Avaluacio del comportament
fisic i mecanic de mostres de
fustes tractades amb les
resines de consolidacio
Paraloid B72° 1 Regalrez 1126°.
Cap a la definicié d’un

protocol d’actuacio

Aquest article descriu els resultats obtinguts en la primera fase d’assajos d’un estudi tecnic, comissionat i
financat pel Centre de Restauracié de Béns Mobles de Catalunya (CRBMC), que té com a objectiu I'avalu-
acié del comportament i els canvis en les propietats fisiques i mecaniques dels suports de fusta sotmesos
a processos de consolidacié amb la resina acrilica Paraloid B72% i la resina hidrocarbonada Regalrez
1126®. Aquestes son les resines emprades més habitualment en els tractaments de consolidacié de suport
de fustes de béns mobles atacats i debilitats pels insectes xilofags.

Evaluation of the physical and mechanical conduct of wooden samples treated with
the consolidation resins Paraloid B72° and Regalrez 1126°. Towards a definition
of an action protocol

This article describes the results obtained during the first phase of trials of a technical research,
commissioned and funded by the Centre de Restauracié de Béns Mobles de Catalunya (CRBMC),
which aims to evaluate the conduct and the alterations of the physical and mechanical character-
istics of wooden supports, submitted to consolidation processes with the acrylic resin Paraloid B72®
and the hydrocarbon resin Regalrez 1126®. These are the most commonly used resins for treatments
of wooden art supports attacked and weakened by insects xylophages.
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INTRODUCCIO

Aquest estudi tecnic es duu a terme des de I'any 2010,
sota la direccié del Centre de Restauracié de Béns Mo-
bles de Catalunya (CRBMC) de la Direccié General de
Patrimoni Cultural del Departament de Cultura de la
Generalitat de Catalunya. Tanmateix, compta amb la
participacié i I'assessorament de I'Area de Conservacié
i Restauracié d’escultura i pintura sobre fusta i del La-
boratori quimic del CRBMC,' aixi com de I'lnstitut Catald
de la Fusta (INCAFUST).

Aquests estudis tecnics, iniciats en els darrers anys,
comissionats i finangats pel CRBMC, tenen la finalitat
d’intentar donar resposta a diverses gliestions especi-
fiques que el conservador de béns culturals es planteja
al’hora d’enfrontar-se a les diferents fases d'interven-
ci6 d'una obra.

OBJECTIUS

Mitjangant una serie de proves de laboratori, s'intenta
determinar I'efectivitat de les resines sintetiques més
comunes en el camp de la restauracio, aixi com valorar
i quantificar, en la mesura de les possibilitats, el canvi
de les propietats fisiques i mecaniques que presenta la

Mostres al laboratori
(Fotografia: V. Roonthiva).

fusta dels objectes culturals, sotmesa als tractaments
habituals de consolidacio.

La finalitat és obtenir uns resultats que permetin definir
un protocol d’actuacié apropiat en els tractaments de
consolidacié i estabilitzacié dels suports de fusta.

Aquest protocol s’ha d'adaptar a les necessitats del
conservador i restaurador i ha de donar resposta als
tractaments amb el denominador comd d'un suport
atacat i debilitat, tant per insectes xilofags com per
microorganismes.

METODOLOGIA

En aquesta primera fase d’estudi, es preparen al ta-
ller 62 mostres, de mides similars i regulars, provinents
d’una peca sense valor historic i atacada per xilofags
(principalment anobids), classificant-se en quatre
grups, que correspon a quatre graus d’estat de con-
servacio i que previament s’han determinat: bo, re-
qgular, deficient i ruinds. Per a aquesta divisié de grups
es pren com a parametre objectiu el pes especific de
cadascuna de les mostres. Tanmateix, el parametre de
deformacié en superficie per pressié exercida per un
dit, tot i que no és totalment objectiu, també facilita
la classificacio.

! Josep Paret i Pey, respon-
sable de I'Area descultura

i pintura sobre fusta. Ndria
QOriols Pladevall, responsable
del Laboratori quimic (any
2010).
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‘ Un dels dissolvents emprats
és el White Spirit D40. La
denominacié D40 es refereix al
punt d'inflamacié (flash point)
d'aquest dissolvent, que és
precisament de 40 °C. Aquest
White Spirit D40 és quimica-
ment més pur que el generic,
amb una precisié major en l'in-
terval d’ebullicié, i amb diferent
polaritat i volatilitat.

