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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

Objetivo general

El objetivo principal del proyecto titulado “Técnicas de analisis no destructivas
aplicadas a la conservacion de pinturas murales: la colorimetria. Recursos didacticos y
patrones de estudio” (ref. 90), ha sido establecer unas pautas docentes, con material
de apoyo (probetas), para aportar los conocimientos suficientes a los alumnos que les
permitan realizar, de forma autonoma, estudios no destructivos (0 no invasivos) de
pinturas murales u otras decoraciones situadas en paramentos arquitectonicos,
empleando para ello la colorimetria. El proyecto ha estado enfocado, principalmente,
para los estudiantes del Grado en Conservaciéon y Restauracion de Bienes Culturales
partiendo de las asignaturas de Examen y Diagndstico de 2° curso y de Metodologia
de la Conservacion y Restauracion de Pintura Mural, de 3° curso, con objeto de
facilitar su aprendizaje y aumentar su rendimiento en las labores de diagndstico,

documentacién, conservacion y restauracién que realizan a lo largo de la titulacién.

Este proyecto ha servido de complemento a otros dos desarrollados durante cursos
anteriores, centrados en la aplicacién de la fluorescencia ultravioleta, la reflectografia

infrarroja y la termografia en el estudio de las obras de arte.

Objetivos especificos

e Identificar los diferentes materiales constitutivos que componen las pinturas
murales: soportes, morteros y estratos pictoricos.

e Estudiar las alteraciones presentes en paramentos decorativos empleando la
colorimetria.

e Preparar a los estudiantes para el mundo laboral con una base tedrico-practica
sobre estos sistemas de analisis no invasivos.

¢ Plantear un esquema general de identificacién y andlisis comparativo de dafios.

e Plantear protocolos y procesos de analisis visual en obras de arte murales.

e Disefiar un "Manual de buenas practicas" en materia de diagnéstico de obras
de arte murales.

e Estudiar métodos de visibilidad y accesibilidad de la informacion y la

comunicacion a través del Campus Virtual.
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2. Objetivos alcanzados en el proyecto

El objetivo principal del proyecto se ha alcanzado de forma satisfactoria, obteniéndose
un catalogo de alteraciones cromaticas, con diversidad casuistica, producidas sobre
facsimiles de paramentos murales. A partir de este muestrario, incluido en el Campus
Virtual, los alumnos seran capaces de identificar y establecer conclusiones razonadas,
a través de un analisis comparativo entre la obra real y el patrén de estudio,
analizando las alteraciones presentes en un paramento mural o los efectos de

intervenciones de restauracion erroneas, empleando para ello la colorimetria.

De igual modo, podemos decir que los objetivos especificos se han logrado de forma

adecuada y provechosa. Entre ellos destacan:

« Estudio de las alteraciones presentes en paramentos decorativos empleando la
colorimetria: filtraciones o acumulacion de humedad, abrasiones por efecto de
malas limpiezas, efecto de la radiacion UV sobre pinturas al fresco mal
carbonadas, temples o pinturas a la cal, todo ello atendiendo a los cambios
cromaticos que experimenta la superficie y su comparativa con un correcto

estado de conservacion.

e Utilizacién de sistemas de estudio no destructivos empleados en el ambito de
la conservacién y restauracion fuera del entorno universitario, ya sea en
instituciones publicas como privadas. De este modo, el estudiante adquiere una

base tedrico-practica para su integracion en el mundo laboral.

e Capacitacion de los estudiantes para plantear protocolos y procesos de analisis
organolépticos y, a partir de ellos, disefiar propuestas de conservacion dentro

de un manual de buenas précticas.

e Uso del Campus Virtual como método de visibilidad y accesibilidad de la

informacion y la comunicacion.
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3. Metodologia empleada en el proyecto

La estrategia que se formula con el proyecto es la elaboracion de material docente
para trabajar en el Campus Virtual, estableciendo un método de andlisis comparativo
para que los alumnos lo utilicen en el aula con sus propios trabajos e intervenciones,
basadndose en las muestras patron elaboradas para tal fin. La metodologia empleada

para el desarrollo del presente trabajo podemos dividirla en las siguientes fases:

Fase 1

¢ Documentacion bibliogréafica de casos de estudio donde se lleven a cabo analisis
especificos con colorimetria.

Fase 2

e Elaboracion de muestras-patron para el examen colorimétrico de las alteraciones
sufridas por diferentes colores, aplicando distintas técnicas murales y degradadas
por la radiaciéon UV y la humedad.

Fase 3

e Toma de datos colorimétricos (RGB y HSL) de las muestras sin alterar y con
diferentes tiempos de exposicién a la radiacién ultravioleta y a la humedad.

¢ Documentacion fotografica de las muestras en las distintas fases de estudio.

Fase 4

e Toma de datos colorimétricos (RGB y HSL) de las muestras sin alterar y con
diferentes tipos de alteraciones producidas por la radiacién UV y la humedad en
distintas fases.

e Documentacion fotografica de las muestras en las distintas fases de estudio.

