Colorimetria en el estudio del envejecimiento
de polimeros y viabilidad de intervenciones
de adhesion y consolidacion en pintura actual

M2 Teresa Pastor Valls

Resumen—El presente articulo trata del uso y aplicacion de la colorimetria como sistema de control para la evaluacion del
envejecimiento de polimeros y su viabilidad en las intervenciones de adhesién y consolidacion, por lo que respecta a los

cambios de tipo dptico.
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1. INTRODUCCION

A largo plazo, la eficacia de los tratamientos de estabili-
zacién (adhesion y consolidacion) puede verse afectada
por la accién directa de factores como la luz, la humedad
relativa, la temperatura y los agentes ambientales. Estos
aceleran las reacciones de deterioro de las obras, pero
también de los materiales introducidos en su restaura-
cion[1].

Debido a las caracteristicas de dichas intervenciones,
los polimeros introducidos dificilmente podran ser ex-
traidos completamente tras una intervencién, por lo que
la reversibilidad serd muy técnicamente muy limitada.
Puesto que un cambio de color en la superficie tratada de
una obra, y mucho mas en arte contemporaneo, podria
implicar ademéds una alteracién de su concepto, debemos
asegurarnos de que la seleccién de los materiales y siste-
mas de aplicaciéon cumpla ciertos requisitos de estabili-
dad, compatibilidad y buen envejecimiento.

Fig. 1. Evalucion de los cambios Opticos tras la consolidacion de
El vendedor de cocos de Salvador Soria, (Ateneo Mercantil de Va-
lencia) en el IVC+R con un colorimetro X-Rite®. Foto: M. Pastor.

En este sentido, la espectroscopia UV-VIS y colorime-
tria nos aportaran informacién objetiva sobre los cambios
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colorimétricos y de reflectividad de los productos antes y
después de su introduccién y envejecimiento. La aplica-
cion de estas técnicas puede realizarse previamente tanto
en probetas combinando el uso de camaras de envejeci-
miento artificial o de brillémetros por lo que respecta a las
caracteristicas de superficie o emplearse como sistemas de
control de la efectividad de los tratamientos en obra real.
Asi, se obtienen datos objetivos frente a la subjetividad de
los estudios realizados visualmente.

2. ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS Y COLORIMETRIA:

La espectrometria ultravioleta-visible o espectrofoto-
metria UV-Vis es una técnica espectroscépica de absor-
cién que implica la espectroscopia de fotones en la regiéon
de radiacion ultravioleta-visible (visible y adyacentes: UV
e IR cercanos). Esta mide la cantidad de energia que ab-
sorbe un sistema quimico en funcién de la longitud de
onda de la radiacién. Si una radiacién monocromatica
atraviesa una disolucion, se produce una relacién entre la
radiacién incidente y la emergente denominada transmi-
tancia (T). Asi, el logaritmo de la inversa de la transmi-
tancia es equivalente a la absorbancia (A), (1):

T =1/, 0%T =1/,.100
Donde: [: radiacion incidente, l,: radiacion emergente (1)
A=log 1T =log lo/l

En las sustancias sélidas la medida de la absorcion de
la radiaciéon UV-VIS (190-900 nm) se realiza mediante el
método de la Reflectancia difusa. Esta se mide a partir de
la luz reflejada por la muestra, de forma que la reflectan-
cia puede ser especular SP (en la misma direccién que la
radicaciéon luminosa incidente sobre la muestra) o difusa
RD (de menor intensidad y a distintos angulos que la ra-
diacién incidente sin direccién privilegiada, designando
el reflejo de la luz para las superficies mates)[2].

En 1976, la CIE establece el sistema colorimétrico CIE
L*a*b* (Fig. 281), siendo el mas empleado por la industria,
asi como en el dmbito de la conservacién restauracién.
Pues, desde hace décadas, la colorimetria constituye una



herramienta esencial en el control del deterioro de las
obras y en la evaluacién de los tratamientos de limpieza o
las intervenciones de consolidacién de estratos pictéricos
pulverulentos.

3. INDICE DE AMARILLEO Y!Y DIFERENCIA TOTAL DE
COLOR, AE*:

Tras realizar las mediciones con un espectrofotémetro
o colorimetro, pueden calcularse las variaciones de color,

estableciéndose una tolerancia en las medidas de los pa-
rametros cromaticos extraidos: L*, a*, b*.

TABLA 1. A* B* L*.

a* Eje del color rojo (+) a verde (-)
Tonalidad
b* Eje amarillo (+) a azul (-)

L* Luminosidad Escala de 0 (negro) a 100 (blanco)

Para evaluar la diferencia entre dos colores, se emplea
la ecuacién de Diferencia total de color AE* (2), siendo
diferentes a partir de AE*= +-1,22. También pueden calcu-
larse las diferencias de luminosidad AL¥* saturacion
AC*ab y tono AH*ab, asi como otro valor de gran interés
para la conservacion restauracion, indicador de la oxida-
cién, degradacion o a la presencia de suciedad: el indice
de amarilleo YI (3) [3].

AE*ab = [(dL*)? + (da*)? + YI =100 (1.28X-1,06Z)/Y
(db*)2]2 (2) 3)
Donde: AE*
dL*: L¥muestra — L* estandar.

o« ¥ .
da*: a* muestra — a* estandar.

db*: b* muestra — b* esténdar.

YI = ((X-Z)/Y) .100

Donde X, Z e Y = valores
triestimulos CIE

El valor medio de YI establecido como aceptable pue-
de obtenerse por ejempolo a partir de calculos de distri-
bucién de los valores obtenidos tras la medicién de las
muestras antes y después del envejecimiento.

