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Resumen

Con el paso del tiempo, han llegado gran cantidad de obras que presentaban elementos metalicos, es-
pecialmente en las encuadernaciones, al taller de restauracion de obra documental de la Universidad
del Pais Vasco (UPV/EHU). El uso de este tipo de piezas se extendio con la aparicién del formato cédice,
en especial en los textos cristianos, siendo habitual su uso en forma de bullones, cierres y cantoneras.
Algunos de estos componentes han llegado con pérdidas, de forma parcial, o en su totalidad, lo que ha
hecho necesaria su reposicion, por tratarse de elementos constitutivos de la propia obra.

Ademas de los ya conocidos sistemas de reproduccién mediante metales artificiales (polimeros con
cargas metalicas), desde la UPV/EHU se ha profundizado en la experimentacion con otros métodos. En
este trabajo se ha comparado el acabado de estas piezas con metales artificiales, respecto al uso de
planchas metalicas recortadas al dcido y a la impresion 3D FDM (modelado por deposicion fundida) con
distintos tipos de filamentos (diferentes polimeros y cargas metdlicas). Estas técnicas ayudaran, en un
futuro, en la realizacion de réplicas para abordar la reconstruccién de elementos metalicos faltantes y
asi conseguir la conservacion y restauracién del Patrimonio Documental.

Palabras clave: encuadernacion, reproducciones, cargas metdlicas, resinas, impresiéon 3D

Abstract

Over time, a large number of works that featured metallic elements, especially in the bindings, have ar-
rived at the documentary work restoration workshop of the University of the Basque Country (UPV/EHU).
The use of this type of pieces spread with the appearance of the codex format, especially in Christian
texts, being usual its use in the form of bullones-protections, clasps and corner pieces. Some of these
components have arrived with losses, partially or totally, which has made their replacement necessary,
since they are constitutive elements of the work itself.

Anejos a CuUPAUAM 6. 65-70
https://doi.org/10.15366/ane2021.6
ISBN 978-84-8344-853-3

65



[N1Go GONZALEZ-GONZALEZ, JUAN BERMEJO-SOLER, ESTIBALIZ LAMA OCHOA y M? DOLORES RODRIGUEZ LASO

In addition to the already known reproduction systems using artificial metals (polymers with metallic
charges), the UPV/EHU has deepened experimentation with other methods. In this work, the finishing
of these pieces with artificial metals has been compared, with respect to the use of acid-cut metal plates
and 3D FDM printing (molten deposition modeling) with different types of filaments (different polymers
and metal charges). These techniques will help, in the future, in the realization of replicas to tackle the
reconstruction of missing metallic elements and thus achieve the Conservation and Restoration of the
Documentary Heritage.

Key words: Binding, reproductions, metal charges, Resins, 3D printing

1. Introduccién

En la Conservacion y Restauracion de patrimonio documental, en ocasiones nos encontramos con en-
cuadernaciones muy elaboradas, las cuales requieren procesos de intervencion propios de otros mate-
riales. Con el paso del tiempo, han llegado gran cantidad de obras que presentaban elementos metdlicos
al taller de restauracion de obra documental de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). El uso de
este tipo de piezas se extendio con la aparicion del formato codice, en especial en los textos cristianos,
teniendo muchos de ellos funcion decorativa, pero otros forman parte de la propia estructura del libro
(Cambras, 2017). Los bullones y cantoneras refuerzan las portadas de los libros y reducen los danos
producidos en su manipulacion. En cambio, los cierres reducen el desplazamiento de los cuadernillos
cuando el libro permanece cerrado. Estos elementos son importantes cuando nos encontramos con li-
bros muy pesados o de gran formato (Hernandez, 2015). Algunos de estos componentes han llegado
con pérdidas, de forma parcial, o en su totalidad, lo que ha hecho necesaria su reposicion, por tratar-
se de elementos constitutivos de la propia obra y tener una funcion mas alla de la simple decoracion.

En muchas ocasiones, en los talleres de restauracion de papel, no se cuenta con los medios nece-
sarios para la realizacion de nuevas piezas en un soporte metalico. Por ello en este trabajo, se ha ensa-
yado con la impresion en 3D FDM con filamentos con cargas metalicas y se ha comparado con el uso
de resinas con cargas metalicas (Herrero-Cortell ez alit, 2017, Herrero-Cortell ez alit, 2018).

Por otra parte, se ha experimentado el corte con acido, ya que se pueden aprovechar medios pro-
pios del grabado, quizds mas cercanos al trabajo habitual de los talleres de conservacion y restaura-
cion de libros y documentos.

