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Sistema Aral: modificacion del sistema de muelles cénicos para el refuerzo
estructural de tablas policromadas.

Lainvestigacion llevada a cabo en este articulo es un reflejo del Trabajo Final de Grado con la misma temd-
tica. Este ha tenido como objetivo principal valorar varios sistemas de refuerzo estructural en pintura sobre
tabla y modificar el sistema de muelles cénicos para mejorar sus caracteristicas y aplicaciones. De esta
manera se ha creado el sistema Aral, un prototipo basado en un sistema funcional que pretende ser una
estandarizacién asequible para todos los conservadores-restauradores, asf como una solucién versétil y
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facil de montar en piezas con caracteristicas muy dispares.
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INTRODUCCION

A menudo, durante los procesos de restauracién de las pin-
turas sobre madera, suelen encontrarse problemdticas es-
tructurales derivadas de las caracteristicas intrinsecas del
propio material del soporte y de las condiciones climdticas
a las que ha sido sometida la pieza. Estas degradaciones,
muchas veces, han sido relegadas a un segundo plano y no
siempre se han estudiado con suficiente detenimiento, ya sea
por la compleja labor de estudio estructural o por el tiempo
que requiere el disefio y la creacién de sistemas de refuerzo
estructural.

A medida que pasan los afios, se incrementan los estudios
relacionados con los refuerzos de tablas policromadas, en-
fatizando las propuestas menos invasivas y mejor adaptadas
a cada caso, mejordndolas y complementando los sistemas
rigidos empleados en el pasado.

No obstante, los estudios realizados hasta la fecha suelen ser
promovidos por museos e instituciones que cuentan con un
elevado fondo econémico. Estos estudios suelen mostrar, en
su mayorfa, propuestas de refuerzos estructurales que son
complejas y costosas, ya que en sus instalaciones pueden
realizar procesos para las obras de gran categoria que sue-
len intervenir. Ademds, estos sistemas, normalmente se crean
para una Unica pieza y no son demasiado versdtiles para el
uso en cualquier obra.

Los sistemas que presentan, normalmente, sobrepasan las
posibilidades a las que pueden acceder pequefias empresas
de conservacién-restauracion y auténomos, o incluso ins-
tituciones mds grandes, que muchas veces no disponen del
tiempo necesario. Por tanto, fuera de estas instituciones, si se
debe realizar una intervencién en una obra, ya sea de cual-

quier valor, pero que requiere de un refuerzo estructural, no
se cuenta con casi ninguna opcion, ya que los sistemas que
se han propuesto hasta ahora tienen alguna carencia, como
puede ser la complejidad del montaje, la poca versatilidad o el
elevado coste de realizacion.

El principal objetivo de esta investigacion ha sido poner en
valor los sistemas de refuerzo estructural que se han creado
durante los Ultimos afios. Tras estudiarlos y conocer sus ca-
racteristicas, se ha disefiado un nuevo sistema a partir de uno
de muelles cénicos. Este nuevo sistema pretende ser una es-
tandarizacion versdtil, econémica y fdcil de montar, teniendo
en cuenta que el principal objetivo de su creacién ha sido que
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se pueda adaptar a diversas tipologias de tabla policromada.

En este articulo se hace un resumen sobre el sistema disefia-
do, los materiales utilizados y la aplicacién en la tabla policro-
mada Santa Lldcia, del Museu Diocesa d’Urgell, pieza a la que
se le ha aplicado el sistema para poder estudiar su evolucion
durante los préximos afios.

EVOLUCION HISTORICA DE LOS SISTEMAS

DE REFUERZO ESTRUCTURAL DE TABLAS
POLICROMADAS

PRIMERQS SISTEMAS DE REFUERZO EMPLEADOS

Durante los siglos precedentes, las tablas que contaban con
mds de un listén se solian ensamblar con una serie de uniones
caracteristicas. Estas podian ser a unién viva, con colas de
milano o con espigas, entre otras.' En el acoplamiento entre
las tablas, también se realizaban travesafios para mejorar su
resistencia y aportar mayor calidad estructural a la pieza.

Los travesafios solian estar clavados del reverso hacia el an-
verso, con clavos de hierro forjado, los cuales se doblaban
sobre si mismos. No obstante, también hay algunos casos en
los que los clavos se clavaban del anverso hacia el reverso,
dobléndolos hacia donde deberia estar la policromia, aunque
no era lo mds habitual. Dentro del territorio espafiol, la forma
de los travesafos y la disposicion de las maderas dependian
de la tradiciény de las influencias que habia tenido cada zona
geogrdfica.’

A grandes rasgos, en la Corona de Aragén vy, sobre todo, en
las escuelas catalana y valenciana, era muy caracteristico el
uso del aspa de San Andrés.? Esta disposicién de los travesa-
flos creaba una cruz en el reverso de la tabla, y habfa algunas
variantes en las que se podian disponer travesafos en hori-
zontal por debajo de la cruz, ya fueran uno, dos o tres depen-
diendo de las caracteristicas estructurales de cada soporte.
[pdg.148]

Por otro lado, en la Corona de Castilla se solian utilizar tra-
vesanios horizontales, disponiendo los barrotes en sentido
perpendicular al ensamblaje de la tabla. También se conoce
que, a mediados del siglo XV comenzaron a implantarse los
marcos perimetrales de ranuras, ya que estos aportaban una
mayor resistencia ala modero.“é [pdg.148]

Durante el siglo XVI comenzé a desarrollarse otro sistema de
travesafios para las tablas. Este consistia en insertar los ba-
rrotes de madera a contra veta y dentro de una caja, tallada
en el soporte, en forma de trapecio.® Este sistema aportaba
mds firmeza a la hora de controlar los movimientos de la ma-
dera.