Fase 5

e Andlisis comparativo de los resultados obtenidos en las mediciones de las
probetas; elaboracién de tablas y graficos analiticos.

Fase 6

e Disefio de fichas-tipo para la recogida de datos y elaboraciéon de leyendas para
cartografias digitales.

Fase 7

e Creacion de un seminario de trabajo, a través del Campus Virtual, para el estudio

colorimétrico de alteraciones en pintura mural.
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4. Recursos humanos
Direccion: Marta Plaza Beltran

Equipo de trabajo: Jorge Rivas Lopez, Miguel Angel Maure Rubio y Nuria Fuentes.

El equipo que ha formado parte del proyecto pertenece a la Facultad de Bellas Artes y
esta integrado por profesores del Departamento de Pintura y Conservacion-
Restauracién y de Disefio e Imagen, titulados en Conservacion-Restauracion y
Arquitectura. Ambas especialidades se encuentran directamente vinculadas con la
pintura mural, tanto desde un punto de vista artistico como estructural y matérico. El
grupo de profesores que presenta este proyecto ha formado equipo en Proyectos
anteriores, centrados en el estudio de obras de arte (mediante radiacion UV,
reflectografia IR, termografia y en la vinculacion de nuestros estudios con las préacticas
externas ofertadas por la Universidad. Dentro del grupo de trabajo se encuentra una
doctoranda cuya tesis esta codirigida por dos miembros del equipo. Esta persona es el
nexo de unién entre la Universidad y la empresa, al ser una profesional externa con

empresa propia.
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5. Desarrollo de las actividades

En funcion de la metodologia expuesta en el apartado 3, las fases de trabajo se han

desarrollado en su totalidad en los plazos previstos.

e Fase 1: Documentacion bibliogréfica.
La primera fase de trabajo ha consistido en la recopilacion bibliografica de los
ultimos casos de estudios publicados sobre la aplicacion de la colorimetria en el

estudio de obras de arte pictdricas.

e Fase 2: Elaboracion de 25 muestras-patron.
La colorimetria se ha empleado como técnica complementaria en el estudio de las
alteraciones de pintura. A través de este estudio se obtienen unas medidas
cualitativas y cuantitativas del color, lo que nos permite realizar analisis
comparativos entre diferentes andlisis y establecer las posibles alteraciones
sufridas por dichos colores por efecto de determinados agentes de deterioro.
Estas probetas han servido de muestrario-patrén de cara al analisis comparativo
con la obra real.
Las 25 maquetas elaboradas se corresponden con 25 gamas de color empleadas
en pintura mural, tanto al fresco como en seco, con las siguientes caracteristicas
cada una de ellas:
- Dimensiones: 20x30 cms.
- Soporte inerte: cerdmico
- Mortero: cal y arena 1:2
- Policromia: fresco mal carbonatado, retoque de cal y temple magro
(colas naturales)
- Alteraciones: exposicion a la radiacion UV natral durante 6 meses,
humedad directa, proceso de secado y secado completo tras la

alteraciéon anterior.

e Fases 3-4: Toma de datos colorimétricos.
Las muestras se sometieron a la exposicién de la radiacién ultravioleta durante

diferentes periodos de tiempo, asi como a una humedad directa.
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El ndmero total de registros obtenidos combinando patrones de policromias y
exposicion de las maquetas a los distintos agentes de deterioro sefialados

asciende a 225.

Los equipos empleados para las mediciones y posterior registro de datos fueron:
- Colorimetro con indicador externo PCE-RGB2

- Medidor de radiacién ultravioleta (UVA+UVB) PCE-UV34

- Luxémetro LED PCE-LED 20

- Medidor de humedad Moisturefinde Laserline

e Fase 5: Analisis comparativo de los resultados

La ultima fase del trabajo ha consistido en un analisis comparativo de los

resultados obtenidos (valores RGB y HSL) en las distintas etapas del estudio de

cada gama de color y entre si (atendiendo a la alteracion sufrida y la técnica
pictérica empleada) (ver ejemplo en el Anexo):

- Fresco mal carbonatado: sin alteracion, alteracién por radiacion UV, alteracion
por humedad, proceso de secado, policromia seca después de alteracion por
humedad.

- Retoques de cal: sin alteracion, alteracion por radiacion UV, alteracién por
humedad, proceso de secado, policromia seca después de alteracion por
humedad.

- Temple magro: sin alteracién, alteracion por radiaciéon UV, alteracion por
humedad, proceso de secado, policromia seca después de alteracion por

humedad.

Fase 6: Disefio de fichas-tipo para la recogida de datos y elaboracién de leyendas
para cartografias digitales.

Los datos obtenidos han sido ordenados y sistematizados en unas fichas, donde se ha
establecido una escala de valor atendiendo a la gama de color, técnica pictorica y

alteracion producida.

