sanddraca (mds apolar) y rebajé consi-
derablemente el barniz al aceite, debido a la hidrolizacién
del aceite por su pH alcalino. Asimismo, coincidiendo con
el cardcter apolar de los barnices, al afiadir alcohol ben-
cilico al DCA no se experimentaron cambios significativos,
como sucedié con SG1y SG3.

Del mismo modo, el ABA actué mejor sobre la sanddra-
ca que sobre los triterpénicos, por la ligera apolaridad de
ambos.

Test de opacidad, viscosidad y humectacién de los
jabones DCA y ABA: caracterfsticas similares en ambos



jabones. Son translicidos, de baja viscosidad (gelificados
con Klucel® G, menos rigido que Carbopol®+Ethomeen®),
fluidos, de textura homogénea, con gran poder de hu-
mectacién y expansién en superficie, con un dngulo de
contacto muy bajo en forma de gota. La Unica diferencia
es la tonalidad, incolora en el ABA y ocre en el pca. I8
[pdg.1631 {J

CONCLUSIONES

» Hoy dia el restaurador dispone de mdltiples posibili-
dades y alternativas para intervenir sobre una capa de
barniz y deberd seleccionar el sistema y la metodologia
que mejor se adapte a la propia naturaleza de la pieza y
sus materiales.

« En la préctica hemos constatado que los barnices apli-
cados presentan mayor solubilidad a medida que las series
aumentan su polaridad, pero que los solventes apolares
tienen efecto sobre ellos de manera mds lenta y gradual.
La serie LA parece tener menor efecto que la LE, ya que
la acetona evapora rédpidamente, mientras que el etanol
puede actuar durante mds tiempo.

« £l test de la gota mostré cémo un solvente, al evapo-
rar mds rdpido, puede acabar necesitando mayor canti-
dad del mismo para disolver la capa de barniz y cémo un
solvente de volatilidad intermedia puede, generalmente,
ofrecer mejores prestaciones. Se pudo apreciar la dificul-
tad de eliminar la goma laca y el barniz al aceite, demasia-
do duros para el tratamiento con solventes aplicados con
hisopos (test de disolventes de Paolo Cremonesi) pero
que, al aplicar una gota del mismo solvente, éste consi-
gue disolverlo, si bien a costa de aplicar mayor cantidad
de solvente, que puede penetrar en los estratos pictéricos.

« Los sistemas gelificados han demostrado una gran efi-
cacia para reducir o remover barnices de manera segura,
aungue representan un sistema lento en el que, al igual
que los solventes, se deben calcular primero los pardme-
tros de solubilidad del solvente y de los materiales de la
obra para que el gel tenga el efecto deseado.

 Por otro lado, se ha podido constatar la posibilidad de
la permanencia de residuos de los propios solvent gels
después de su aplicaciéon y aclarado que a simple vista no
son visibles, pero que se hacen ya patentes a través de
la luz UV.

« Enla précticalas emulsiones no se mostraron como el mejor
sistema para la reduccién de barnices pero, al aumentar su
pH hacia la alcalinidad, obtuvimos grandes resultados, ya que
éstos poseen un pH ligeramente dcido. Trabajar modificando
el pH demuestra las grandes posibilidades que otras propu-
estas puedan ofrecer mediante sistemas acuosos, como los
desarrollados por Paolo Cremonesi.

« La pappina fiorentina demostré ser poco eficaz en bar-
nices terpénicos pero relativamente Gtil para barnices al
aceite, debido a la alcalinidad del amoniaco, que es capaz
de hidrolizar los aceites.

« En la prdctica los jabones demostraron no ser tan eficaces
como se esperaba, ofreciendo resultados moderados. Al-
gunos estudios certifican su eficacia parala remocién de bar-
nices, pero generalmente con pH superiores a 8,5. En cambio,
se pudo apreciar la mayor efectividad del jabén ABA sobre el
DCA, por la apolaridad de los barnices.?*