SISTEMAS DE REFUERZO DE RESTAURACIONES
PRECEDENTES

Desde fines del siglo XVIIl hasta mediados del siglo XX se utili-
76 un sistema de refuerzo llamado engatillado,® antecedente
de muchos sistemas de refuerzo estructural. Existieron diver-
sas variantes, pero todas tenian la misma finalidad: controlar
las deformagiones naturales de la madera en las tablas poli-
cromadas.” EN[pdg.149]

Este sistema estaba compuesto por listones de madera en-
trecruzados entre ellos perpendicularmente. Los travesarios
en sentido a la veta iban encolados o clavados en el soporte
original y, los opuestos, se deslizaban entre los fijos en direc-
cién contraria.®

Es cierto que ya se tenfa constancia de la composicién de la
madera y de cémo actuaba dependiendo del corte, del am-
biente donde se encontrabay de sus propiedades intrinsecas.
No obstante, se pensaba que la mejor manera de detener el
alabeo era realizando un engatillado. El sistema estaba dise-
fiado con laintencién de que los travesafios fijos acompafa-
sen los movimientos de la madera, ala vez que los travesanos
méviles mantenian la tabla plana.®

Al pasar unos afos, y viéndose los efectos del sistema, a
mediados del siglo XX, los conservadores-restauradores
comenzaron a darse cuenta de que los listones se trababan
debido a las deformaciones de la madera y que no era tan
efectivo como se pensaba. Es en este momento en el que se
empezaron a deshacer las intervenciones anteriores y a in-
vestigar y proponer nuevos sistemas de refuerzo estructural
con criterios de minima intervencion.

SISTEMAS DE REFUERZO A PARTIR DE 1950

La principal premisa de los nuevos sistemas de refuerzo es-
tructural era que debian permitir los cambios dimensionales
de las tablas ala vez que estabilizaban las deformaciones.

Se empezaron a crear sistemas, los cuales actualmente se
pueden englobar en: marcos, bastidores y travesanos. Estos
se pueden utilizar a la vez o individualmente, combinando
muchas opciones que permiten adaptarse a las necesidades
estructurales de cada obra. Estos sistemas también se pue-
den proteger formando una vitrina que englobe el conjunto
de la pieza para crear un microclima adecuado. Es decir, que
entre todas las posibilidades que ofrece la combinacién de
sistemas se puede escoger el més adecuado para cada pie-
za."9 En este caso solo nos centraremos en los travesaios, ya
que es el tema principal de lainvestigacién, pero es importan-
te remarcar que hay varias opciones aparte de estos.”

Para conocer el sistema de montaje mds adecuado para
cada pieza es imprescindible estudiar la obra en profundidad
y decidir si se pueden modificar los travesafios originales, en
el caso de que los presente, 0 si es necesario crear un nuevo
sistema de refuerzo.

Dentro de los diversos sistemas de refuerzo existen diferentes
elementos flexibles y méviles que aportan las caracteristicas
necesarias al sistema conjunto. Estos se pueden separar en-
tre sistemas de elastémeros y sistemas de muelles.'

En este articulo solo se desarrollardn los sistemas de mue-
lles, ya que se ha considerado que son los mds versdtiles y los
que presentan mejores caracteristicas en conjunto. Por otro
lado, se debe dejar constancia de la existencia de los sistemas
de elastémeros, ya que a partir de sus elementos se pueden
combinar con los de muelles para crear sistemas mds efec-
tivos.

SISTEMAS DE MUELLES

Todos los sistemas de muelles tienen en comun la utilizacién
de resortes de compresion, de traccién o de torsion. Al con-
trario que el engatillado, la ventaja de utilizar estos sistemas
es la posibilidad de controlar elésticamente las deformacio-
nes de la tabla, incluyendo los movimientos de dilatacion,
contraccién y curvatura. Cada sistema puede utilizar un tipo
de muelle u otro, pero los muelles mds efectivos son los coni-
cos, ya que, debido al amplio didmetro inferior que presentan,
permiten repartir la presiéon homogéneamente, sin centrarla
en un punto concreto.
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- Sistema deslizante de muelles rectos [l [pdg.150]
Este sistema estd compuesto por una caja cilindrica superior
y una rectangular inferior, la cual contiene un perfil de alumi-
nio o de latén unido a la tabla con tornillos, dentro del cual se
desliza una pieza de nilén o de teflén.” Esta pieza estd perfo-
rada y permite pasar los tornillos que guian el muelle a través
de la segunda caja, esta circular. El sistema se cierra con una
tuerca, la cual permite variar la presién del muelle.

La rigidez del perfil de latén hace que este sistema solo se
pueda montar en obras poco curvadas, ademds, no es de-
masiado aconsejable su uso, debido a que solo permite movi-
mientos en diagonal. Otro inconveniente es que las piezas van
atornilladas dentro del soporte y requiere una intervencion
demasiado invasiva.

Este sistema fue utilizado en el Museo del Prado en 2008 para
la restauracién del reverso de La purificacion de la Virgen, de
Pedro de Campaiia.”®

- Sistema con abrazaderas metdlicas y muelles coni-
cosH [pdGg.151]

El sistema con abrazaderas eldsticas de muelles cénicos he-
licoidales es un sistema que se ha utilizado, normalmente,
en obras de gran formato.'® Un ejemplo de su uso es en la
restauracion que se realizé en 2015, en el Museo del Prado,
de £/ Calvario de Rogier van der Weyden,"” ya que permite un
montaje rdpido, poco arriesgado y muy eficaz. Su principal
objetivo es aportar tanto flexibilidad como firmeza al soporte
original.

Para montarlo, primero se crean los travesafios y se encolan
los cilindros de madera en el soporte, dentro de los cuales hay
un tornillo de nilén. Los travesarios se posicionan en el lugar
correspondiente y se introducen encima de las abrazaderas
metdlicas, las cuales tienen un agujero vertical por el que
pasa el tornillo y dos agujeros horizontales para poder atorni-
llar el sistema al travesario. Finalmente, se introduce el muelle
conico y el sistema se cierra con una arandela de pldstico y
un tornillo de nilén.'®

El principal inconveniente es que el sistema, al no estar inser-
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tado dentro del travesafio, ocupa mucho espacio de monta-
je. Ademds, al no estar directamente protegido, puede sufrir
degradaciones debido a los factores externos y medioam-
bientales, sobre todo si la pieza que se interviene estd en un
entorno poco controlado.