Fase 7. Creacion en el Campus Virtual de un Seminario de trabajo.
En este seminario se incluyen instrucciones de uso, modelos de fichas para trabajar
con colorimetria, patrones base,

etc.: https://cv4.ucm.es/moodle/course/view.php?id=98935



https://cv4.ucm.es/moodle/course/view.php?id=98935
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6. Anexo: ejemplo de estudio del color amarillo

Fig. 1. Vista general de la probeta: pintura al fresco,
retoques a la cal y temple magro.

Figs. 2, 3 y 4. Probetas: pintura al fresco, retoques a la cal y temple magro. Alteracion por
radiacion UV.

Figs. 5, 6 y 7. Probetas: pintura al fresco, retoques a la cal y temple magro. Alteracién por
humedad, proceso de secado y seco.
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Rango de mediciéon: 400 nm a 700 nm

Areas cromaticas:

Valor RGB
Valor R (rojo): 0 a 1023
Valor G (verde): 0 a 1023
Valor B (azul): 0 a 1023

Valor HSL:
Tono cromatico (H): 0 a 1000
Valor de saturacion (S): 0 a 1000
Valor de claridad (L): 0 a 1000

AMARILLO
VALOR COLORIMETRICO RGB (0-1023)
TECNICA
(RIEmT LR SIN ALTERACION POR UV ALTERACION POR HUMEDAD ALTERACION POR HUMEDAD ALTERACION POR HUMEDAD
ALTERACION ESTADO: HUMEDO ESTADO: PROCESO DE SECADO ESTADO: SECO DESPUES DE H.
VALOR VALOR VARIACION VALOR VARIACION VALOR VARIACION VALOR VARIACION
M-1. 045,875,247 | 878,784,215 | 67, 91,32 837,755,196 | 108,120, 51 876, 787,201 | 69, 88, 46 540,871,245 | 5,4,2
Fresco mal
carbonatado
M2 985,887,227 | 960,870,224 | 25,17,3 879,788,195 | 106,99, 32 993,897,225 | -8, 10,2 511,823,209 | -26,66, 18
Retoques a la
cal
M3 917,801,186 | 904,785,182 | 13,16,3 505,796,168 | 12,5, 18 912,800,184 | 5,1,2 897, 773,177 20,28, 9
Seco- temple
Colas naturales

TECNICA VALOR COLORIMETRICO HSL (0-1000)
PICTORICA
SIN ALTERACION POR UV ALTERACION POR HUMEDAD ALTERACION POR HUMEDAD ALTERACION POR HUMEDAD
ALTERACION ESTADO: HUMEDO ESTADO: PROCESO DE SECADO ESTADO: SECO DESPUES DE H.
VALOR VALOR VARIACION VALOR VARIACION VALOR VARIACION VALOR VARIACION
M-1 036, 817, 582 034, 695, 534 2,122,48 035, 632, 504 1,185, 78 035, 696, 526 1,121, 56 034, 814, 580 2,3,2
Fresco mal
carbonatado
M-2 036, 908, 592 035, 852, 578 1,55, 14 035,703,524 1,205, 68 035, 927, 597 1,-18,-5 035, 758, 547 1,150, 45
Retoques a la
cal
M-3 034,775,539 034,751,531 0,24, 8 034,757,524 0,18 034, 766, 535 0,94 033, 740, 524 1,35,15
Seco- temple
Colas naturales

Fig. 8. Tabla con valores colorimétricos (RGB y HSL) del color amarillo aplicado al fresco,
retoque de cal y seco, con alteraciones por radiacion UV y humedad.
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SIN ALTERACION

1200
1000
800
600
400
200
0
R G B
== Fresco mal carbonatado
e Retoques a la cal
== Temple magro
ALTERACION POR RADIACCION UV ALTERACIONES POR HUMEDAD
1200 1000
1000 800
800 600
600
400 400
200 200
0 0
R G B R G B
e Fresco mal carbonatado e Fresco mal carbonatado
= Retoques a la cal = Retoques a la cal
= Temple magro e Temple magro
PROCESO DE SECADO POSTERIOR A ESTADO SECO POSTERIOR A
ALTERACION POR HUMEDAD ALTERACION POR HUMEDAD
1200 1000
1000 800
800 600
600
400 400
200 200
0 0
R G B R G B
e Fresco mal carbonatado e Fresco mal carbonatado
= Retoques a la cal = Retoques a la cal
e Temple magro e Temple magro

Figs. 9, 10, 11, 12 y 13. Gréficas con los parametros obtenidos en las distintas técnicas
empleadas: sin alteracion; con alteracion por radiacion UV; con alteracion por humedad,
durante el proceso de secado natural posterior a sufrir dicha alteracién y una vez seco.
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Figs. 14, 15 y 16. Graficas con un andlisis comparativo de los valores RGB de las distintas
alteraciones en cada técnica pictérica: fresco mal carbonatado, retoques a la cal y temple
magro.
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