Taula 1. Classificacié de les mostres en grups per deformacié //

Grau (per grups)

Resistencia a ser deformat per pressié (exercida amb un dit)

Grup A -bo Elevada o molt elevada
Grup B - regular Mitjana
Grup C - deficient Baixa

Grup D - ruinds

Molt baixa o nul-la

Taula 2. Classificacié de les mostres en grups per pes especific //

Grau (per grups)

Pes especific inicial (mostres de 2 x 3 x 4 cm)

Grup A - bo 25qr
Grup B - regular 19 gr
Grup C - deficient 16 gr
Grup D - ruinds 12 gr

Es realitzen dos tipus d'assajos:

- PROVES AL TALLER:

Es preparen les mostres i es classifiquen segons els quatre
graus de conservacio.

Els consolidants s‘apliquen amb pinzell per impregnacio,
treballant les mostres en posicid horitzontal i a través
del tall tangencial, deixant que la gravetat faciliti la pe-
netracié i distribucio, fins a la saturacié en superficie del

FARALOID BT

REGALREZ 11267
% an Wihin Spit D40 T
et 120t ®
s ; =

consolidant. Seguidament s‘observa el comportament
immediat del producte en la fusta, tenint en compte la pe-
netrabilitat, la distribucid i el canvi cromatic, un cop s'ha
evaporat el solvent.”

Les aplicacions no sén aleatories o arbitraries, sind com-
binades entre les diferents resines, solvents, concentraci-
ons i sessions de treball. I, B i

[1] Resines preparades
per aplicar (Fotografia: V.
Roonthiva).

[2] Detall de la penetrabi-
litat de la resina Regalrez
1126% en una primera
aplicacioé (Fotografia: V.
Roonthiva).

[3] Saturacié en superficie
de laresina de conso-
lidacio (Fotografia: V.
Roonthiva).
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5% en acesons

e 12:08-
—




Taula 3: Mostres i proves de consolidacio realitzades: //

Estat de conservacio grau bo (grup A)

Mostra 1 (sana; sense tractar)

Estat de conservacié grau Resina Dissolvent Proporci6 (%) Nombre d’apli-
regular (grup B) cacions totals
Mostra 1 (B1) Regalrez 1126® White Spirit D40° | 5% 1
Mostra 2 (B4) Paraloid B72° Acetona 5% 1
Mostra 3 (B3) Xile 5% 1
Estat de conservacié grau Resina Dissolvent/s Proporci6 (%) Nombre d’apli-
deficient (grup C) cacions totals
Mostra 1(C1) Regalrez 11269 White Spirit D40° | 5% 1
Mostra 2 (C2) 10% 1
Mostra 3 (C3) Paraloid B72¢ Acetona 5% 1
Mostra 4 (C4) 10% 1
Mostra 5 (C5) Xile 5% 1
Mostra 6 (C6) 10% ]
Mostra 7 (C7) Regalrez 1126© White Spirit D40° | 5% ]
Paraloid B72° Acetona 10% 1
Mostra 8 (C8) Regalrez 1126° White Spirit D40° | 5% 1
Paraloid B72® Xile 10% 1
Mostra 9 (C9) Regalrez 1126© White Spirit D40° | 5% ]
10% 1

Estat de conser- Resina Dissolvent/s Proporcié (%) Nombre
vacié grau ruinds d’aplicacions
(grup D) totals
Mostra1(D1) Regalrez 1126© White Spirit D40® 5% 1
Mostra 2 (D2) 10% 1
Mostra 3 (D3) 20% 1
Mostra 4 (D4) Paraloid B72® Acetona 5% 1
Mostra 5 (DS5) 10% 1
Mostra 6 (D6) 20% 1
Mostra 7 (D7) Xile 5% 1
Mostra 8 (D8) 10% 1
Mostra 9 (D9) 20% 1
Estat de conser- Resina i Proporcié Nombre Resinai Proporcié Nombre
vacié grau ruinds dissolvent d’aplicacions | dissolvent d’aplicacions
(grup D) totals totals
Mostra 10 (D10) Regalrez 5% 1 Paraloid B72¢ | 10% 1

126© ) Acetona )
Mostra 11 (D11) White Spirit 5% 1 10% 2
Mostra 12 (D12) D40° 5% ] 0% [e0% |1 |1
Mostra 13 (D13) 5% 1 Paraloid B72° | 10% 1
Mostra 14 (D14) 5% 1 Kile 10% 2
Mostra 15 (D15) 5% 1 0% |20% |1 |1




ESTAT DEFICIENT

- ASSAJOS FISICS I MECANICS EN EL LABORATORI:
L'objectiu és aconsequir determinar i quantificar el com-
portament fisicimecanic en el resultat final de les mostres
tractades, tenint en compte les variabilitats obtingudes
a causa de les caracterfstiques heterogenies de les 62
mostres, realitzant-se els seglents tests:

« Densitat al 12% (kg/m?)