- Sistema de muelles plunos [pdag.151]

Dentro de los travesafios se realizan dos cajas cilindricas. La
inferior es la que alberga un pequefio botén de latén dorado
que se encola en la superficie original, dentro del cual hay un
pequefio tornillo de nilén. Este pasa por un agujero central
que une las dos cajas del travesafo. Finalmente, dentro de la
caja superior se introduce un muelle plano de acero inoxida-
ble y se cierra con una arandela y una tuerca de latén.'®

Los muelles planos y los tornillos de nilén aportan mucha mo-
vilidad de traccion al sistema y, debido al poco espacio que
ocupan, hacen posible la realizacién de travesafios de poco
espesor. En consecuencia, a la obra se le aporta poco peso
en comparacién con otros sistemas. Por el contrario, un in-
conveniente de este método es la complicada adquisicién de
este tipo de muelles.

Fue utilizado en la restauracién, llevada a cabo en 2018 por el
Museo del Prado, del soporte de la pieza £/ triunfo de la muer-
te de Pieter Bruegel el Viejo.?°

- Sistema de muelles conicos [l [pdg.152]

El sistema de muelles cénicos se puede adaptar a diversas
tipologias de travesafios, ya que es un método muy versd-
til, préctico y sencillo de realizar. Este permite movimientos
oscilantes en todas las direcciones, adapténdose tanto a los
movimientos de contraccién y dilatacién como a los de de-
formacion en el plano.?!

Al travesafo que alberga el sistema se le realizan dos cajas
cilindricas; la superior es la de mayor profundidad y contiene
el muelle cénico, y la inferior, de menor profundidad, es la que
contiene el cilindro de madera.?

El didmetro de la caja superior se determina por el didmetro
exterior del muelle, y el didmetro de la caja inferior depende
del diémetro del cilindro de madera, el cual debe contar con
espacio sobrante alrededor.?® Estas dos cajas se unen con
un orificio vertical, por donde se introduce el tornillo que une
todos los elementos y cierra el sistema por la parte superior,
interponiendo una arandela entre este y el extremo superior
del muelle.

Este sistema puede hacer variar la rigidez necesaria en cada
caso, ya que, dependiendo del diémetro del alambre del mue-
lle utilizado o de la presién que se haga con el tornillo ma-
cho, se puede tener un sistema con més o menos movilidad.
Por lo menos, en un mismo travesafio se pueden tensar mds
0 menos cada muelle, adecudndose a las caracteristicas del
centro de la tabla o de los extremos.

En contraposicién, el inconveniente de este sistema es el
peso que se afiade a la obra original, ya que para albergar
todos sus elementos se necesita un travesano de bastante
espesor.

Un ejemplo de aplicacién del sistema de muelles cénicos
helicoidales serfa en la pieza Il Cataletto della Misericordia,
de Domenico Beccafumi, hoy en la Pinacoteca Nacional de
Siena.?
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CONCLUSIONES DE LOS SISTEMAS DE REFUERZO ACTUALES
Aparte de los sistemas de muelles mencionados, hay muchos
mds que se utilizan en la actualidad o que se han utilizado no
hace muchos afios. La premisa que siguen todos estos siste-
mas es permitir el movimiento de la madera sin trabarla,?® ala
vez que crean un refuerzo necesario para la pieza.

La mayorfa de sistemas de muelles mencionados no se han
disefiado para ser polivalentes, sino que su disefio parte de
las necesidades estructurales de un tipo de obra en concreto.
Esto hace que no todos los sistemas puedan ser aplicables
por cualquier tipo de pieza, sino que se cifien a unas cualida-
des especificas.

Se ha considerado que el sistema mds adaptable y mds ver-
sdtil es el sistema de muelles cénicos. Por lo tanto, este es el
que se ha estudiado mds a fondo y el cual se ha redisefiado
para mejorar sus caracteristicas y su versatilidad.

MODIFICACION/DEL DISENO DEL SISTEMA

DE MUELLES CONICQOS: SISTEMA ARAL

El sistema de muelles cénicos presenta unas caracteristicas
que lo hacen totalmente adaptable para cualquier tipo de
pieza, aunque el sistema original tiene algunos inconvenien-
tes para poderlo crear y montar en la pieza en cuestion. K
[pdg.153]

Por la modificacién, primero de todo se ha tenido en cuenta
el inconveniente primordial del sistema original: la manera de
conseguir un movimiento rotatorio continuo y controlado de
la cabeza del tornillo dentro de la pieza de madera adherida
al soporte. La principal premisa que se ha seguido ha sido la
adaptabilidad, al tiempo que las nuevas piezas se han dise-
flado con el objetivo de mecanizar el sistema de produccion,
hacerlo mds sencillo y estandarizarlo.

En la siguiente tabla se mencionan los problemas que presen-
tan el sistema y los elementos de solucién que se proponen,
junto con un cédigo QR, donde se puede acceder a los dise-

fios en 30: [EEESA

Una vez establecidas las tres carencias principales y haber
consequido tres soluciones, se propone el siguiente dise-
fio del nuevo sistema de muelles, llamado sistema Aral. I
[pdg.155]

Previamente a la creacién del sistema en un prototipo, se han
modelado todas las piezas en el software 3D Max para jun-
tarlas dentro del travesafio®® y ver cémo serfa el movimiento
conjunto.?’ Gracias a ello se ha podido comprobar de manera
visual el funcionamiento que tendrd el sistemay cémo serd el
montaje final. EE1 [pdg.155]

CREACION DE UN PROTOTIPO DEL SISTEMA ARAL

[pdg.156]

Una vez que se han disefiado todas las piezas en formato di-
gital 3D, se ha creado un prototipo del sistema disefiado para
comprobar su eficiencia y adaptabilidad.

Creacion del travesaiio

El travesafo creado para introducir el prototipo mide 16,5 cm
delargo, 6 cm de anchoy 3,7 cm de espesor, y se ha montado
sobre una madera de pino de 22 cm de largo, 12 cm de an-
choy 2,2 cmde grueso, la cual simula la madera original de la
pieza. Este travesafio se ha realizado con madera laminada,
intercalando piezas de chapa de pino de 1 mm de espesory de
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madera maciza de pino de 4 mm de espesor, encoladas con
acetato de polivinilo.