« Finalmente, se podria concluir que los sistemas gelifi-
cados han demostrado ser los mds seguros para la capa
pictdrica, siendo los solvent gels los més eficaces para la
eliminacién de los barnices de origen natural, aun asu-
miendo el riesgo de la posible permanencia de residuos
sobre la superficie pictérica, que pudieran degradar los
estratos después del aclarado. Asimismo, se podria con-
siderar que los solventes son, pese a su elevada penetra-
cién y riesgo de lixiviacién de la capa pictérica, el sistema
mds sencillo y prdctico por su eficacia y facilidad de uso,
siempre y cuando se controlen los pardmetros de solu-
bilidad de solventes y materiales de la obra para traba-
jar en rangos de seguridad. Por otra parte, constatar la
desmitificacion de los jabones de resina como producto
especifico para la eliminacién de barnices, ya que en la
préctica demostraron ser muy poco eficaces y de dificil
y costosa preparacion, a lo que debe afiadirse los altos
dafos que pudieran provocar ingredientes como el Tri-
ton® X100 o la TEA, motivos que reafirman el desuso en
que se encuentran estos jabones en la actualidad. Con-
cluir que las emulsiones grasas no son un sistema ade-
cuado para la eliminacién de barnices, siendo tal vez més
eficaces para otro tipo de limpiezas, como en los dorados.
S6lo mostraron eficacia al elevar el pH hacia 8,5, lo que
abre las puertas al uso de las sustancias acuosas tampo-
nadas como las desarrolladas por Paolo Cremonesi, que
no dejan residuos.

25 BURNSTOCK, A., WHITE,

R. The effects of selected
solvents and soaps on a
simulated canvas painting. En
Cleaning, Retouching... Ante
la relativa eficacia de los resin
soaps de Richard Wolbers y
la permanencia de residuos,
Burnstock y White disefiaron
y propusieron dos férmulas
alternativas basadas en dos
Gcidos que sustituyeran al
ABAy al DCA, los écidos an-
traceno-9-carboxilico (A9C)
y 9-fluorenona-4-carboxflico
(9F0CQ), que presentaban
ventajas con respecto alos
anteriores: su estructura qui-
mica aporta mejor interaccién
con el material oxidado; los
residuos pueden observar-
se con luz UV; efectivos a
partir de pH7,9; las recetas
no incluyen Triton X-100 y
aclarado con hidrocarburo
aromdtico tipo xileno, que no
deja residuos.
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FOTOGRAFIAS

Croquis de la aplicacién de los barnices sobre lienzo
al 6leo sobre tela: 1) dammar, 2) almaciga, 3) sanddraca,
4) goma laca, 5) barniz al aceite (Fotograffa: Radl Gédmiz
Rivas).

Ap\icocién de los barnices mediante brocha plana (Fo-
tografia: Radl Gdmiz Rivas).

BBarmces aplicados sobre el lienzo visto con luz UV (Fo-
tograffa: Radl Gamiz Rivas).

Representocwén de la franja que abarca el test de disol-
ventes de Paolo Cremonesi en el triéngulo de Teas (Ima-
gen: Raul Gdmiz Rivas).

Eroquis dela aplicacion del test de disolventes de Paolo
Cremonesi. Series LA, LE y AE (Imagen: Radl Gdmiz Rivas).

B Accion del solvente orgdnico sobre la capa pictdrica al
6leo (Modelo extraido de CREMONESI, P. L'uso dei solventi
organici nella pulitura di opere policrome. Padua: Il Prato,
2000).

Erosién del barniz dammar en los perimetros de la casi-
lla. Mezcla LA3. Macro con luz UV (Fotografia: Radl Gédmiz
Rivas).

Eapa de barnizdammar no diluido por la LA1. Microsco-
pio digital con luz UV, 60x (Fotografia: Raul Gdmiz Rivas).

Mezclas mds eficaces sobre barniz dammar (LA7), so-
bre almdciga (LE8) y sobre sanddraca (LE4). Macro con luz
UV (Fotografia: Radl Gdmiz Rivas).

Efectos del DMSQ sobre el barniz dammar (Fotografia:
Raudl Gdmiz Rivas).

Croquis del comportamiento del DMSO. lonizacién-
disociacién (Imagen: Radl Gdmiz Rivas).

WBTestala gota con microscopio digital con luz UV (Foto-
graffa: Radl GAmiz Rivas).

I8 Tabla de resultados del test de la gota (Imagen: Raul
Gdmiz Rivas).

A secuencia del comportamiento de una gota de etanol
al100% sobre la goma laca. Microscopio digital con luz UV,
60x (Fotografia: Radl Gdmiz Rivas).

Recetas y protocolos de preparacién de los solvent
gels (Datos extraidos de WOLBERS, R. Cleaning painted
surfaces. Aqueous methods. Londres: Archetipe Publica-
tions Ltd., 2000).



Ingredientes para un solvent gel: Carbopol® 940, Etho-
meen® C25 y/o Ethomeen® C12. SGI1 preparado (Fotogra-
fia: Raul Gadmiz Rivas).

Pardmetros de solubilidad de los geles. SG1 (fd 47, fp
32y fh24),SG2 (fd82,fp by fhi12),SG3(fd 47,fp 28y fh
25)y SG4 (fd 36, fp 18 y fh 46) (Imagen: Radl Gdmiz Rivas).