« Higroscopicitat (kg/m?)

« Contraccié volumetrica, al 0%, al 12% i al 100%
 Duresa (mm™)

« Resistencia a la compressio axial (kg/cm?)

Materials:
» 62 mostres de fusta antiga de pi (Pinus L.), amb pre-
sencia d'atac de xilofags, tallades de forma rectangular
(2x3x4 cm). Lapeca d'on s'obtenen totes les proves
presenta els quatre estats de conservacié possibles:
bo, regular, deficient, ruinés.
« Paraloid B72° al 5,101 20% en xile i en acetona
» Regalrez 1126® en White Spirit D40®al 5,101 20%

Aparells:
« Cambra climatica CCK 300
e Estufa J.P. Selecta Digitronic
e Premsa multiassajos MUTC-200
e Microscopi digital USB PCE-MM 200

RESULTATS PARCIALS DE LA PRIMERA FASE
LES PROVES AL TALLER

Els resultats de les mostres tractades han estat irre-
gulars i heterogenis, segons la resina, dissolvent, nom-
bre d’aplicacions i combinacions de resina i dissolvent
aplicats.

[4] Resultat cromatic de les mostres del grup C un cop
tractades: la primera mostra a I'esquerra, sense tractar;
una primera aplicacié de Regalrez 11261 WS D40%, se-
quida per una de Paraloid B72% i xilé, i finalment, tan sols
Regalrez 1126® (Fotografia: V. Roonthiva).

[5] Comparacié cromatica final de dues mostres del grup
D, una sense tractar i I'altra amb aplicacié de Paraloid
B72% amb la formacié caracteristica d’'una capa de
“glacejat”, a causa de la rapida evaporacié del solvent en
superficie (Fotografia: V. Roonthiva).

Les proves realitzades amb la resina acrilica Paraloid
B72° en acetona, han resultat ineficaces en qualsevol
de les concentracions i pels quatre grups de les mostres,
tant en penetrabilitat -la saturacié en superficie és molt
rapida, per la immediata evaporacié del solvent, i amb
tan sols dues passades amb el pinzell, com en el resultat
de I'aspecte visual final de les mostres. Aixf, s'ha observat
I'aparicié d'una caracteristica pelicula blanquinosa d'as-
pecte “glacejat”, a causa de la “rugositat” originada per
la disposicié dels cristalls de la resina en evaporar-se en
superficie I'acetona gairebé de forma instantania, és a dir,
als cristalls formats del Paraloid B72° no han tingut temps
de distribuir-se degudament.

Per altra banda, les proves de Paraloid B72¢ amb xile i Re-
galrez 1126® amb White Spirit D40%, donen resultats més
satisfactoris: la penetrabilitat ha estat uniforme i regular
en les diverses concentracions i pels dos tipus de solvents
emprats -xile i White Spirit D40®-, saturant-se en superfi-
cie amb més lentitud en les mostres on la concentracio de
solvent era més elevada -al 20%- i/0 on ja s’havia aplicat
resina previament, com a minim dues sessions -per exem-
ple una al10% i una altra al 20%.