Segun el estudio sobre adhesivos de L. Flores, “Las carac-
teristicas generales de este adhesivo son: buena flexibilidad
y elasticidad, buena adhesién, nula toxicidad, uso sencillo y
limpio, resistencia al calor hasta 50-60 °C y su aspecto fisico
es blanco con textura liquida-viscosa”.2®

Este adhesivo es uno de los que presenta mds resistencia ala
fuerza de traccién por arranque con una carga directa per-
pendicular; concretamente, puede soportar hasta 15,28 kg/
cme.

Los listones se han ido encolando teniendo en cuenta que
se deben orientar las fibras en sentido de la mayor longitud,
a la vez que la orientacion de los anillos siempre debe tener
la misma disposicién. Invirtiendo los tablones se debe evitar
que el conjunto de todas las piezas vuelva a hacer un circulo
conjunto.?®

Se ha escogido este tipo de travesafio porque la finalidad de
la madera laminada encolada es conseguir una pieza sélida
que tenga mayor resistencia que un listén de madera maciza
tallado en la misma seccién.*Y Ademds, crear travesafios con
madera laminada permite modelarlos en la curvatura exacta
dela pieza original, aunque el prototipo se haya creado plano;
pero este sistema permite reducir la anisotropia en compara-
ciéon con la madera maciza, aumentando la homogeneidad y
la fiabilidad.®'

Primero de todo se han realizado las cajas més grandes, don-
de se introduce el sistema de la base. Se ha escogido una
broca circular de 40 mmy se le ha dado una profundidad de
14 mm en cada caja, donde van encajados los sistemas. Es
necesario que la caja sea un poco mds profunda que las dos
piezas de la base, ya que de esta manera el travesafio siem-
pre estard en contacto con la madera original y no quedard
elevado.

En la parte superior del travesafio, con una broca de 25 mm
se han realizado las cajas donde va albergado el muelle. Estas
son de una profundidad de 23 mm para que pueda encajarse
el muelle sin tener gran margen de movimiento.

Por Ultimo, a los travesafios se han adherido con acetato de
polivinilo tres tiras de Plastazote® de 1 cm de espesor por 6
cm de largo y 3 mm de espesor. Este material es una espuma
reticulada de polietileno, inerte quimicay biolégicamente y es
libre de aditivos.*?

Por otro lado también se ha tenido en cuenta que, al ser una
espuma, al cabo de los afios acabard despolimerdndose y
perdiendo su funcionalidad. En este caso se han tenido en
cuenta los 3 mm de grosor del Plastazote® para confeccio-
nar las cajas inferiores. Es decir, cuando la espuma pierda sus
propiedades poliméricas, el espacio entre el travesafio y el
soporte desaparecerd, y las dos maderas, la del travesafio y
la original, estardn en contacto directo, pero en ningin mo-
mento los travesafios perderdn su funcionalidad.

Al prototipo también se le ha realizado una incisiéon en una de
las esquinas del travesafio, para poder ver con mds claridad
la funcionalidad de cada pieza. Gracias a esto se ha podido
comprobar el movimiento de cada elemento y corroborar su
funcionalidad.
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25 \IVANCOS, V., (op. cit),
p. 66.

26 SKETCHFAB. Sistema de
muelles cdnicos y travesanos.
[En Inea] <https://sketchfab.
com/3d- modelos/sistema-
de-muelles-conicas-i-
travesero-2ded352b15d14b-
1ca05a9ba85e961506>
[Consulta: 17 mayo 2021].

27 CLOUS ET DE VIS. Disefio
del sistema de muelles
conicos en 3D. YouTube
[video digital], 17 de mayo de
2021 <https://www.youtube.
com/watch?v=KgfIBIKHR_Y>
[Consulta: 17 mayo 2021].

28 FLORES, L. Estudio

del comportamiento de
adhesivos sintéticos y de sus
propiedades fisico-quimicas
aplicados sobre soporte
ligneo. Tutores: José Vicente
Grafid Salas, José Manuel
Simén Cortés, M@ Victoria
Vivancos Ramén. Tesina
Final de Mdster. Valencia:
Universidad Politécnica de
Valencia, Facultad de Bellas
Artes, 2016, p. 40.

29 Ibid. p. 81.

30 BARBERO, J; SEPULCRE,

A. “Empleo de la madera
laminada para la elaboracion
de travesanos de refuerzo
ajustados a la deformacién de
las pinturas sobre tabla”. Pdti-
na.Vol.2 (2003),n°12, p. 6.

3 ibid.

32 GRUPO ESPANOL DE
CONSERVACION. Plastazote.
[En Imea] <https://www.ge-iic.
com/fichas- tecnicas/emba-
laje-exposicion/plastazote/>
[Consulta: 15 febrero 2021].
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ELEMENTO DE 4
ELEMENTO CARENCIA SOLUCION SOLUCION
1 No encaja perfectamente con el muelle. Adaptador del Adapta el didmetro exacto del tornillo al del
Tornillo de eje Hay un espacio entre los dos elementos. tornillo en el muelle. muelle y no deja ninglin espacio en medio.
central Para hacerlo totalmente flexible se Respecto al tornillo, se ha escogido uno
deberfa utilizar un tornillo de nilén, ya que [pdg.154] de acero con cabeza hexagonal interna y
si se utiliza uno de acero es posible que cilindrica externa.
quede demasiado rigido y no permita la
movilidad necesaria.
El sistema original también propone
utilizar un tornillo hembra y uno macho,
aunque el hecho de que los dos tornillos
se unan en medio del muelle puede hacer
que este se encalle y no sea del todo
efectivo el movimiento.**
2 Esta pieza presenta el inconveniente de Pieza doble de base. Permite que el tornillo no esté en contacto
Pieza de base la elaboracién, ya que al tener una forma directo con la obra. La pieza que va
demasiado peculiar es complicado cortar [pdg.154] adherida a la superficie es de base cilindrica
muchas piezas iguales. Ademds, hay poco y de madera. Dentro de esta pieza hay un
espacio para meter la cabeza del tornillo, agujero central realizado con una broca
quedando demasiado ajustado al agujero circular, donde va apoyada la cabeza del
y quitando gran parte de la movilidad del tornillo.
sistema. La segunda pieza de base es un modelo
creado en 3D e impreso en un material
inerte. Esta pieza tiene un agujero biselado
por el que pasa el tornillo y se une ala pieza
de madera con cuatro tornillos pequefios.
La cabeza del tornillo de eje central queda
insertada dentro de una caja interna.
3 No se presenta un movimiento uniforme Rétula. Aporta un movimiento rotativo continuo
Encaje del y no hay la suficiente movilidad. En el al eje centraly aporta total movilidad al
tornillo en sistema original la cabeza del tornillo [pdg.154] tornillo. La cabeza del tornillo se introduce
la pieza de estd en contacto directo con la madera enlarétula, que es la pieza que aporta
base original, lo que provoca un desgaste movimiento y une este elemento con la
continuo en el soporte que no serfa pieza de base impresa.
necesario.