2. Objetivos

Este trabajo tiene dos objetivos principales: ensayar el uso de la impresion 3D FDM con cargas meta-
licas para la reposicion de este tipo de elementos, asi como comparar su envejecimiento con elemen-
tos reproducidos con resinas con cargas metalicas. Por otro lado, se busca probar la viabilidad del corte
con acido para la reproduccion de los elementos que nos ocupan.
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EXTRAPOLACION DE TECNICAS NO HABITUALES EN LA REPRODUCCION DE ELEMENTOS METALICOS ASOCIADOS AL PATRIMONIO DOCUMENTAL

Resina Resina Resina Resina
latéon cobre bronce aluminio

HTPLA HTPLA PLA HTPLA
latéon cobre bronce bronce

Figura 1. Conjunto de muestras antes de los ensayos

Figure 1. Set of samples before the tests

3. Metodologia

Para el ensayo de polimeros con cargas metalicas, se han preparado unos pequenos prismas de base rec-
tangular. Para las resinas con polvos metdlicos se ha utilizado la resina de poliéster ferropol 3501 CV2.5,
junto al acelerador CH-8 y el catalizador F-11 en una relacion en peso de 100/0,15/1,5. A continua-
cion, se ha mezclado la resina ya preparada con los polvos metalicos en una proporcion de 1:1 en peso.
Se ha realizado una muestra con cada polvo metalico utilizado: bronce, laton, cobre y aluminio, todos
ellos de la casa comercial Feroca. El aluminio no se ha utilizado de manera habitual en encuaderna-
cion, pero se ha decidido testar como posible sustitutivo de piezas en acabados plateados. Con este
material la proporcion de polvo y resina ha sido 3:1. La cantidad de polvo metalico y la forma de apli-
cacion puede variar dependiendo de los efectos deseados segun se describe en los trabajos realizados
por Herrero-Cortell ez alii (2018).

Para la impresion 3D FDM, utilizando la impresora 3D Creality Ender 3, ajustando la temperatu-
ra a las especificaciones dadas por cada fabricante y un grosor de lamina de 0,28. Los filamentos tes-
tados han sido: HTPLA Metdlico Bronce (Proto-Pasta), HTPLA Metdlico Cobre (Proto-Pasta), HTPLA
Metalico Laton (Proto-Pasta), PLA MetalFil Bonce Antiguo (FromFututra).

Tanto en las muestras a base de resina, como las de impresion 3D, se ha pulido la mitad inferior de
una de las caras con la ayuda de lana de acero de ooo (figura 1).

Para conocer el comportamiento futuro de estos materiales, y su viabilidad en el campo de la
Conservacion y Restauracion, se han sometido las muestras a un envejecimiento acelerado de hume-
dad, luz y temperatura. Para ello se ha utilizado una cdmara de entorno controlado que busca acer-
carse a las condiciones descritas en la norma UNE-EN ISO 11341:2005 (Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion, 2005). Como base se ha usado un terrario de cristal de 40 x 25 x 20 cm
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el cual se ha protegido en sus laterales, con espuma aislante y, en su parte inferior y superior, con una
rasilla ceramica. Las fuentes de calor que se han utilizado son: un calentador Heat Mat de 8 W y dos
Ceramic Healter de 100 W, todo ello de la casa comercial Exoterra. Para la incorporacion de humedad
se ha usado el Reptile Fogger de la casa Inkbird, un humidificador a base de ultrasonidos. La radia-
cion escogida es la de una bombilla Reptile UBV 200 de 25 W, también de la casa comercial Exoterra,
la cual se ha elegido por ser rica en ultravioletas entre 390 y 440 nm. Para controlar los distintos va-
lores se ha recurrido al controlador termostato/higrostato digital de la casa comercial Reptiland, el
cual iba activando o desactivando los distintos elementos segun los valores en el interior de la camara.
Esta construccion ha proporcionado una luz de tipo ultravioleta-visible, una temperatura de 50 °C con
una oscilacion de +5 °C y una humedad relativa del 80 % con una fluctuacion de +10 %. Las mues-
tras se han sometido a cuatro ciclos de 100 horas en el interior de este dispositivo.

Para registrar los cambios de manera objetiva se han medido las muestras, tanto recién fabricadas,
como al final de cada ciclo, realizando mediciones de color y brillo, tanto en las zonas sin pulir como
en las pulidas. Se ha utilizado un colorimetro NR10QC de la marca 3NH, con el observador a 10° y el
Iluminante D635. Las mediciones de color se han realizado bajo la norma UNE-EN 15886 (Asociacion
Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2011). Tal como indica la misma, las medidas se expresan
a través de tres valores (I; a*y b*) marcando unas coordenadas en el espacio CIELAB.

Para evaluar los cambios de color se ha aplicado la siguiente formula:

AEab: [(L*a_L'b)er(a‘*a_a"b)zJr (b*a_b*b)z]l/z

En las intervenciones en patrimonio se considera un cambio perceptible por el ojo humano cuan-
do AE>3 (ASTM D4303) (American Society for Testing and Materials, 2016).

Para controlar el nivel de brillo, se ha utilizado un brilldémetro modelo YG60S de la marca 3NH,
con un angulo de medida de 60°. Este dispositivo refleja la capacidad de refraccion de la luz en unida-
des de brillo (GU) las cuales son un valor numérico del 0-100.

Para el corte con acido se ha ensayado con el uso de una plancha de laton, la cual se ha protegi-
do con laca para bombillas. Con ayuda de un punzon se ha eliminado esta capa en las zonas a cor-
tar y se ha sumergido en una disolucion al 40 % en peso de cloruro férrico (FeCl,) en agua destilada
durante 12 horas.

