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6.3.9. Intervalo 9: 16h horas.
AIRE

FILM PICTORICO
REENLUCIDO

3 ok

La figura 111 muestra dos imagenes en electrones retrodispersados.

La imagen A, a 13.820x (localizador linea negra) y la imagen B, a 12.720x
(localizador negro) corresponden a observaciones de la parte interior del film a
diferentes profundidades.

La imagen A muestra el conjunto de cristales de morfologia variable. Las
particulas mas alejadas del film (a la izquierda de la linea blanca) presentan un
desarrollo cristalino mas avanzado, presentando mayoritariamente morfologias
euhédricas y subeuhédricas. En cambio, las particulas englobadas o cercanas al
film (a la derecha de la linea blanca) exhiben formas botroidales y
subredondeadas con textura escamosa. La parte superior izquierda de la imagen
muestra parte de esta masa cristalina englobada completamente en el film
geliforme. Se observa parcialmente un cristal de portlandita, situado en el area de
muestra mas alejada del film (flecha blanca). El film aparece méas desarrollado y
las particulas presentan un grado de desarrollo cristalino mucho mas avanzado.

El tamafio de particula mayoritario es submicrométrico y nanométrico,
disminuyendo los tamafos especialmente en la zona del film geliforme.

La imagen B, tomada en la zona de contacto directo del film con el reenlucido,
permite la observacion de cadenas de carbonato célcico -calcita-. Se pueden
apreciar numerosos cristales de portlandita en forma laminar -probablemente
provenientes de la exfoliacion de cristales prismaticos- en disposicion de castillo
de naipes. Estos cristales laminares muestran un avanzado proceso de
transformacion y disolucion (flecha blanca).

Se remarca el hecho que a partir de este intervalo, segun la inspeccion visual
realizada en esta investigacion, el periodo de fresco idoneo acaba en este
intervalo y las posibilidades pictoricas llegan a su término a lo largo de las dos
horas siguientes.
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L &
EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD

WD = 3.0 mm Mag = 13.82 K X File Name = film 16 h inerno plus47 tif

#

’ ™

EHT=2000kV  Signal A=CZ BSD
WD = 3.0mm Mag = 12.72 K X

File Name = film 16 h cadena calcic146 tif

Figura 111. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Interior del film donde se aprecia el
crecimiento y desarrollo cristalino observado a las 16 horas.
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La figura 113 A, tomada a 40.750x (localizador en blanco) muestra el estado de
evolucion del film a 16h. La textura del gel continua siendo botroidal pero
evolucionando hacia particulas subredondeadas o ligeramente poligonizadas.
Estas estan unidas entre si conformando una masa densa y continua de aspecto
geliforme. El tamafio de estas particulas es nanomeétrico.

La particula desarrollada en la parte superior de la muestra presenta una
morfologia particular. Probablemente se trate del desarrollo de un cristal del tipo
“nanoflor” (Tang, Alivisatos, 2006) que esta relacionado con los crecimientos
esferuliticos observados en intervalos iniciales en POM. Este cristal esta unido al
conjunto del film mediante un crecimiento cristalino columnar.

La imagen B, a 77.630x (localizador en negro), muestra otro estado de desarrollo
de los cristales tipo “nanoflor” comentados anteriormente. Se puede apreciar una
particula esferulitica en forma de estrella multipunta en proceso de desarrollo. En
la zona inferior izquierda se observan cristales de calcita de hbito escalenoédrico
(flecha blanca).

Figura 112. Izquierda. Cristal tipo flor/nanoflor desarrollado a partir de un esferulito de sulfura de
bismuto (imagen extraida de Tang, Alivisatos, 2006)19°. Derecha. Cristal nanoflor de 6xido de
niquel (imagen extraida de Le XIn, Yang, Teng et alii, 2013)10,

109 Recursos en red. Consultado el 23-10-2015. Tang, Alivisatos 2006, pag. 2701-2706.
110 Recursos en red. Consultado el 23-10-2015 .Le XIn, Yang, Teng et alii 2013, pag. 8731-8736.
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD

WD = 3.5 mm Mag = 40.75 K X File Name = film 16 h estalactita rosa49 tif

200 nm* 0 kv Sagnal # D

— W A Mag= TTBIKX

B

File Mame = film 16 h det gel ptoc241 4f

Figura 113. imagenes en electrones retrodispersados. A y B. Desarrollo de cristales nanoflor a
partir de esferulitos. Cristales de calcita de habito escalenoédrico (flecha blanca).
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La figura 114 imagen A, a 17.010x, y la imagen B detalle de la anterior, tomada a
51.220x, muestran otros especimenes cristalinos presentes en la zona interior del
film geliforme.

En la imagen A, la linea blanca punteada establece el limite entre el plano exterior
del film (derecha) y el plano interior(izquierda). El plano exterior corresponde al
gel superficial, que muestra una superficie irregular y ondulada con textura
botroidal. Se observa una pequefia punta que sobresale en forma cilindrica.

En la parte superior de la imagen se puede ver una cadena de nanocristales de
calcita(flecha blanca). Se pueden observar algun cristal acicular aislado
exhibiendo su caracteristica forma en aguja. Se aprecie el protocrecimiento de
nanoflores (en circulos). El tamafio de particula mayoritario es nanométrico y
submicrométrico. En el centro destaca un cristal romboédrico de tamafio
micromeétrico.

La imagen B, es un detalle de este cristal romboédrico prismatico. Se trata de un

cristal de calcita en estado de redisolucién. El cristal se encuentra en contacto con
el film-gel.
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[
oEHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD

WD = 3.0 mm Mag = 17.01 KX File Name = film 16 h gelcristal calcic145 tif

EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD
WD = 3.0 mm Mag = 51.22 K X

File Name = film 16 h gelcristal calcic244 tif

Figura 114. A. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Textura de la parte interna del film,
con presencia de cadenas de calcita, cristales aciculares, cristal tipo “nanoflor” y gran cantidad de
cristales nanométricos. B. Detalle de la anterior donde se observa un cristal romboédrico en
proceso de redisolucion.
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La figura 116 imagen A, tomada a 56.990x, muestra un cristal de crecimiento en
estructura sectorial (que en POM debe tener aspecto de damero, con los 4
sectores en una alternancia de color blanco-negro) en proceso inicial de
desagregacion de los sectores. Se presenta recubierto del film geliforme que
presenta a su vez una incipiente poligonizacion.

La imagen B, tomada a 29.030x, permite observar un sector desprendido de un
cristal de crecimiento en estructura sectorial. Esta envuelto parcialmente por el
film geliforme, en lo que parece un proceso de disolucion parcial.

El gel, presenta una textura continua aunque en fase de poligonizacion.

‘.

S A A

Figura 115. Imagen a x400 XP de un cristal de crecimiento en estructura sectorial (cristal damero).
Dibujo de la progresion de la evolucion de un cristal de crecimiento en estructura en sectores.
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD
WD = 3.0 mm Mag = 56.99 KX

File Name = film 16 h dado crecim54 tif

EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD

WD = 3.0 mm Mag = 29.30 K X File Name = film 16 h textura cristal gr52 tif

Figura 116. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). A. Cristal de crecimiento en estructura
sectorial en proceso incipiente de desagregacion de los sectores (cristal damero). B, imagen de
uno de los sectores ya desprendido.
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La figura 117 imagen A, a 7.200x (localizador blanco), pertenece a la superficie del
enlucido en contacto con el film geliforme. Se puede observar un gran nimero de
cristales euhédricos de habito escalenoédrico cuyo tamafio mayoritario es
micrométrico y submicrométrico. Se observan morfologias filiformes con una gran
predominancia de cristales aciculares y lenticulares, tal y como se ha descrito en
la figura 110 imagen A -en el intervalo de 11 horas-. Se observan cristales
planares de portlandita con forma hexagonal inmersos en el conjunto de cristales
predominantes.

La imagen B, tomada a 11.140x, permite observar 2 cristales prismaticos de
crecimiento en estructura sectorial del que se han desagregado dos de los
sectores (flechas negras). El cristal presenta las oquedades donde éstos se
ubicaban. Al desagregarse los sectores, los cristales presenta su caracteristica
forma de pajarita. Se pueden observar cristales sectoriales desagregados (flechas
blancas), siguiendo el patron de desagregacion mostrado en la figura 115.