3 MARCO, C., (op. cit), p. 21.

34 SPRING MAKERS. Muelle compresién cénico MO3LEG695.

[En Iinea] <https://www.springmakers.net/es/muelles-
standard/53325-muelle-compresion-conico-m03le6635.html>
[Consulta: 12 enero 2021].

35 UNE. UNE-EN 13906-1:2013 (Ratificada). [En linea] <https://
www.uﬂe.org/encuemm—tu—normu/busc(]— tu-norma/
norma?c=N0051544> [Consulta: 27 abril 2021].

Creacion del sistema de muelles

El muelle conico® que se ha escogido estd enrollado en frio y cuenta con un didmetro exterior
mdximo de 25 mm, el diédmetro del hilo es de 1 mm y tiene 5 espirales. El muelle estd confec-
cionado en acero con una proteccién superficial inoxidable, una caracteristica que asequra
la buena estabilidad del material a largo plazo. Se ha tenido en cuenta el cumplimiento de
la norma UNE-EN 13906-1:2013, que especifica las caracterfsticas generales de los muelles
helicoidales.

Se ha decidido utilizar un tornillo de cabeza vacia con casquete hexagonal para llave Allen. Este
es un modelo de tornillo que no tiene ninguna arista externay solo tiene la rosca hasta la mitad
del cuello, o que permite que enla parte superior no se trabe el muelle, haciendo el movimiento
mds suave y continuo.

El tornillo es de métrica 4 y el radio pequefio interno del muelle mide 7 mm. No se ha escogido
un tornillo del mismo didmetro que el muelle porque si no el eje central es demasiado grueso
y No consigue el movimiento necesario. Para que no se baje el muelle, se ha impreso el adap-
tador disefiado anteriormente con un grosor de 3 mm que unifique el movimiento de los dos
elementos. También se han impreso la pieza de base y la rétula.
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Todos estos elementos se han impreso con una impresora
Creality Ender 3 Max, con un filamento blanco de tereftalato
de polietileno (PET).*® Este material es un polimero con pro-
piedades resistentes a la torsion, a la deformacion térmica y
al envejecimiento. Tiene muy buena resistencia quimica y es
un material inerte, ademds de que es poco poroso y resisten-
te al ataque de hongos.

Las piezas se han impreso en 50 minutos a una temperatura
de fusion de 220 °C, mientras que la cama de laimpresora es-
taba a una temperatura de 60 °C. Una vez impresas, la rétula
se haintroducido dentro de la cabeza del tornillo y el adapta-
dor dentro del radio pequefio del muelle.

Conlareferencia de la pieza de la base impresa se ha decidido
el diémetro para crear la pieza base de madera. Esta se ha
disefiado a partir de las medidas estdndares de los listones
redondos de madera de haya, con la intencién de poder me-
canizar el sistema de produccién y hacer que la manufactura
de las mismas pueda ser mds dgil. Se ha escogido un listéon de
madera de 30 mm de didmetro, y con una sierra ingleteadora
se han cortado piezas de 0,7 mm de espesor. Este diédmetro
permite que, al meter el sistema en la caja del travesafio, haya
unos 10 mm de movimiento.

Finalmente, se ha marcado el centro de cada pieza tras pulir-
las y, con un taladro de pie y una broca circular de 15 mm, se
han hecho agujeros de 3 mm de profundidad donde va intro-
ducida la cabeza del tornillo con la rétula.

Por dltimo, a partir de los agujeros perimetrales de la pieza
de base impresa, se han realizado los agujeros de la pieza de
madera. Estos se han realizado con un taladro y una broca de
2 mm. Acto seguido, para unir las piezas, se han atornillado
los cuatro tornillos de acero inoxidable de cabeza avellana-
da de llave Allen, pero antes se ha colocado el tornillo en el
interior de las dos piezas. Una vez que la pieza de base se ha
montado, se han cortado con una sierra los cuatro tornillos
de base para adecuarlos a la altura correspondiente de la
base de forma que no sobresalgan y queden a ras de la base
de la madera original.

La pieza de base se ha encolado en la madera con acetato
de polivinilo y, una vez fijada, se ha instalado todo el sistema
dentro del travesafio y se ha cerrado con una arandela y una
tuerca de acero inoxidable.

Conclusiones de la creacion del prototipo

Las medidas de los elementos que se han creado se pue-
den escalar a mayor o menor dimensién, de manera que el
sistema se vuelve muy versdtil para cualquier obra. Por otro
lado, a partir del estudio especifico de cada obra, se puede
determinar cémo se verd afectada la pieza por los cambios
termohigrométricos en el ambiente en que se encuentra. Con
estos datos se puede determinar si es necesario ampliar o re-
ducir los agujeros de margen de movimiento que presenta el
sistema.