4. Resultados

En lo que respecta a los polimeros con cargas metalicas, tras el envejecimiento acelerado, ya a simple vis-
ta se observan grandes cambios. Las resinas con polvo metalico admiten mejor el pulido que el material
de impresion 3D con cargas metalicas, pero ambos pierden este brillo con el paso del tiempo (figura 2).

Respecto al color se han observado comportamientos diferentes, las resinas con cargas metalicas
han sufrido menos cambios que las impresiones 3D, aunque todas han sufrido cambios. Por otro la-
do, las superficies que habian pulido se han alterado en mayor medida que las que se dejaron al natu-
ral (tabla 1).

El corte con acido es una buena opcion si se cuenta con acceso a material de grabado y no se dis-
pone de las herramientas para el trabajo de metales. La naturaleza del metal escogido (aleacion y gro-
sor) y el motivo a cortar puede requerir ajustes en el tiempo de mordido. Los elementos mas finos o
con mayor concentracion de trazos son perforados mds rapidamente. La unica necesidad especifica es
que segun el metal que queramos grabar, podemos necesitar diferentes acidos.
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Alteracion del brillo (muestras sin pulir) Alteracion del brillo (muestras pulidas)
12 12

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Resina Laton e=@e=Resina Cobre e=@m=Resina Bronce ==@==R. Aluminio Resina Laton (P) e=@==Resina Cobre (P) R. Bronce (P) R. Aluminio (P)

@ HTPIA |2tOn =@ HTPLA CObre em@em HTPLA Bronce s=@e=P|A Bronce w=@==HTPLA Laton (P) e=@e==HTPLA Cobre (P) e=@==HTPLA Bronce (P)==@==PLA Bronce (P)

Figura 2. Graficas de la evoluciéon del brillo con el paso del tiempo

Figure 2. Graphs of the evolution of brightness over time

Muestra AE (0-400 h) Muestra AE (0-400 h)
Resina Latén 2,60 HTPLA Latén 15,23

Resina Latén (P) 15,20 HTPLA Latén (P) 16,22

Resina Cobre 4,43 HTPLA Cobre 10,56

Resina Cobre (P) 22,16 HTPLA Cobre (P) 15,30

Resina Bronce 3,06 HTPLA Bronce 6,18

R. Bronce (P) 20,84 HTPLA Bronce (P) 8,42

R. Aluminio 2,68 PLA Bronce 12,35

R. Aluminio (P) 16,45 PLA Bronce (P) 12,59

Cambio de color sufrido por las distintas muestras entre su origen y tras 400 horas de envejecimiento
acelerado. Los valores menores a 3, son admisibles en el campo de la conservacién. Las muestras indicadas
con (P) corresponden a las zonas pulidas

Tabla 1. Alteracién en el color tras 400 h

Table 1. Color change after 400 h

5. Conclusiones

La impresion FDM con cargas metalicas, al menos los materiales ensayados en este trabajo, no son uti-
les para la reproduccion de elementos metalicos, tanto por su reducida capacidad de pulido como por
la poca estabilidad de sus acabados. La impresion 3D FDM si puede ser util como técnica de elabora-
cion de un prototipo, del cual preparar un molde y luego positivar en una resina con cargas metalicas.

Las resinas con cargas metdlicas han resistido mucho mejor el proceso de envejecimiento, aunque
las superficies pulidas se alteran con facilidad. Seria interesante evaluar el comportamiento de estos
materiales, aplicandoles una capa de proteccion tras el pulido.

El corte con dcido se basa en el mismo principio que el grabado acido, pero ampliando el tiempo
de exposicion. Ademas, ajustar los tiempos nos puede permitir no solo cortar, sino grabar ciertas for-
mas, pudiendo reproducir iconografias que en origen irian en relieve, pero en este caso en liso, mante-
niendo una completa discernibilidad.
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El volumen 6 de la Serie Anejos a CUPAUAM recoge la publicacion de las Actas del lll Congreso de
Conservacion y Restauracion del Patrimonio Metalico, MetalEsparia 2020/2021. Esta monografia es el
resultado de las actividades cientificas llevadas a cabo en los tres dias de sesiones. En sus paginas se
integran, de una manera muy equilibrada entre investigacion e intervencion, trabajos con unos conte-
nidos multidisciplinares en su cardcter analitico, deontoldgico y técnico. Con ello se demuestra que la
combinacion de Ciencia, Tecnologia Aplicada y Conservacidn-Restauracion es la mejor manera de abor-
dar la recuperacion y cuidado de los objetos que componen el Patrimonio Metalico.

Las Actas que se editan en esta monografia han sido posibles gracias a la implicacion y al trabajo con-
junto de las tres instituciones organizadoras de MetalEspafia 2020/2021; Universidad Auténoma de
Madrid (SECYR), la Subdireccion General de los Museos Estatales (Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica ARQVA) y la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre (Museo Casa de la Moneda).
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