Esta textura cristalina no ha sido observada en ninguna de las imagenes en las
gue se ha observado la presencia del film geliforme.
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EHT = 15 00 kv Slgnal A=CZBSD

WD = 85 mm Mag= 7.20 KX File Name = 7d vg central71 tif

o 288 %
EHT = 15.00 kV Signal A= CZ BSD ' _ ! .
WD = 8.0 mm Mag = 11.14 K X File Name = film 7 dias det cubos29 tif

Figura 117. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). A. Textura cristalina de la superficie del
reenlucido. Los cristales estan bien desarrollados y con formas definidas. B, se aprecia la
desagregacion de los cristales de crecimiento en estructura sectorial y los fragmentos

provenientes de esa desagregacion.
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La figura 118 imagen A, a 7.590x, muestra el aspecto del film transcurridos 160
dias. Como se puede observar, pese a que el reenlucido ya estad completamente
seco el gel sigue estando presente. Se trata de un gel de menos de 1 micra de
grosor, de aspecto continuo y con una red porosa (nanoporos). Bajo este film-gel
se encuentra la superficie del reenlucido, que presenta morfologias cristalinas
completamente diferentes de tipo euhedral, entre los que se pueden apreciar
cristales micrométricos de forma hexagonal, romboédrica y cristales
nanométricos. Entre éstos cristales se sitla un gran numero de cristales
aciculares intersticiales. Esta textura ya habia sido observada en el intervalo de 7
dias.

Su presencia y textura a largo plazo no depende de la presencia de agua, aunque
parece indiscutible que su formacién esta directamente ligada a la aplicacién del
film acuoso que se dispone en superficie al pintar al fresco.

La figura 118 B, es el analisis composicional una muestra del gel a 160 dias (B).
Pese a la orientacion de la muestra, se puede apreciar como el elemento oxigeno
(O) aparece mayoritariamente asociado al estrato perteneciente a la superficie del
reenlucido, lo que es indicativo de la presencia de Ca (OH)., - portlandita-. En
cambio, la presencia de carbono y calcio (C y Ca) es patente tanto en el film como
en el estrato inferior, lo que es indicativo de la presencia de carbonato célcico, sea
en forma de calcita o sus otras formas cristalinas. La sefial mas débil del oxigeno
(O) en el gel se debe a la mayor intensidad del calcio (Ca) en esta capa, mas
carbonatada, que interfiere en la sefial del oxigeno (O).
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Signal A = CZ BSD
Mag= 7.59 KX

File Name = 160d b raspado perfil detgel08 tif

0 Kal Ca kal

B
Figura 118. A. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Aspecto del film y la superficie del
reenlucido a los 160 dias. Se puede apreciar la presencia del film de aspecto geliforme. La
generacion de este film esta relacionada con la aplicaciéon de un film acuoso -pintado al fresco-,
pero su desarrollo en el tiempo no parece depender de la presencia directa del agua. B. Imagen de
rayos X- mapa de elementos- Imagen composicional del film geliforme y la superficie en contacto
con el reenlucido tras 160 dias de curado.
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6.3.12. Conclusiones sobre los resultados obtenidos mediante SEM-
EDS.

Se ha comprobado la presencia de un gel compuesto por particulas carbonato
célcico cuyo tamafio esta en el rango submicrométrico y sobretodo en el rango
nanomeétrico.

Este gel evoluciona de una textura ameboide inicial a un film continuo geliforme y
de textura escamosa. Por debajo de este film-gel se forma una interfase donde se
desarrolla una gran variedad de tipologias cristalinas euhédricas, destacando la
formacion forma de crecimientos columnares, siguiendo los patrones de
crecimiento de la calcita flotante descritos en este apartado. El espacio
intercristalino es ocupado por cristales aciculares/lenticulares. Esta interfase por
debajo del gel se desarrolla entre el gel y la superficie del reenlucido, que muestra
otra textura cristalina diferente del gel y de la interfase. La figura tal muestra un
resumen de las texturas correspondientes a los tres estratos y su evolucion en el
tiempo.

EVOLUCION DE LA TEXTURA DE LOS DIFERENTES ESTRATOS DEL FILM-GEL

0-30 minutos 30-60 minutos 12-24 horas a partir de 7 dias

GEL

Figura 119. Evolucién de la textura de los diferentes estratos del film-gel que se produce en la
superficie de una pintura al fresco.

Estos resultados son coincidentes con la descripcion realizada mediante el POM.
A parte, mediante la utilizacion del SEM-EDS se ha obtenido informacion de la
composicién del gel superficial, compuesto por carbonato célcico. No obstante, no
se ha podido describir en mas profundidad el tipo de compuesto cristalino
especifico que conforma el film-gel. Para poder realizar una caracterizacion mas
exhaustiva de la tipologia cristalina de carbonato calcico se ha recurrido a la
técnica del FT-IR, que se desarrolla en el siguiente apartado.
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6.4. FT-IR: Andlisis de los espectros obtenidos en diferentes intervalos
temporales.

Como se mostrado en el apartado anterior, mediante SEM-EDS hemos podido
observar la presencia de un film de aspecto geliforme en la superficie de la capa
final del reenlucido de cal. Gracias a los mapas de composicion elemental se ha
podido establecer que este film-gel esta compuesto por carbono (C), calcio (Ca) y
oxigeno (O). No obstante, no se ha podido caracterizar de qué manera se
relacionan estos compuestos entre ellos. Es decir: que tipologia de compuesto
guimico lo conforma.

Llegados a este punto, se considerd oportuno recurrir al analisis infrarrojo por
transformada de Fourrier (FT-IR). Mediante esta técnica analitica se pueden
identificar las diferentes tipologias de enlaces y los tipos de compuestos que
conforman el film-gel que es objeto de estudio.

Estos compuestos se relacionan a su vez con la presencia de determinados
minerales (el grupo hidroxilo se relaciona con la presencia de hidréxido de calcio/
portlandita mientras que la presencia del anion carbonatico se relaciona con la
presencia de carbonato calcico/calcita y sus polimorfos. A demas, la técnica
analitica del FT-IR permite el analisis semicuantitativo de los compuestos
presentes, en cuanto a que se pueden establecer coeficientes de relacion
proporcional entre ellos mediante la integracion mateméatica de sus areas de
banda de absorcion identificadas. Las tablas relativas a esta integracion se
pueden consultar en el Anexo 5.

La tabla 8 muestra las frecuencias de vibracién diagnésticas basadas en los
espectros obtenidos en esta investigacion. A cada frecuencia se le ha asignado
una letra para proceder a su localizacion dentro de cada espectro. Las
frecuencias de vibracion A-B-C estan asociadas al grupo hidroxilo.
Concretamente la frecuencia A se asocia a la presencia de hidréxido de calcio/
portlandita. Por otro lado las frecuencias de vibracion C-D-F estan asociadas al
anion carbonato y por tanto a los carbonatos calcicos. Las frecuencias de
vibracion D-F se asocian concretamente al carbonato célcico en su forma
cristalina calcita y sus polimorfos.

La figura 120 muestra el espectro realizado al agua de cal. En éste se han
seflalado las 6 regiones de banda de absorcién identificadas con sus
correspondientes letras de asignacién. Para facilitar el desarrollo de este capitulo
los espectros analizados se han dispuesto siguiendo este ejemplo.

Los espectros se han organizado de forma cronoldgica y se han incluido los
espectros del agua de cal y la cal en pasta antes de la realizacion de las probetas
de pintura al fresco, para poder valorar la situacién inicial del material respecto a
su evolucion una vez puesto en obra.