ADAPTACION A LA PIEZA SANTA LUCIA

Después de haber estudiado el funcionamiento del proto-
tipo y haber creado un modelo estdndar, se ha optado por
comprobar su efectividad en una pieza que necesitaba la
aplicacién de un sistema de refuerzo estructural. El principal
motivo por el que se ha decidido aplicar el sistema a una pieza
es para corroborar la veracidad del prototipo y conocer qué
datos son necesarios para su adaptacién a una pieza.

© Escuela Superior de Conservacién y Resta

Teniendo en cuenta todos los elementos del sistema, se ha
realizado un estudio previo de la tabla policromada en cues-
tién y se han calculado algunos datos necesarios para la co-
rrecta adaptacién del mismo al soporte.

DATOS GENERALES DE LA TABLA POLICROMADA

SANTA LuciAIB [ 158]

La obra en cuestién es una pintura sobre madera de la colec-
cién permanente del Museu Diocesa d’Urgell. La policromia es
un temple y representa la figura de Santa Llucia. La obra esté
datada entre finales del siglo XVl e inicios del siglo XVIly tiene
una autorfa anénima.

El soporte es de formato rectangular vertical y estd constitui-
do por dos tablones de madera de conifera, concretamente
de pinus sylvestris, tallados en seccién longitudinal radial en
los anillos de crecimiento.

Midiendo los tablones por el reverso, el izquierdo mide de al-
tura 107 cm, de anchura minima 26,4 cm y de anchura méixi-
ma 26,7 cm, ya que este no es completamente recto. Por su
parte, el tablén de la derecha mide 108 cm de altura, 25,1 cm
de anchura minima y 26 cm de anchura mdxima. El grosor es
uniforme en toda la obra, midiendo 3,1 cm.

En cuanto ala estructura constitutiva, la pieza cuenta con los
dos tablones unidos entre ellos a unién viva,?” sin encolar y
con el refuerzo estructural de dos travesafios horizontales
clavados por el reverso. No obstante, la pieza presenta an-
tiguos agujeros perimetrales de clavos, de cuando estaba
incrustada, posiblemente, en una estructura arquitecténica
mds grande, como un retablo.

Probablemente, debido al blogueo de movilidad de la tabla
provocado por los travesarios fijos, se puede apreciar que los
dos tablones estdn separados entre ellos y estdn torcidos,
haciendo que la imagen pictérica no coincida.

MEDIDA DE LA MERMA MAXIMA DE LA MADERA A PARTIR

DE LOS DATOS DE HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA
DEL 2020 DE LA SALA DE RESERVA DEL MUSEU DIOCESA
D'URGELL

Actualmente la tabla policromada se sitda enla sala de reser-
va del Museu Diocesa d’Urgell, dentro de un ambiente donde
la humedad y la temperatura se controlan periédicamente.

Gracias alos datos obtenidos por el data logger, ubicado enla
sala de reserva del museo, se ha podido conocer la variabili-
dad de la humedad relativa y de la temperatura que ha habido
durante el afio 2020 y se ha creado un grdfico resumen con
los datos de los meses analizados. &l [pdg.159]

Cdlculo de las posibles variaciones dimensionales
fuera del plano

Conociendo el tipo de madera de la pieza y los datos am-
bientales de humedad relativa y temperatura®® del emplaza-
miento, el cual cuenta con una saturaciéon mdxima del 30%
(Hsat),*? se puede calcular la humedad de equilibrio de las
fibras (Heq):

Por la humedad relativa de 65% a 7 °C corresponde una hu-
medad de equilibrio de 12%,? y por la de 45% a 8 °C, una de
9%.41

Cada corte de cada tipo de madera presenta unas constan-
tes mdximas de contraccion.*? Concretamente, la madera de

Unicum, n° 21,2022 -p.195-288
uracion de Bienes Culturales de Catalufia
ISSN:1579-3613 — ISNN-e: 2462-3326

https://doi.org/10.55437/Unicum21.11

36 DIRECT INDUSTRY.
Filamento de PET para
impresora 3D [En linea]
<https://www.directindustry.
es/prod/dynamical-3d/
product-201098-2034203.
html> [Consulta: 23 enero
2021].

3TVIVANCOS, V., (op. cit),
p.58.

38 CASTELLI, C; CIATTI, M;
SANTACESARIA, A, (op. cit)),
p. 61

39 bid.

40 Ibid.

4 bid.

42 VIVANCOS, V., (op. cit),
p.11S.



Unicum, n° 21,2022 -p.195-288

© Escuela Superior de Conservacién y Restauracién de Bienes Culturales de Catalufia

ISSN: 1579-3613 — ISNN-e: 2462-3326
https://doi.org/10.55437/Unicum21.11

43 MARCO, C., (op. cit), p. 35.
44 CASTELLI, C; CIATTI, M;
SANTACESARIA, A., (op. cit.),
p. 64.

43 Ibid.

46 MARCO, C., (op. cit), p. 35.

47 Aceite de la planta Azadi-
rachta indica.

pinus sylvestris tiene una merma méxima por el corte trans-
versal de 0,4%,%* por el corte longitudinal radial de 4%,** y por
el corte longitudinal tangencial de 7,7%.%° Con estos datos y
las medidas correspondientes a cada seccién de la tabla se
pueden realizar los cdlculos para conocer el méximo de va-
riacién estructural que presentard la madera en el ambiente
en que se conserva.“®

AHReq = HRmdx - HRmin (de una HRsat de 30%)
AHReq =12% - 9% = 3% (de una HRsat de 30%)

Una vez se ha obtenido la humedad de equilibrio general, se
calculan las posibles variaciones dimensionales:

(AHReq + HRsat) - (merma del corte + 100) -
medida en mm = variaciéon maxima en mm

Merma mdxima del corte transversal =
(3+30)-(0,4+100)-1080=0,43 mm

Merma méxima del corte longitudinal radial =
(3+30)-(4+100)-31=0,12 mm

Merma mdxima del corte longitudinal tangencial =
(3+30)-(7,7+100)-520 = 4,00 mm

Medida de las deformaciones en el plano: curvatura
[pdg.160]

Se han medido cuatro puntos de la tabla a una distancia re-
lativa entre ellos para poder obtener unos datos significativos
de las variaciones. Se puede apreciar que la madera es bas-
tante uniforme y, solo por el centro, en la unién de los dos
tablones, hay una pequefia diferencia de espesor.