En els casos on s’han combinat consecutivament dues

Esquema 1: Diagrama de caixa: densitat

resines, s’aplica primer la resina de baix pes molecu- .
. , Densitat
lar, en aquest cas Regalrez 1126®, per continuar des-
prés amb la resina d'alt pes molecular, Paraloid B72°,
deixant entre ambdues aplicacions un perfode de 72 250 By
hores. [l g
500 +
Finalment cal remarcar que I'augment del pes especific 1
després del tractament, arriba en alguns casos -con- T
: 450 +
cretament en les mostres del grup D-, a duplicar el valor — :
m
inicial de la mostra; aquest augment és raonable ja que E is
a major nombre d’aplicacions i augment progressiu de la f" 400 + i
concentraci¢ de resina, més pes especific adquireix la fus- E
ta. Per exemple, en la mostra D15, que partia d'un valor ini- ‘5" 250 i
cial de 12 gr, després de tres sessions progressives d'apli- 5 l =5
cacié combinada de resines a diverses concentracions, va a
passar a obtenir un pes de 25 gr un cop finalitzades les 300 T
sessions -el valor es va obtenir dues setmanes després de
la darrera aplicacio de resina. 250 4
PROVES FISIQUES | MECANIQUES DE LABORATORI
Densitat: s’ha observat com aquest parametre decreix 200 = Mostra A Mostra B Mostra C Mostra D
a mesura que I'atac de xilofags és major. Aixd corrobora X
La mitjana és I'estadistica
que ens informa del valor
Taula 4: estadistica descriptiva de la densitat // mitja (promig) d'un conjunt de
T - 3 nombres ordenats. En canvi,
Estadistica Densitat (kg/m ) la mediana ens informa del
Mostra A Mostra B Mostra C Mostra D valor que es situa en el centre
Je la distribucid del ¢ t.
Nombre d’observacions 2 8 20 30 (EP n ‘S_”.M'O(e o
xemple: si tenim un conjunt
Minim 526,47 355,78 321,30 248,22 “no centrat”, és a dir, que
Méxim 531,60 47343 48851 214,94 tenim molt pocs elements o
nombres amb valors elevats,
Amplitud 513 17,64 167,20 166,72 la mitjana es disparard, perd
Primer Quartil (p,.) 527,75 407,66 360,74 297,76 lamediana en canvino, jo
que quantitativament aquells
Mediana (pSO) 529,04 431,51 382,22 341,41 pocs elements, tot i ser molt
Tercer Quartil (p,.) 530,32 462,52 41776 366,88 importants, seran pocs. Es a
) dir, en conjunts no centrats,
Mitjana 529,04 428,82 388,37 333,75 la mitjana i la mediana no
Desviacio tipica (n-1) 3,63 4032 41,94 46,49 coincideixen.
Coeficient de variacio 0,0050 0,088 on 0,14 * Box-Plot o diagrama de

I'encert en la classificacié en quatre graus de conserva-
cio, atés que les galeries internes fan disminuir la quantitat
de suport,iamb ell, el pes i la densitat.

Humitat: la distribucié ha estat poc comud i anomala. En
els grupos B, C i D la mitjana esta forca allunyada de la
mediana’ i en el cas de les mostres D, aquesta diferencia
és tan notable que la mediana, un dels valors que se su-
posen centrals en la distribucid, es troba fora de la caixa
principal del Box-Plot.”

Contracci6 volumetrica: amb I'amplitud dels resultats no
és possible afirmar que la contraccié es veu incrementada

amb la intensitat de I'atac de xilofags. L'Gnica conclusié
valida a la que s'arriba és que la variabilitat de la contra-
ccié volumetrica de la fusta incrementa a mesura que ho
falaintensitat de I'atac de xilofags. (Esquema 1)

Higroscopicitat: s'observa com aquest parametre,
que és una propietat que depen de la densitat normal
i el coeficient de contraccié volumetrica, disminueix a
mesura que la fusta es veu afectada pels xilofags. Es
a dir, 'avidesa de la fusta per I'aigua disminueix a me-
sura que les galeries de I'atac de xilofags guanyen en
importancia. Aquest resultat és logic, ja que a major
quantitat de cavitats, menor reaccio a la humitat. Tan-

caixa: Es un grafic on s'hi
representen diverses estadis-
tiques d'un conjunt de dades:
mediana (p50) mitjana, primer
quartil (p25), segon quartil
(altrament conegut com me-
diana), tercer quartil (p75)...1
serveixen per donar una idea
de la dispersié d'un conjunti
donar també una idea visual
de la situacio de les dades.
Sovint, per ells mateixos, hom
no pot arribar a cap conclusio.
Només serveixen per reforgar
I'explicacié dels resultats
d’andlisis més potents com les
analisis de variacio, distribucié
de t-student, etc.
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mateix, és també important assenyalar que les resines
aplicades “plastifiqguen” d’alguna manera les mostres,
fet que les transforma en menys reactives o sensibles
a la humitat.

Duresa: els coeficients de variabilitat sén elevats, d'un
85% per la mostra del grup B i d'un 62% pel grup C. No
obstant, una dada que podria indicar un efecte positiu
dels tractaments de consolidacié amb les resines, és la
constatacié que certes mostres del grup B resulten amb

més duresa que les mostres sense defectes. Per altra
banda, les mostres del grup D, més degradades, no han
superat la pressio aplicada del test, transformant I'assaig
de duresa en una compressié altament destructiva, i per
tant, no és possible obtenir resultats valids per a aquest
parametre. &

Resistencia a la compressié axial: la resistencia de les
mostres dels grups C i D es veu seriosament reduida per
I'atac de xilofags. Tanmateix, les mostres d’aquests grups

Taula 5. Estadistica descriptiva: resistencia a la compressio axial //

Estadistica Resisténcia a compressié axial (kg/cm?)