233



FRECUENCIAS DE VIBRACION DIAGNOSTICO DEL ESPECTRO
Frec(l,::?:_(l:)ias Ylintensidad Asignacion y comentarios rc;?g::?our?;égz Z?ziscgiggtfg
3668-3595 m(ag) \éié)rlgcci:é;}ga)tzensién associada al grupo O-H Egzll(r:(iﬁ(;(ido de A
3595-2700 mf (an) \éié)::céé&ga;fnsién associada al grupo O-H Egjlcr:?c))(ido de B
1750-1558 m(ag) \éié):gcééar}ga;fnsién associada al grupo O-H Qﬁ(r:(i’)éddo de c
1558-1256 d(an) gls ;r\L/Ji;)(r)agg?z_de tension asimétrica asociada gzlrgggato D
898-850 h al g}rﬁg’ﬁgﬁds.ﬂfaxé?&aié”?@txrlﬁﬁ ?533?3 gg{ggg"’“o E
plano asociada al catiéon Ca?*
748-674 h g:)sp—ovit():raocsizc'_)n de flexion simétrica asociada al gzlrgggato =

Tabla 8. Frecuencias de absorcion diagnésticas del anién carbonato presentes en los espectros de
las muestras de las probetas de pintura al fresco. Acronimos: mf: muy fuerte; f: fuerte; m: mediana;
(d): débil; (ag): aguda; (am): ancha; (h): hombro.
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Figura 120. Se han sefialado en el espectro las areas de banda de absorcion relacionadas con los
diferentes compuestos segun las bandas de frecuencia de vibracién expresadas en la tabla
adjunta.
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La figura 121 muestra los espectros del agua de cal, la cal en pasta y la superficie
del reenlucido en el momento en que se inicia el periodo de fresco.

El espectro correspondiente al agua de cal permite observar una intensidad muy
marcada en la region A, relacionado con la presencia de hidroxido de calcio/
portlandita. La region C muestra una intensidad superior incluso a la region A,
relacionada con el grupo hidroxilo. La region B, esta relacionada con la presencia
de agua (grupo hidroxilo).

En cuanto a las regiones relacionadas con el ion carbonato, la region D muestra
una intensidad y amplitud de banda importante. En la region E apenas se aprecia
la emergencia de un pico de poca intensidad, que no es perceptible en la region F.

Si comparamos el espectro del agua de cal con el espectro de la cal en pasta, se
puede apreciar como dentro del grupo hidroxilo (A-B-C) se produce un aumento
importante en la intensidad de banda de la region A. Paralelamente se produce un
disminucién de la intensidad en la region C. La regién B, relacionada con la
presencia de agua, también pierde intensidad en el espectro de la cal en pasta,
como es légico.

Si comparamos la situacion de las regiones correspondientes al anion
carbonatico, las intensidades y amplitudes de banda de absorcion mantienen una
distribucion similar con una importante diferencia: la region E presenta una
intensidad menor, especialmente si la comparamos con al region A.

La interpretacion de estos espectros parece indicar que aunque en el agua de cal
la intensidad de las regiones de los grupos hidroxilos es mayor, no hay una
desproporcion importante entre la intensidad de la region A (relacionada con la
presencia de portlandita) y la region E-F (relacionada con la presencia de calcita y
sus polimorfos).

En el espectro correspondiente a la cal en pasta, esta desproporcion aumenta, y
la region A gana en intensidad respecto a la region E. Es decir, la intensidad de la
region relacionada con la presencia de portlandita es mas intensa en la cal en
pasta que en agua de cal.

Si comparamos ambos espectro con el espectro 0’, cuya muestra corresponde al
inicio mismo del periodo de fresco, podemos comprobar como el espectro de la
superficie del fresco es muy similar al espectro del agua de cal tanto en
intensidades de pico como en amplitud de banda.
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Figura 121. Espectros correspondientes a agua de cal, cal en pasta y momento inicial del periodo
de fresco.
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La figura 122 muestra tres espectros correspondientes tres intervalos de los
primeros 60 minutos.

El primer espectro, realizado sobre un espécimen extraido a los 6 minutos y 30
segundos después de iniciarse el periodo de fresco, denota un evolucidn respecto
al espectro anterior, tomado en el inicio del mismo periodo.

Las regiones B y C parecen mantenerse constantes, mientras que la region A
evoluciona aumentado en intensidad de manera importante.

Las regiones relacionadas con el anion carbonatico aumentan su intensidad pero
moderadamente. Destaca la emergencia del pico de la region E.

El espectro tomado a los 29 minutos 15 segundos, permite apreciar la emergencia
de la region D, que por primera vez destaca dentro de las regiones asociadas al
anion carbonatico. Destaca también sobre la regién C, que se asocia al grupo
hidroxilo y que en intervalos anteriores se relacionaban de manera inversa.

Este espectro también muestra una intensidad creciente para la regién E.

La evolucion antes descrita parece mantenerse a los 60 minutos.
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Figura 122. Espectros correspondientes a 6 minutos 30 segundos, 29 minutos 15 segundos y 60
minutos respectivamente desde el inicio del periodo de fresco.
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La figura 123 muestra tres espectros correspondientes a los intervalos de 4, 8 y
12 horas respectivamente.

En el espectro perteneciente a la muestra tomada a las 4 horas se observa un
cambio de tendencia respecto a la preponderancia de la intensidad de la regiéon A
respecto a la regién E. Si en los espectros de los intervalos anteriores se habia
observado una clara predominancia de la region de banda A respecto a la region
E, esta relacion parece igualarse. La evolucion de las intensidades de ambas
regiones parecen tener correlacion, es decir, cuando la intensidad de la region de
banda A disminuye, la intensidad de la regién de banda E aumenta.

Teniendo en cuenta que la region A se asocia al hidréxido de calcio y la region E
al anion carbonatico presente en los carbonatos calcicos, su correlacion en
términos de decrecimiento-crecimiento podria ser indicativa del proceso de
carbonatacion, donde el hidréxido de calcio (portlandita) gracias a la presencia del
diéxido de carbono (CO2) se transforma en carbonato calcico (calcita y sus
polimorfos).

Paralelamente, la region D (asociada al anion carbonatico) evidencia un aumento
importante de intensidad respecto tanto a la region A (asociada al grupo hidroxilo)
como a la region E (asociada al anion carbonético). Es decir, simultaneamente se
estan desarrollando compuestos -dentro de la banda de absorcién atribuible a los
carbonatos- que no parecen tener correlacion directa con el decrecimiento-
crecimiento observado para las regiones Ay E.

Los espectros obtenidos de las muestra de 8 y 12 horas, continGan en la linea
evolutiva descrita para el espectro del intervalo anterior. Para ambos intervalos, la
region Ay la region E muestran intensidades muy similares. Se observa una leve
fluctuacion en la region D, aunque se mantiene la tendencia al crecimiento.
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Figura 123. Espectros correspondientes a 4 horas, 8 horas y 12 horas respectivamente desde el
inicio del periodo de fresco.
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La figura 124 muestra tres espectros correspondientes a los intervalos de 16, 20y
24 horas respectivamente.

El espectro correspondiente a 16 horas muestra un claro cambio de tendencia.

La region A, asociada al hidroxido de calcio, muestra un decrecimiento importante
de la intensidad. De forma inversa, la region E, asociada al anion carbonético
presente en el carbonato calcico, muestra un crecimiento importante de la
intensidad, sobrepasando a la region A, hecho que no se habia observado hasta
este intervalo.

Paralelamente, se observa que la region D presenta una intensidad muy alta,
similar a la intensidad de la region E, con lo que también se sitla por encima de
las intensidades de las regiones asociadas al grupo hidroxilo, a igualandose con
la regién B, asociada a la presencia de agua.

La regiobn F, que hasta este momento no mostraba un pico de intensidad
determinado, muestra un incipiente proceso de evolucion.

El espectro correspondiente al intervalo temporal de 20 horas mantiene la
tendencia anterior respecto al decrecimiento en la intensidad de la regién Ay el
crecimiento de la regién E. No obstante se observa un aumento de la intensidad
de la regién D, asociada al anién carbonatico. La intensidad de la regién D supera
incluso a la intensidad de la region E, hecho que se observa por primera vez en
este intervalo temporal.

La regién F continta su proceso de evolucion.

El descenso importante de la intensidad de la regién C y la regién B en este
intervalo (20h), ambas asociadas al grupo hidroxilo - regién B relacionada con la
presencia de agua- se considera una fluctuacion debida a la extraccion manual de
la muestra, teniendo en cuenta que en el siguiente espectro (24h) ambas regiones
recuperan valores de intensidad similares a los del intervalo anterior (16h).