Los dibujos de los perfiles de la obra sin desmontar muestran
que las dos tablas presentan un alabeo convexo uniforme en
el anverso y que, en la junta, hay un pequefio escalén y una
separacion de las dos maderas.

Por otro lado, se han realizado dos medidas mds: una antes
de ensamblar de nuevo los dos tablones y una después de
unirlos. En este caso solo se han medido por el reverso. Con
la segunda medida se puede apreciar la curva propia de cada
maderay, con la tercera medida, se puede comprobar la cur-
va final de la pieza.

Después de este pequefio estudio se puede determinar que
el sistema de muelles debe ser un poco més resistente que
flexible. Debe adaptarse a los movimientos de contraccién y
dilatacién de la madera, asf como a la curvatura que pueda
adquirir al cabo de los afios. Puede acercarse mas a la rigi-
dez, ya que deberd adaptarse a unos movimientos bastante
controlados.

CREACION DEL SISTEMA ARAL Y ADAPTACION

A LA PIEZA SANTA LUCIA

Antes de realizar el sistema adaptado a la pieza, se ha llevado
a cabo el proceso de restauracién del soporte. Después de
realizar los procesos correspondientes y de separar los dos
travesanos originales, ha sido necesario reensamblar las ta-
blas. &l [pdg.161] Las dos tablas estaban unidas sin encolar y
solo se sujetaban por los clavos de los antiguos travesanos
fijos. Se ha decidido colocar tres espigas horizontales, una a
cada 36 cm de altura. Estas espigas son de seccién circular y
de madera de haya, las cuales miden 3,5 cm de largo y tienen
un didmetro de 8 mm. El resultado de este proceso ha sido la
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obtencién de una curva céncava mucho mds estable que las
dos tablas separadas. &l [pdg.162]

Los travesafios y los sistemas de muelles se han creado si-
guiendo los mismos sistemas que los utilizados en la creacién
del prototipo. Por las dimensiones de la pieza, en este caso se
ha optado por cregr dos travesafios con cuatro sistemas de
muelles cada uno. B8 [pdg.162]

Se ha decidido ir confeccionando los travesarios encima de la
pieza en sf, ya que la pieza permite ejercer la fuerza necesaria
para conseguir modelar los listones encima de la curva, sin
dafiar el soporte.

Antes de empezar a encolar los listones, se ha puesto Me-
linex® por el reverso de la pieza. La cola se ha ido aplicando
a ambos lados de los listones; mediante una espdtula, se ha
ejercido una presién constante para conseguir que el adhe-
sivo penetrara dentro de los poros de la madera. Se han ido
adhiriendo los listones y las chapas de pino, hasta consequir
un grosor de 3,8 cm. Se han puesto pesos y sargentos y se
ha dejado las maderas bajo peso durante una semana. Final-
mente se han pulido y se han realizado las cajas donde van
introducidos los sistemas.

Una vez que los travesafios se han cortado completamente,
se les ha realizado un tratamiento preventivo contra xiléfa-
gos, ddndoles dos capas de aceite de neem*’ al 5% en etanol.
Con los travesanos ya creados, se ha decidido utilizar tiras de
Plastazote® para crear un_mejor contacto entre la madera
original y los trovesaﬁos. [p¢g.162]

A partir de los resultados obtenidos se ha llegado a la con-
clusién de que, mientras la pieza siga en un ambiente contro-
lado con los mismos pardmetros, no sufrird muchos cambios
dimensionales. La mayor variacién de los tablones serd en la
anchura, pero solo variard un mdximo de 4 mm, por lo tanto,
el sistema de muelles debe permitir como minimo este mo-
vimiento, para adaptarse a los movimientos de la madera y
no trabarla.

Las piezas de la base miden 30 mm de didmetro y, escoger
una broca de 35 mm de didmetro para realizar las cajas in-
feriores, hace que el sistema tenga 5 mm libres para moverse
en todas las direcciones. De esta manera hay un milimetro de
margen extra. Por el contrario, en el prototipo se habia rea-
lizado una caja de base 5 mm mds amplia que la del siste-
ma aplicado a la pieza. Las piezas de base se han adherido
al soporte original con acetato de polivinilo, ya que de esta
manera, si en un futuro es necesario eliminar el sistema, se
puede realizar.

Se ha pesado cada elemento para conocer el peso que se
le afiade a la pieza. Cada sistema completo tiene un peso de
15,6 g. Por tanto, si a la pieza se afiaden 8 sistemas, el peso de
estos serdde126,4 g. Por su parte, el travesafio superior tiene
un peso de 536,8 gy el inferior de 572,4 g. Por lo tanto, a la
pieza se le anade un peso total de 1,23 kg, que es lo que pesa
el total de los elementos. B8 [pdg.163]

También se ha realizado el proceso de restauraciéon de |os
22

estratos pictéricos, pero no se explicard en este articulo. E&
[pGg.163]

Recomendaciones de conservacion y mantenimiento
Se realizard una revisién anual o bianual para comprobar el
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buen estado de las piezas del sistema. Ademds, si la tempe-
ratura y la humedad son muy variables, es necesario adaptar
cada uno de los muelles a las necesidades climatoldgicas.

Silos datos recogidos en un futuro se aproximan a los estu-
diados, serd necesario regular la tensién de los muelles. En la
época del afio en que la humedad relativa sea més baja del
45% habré que dar mds tension en los muelles centrales y
destensar los perimetrales. Por otro lado, cuando la hume-
dad relativa aumente por encima del 65%, los muelles mds
perimetrales deberdn tensarse mds que los centrales. De esta
manera se consigue un equilibrio estable entre la contraccién
y dilatacién de la madera del soporte con el comportamiento
de los travesafios.*®

CONCLUSIONES

Desde hace muchos siglos se conocen los problemas que da
la madera como soporte pictérico. Por este motivo, muchos
de los sistemas que se conocen hasta hoy han tenido como
objetivo acompafiar el movimiento de la madera para evitar
los alabeos innecesarios y destructivos que provoca su propia
anisotropia.