Mostra A Mostra B Mostra C Mostra D
Nombre d’observacions 1 4 10 16
Minim 354,74 52,47 16,25 3,50
Maxim 354,74 201,49 83,58 18,86
Amplitud 0,00 149,02 67,33 15,36
Primer Quartil (p,.) 354,74 65,56 22,09 350
Mediana (p,,) 354,74 112,65 31,64 3,50
Tercer Quartil (p,) 354,74 166,90 44,67 3,50
Mitjana 354,74 119,81 37,17 4,78
Desviacio tipica (n-1) 0,00 70,62 20,7 3,93
Coeficient de variacié 0,00 0,51 053 0,80




Esquema 2: Diagrama de caixa: a de caixa: resistencia a la compressio axial.

Compressi() fustes. També cal tenir
present I'important aug-
400 -+ ment del pes especffic en
aquells tractaments on
s’ha requerit I'aplicacio
350 + —— ) g . P
en diverses sessions o de
concentracions elevades
=~ 7 de resina, ja que pot arri-
g bar a duplicar el pes final
o 0T de la mostra.
™
—
2
a 200 + Respecte als resultats de
v les proves de laboratori,
E’ 150 + aquests determinen dife-
o -
o + rencies entre les mostres
100 + tractades en relacié a
. les que no ho han estat.
o1 1 Aquestes diferencies son
% més evidents en el grup
x o
. L % de mostres en estat rui
MostraA  MostraB  Mostra C Mostra D nos. Els resultats parcials

tractades amb les resines no han pogut millorar en aquest
aspecte, ben al contrari, s’ha accentuat la manca de re-
sistencia. (Esquema 2)

Paral-lelament, els valors obtinguts entre les mostres dels
diferents grups minva significativament a mida que la de-
gradacio s'incrementa, ja que en el grup D la resistencia
dela fusta tractada és residual, 5 kg/cm? enfront dels 350
kg/cm? del grup A, mostra sana, sense atac de xilofags |
sense tractar.

CONCLUSIONS

A grans trets, els resultats de les proves d’aplicacié ob-
tingudes de les mostres tractades amb resina acrflica i
acetona han resultat ineficaces a la practica, tant per una
baixa penetrabilitat superficial de la resina a causa de la
rapida evaporacioé del solvent, com per I'aspecte final per
I'aparicié d'una pelicula blanquinosa, precisament per
I'accié gairebé instantania d’evaporacioé de I'acetona.

Les aplicacions d'una sola resina en concentracié baixa
(al 5%) en qualsevol solvent en una sola mostra, no re-
sulten gaire satisfactories, atés que, aparentment, calen
moltes sessions d'aplicacio per tal de poder arribar a ob-
tenir uns minims resultats.

La combinacié d’aplicacions consecutives de dues
resines amb el solvent xile i White Spirit D40®, sem-
bla donar resultats optims, tant en la metodologia
d’aplicacié com en el resultat final, gracies a I'elevada
penetrabilitat i difusié dels consolidants. No obstant,
en les mostres amb aplicacions combinades, els trac-
taments han provocat I'enfosquiment notable de les

obtinguts del parametre
de densitat de les mostres d'aquest grup, tractades
amb diverses aplicacions, independentment de les resi-
nes aplicades, donen valors superiors a les mostres del
mateix grup sense tractar. En el cas dels resultats de la

[6] Detall d'una prova sotmesa al test de duresa al labo-
ratori (Fotografia: INCAFUST).

[7] Detall d’'una prova sotmesa al test de resistencia a la
compressio (Fotografia: INCAFUST).
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resistencia a la compressio axial, les dades obtingudes
permeten deduir que les propietats fisiques i mecani-
ques originals de la fusta decreixen a mesura que aug-
menta el tractament, ja que les resines modifiquen les
estructures internes de la fusta corcada, i per tant, les
seves propietats, convertint-les en mostres més fragils
i menys resistents.

Quant als altres pardmetres assajats, els resultats obtinguts
no han estat concloents en aquesta primera fase d'estudi.
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