Por ultimo, el espectro obtenido a las 24 h, contindia con la tendencia descrita en
los intervalos de 16 y 20 horas, en los que las regiones D y E, asociadas a los
carbonatos calcicos superan en intensidad a la region A, asociada al hidréxido de
calcio. La maxima intensidad la reporta la region D. La regién F muestra un pico
de intensidad mas concreto aunque incipiente.
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Figura 125. Espectro correspondiente a 160 dias desde el inicio del periodo de fresco.

Por dltimo, la figura 125 muestra el espectro obtenido a 160 dias, que permite
valorar la evolucion de los intervalos anteriores. Se puede observar el importante
aumento de intensidad de todas las regiones asociadas al anién carbonatico. La
region A, asociada al hidréxido de calcio mantiene una intensidad importante,
aunqgue por debajo de la intensidad de las regiones E'y F.

La region F, en incipiente desarrollo en los intervalos anteriores (region asociada a
la presencia de calcita), muestra un pico concreto y con intensidad superior a la
intensidad que se observa en la region A. Las regiones D y E han mantenido la
tendencia al crecimiento en la intensidad. La region D muestra la mayor
intensidad del conjunto de regiones observadas.

6.4.1. Anadlisis de los resultados obtenidos mediante la integracién
de areas de las bandas de absorcion IR de las regiones
asociadas al grupo hidroxilo versus las regiones asociadas al
aniéon carbonatico.

Como se ha explicado en el capitulo de procedimientos (apartado equipo y
meétodos experimentales) partiendo de la intensidad de las bandas de un espectro
se puede obtener la proporcion relativa de los componentes presentes en la
muestra. Siguiendo los criterios establecidos por Guasch (Guasch, 2009)!%, la
cuantificacion de los componentes y la evolucién cuantitativa de estos en el
tiempo pueden servir para comparar el grado de transformacion del hidroxido de
calcio/portlandita en carbonato calcico (calcita).

Para ello, en la presente investigacién se ha realizado la integracion de las areas
de las bandas de absorcion seleccionadas. Se han agrupado en dos grupos: las
frecuencias de vibracion asociadas al grupo hidroxilo (O-H) por un lado

111 Guasch, 2009, pag. 60-61.

243



(3668-3595 cm-t, 3595-2700 cmt y 1750-1558 cm) y las asociadas al el anién
carbonatico (COs3) por otro lado (1558-1256 cm, 898-850 cm-?, 748-674 cm™).

El objetivo de esta integracion es evaluar el tipo de correlacion entre el
crecimiento de las areas de las banda de absorcion asociadas al i6n carbonético
(relacionadas con la presencia de carbonato calcico) y el decrecimiento de areas
de las banda de absorcién asociadas al grupo hidroxilo (relacionadas con la
presencia de portlandita).

INTEGRACION DE AERA DE LAS BANDAS DE ABSORCION IR
DEL ION CARBONATICO VERSUS GRUPO HIDROXILO

10.000 y =9,0278x - 41,177 y =-0,0142x + 67,978
_ 2 =
Looo R2 = 0,0226 R2=0,0173
A\
100 7~ / \ L
10 ~—’\_/\/ \ /
- \
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INTERVALOS TEMPORALES
SUMA CARBONATOS — SUMA HIDROXILOS

Figura 126. Integracion de areas de las bandas de absorcion IR en la que se compara
cuantitativamente la evolucion de las bandas asociadas al anién carbonatico versus las bandas
asociadas al grupo hidroxilo.

La grafica (figura 126) incluye la linea de tendencia exponencial y su
correspondiente R.. Se observa que no existe una relacién directa entre el
decrecimiento del grupo hidroxilo y el aumento del anion carbonatico. Si esta
relacion fuera directa Rz seria igual a 1.

La independencia de estos procesos (crecimiento para los carbonatos calcicos y
decrecimiento para los hidroxidos de calcio) implica que los mecanismos y
procesos que se desarrollan en el film-gel superficial de una pintura al fresco no
se pueden explicar mediante la reacciéon de carbonatacion, o al menos no
Unicamente.

Obviamente, el proceso de carbonatacion que desarrolla en los estratos inferiores
tendrd repercusién en el film superficial, repercusion que no se puede valorar en
el contexto de esta investigacion. En sentido inverso, la formacion del film-gel en
la superficie del enlucido tiene que repercutir en la reaccion carbonatacion que ha
de desarrollar en los estratos inferiores. Pero esta mutua influencia (en términos
de ralentizacibn o aceleracion de procesos y mecanismos) no explica la
intensidad de crecimiento de los carbonatos calcicos.

Es decir: el decrecimiento de hidréxido de calcio observado no es correlacionable

con el gran crecimiento de carbonatos calcicos y por lo tanto el proceso de
carbonatacion no explica la formacion del gel superficial ni de la interfase
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cristalina que se desarrolla entre el gel y el reenlucido, con un predominio de
carbonatos.

Para poder definir con mejor precision que compuestos se ven implicados en el
proceso de formacion del gel es necesario analizar en profundidad las areas de
las bandas de absorcion asociadas al anion carbonético seleccionadas en esta
investigacion. Para ello se ha decidido recurrir a la deconvolucion!!? de las areas
de banda concretas (D y F). Esta linea de investigacion esta es proceso de
desarrollo.

112 | a deconvolucién aplica operaciones matematicas para restaurar sefales con el objetivo de
recuperar datos degradados mediante un proceso fisico que puede describirse mediante la
operacion inversa a la convolucion. Se emplea para conocer que es lo que ocurre en un sistema.
Es un técnica en expansion, actualmente muy aplicada para sistemas computacionales.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES.
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Teniendo en cuenta los resultados de esta investigacion se puede afirmar que el
film pictorico de la pintura al fresco, que se desarrolla sobre un reenlucido
compuesto por cal en pasta, tiene una evolucion fisico-quimica y cristalina
especifica y diferente a la que se desarrolla en los estratos subyacentes que
conforman el propio enlucido/reenlucido.

Este desarrollo y evolucion diferencial se debe a tres factores fundamentales:

La naturaleza y composicion de la cal en pasta (CL 90 S PL).
La cal en pasta es una suspension coloidal, compuesta
fundamentalmente por particulas sélidas cristalinas. EI compuesto
predominantemente es el hidréxido de calcio/portlandita, cuyas
particulas se encuentran embebidas en agua de cal. El agua de cal
se presenta saturada principalmente de aniones de carbonatos,
iones de calcio y de magnesio.

El film acuoso que se superpone al enlucido/reenlucido de cal
cuando se ejecuta la pintura la fresco -pigmentos en suspension
acuosa-.

El tipo de acabado que se ejecute sobre el substrato: enlucido,
reenlucido o un enlucido/reenlucido brufido. Como se ha
desarrollado en el apartado dedicado a POM, el desarrollo y la
evolucion cristalina del film-gel esta condicionado por la técnica del
acabado que se ejecuta en la superficie del enlucido/reenlucido. La
técnica al fresco permite una evolucidén cristalina mas compleja
que el resto de técnicas analizadas en esta investigacion (esto es:
enlucido sin pintar, reenlucido sin pintar y reenlucido brufido en
frio). Este aspecto se ha demostrado en la ontogénesis cristalina
del apartado 6.1.2.4.3.

Durante la ejecucién de esta técnica artistica se producen varios mecanismos que
conllevan la solidificacion de la dispersion acuosa que se genera en el film. Esta
solidificacion es la hace posible la fijacion del pigmento a su superficie. Estos
mecanismos se desarrollan de manera simultanea:

1.

Carbonatacion area del hidréxido de calcio/portlandita por la
difusién de anhidrido carbdnico (CO2) del aire en el medio acuoso
del film.