A partir del sistema Aral, el cual ha sido disefiado a partir del
sistema de muelles cénicos, se ha propuesto un nuevo siste-
ma de refuerzo estructural para tablas policromadas.

El principal problema de crear un sistema para una obra es
la falta de tiempo en las intervenciones y el hecho de que se
tengan que estudiar varias caracterfsticas de la pieza para
conocer cudl es el mejor sistema para aplicar. A partir del
nuevo sistema y de la aplicacién en la pieza Santa Lucia, ha
quedado demostrado que, realizando unas pequefias varian-
tes respecto al prototipo disefiado, puede aplicarse en una
pieza con un elevado grado de curvatura.

Por otro lado, hay que remarcar que los resultados del siste-
ma disefiado no se podrdn analizar hasta pasado unos meses.
Es necesario que la pieza haya estado en diferentes épocas
del afio para obtener datos significativos de la funcionalidad
del sistema.

También es necesario sequir desarrolldndolo para adaptarlo
a mds piezas que necesiten esta intervencion, ya que de esta
manera se pueden realizar comparaciones e ir perfeccionan-
do el sistema Aral. Se debe tener en cuenta la realizacién de
un futuro estudio en el que, sin perder efectividad, se pueda
reducir el peso de los travesanos adaptados al sistema Aral.
Un ejemplo seria hacerlos mds delgados y crear una tapa im-
presa para proteger cada sistema.

Para concluir, remarcar que el estudio realizado en este tra-
bajo ha pretendido ser una continuacion de los sistemas uti-
lizados hasta el momento y una solucién a los problemas que
actualmente se presentan en este émbito. No obstante, se
debe sequir estudiando rigurosamente para llegar a descu-
brimientos que, por fin, permitan conseguir un sistema lo mds
versatil posible.

IMAGENES

Reverso de una tabla que compone el Retablo de la Vir-
gen de la Leche del Maestro de Cubells, de entre finales del
siglo XIV e inicios del siglo XV. Coleccién pictérica del Museo
Lladré. En la imagen se puede ver un refuerzo con triple aspa
de San Andrés, muy tipica de la Corona de Aragdn (Fotogra-
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fia: ARTERESTAURACION. Retablo de la Virgen de la leche del
Maestro de Cubells [En linea] <https://arterestauracion.com/
retablos-2/retablo-de-la-virgen-de-la-leche-del-maestro-
de-cubells/> [Consulta: 12 marzo 2021]).

Reverso de una tabla que compone el Retablo de la capilla
del Cristo de la Misericordia de la Iglesia de San José de Gra-
nada. Atribuido a Pedro de Cristo, primer tercio del siglo XVI.
En la imagen se puede ver un refuerzo con tres travesanos
horizontales y ensamblajes con colas de milano. El refuerzo
es el habitual de la Corona de Aragén (Fotografia: JUNTA DE
ANDALUCIA. CONSEJERIA DE CULTURA Y PATRIMONIO HIS-
TORICO. Retablos de la capilla del Cristo de la Misericordia de
la Iglesia de San José. Granada [En linea]  <https://www.jun-
tadeandalucia.es/organismos/culturaypatrimoniohistorico/
areas/bienesculturales/actuaciones-conservacion/inter-
venciones/detalle/39772.html> [Consulta: 12 marzo 2021]).

Reverso de la obra San Antonio de Padua del Maestro de
Astorga o su circulo, del afio 1530. Museo de Ledn. Se puede
ver una intervencién posterior con un engatillado, posible-
mente de mediados del siglo XIX (Fotografio: DOCPLAYER.
Arte leonés en la encrucijada de dos épocas [Enlinia] <https://
docplayer.es/65935584-Arte-leones-en-la  encrucijada-
de-dos-epocas.html> [Consulta: 03 marzo 2021]).

Esquema explicativo del sistema deslizante de muelles
rectos (llustracién: L. Lara, a partir de MARCO, C. Diserio de un
sistema eldstico de estabilizacion y refuerzo para una pintura
sobre tabla. El caso de La Resurreccion. Tutoras: Eva Pérez
Martfnez, M? Victoria Vivancos Ramén. Tesina final de mdster
inédita. Valencia: Universitat Politecnica de Valéncia, Facultad
de Bellas Artes, 2013, p. 18).

Esquema explicativo del sistema con abrazaderas metdli-
cas y muelles cénicos (llustracion: L. Lara).

Esquema explicativo del sistema con muelles planos (llus-
tracion: L. Lara).

Esquema explicativo del sistema de muelles cénicos (llus-
tracién: L. Lara, a partir de MARCO, C. Disefio de un sistema
eldstico de estabilizacion y refuerzo para una pintura sobre
tabla. £l caso de La Resurreccidn. Tutoras: Eva Pérez Marti-
nez, M@ Victoria Vivancos Ramén. Tesina final de méster in-
édita. Valencia: Universitat Politecnica de Valencia, Facultad
de Bellas Artes, 2013, p. 21).

Funcionamiento del sistema de muelles cénicos (llus-
tracion: CASTELLI, C; CIATTI, M; SANTACESARIA, A. Dipinti su
tavola, la tecnica e la conservazione dei supporti. Floréncia:
Edizioni Firenze (Opificio delle Pietre Dure), 2012, p. 187, mo-
dificada por L. Lara con Adobe® Photoshop).

Adaptador en 3D (llustracién: L. Laray S. Lara).
Cédigo QR al adaptador en 3D (llustracion: L. Lara y S.
Lara).

Pieza de base en 3D (llustracién: L. Laray S. Lara).
Codigo QR en la pieza de base en 3D (llustracion: L. Laray
S. Lara).

Rétula en 3D (llustracién: L. Laray S. Lara).
Cédigo QR enlaroétula en 3D (llustracién: L. Laray S. Lara).

Descripcién de los elementos del sistema de muelles céni-

https://doi.org/10.55437/Unicum21.11

48 MARCO, C., (op. cit), p. 45.
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cos Aral (llustracién: L. Laray S. Lara). ,
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