M Reaccion deido-base (Carbopol®-Ethomeen®) (Modelo
extraido de CREMONESI, P. “L’uso di tensioattivi e chelanti
nella pulitura di opere policrome. Padua: Il Prato, 2004).

Comparativa del comportamiento de los solventes y
los solvent gels sobre los sustratos pictéricos y la capa de
barniz (Imagen: Radl Gdmiz Rivas).

Efectos del SG1 sobre el dammar. Aureolas/restos de
barniz o gel. Microscopio digital. con luz UV, 60x (Fotogra-
fia: Raul Gadmiz Rivas).

Bl riuorescencia de una gota de SGI sobre el barniz y flu-
orescencia de los residuos de SG1 antes del aclarado. Mi-
croscopio digital con luz UV, 60x (Fotografia: Radl Gédmiz
Rivas).

Efectos del SG2 en los barnices dammar, goma laca y
barniz al aceite. Macro con luz UV (Fotografia: Radl Gdmiz
Rivas).

Test de opacidad, viscosidad y humectacién. SG1y SG2
(Imagen: Radl Gédmiz Rivas).

B test de opacidad, viscosidad y humectaciéon. SG4 y gel
DMSO (Imagen: Radl Gdmiz Rivas).

B Rrecetas y protocolos de preparacién de las emulsiones
(Datos extraidos de CREMONESI, P. L'uso di tensioattivi e
chelanti nella pulitura di opere policrome. Padua: Il Prato,
2004).

Tensoactivos para emulsién grasa neutra: Brij®35 en
perlas sélidas y Tween® 20 (Fotografia: Radl Gdmiz Rivas).

Bl Mezcla y agitacion de los tensoactivos mds agua desi-
onizada y white spirit hasta obtener la consistencia emul-
sionada (Fotografia: Radl GAmiz Rivas).

Posible separacion de fases al detener la agitacion an-
tes de obtener la consistencia emulsionada (Fotografia:
Radl Gdmiz Rivas).

Aspecto final de la pappina fiorentina (Fotograffa: Radl
GdAmiz Rivas).

Eflrrotocolo de aplicacion de las emulsiones grasas sobre
el barniz almdciga (Fotografia: Radl Gdmiz Rivas).

Estructura quimica de un tensiactivo no iénico (Ima-
gen: CREMONESI, P. L'uso dei solventi organici nella puli-
tura di opere policrome. Padua: Il Prato, 2000, p. 9).

Secuestro de las moléculas de cardcter lipofilo del
sustrato por las micelas (Imagen: WOLBERS, R. Cleaning
painted surfaces. Aqueous methods. Londres: Archetype
Publications Ltd., 2000, p. 57).

Efectos de la E2 sobre los barnices dammar, almdci-
gay sanddraca. Macro con luz UV (Fotografia: Radl Gdmiz
Rivas).

Aureola provocada por la El sobre el dammar, por la
E3 sobre la sanddraca y por la E2 sobre el barniz al aceite.
Macro con luz UV (Fotograffa: Radl Gamiz Rivas).

Test de opacidad, viscosidad y humectacién de la El
(Imagen: Radl Gédmiz Rivas).

Recetas y protocolos de preparacién de los jabones de
resina (Datos extraidos de WOLBERS, R. Cleaning painted
surfaces. Aqueous methods. Londres: Archetipe Publicati-
ons Ltd., 2000).

Protocolo de aplicacién de los jabones de resina sobre
los barnices (Imagen: Raul Gdmiz Rivas).

Sistema de aplicacion del jabdn ABA-TEA en gel y con
papel tist Eltoline® (Fotografia: Radl GAmiz Rivas).

S\mi\itud estructural entre ABA y DCA con los dcidos de
barnices diterpénicos (abietanos) o triterpénicos (dam-
maranos) (Imagen: CREMONESI, P. L'uso dei solventi or-
ganici nella pulitura di opere policrome. Padua: Il Prato,
2000, p. 27).

Similitud de las moléculas de jabén y de resina (Mo-
delo extraido de WOLBERS, R. Cleaning painted surfaces.
Aqueous methods. Londres: Archetipe Publications Ltd.,
2000).

Reaccién dcido-base. Acido abiético + trietanolamina.
Resultado: trietanolamonio abietato (ABA-TEA) (Imagen:
CREMONESI, P. L'uso dei solventi organici nella pulitura di
opere policrome. Padua: Il Prato, 2000, p. 26).

Modelo de actuacién de un jabén de resina sobre los
diferentes estratos de una capa de barniz (Imagen: Raul
GAmiz Rivas).

Efectos de los jabones de resina sobre el barniz al oleo
y macro con luz UV (Imagen: Radl Gamiz Rivas).