Formacion en superficie de una capa de gel (hidrogel) en la de
composicion basicamente carbonatada. Esta masa soélida esta
compuesta por varias fases amorfas y cristalinas de carbonatos
célcicos, y tiene una lenta evolucion de deshidratacion y
recristalizacién.
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3. Precipitacion y nucleacién cristalina de carbonatos -de calcio
basicamente- en la interfase entre el gel superficial y el
substrato sélido del reenlucido. Este proceso es complejo y se
caracteriza por:

a) La aceleracién de la cinética de la reaccion debido a la
sobresaturacion. Esta sobresaturacion es intensificada a
su vez por la rapida evaporaciéon del agua presente en el
film pictérico.

b) Paralelamente se produce una difusion del CO: a través
del gel, que funciona como una membrana semiporosa
que propicia procesos de cristalizacién similares a los
descritos por Liesegang y que conllevan que se genere
un crecimiento cristalino competitivo posterior a la
nucleacion. Este tipo de crecimiento favorece a su vez
determinados hébitos cristalinos, proceso que se ha
denominado maduracion cristalina de Ostwald (Feeney,
Schmidt, Strickholm et alii,1983; Cazalla, 2002).

C) Esta rapida sobresaturacion produce crecimientos
cristalinos acelerados de tipo split growth (Viedma, 1989;
Tang, Alivisatos, 2006), favoreciendo la aparicion de
determinados habitos cristalinos y una evolucidn
temporal concreta, descrita en la ontogénesis cristalina.
Este ultimo tipo de proceso se combina y compite con el
anterior (b), relacionada con la carbonatacion simple.

Esto conlleva un planteamiento diferente a la explicacion tradicional del proceso
de la pintura al fresco, donde solo se contemplaba la carbonatacién area de la cal
-proceso tipo “1” segun el esquema anterior-. En definitiva la formacion del film
pictérico sobre un enlucido/reenlucido de cal en pasta es un proceso poligénico y
multifactorial.

Este proceso se inicia a partir de la rapida evaporacion del film acuoso que
se aplica a el pincel -con pigmento-. Esta evaporacion genera una
sobresaturacion acelerada que conlleva la difusion de los componentes
procedentes del sustrato -i.e., de la capa de reenlucido de cal en pasta-. Es decir,
mediante la aplicacion del film acuoso a pincel se produce una difusion del interior
-reenlucido- hacia el exterior -superficie del film acuoso-. Esta difusion consta de :

10) Particulas sélidas, mayoritariamente cristales de portlandita y de
otros carbonatos.
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11) lones en solucién acuosa que son los componentes del agua de
cal que forma parte de la propio cal en pasta: Ca**, Mg** , OH-/
-HCO3 ,CO3s™.

12) Particulas de tamafo y naturaleza coloidal:

Agregados de cristales de tamafio submicrométrico y
nanométrico de portlandita y otros carbonatos presentes en

la cal en pasta.

Agregados mixtos: iones fijados por mecanismos de
adsorcion sobre la superficie de los agregados de cristales
de tamafio submicrométrico y nanométrico.

Esta difusion-sobresaturacién acelerada modifica y transforma el medio acuoso
del film pictérico, que se convierte una compleja mezcla de cristales, iones y
particulas coloidales. Esto genera la sucesion de varias etapas de desarrollo, en
las cuales se producen simultdneamente diferentes mecanismos fisico-quimicos y
de evolucion cristalina (ontogenia cristalina).

Las etapas partir del momento de difusién-sobresaturacion serian las siguientes:

Etapa 1. Generacion de iones reactivos por disolucién de portlandita y
el inicio de la formacion de una capa de gel superficial (0 - 1 5
minutos aproximadamente).

a)

b)

Los cristales de portlandita se disuelven en el film acuoso
generando iones, basicamente de OH- y Ca**. Estos
reactivos entran en contacto con el CO> que se difunde en el
film procedente del aire y forma iones de carbonatos —HCOa3/
COs=. La disolucion rapidamente se sobresatura y precipita.

La formacién de cristales de calcita sobre las caras de
portlandita es el principal proceso. Se trata de una
nucleacion heterogénea que necesita un nivel mas bajo de
sobresaturacion, pero que sigue el modelo de Cizer, Van
Balen, Elsen et alii, donde se alternan fases activas con
fases durmientes o pasivantes.

Estos son procesos de carbonatacién area, ya que uno de los
reactivos basicos es el anhidrido carbénico CO> procedente del

aire.

c)

A los pocos minutos —segun este estudio a entre 10-15-
aparece otro mecanismo muy importante de formacion de
carbonatos que no viene inducido por el CO2 presente en el
aire, sino por los aniones carbonatados presentes en el agua

249



de cal —-HCO3/COs". Estos aniones provienen de la propia
cal en pasta puesto que el agua de cal constituye el liquido
de imbibicion de la cal en pasta. Ademas de estos aportes
iGnicos, también se introducen particulas submicrométricas y
nanomeétricas y particulas -del sustrato- arrastradas por el
propio pincel que transforman el film acuoso en una
suspension coloidal.

Este fendmeno de formacion de carbonatos calcicos en superficie,
independiente de la reaccion de carbonatacion aérea de la
portlandita, ya se ha observado en ambientes naturales de tipo
karstico, donde se forma una capa superficial laminar de
carbonato célcico que flota sobre el agua en la interfase con el
aire. Se denomina calcita flotante (Pomar, Ginés, Ginés et alii,
1976). Por debajo se desarrollan crecimientos en forma de
columna,, compuestos mayoritariamente por cristales de habitos
escalenoédricos, tal y como esta detallado en el apartado de
SEM. Este tipo de crecimiento cristalino es similar al observado en
el “velo de la cal'''3, donde los cristales se desarrollan en la
interfase agua-aire, que nunca llegan a madurar puesto que el
material es utilizado y no se deja en reposo. La figura 127 muestra
el croquis de formacion de la calcita flotante (Pomar, Ginés, Ginés
et alii, 1976)11* vy la estratigrafia de la calcita flotante (Pomar,
Ginés, Fontarnau, 1976)15. El estrato oscuro a partir del cual se
forman los cristales escalenoédricos corresponde a una capa
criptocristalina que equivaldria a la capa gel encontrada en la
superficie de los frescos objeto de esta investigacion. La figura
128 muestra la imagen de estos cristales -no del gel- formados en
la superficie de la cal en pasta una vez a reposado obtenida a
POM

CALCITA FLOTANTE Seccién

visién lateral esquematica

Primera generacién.
cristales_de pequefio tamaiio

Segunda generacion. .
grandes romboedros

Ndcleo_de micelio orgdnico

Figura 127. Croquis de formacion e imagen de la estratigrafia de la calcita calcita flotante -escala
100 micras- (Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1975/Pomar, Ginés, Fontarnau, 1976).

113 Crecimiento cristalino que se desarrolla en la superficie de la cal en pasta una vez se ha decantado la fase

liquida de la sélida.

114 Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1976, pag.5.
115 pomar, Ginés, Fontarnau, 1976, pag.7.
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Figura 128. Cristales formados sobre el agua de cal. Se producen sobre el agua que cubre la cal
en pasta al dejarla reposar, cuando la fase sélida se decanta y se va al fondo del recipiente. Es
conocida en el argot profesional como el “velo de la cal’. Estos cristales se forman a mucha
velocidad, en minutos.

Etapa 2:

Este proceso de rapida formacion del gel en superficie se debe a
la presencia de particulas micelares. Este tipo de particulas tiene
tendencia a migrar hacia la superficie del liquido por cuestiones
de tension superficial y el efecto surfactante, como ocurren con
otros tensioactivos.

Los ambientes naturales en que este tipo de crecimiento cristalino
ha sido estudiado -karstico- son lagunas subterraneas donde,
obviamente, no se producen fendmenos de agitacion mecanica, lo
gue preserva la lamina cristalina de la interfase, permitiéndose asi
la evolucion subyacente de cristales colgantes de habito
escalenoédrico.

La principal diferencia entre este proceso natural y la técnica al
fresco es que la superficie o interfase que se forma es un gel y no
una capa criptocristalina. Esto es debido a la presencia de
particulas coloidales en la cal en pasta y al proceso de ejecucion
técnica del fresco, que limita el grosor de la capa favoreciendo la
sobresaturacion de la dispersion coloidal del film.