Por otro lado, el valor de AE* puede establecerse se-
gun los distintos criterios establecidos por la industria en
el control de calidad de la produccién de elementos igua-
les en serie (ej. AE* <3, etc.) o escoger uno mas bajo te-
niendo en cuenta la evolucion futura de los materiales
introducidos en un tratamiento de restauracion y su posi-
ble afectacién del color de los materiales constitutivos. En
el &mbito de los bienes culturales el rango estarfa entre 1y
2, tal y como puede observarse en los distintos estudios
sobre consolidacion de los congresos del 2006 y 2008 or-
ganizados por el Cesmar7[4].

4. EVALUANDO EL ENVEJECIMIENTO DE FILMS
POLIMEROS Y LOS CAMBIOS TRAS LA
ESTABILIZACION DE PINTURA VINILICA:

La evaluacién del envejecimiento de diversos polime-
ros organicos a nivel de color puede realizarse formando
peliculas secas a partir de disoluciones concentradas en
condiciones ambientales controladas. Una vez formados

los films estos pueden cortarse en funcién de las pruebas a
desarrollar y del tipo de envejecimiento acelerado al que
vayan a someterse para ser posteriormente comparados
con un grupo patrén no envejecido.

Sin entrar en los resultados obtenidos para centrarnos
en describir la metodologia empleada en el desarrollo de
diversas investigaciones llevadas a cabo en esta linea [5],
sefalar que para el estudio de los distintos tipos de poli-
mero mediante reflectancia difusa, pueden prepararse
tres unidades de 3,5 cm x 1,75 cm para cada clase de enve-
jecimiento y grupo de referencia o patrén.

Ademas de las curvas de reflectancia, las coordenadas
colorimétricas L* a* b* se extrajeron empleando un espec-
trofotémetro UV-VIS Jasco V-670 de doble haz con un
solo Monocromador y software Spectra ManagerTM I,
perteneciente a los laboratorios del Dpto. de Quimica In-
organica y Organica de la Universitat Jaume I, con las
siguientes condiciones de trabajo: rango 200-2500 nm,
velocidad de escaneo de 800 nm/min, intervalo de
muestreo 1 nm, anchura del hendido 2 nm y longitud de
paso 10 mm'.

'%’};;, -

Fig. 2 y 3. Espectrofotometro UV-VIS Jasco V-670 (Dpto. Quimi-
ca inorganica y organica, Universitat Jaume 1) y Fig. 2. Espectrofo-
témetro/colorimetro Konica Minolta (IVC+R). Foto: M. Pastor.

Dado que las muestras eran transparentes, el calibrado
fue realizado con un papel fotografico ILROND® MATTE
190g/m?, que era colocado a su vez como base de las
muestras en cada lectura. Cada muestra fue analizada
antes y después de ser sometida a envejecimiento aceler-
ado.

Por lo que respecta a la evaluaciéon de los cambios de
color producidos en probetas realizadas con pintura pul-
verulenta vinilica tras la consolidacién, se empled espec-
trofotémetro Konica Minolta CM-700d y software Spectra
Magic NX. Las medidas, llevadas a cabo en los laborato-
rios del IVC+R, antes y después de la intervencion y pos-
teriormente al envejecimiento seleccionado en cada caso.
Las condiciones de trabajo fueron: rango espectral 400
nm-700 nm, intervalo de medida de 10 nm, iluminante
D65, observador estandar de 10°, geometria 6ptica medi-
ante sistema de esfera integradora de luz difusa d/8 (ilu-
minacién difusa, 8° 4ngulo deteccién), didmetro area de
medida de 3 mm, componente especular excluido (SCE)
y espacio de color CIE L*a*b*.

A partir de dichas coordenadas, los cambios 6pticos se
determinaron a través del indice de amarilleo (YI) y dife-



rencia de color (AE), poniendo en relacién ambos valores.

El gréfico siguiente corresponde a las coordenadas
colorimétricas obtenidas antes del envejecimiento de 3
muestras de 16 polimeros orgénicos diferentes mostrando
diversas tonalidades y niveles de transparencia de par-
tida. A la hora de interpretar los resultados, teniendo en
cuenta que las mediciones se realizaron aplicando una
base blanca, se establecié que un valor de L* de 100 corre-
spondia a muestras trasparentes.
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Fig. 4. Gréfico coordenadas L* a* b* de 16 polimeros antes de en-
vejecer. Grafico: M. Pastor.

Ademas, se puso en relacién el valor de YI y AE* esta-
bleciendo una zona hipotética de seguridad en cuanto a la
estabilidad a nivel de color de los materiales testados
frente a los diversos tipos de envejecimiento selecciona-
dos (A: termohigrométrico y B: termohigrométrico y fo-
tooxidativo), los cuales representaban condiciones am-
bientales no controladas de interior segin normativa (ver
ilustracién a continuacién).
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Fig. 5. Grafico zona de seguridad a partir de la relacion entre Y1y
AE* 16 polimeros antes y después de envejecer. Gréafico: M. Pastor.

5. CONCLUSIONES

La aplicacién de la colorimetria en la evaluacién del
comportamiento frente al envejecimiento de muchos ma-
teriales empleados en conservacion restauracién y en el
estudio de la viabilidad y control de tratamientos técni-
camente poco o nada reversibles como es el caso de las
consolidaciones de estratos de color es sin duda alguna,
de gran interés y utilidad practica, aportando valores ob-
jetivos frente a la subjetividad de las evaluaciones a visu.

La informacién del color y brillo puede ser de gran ayuda
en la seleccién del polimero en su aplicacion como conso-
lidante o medio de reintegracién, principalmente.
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