Consolidacion progresiva del gel, nucleacion y cristalizacion
en el interior de la disolucion y sobre la portlandita.

a) La gelificacion de la superficie del film en contacto con el
aire. Posiblemente la evaporacién répida induzca la
sobresaturacion de la dispersion coloidal y la coalescencia
progresiva -agrupamiento- de las particulas coloidales. Este
gel superficial actia desde su constitucion como una
membrana semipermeable a través de su microporosidad
interparticular. Otra consecuencia de la gelificacion es la
aparicion y separacion de una fase liquida rica en iones que
aumenta la concentracién y densifica la disolucion
subyacente -bajo el film-gel-. Es decir, aumenta la
sobresaturacion. La presencia de la membrana del gel
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b)

provoca la concentracion del agua presente entre el sustrato
y el gel, evitando el acceso al CO, ralentizando los procesos
de carbonatacion tanto del sustrato como del film.

La nucleacién y cristalizacion de carbonatos sobre las caras
de los cristales de portlandita, que estan en proceso de
disolucion o transformacion mineral (figura 129).
Preferentemente sobre las caras 010 segun describe Cizer,
Van Balen, Elsen et alii, (Cizer, Van Balen, Elsen et alii,
2012).

Figura 129. Cristal de portlandita en proceso de disolucién transformacién. Imagen izquierda
x100 XP entre 1-2 horas tras la ejecucién. Imagen derecha, x100 1/4\ entre 30-60 minutos

tras al ejecucion.

c)

La cristalizacién en el seno de la disolucién de particulas
carbonatadas con habitos cristalinos iniciales, descritos en la
ontogenia cristalina. Esta precipitacion también parece ser
una nucleacion heterogénea sobre microagregados
submicrométricos o nanométricos de cristales. Los iones en
disolucién pueden proceder de distintas fuentes:

« la disolucion de la portlandita en el seno del film.
« los iones del agua de cal de la cal en pasta.

La intensificacion de la sobresaturacion genera fenémenos
de crecimiento tipo split growth (figura 130) desarrollados en
dos lineas evolutivas diferentes, segun lo observado en la
ontogenia cristalina:

c.1l) Gavillas, esferulitos tridimensionales, planares y
nanoflores.

c.2) Crecimientos en estructura sectorial.
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Figura 130. Algunos habitos cristalinos tipo splith growth propios de la Etapa 2. Imagen izquierda,

x400 1/4\ entre 30-60 minutos tras al ejecucién del enlucido. Imagen izquierda x400 XP entre 1-15

dias tras la ejecucion.

Etapa 3: Desarrollo y evolucidon de todos los procesos precedentes:

a)
b)
c)

d)

Gelificacion.
Precipitacion y evolucién cristalina de la disolucién.
Carbonatacion aérea de la portlandita.

Difusién posterior de los iones presentes en la
disolucién interna del film/reenlucido/enlucido. Una vez
finalizado el periodo de fresco, mediante el secado
progresivo de los estratos que conforman el cuerpo entro del
enlucido/reenlucido, se produce una difusion tardia de los
iones de la disolucién hacia la superficie. Esta difusion tardia
puede favorecer la fijacion de las particulas de pigmento
aplicadas en los momentos finales del periodo de fresco,
fijando particulas que inicialmente no presentaban una
buena adhesion. Esto es debido a la formacion de una fina
capa solida y transparente, microcristalina que se sitda en la
parte mas externa del film y que ha sido observada en las
pinturas murales antiguas (figura 131).

Los procesos a, b, ¢ se desarrollan en paralelo, solidificando y
aumentando la densificacion del film. Se considera que esta etapa
finaliza entre las 16-24 horas. Progresivamente la superficie del
fresco deja de aceptar la incorporacion del pigmento al film y por
tanto el periodo de fresco se da por concluido. A partir de este
momento, se desarrolla el proceso d.
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Resumiendo, la fijacion de los pigmentos viene dada mediante dos mecanismos,
segun lo explicado en este apartado.

* Fijacion en el gel durante el periodo de fresco (figura 131,
izquierda).

* Fijacion sobre el gel mediante un proceso de difusion tardia (en
las horas posteriores al periodo de fresco, cuando se produce el
secado de todos los estratos que conforman el enlucido/
reenlucido (figura 131, derecha).

Figura 131. Derecha. Imagen, x1000 XP. Superficie de un reenlucido pintado al fresco (pincelada
densa). Se ha generado una capa so6lida microcristalina sobre el film pictérico, proceso de fijacion
posterior al periodo de fresco. Izquierda. Imagen, x400 XP A.Particulas de pigmento que se han
adherido sobre un cristal presente en el film (nucleacién heterogénea) y a su vez el pigmento sirve
como base para la nucleacion (heterogénea) de microcristales de carbonato calcico, fijando el
pigmento dentro del film.

Etapa 4: Envejecimiento y estabilizacion del film pictoérico.

Tras varios meses de envejecimiento (160 dias) se pueden observar
tres estratos bien diferenciados (figura 132):

1.  Gel superficial multicapa. Presenta una superficie ondulada, de
textura botroidal que se va poligonizando progresivamente.

2. Subcapa microcristalina con cristales agregados columnares
con cristales de tipo escalenoédrico.

3. Cristales de aciculares, esferuliticos, gavillas, nanoflores y
otras tipologias minoritarias.

La descripcion de estas etapas es coincidente con lo observado mediante POM,
donde se ha descrito la evolucion de una masa nebulosa que va evolucionando
en el tiempo. La formacion de esta masa nebulosa depende de la presencia de
agua saturada pero no desaparece durante el secado posterior, puesto que se ha
estabilizado desarrollando el gel.
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Figura 132. Izquierda. El dibujo describe los principales habitos cristalinos que se desarrollan en
funcién de los diferentes estratos del film pictorico. Derecha. Imagenes de los tres estratos en
SEM.

Estas etapas también son coincidentes con las capas observadas mediante SEM-
EDS. Mediante esta técnica hemos podido observar la morfologia amorfa del gel
gel y el desarrollo de estructuras cristalinas colgantes de otras especies
cristalinas. Se ha podido constatar la evolucion de este gel y de su interfase a lo
largo del tiempo hasta llegar a los 160 dias. La textura de este gel es coincidente
con lo observado en las muestras de pintura antigua incluidas en este estudio: la
pintura al fresco romana Némesis del Anfiteatro de Tarraco y la pintura al fresco
romanica de Sant Miquel de Cruilles, lo que incida la estabilidad y presencia de
este estrato a lo largo de periodos de tiempo muy extensos (1.600/800 afios
respectivamente).

Finalmente, mediante el analisis quimico realizado en FT-IR se ha podido
constatar que la reaccién de carbonatacion aérea no parece justificar la presencia
de este gel ni en general la abundante formacién de carbonatos célcicos que
supera el porcentaje de portlandita transformada en calcita. En efecto, el analisis
semicuantitativo de los compuestos presentes determina que hay un conjunto
importante de carbonatos no asociados a la transformacion de la portlandita en
calcita. Esto se ha podido observar en muestras de 160 dias de envejecimiento.
Estos carbonatos, no identificados mineralégicamente, si se han descartado como
calcita por no estar en las banda de vibracién -absorcién- de este mineral.

La presencia de este estrato-gel sobre enlucidos/reenlucidos de cal en pasta
coincide con los resultados de algunos strappos muy superficiales. Las pinturas
arrancadas mediante strappos que no consiguen extraer parte de la capa
superficial de enlucido/reenlucido no consiguen sustraer el conjunto de la pintura
de su soporte original, lo que conlleva que parte importante de la pintura quede
sobre la superficie del enlucido después del arrancamiento. Esto sucede cuando
el strappo solamente separa la capa gel (o parte de ella) del estrato inferior. Las
particulas de pigmento que se depositaron al fondo de la capa gel y/o entraron en
contacto directo con el sustrato (enlucido/reenlucido), permanecen en su lugar y
no son incluidas en el strappo. Este tipo de strappo consigue llevarse el gel y
posibles detalles pintados al seco, repintes... Es decir: se arranca el gel y todo
aguello depositado por encima de éste. Pero no el conjunto de la pintura al fresco.
Esto explica porqué en determinados casos de pinturas al fresco arrancadas se
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puede apreciar parte importante de la pintura todavia sobre su soporte original in
situ.

Como conclusién final de la tesis, se exponen a continuacion las cuestiones
planteadas en el capitulo 3 (antecedentes de estudios de pintura al fresco) y sus
consiguientes respuestas:

- ¢Qué sucede en la superficie de un enlucido/reenlucido pintado al fresco?
Se desarrolla un gel de carbonato calcico y bajo este gel se produce
crecimiento cristalino tipo split growth.

- ¢Sucede en el estrato ultimo o sélo en la superficie, entendida como el
limite entre el aire y la materia?
Sucede en diversos puntos:
-El gel se desarrolla en la interfase entre el aire y el enlucido.
-En la interfase en contacto con el gel se producen fenbmenos como
la calcita columnar.
-En la interfase en contacto con la superficie del enlucido/reenlucido
se produce crecimientos tipo split growth.

- ¢ Se produce una carbonatacion aérea acelerada por el acceso directo al
CO: del aire?
No.

- ¢Se producen las fases de periodos reactivos y periodos durmientes
observadas por Cizer, Van Balen, Elsen (Cizer, Van Balen, Elsen et alii
2012) o los mecanismos descritos por Liesegang?

Los mecanismos son mas complejos que la carbonatacion aérea estandar
y se combinan con otros procesos de formacién de carbonatos, con la
gelificacion y la precipitacion de disoluciones sobresaturadas de iones de
calcio y carbonatos.

- Si se producen estas fases de carbonatacion aérea ¢se producen a mayor
velocidad en la superficie en contacto con el aire que en la capa final?
La formacion de un gel superficial y la naturaleza coloidal de la interfase
que se forma en el film (que viene dada por el uso de la cal en pasta)
modifica al cinética de todos los procesos, creando nuevas fases de
formacion de carbonatos.

- ¢ Es esta fase inicial de carbonatacion la que justifica la rigidez inicial de la
superficie?
No, es la formacion de un gel de carbonato calcico.

- ¢Hay alguna otra reaccién o mecanismo que justifique esta rigidez en una
fase tan inicial?
Si. La gelificacion y precipitacion cristalina interrelacionada con la
carbonatacion.
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- ¢Qué es y como se genera ese capa brillante en superficie en la técnica del
brunhido?
Este brillo proviene de la ordenacion en planos o laminas de las particulas
del gel producidas por la presion ejercida durante el brunido.

+ ¢Porqué al bruhir -cuidadosamente- la ultima capa de cal no se remueve
pero aparece brillante?
Porque el gel y el sustrato son capas independientes, aunque
interconectadas.

- ¢Responde este brillo del bruiido a los mecanismos propios de la
reaccion de carbonatacién o responde a otros procesos y mecanismos
coincidentes en el tiempo?

No, la carbonatacion aérea estandar es insuficiente para explicar estos
fen6menos. Hay otros procesos que son la gelificacion superficial y la
precipitacion cristalina en la interfase, que son coincidentes en el tiempo
con la carbonatacion.
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7. DISCUSSION AND CONCLUSIONS.
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Taking into account the results of this research, it can be said that the pictorial film
of fresco painting, spread over an intonachino composed by lime putty, has a
specific crystal and physicochemical evolution, different from the one developed in
the underlying stratums which constitute the intonaco/intonachino itself.

This differential development and evolution is due to three basic factors:

Nature and composition of lime putty (CL 90 S PL). Lime putty is a
colloidal suspension, basically composed by solid crystal particles. The
predominant compound is calcium hydroxide/portlandite, whose
particles are lime water soaked. Lime water appears mainly saturated
with carbonate anions, magnesium and calcium ions.

The aqueous film which covers the lime intonaco/intonachino
when the fresco painting (pigments in water suspension) is carried out.

The type of finish carried out over the substrate: intonaco,
intonachino or a burnished intonaco/intonachino. As it has been
explained in the section centered on POM, the crystal development and
evolution of the gel-film depends on the finish technique which is carried
out on the surface of the intonaco/intonachino. The fresco technique
allows a crystal evolution more complex than in the rest of the
techniques analyzed in this research.

During the realization of this artistic technique, there are several mechanisms
which mean the solidification of the aqueous dispersion generated in the film. This
solidification is what makes possible the fixation of the pigment to its surface.
These mechanisms are developed simultaneously:

1.  Air carbonation of calcium hydroxyde/portlandite because of
the carbon dioxide (CO.) diffusion of the air in the aqueous
medium of the film.

1. Formation on the surface of a gel layer (hidrogel) in the
composition basically carbonated. This solid mass is composed
of several crystal and shapeless phases of calcium carbonates,
and shows a slow evolution to dehydration and recrystallisation.

1. Precipitation and crystal nucleation of carbonates (calcium,
basically) in the interface between the superficial gel and the
solid substrate of the intonachino. This process is complex and
is characterized by:

a) The acceleration of the reaction kinetics due to the
oversaturation. This oversaturation, in turn, is intensified
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by the fast evaporation of the water present in the
pictorial film.

Simultaneously, there is a CO:. diffusion through the gel,
which functions as a semi-porous membrane which
favors crystallization processes in colloidal media
similar to the ones described by Liesegang, generating
a competitive crystal growth alter nucleation process,
thereby giving preferente to determinated crystalline
habits, process known as a crystalline maduration of
Ostwald (Feeney, Schmidt, Strickholm et alii,19883;
Cazalla, 2002).

This rapid sobresaturation produce fast-growing
crystallines development or split growth (Viedma, 1989;
Tang, Alivisatos, 2006). That fact generate the
appearance of determinated crystal habits and its
evolution, as it was described in crystallines
ontogenesis. This process is in competition and at the
same time combinated with process b) (which is in
relation with carbonatation reaction).

It implies a different approach from the traditional explanation of the process of the
fresco painting, where only the air carbonation of lime was considered (process
type "1", according to the above diagram). In short, the formation of a pictorial film
over a lime putty intonaco/intonachino is a multifactorial and polygenic process.

This process starts from the fast evaporation of the aqueous film which is applied
with brush — water and pigment—. This evaporation generates an accelerated
oversaturation which leads to the diffusion of the components from the substrate,
i.e., from the intonachino layer of lime putty. That is to say, by means of the
application of the aqueous film with a brush, there's a diffusion from the interior —
intonachino— to the exterior —aqueous film surface—. This diffusion:

Solid particles, mainly portlandite crystals and other carbonates.

lons in an aqueous solution, the components of lime water which
forms the lime putty itself: Ca~, Mg+, OH-/-HCO; ,CO:-.

Particles of a colloidal size and nature:

Crystal aggregates of a submicrometric and nanometric size of

portlandite and other existing carbonates in the lime putty.

Mixed aggregates: ions fixed by adsorption mechanisms over the

surface of the crystal aggregates with a submicrometric and
nanometric size.
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This accelerated diffusion-oversaturation modifies and transforms the aqueous
medium of the pictorial film, which is converted into a complex mix of crystals, ions
and colloidal particles. This process creates the succession of several phases of
development, in which there are different simultaneous physicochemical
mechanisms and crystalline evolution (crystalline ontogeny).

The stages, from the moment of diffusion-oversaturation onwards, would be the

following ones:

Stage 1: Reactive ion generation by portlandite solution and the
formation of superficial gel (approximately, 0-15 minutes).

a)

Portlandite crystals are dissolved in the aqueous film, which
generates ions, mainly of OH- and Ca+~. These reagents
come into contact with the CO. spread in the film coming
from the air, and they form carbonate ions (HCO./COs). The
solution gets rapidly oversaturated and it precipitates.

The formation of calcite crystals over the faces of portlandite
is the main process. It is a heterogeneus nucleation which
needs a lower level of oversaturation, but it follows the
Cizer, Van Balen, Elsen et alii (Cizer, Van Balen, Elsen et
alii, 2012) pattern, where active phases alternate with
passivating and sleeping phases.

These are processes of air carbonation, as one of the basic
reagents is carbon dioxide (CO.), coming from air.

a)

After few minutes (according to this research, from 10 to 15),
there's another very important mechanism of carbonate
formation which is not induced by the CO:. existing in the air,
but by the carbonated anions which are in the lime water
(HCO./CO:"). These anions come from the lime putty itself,
as lime water constitutes the imbibition liquid of lime putty.
Apart from these ionic contributions, there are also
submicrometric and nanometric particles, as well as particles
(from the substrate) dragged by the brush itself, which
transform the aqueous film in a colloidal suspension.

This phenomenon of formation of calcium carbonates on the
surface, independent from the reaction of the air carbonation of
portlandite, has already been seen in natural environments of
karstic type, where there's a laminar superficial layer of calcium
carbonate which floats on water in the interface with air. It's called
floating calcite (Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1976). In a lower level,
there are columnar growths of crystals of escalenoedric habits, as
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it has been explained in the section of SEM. This type of
crystalline growth is similar to the one seen in the "lime veil"

, Where crystals are developed in the water-air interface which
never happens to ripen, as the material is used and is not allowed
to settle. Figure 127, shows the sketch of the formation of floating
calcite (Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1976)

and the stratigraphy of the floating calcite (Pomar, Ginés,
Fontarnau, 1976)

. The dark stratum —formed by cryptocrystalline particles-, from
which the scalenoedric crystals are formed, corresponds to the
description of the gel found on the surface of the fresco paintings,
which are the object of this research. Figure 128 shows the image
of these crystals —not the gel ones— formed on the surface of the
lime putty, once it has settled, obtained by means of a POM.

e - W

Figure 127. Formation diagram and stratigraphy image of the floating calcite,
100 microns scale, (Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1976/Pomar, Ginés, Fontarnau,
1976).

Figure 128. Crystals formed over the lime water. They are generated over the

water which covers the lime putty when it is left to settle, when
the solid phase pours and moves to the bottom of the container. This is
technically known as "lime veil". These crystals are formed very fast, in just
some minutes.

This process of fast formation of gel on the surface is due to the
presence of micellar particles. This type of particles has a
tendency to migrate to the surface of the liquid because of the
surface tension and the surfactant effect, as it happens with other
surfactants.

In the natural contexts in which this type of crystalline growth has
been studied —Kkarstic, are groundwater ponds-, there are no
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Stage 2:

processes of mechanical stirring. This way, the crystalline sheet of
the interface is preserved and the underlying evolution of the
hanging crystals of scalenoedric habit is allowed.

The only difference between this natural process and the fresco
technique is that the surface or interface which is formed is a gel
for a fresco painting, not cryptocrystalline. This is due to the
presence of the colloidal particles in the lime putty and the process
of technical realizacion of the fresco painting, which limits the
thickness of the layer, which favours the oversaturation of the
colloidal difussion of the film.

Progressive gel consolidation of the gel, nucleation and
crystallization over the portlandite and in the core of the
solution.

a) Gelation of the film surface in contact with air. The fast
evaporation might induce the oversaturation of the colloidal
diffusion and the progressive coalescence —grouping— of
the colloidal particles. This superficial gel acts from its
generation as a semipermeable membrane through its
interparticle microporosity. Another consequence of the
gelation is the appearance and separation of a liquid phase
which increases and densifies the underlaying solution
(under the gel film). In other words, the oversaturation
increases. The presence of the gel membrane causes the
concentration of the water between the substrate and the
gel, which avoids the access to CO,, carbonatation process
on the film and the under de film.

b) The carbonate nucleation and crystallization over the faces of
the portlandite crystals, which are in the process of mineral
transformation or solution (figure 129). Preferably over the
faces 010, as described by Cizer, Van Balen, Elsen et alii,
(Cizer, Van Balen, Elsen et alii, 2012).
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Figure 129. Portlandite crystal in the process of solution/transformation. Left image
x100 XP between 1-2 hours after the execution. Right image, x100 1/4\ between
30-60 after the execution.

a) Crystallization in the core of the solution of carbonated
particles with initial crystalline habits, described in the
crystalline ontogeny. This precipitation also seems to be a
heterogenous nucleation over submicrometric
microaggregates or crystal nanometrics. The dissolving ions
can come from several origins:

Portlandite solution in the core of the film.
Lime water ions from the lime putty.

The intensification of the oversaturation generates growth
phenomena of the type split growth in two different
evolutional lines, as observed in crystalline ontogenesis: one
with sheaves, planar and tridimensional spherulites and
nanoflowers; and two with growths in sectorial structure in
checkerboard pattern (figure 130)..

Figure 130. Some crystalline habits of the type split growth specific of the
Phase 2. Left image, x400 1/4A between 30-60 minutes after the
execution of the intonaco. Left image x400 XP between 1-15 days after
the execution.

Stage 3: Development of all of the processes:

a) Gelation.
b) Precipitation and crystalline evolution of the solution.
c) Air carbonation of portlandite.

d) Subsequent dissemination of ions present in the internal
solution of the film.

Afterwards, by means of the progressive drying of the stratums which form the
intonaco, there is a delayed diffusion of the ions -into the solution- to the surface.
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This diffusion can favour the fixation of the pigment particles applied in the final
moments of the fresco period, fixing the particles which initially did not show a
good fixation. This is due to the formation of a solid, transparent and fine —
cryptocrislline- stratum on the surface of the film. This crytocristalline stratum was
observed in fresco paintings.

The three processes are developed in parallel, solidifying and increasing the film
densification. It is considered that this stage ends between the 16-24 hours. The
fresco surface stops accepting the inclusion of the film pigment progressively, and
the fresco period is considered as finished. In that moment, process d) is
developed while the drying of the intonaco.

In conclusion, the fixation of the pigment is carried out by 2 mechanisms:

It is fixed in the gel, during the fresco period (figure 131 left).

It is fixed on the gel by the delayed diffusion once the period
of freco is finished(figure 131 right).

131. Right. Image, x1000 XP. Pigment fixed by delayed diffusion, after de period of fresco. Left.
Image x400, XP. Pigment fixed into de gel during the period of fresco.

Stage 4: Ageing of the pictorial film.

After several months of ageing (160 days) there can be observed
three very different stratums (figure 131):

a) Multilayer superficial gel. It shows a wavy surface, with a
botryoidal texture which progressively gets polygonized.

b) Microcrystalline sublayer with aggregated columnar crystals
with scalenoedric crystals.

C) Crystals of acicular, spherulitic, sheaves, nanoflower,
scalenoedric crystals and other minority tipologies.
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Figure 132. Left. Drawing depicts the main crystalline habits in function of the different stratums of
a painterly film. Right. Images of each stratum in SEM.

The description of these stages matches the observed by means of POM, where it
has been described the evolution of a vague mass which evolves through time.
The formation of this vague mass depends on the presence of saturated water, but
it does not disappear in the later drying, as it has been stabilized while developing
the gel.

These stages also match the layers observed by means of SEM-EDS. By means
of this technique, we have observed the amorphous morphology of the gel and the
development of hanging crystalline structures of other crystalline species. It has
been shown the evolution of this gel and its interface through time, until reaching
160 days.

The texture of this gel matches the one observed in the samples of antique
paintings included in this study: the Roman fresco painting Nemesis, in the
Tarraco amphitheater, and the romanesque fresco painting at Sant Miquel de
Cruilles, which influences on the estability and presence of this stratum through
very long periods of time (1600/800 years, respectively).

Finally, through the chemical analysis carried out with FT-IR it has been shown
that the carbonation reaction -considerated until present the main process involved
in the fresco technique- does not seem to justify the great amount tof calcium
carbonates that are formed during the period of fresco, nor the presence of this
gel. The semiquantitative analysis of the present components specifies that there
is an important quantity of carbonates non associated to the transformation of
portlandite into calcite. This has been observed in samples with an ageing of 160
days. In addition, it was found a significative rate of residual portlandite —no
reacted-. These carbonates of neoformation, not identified from a mineralogical
point of view, have been discarded as calcite because they were not in the
absorption band of this mineral.

This fact confirms that there are anothers mechanisms for the solidification and
non-aerial carbonatation in the pictorical film, the colloidal mechanisms induced by
application of the intonaco which made of lime putty paste, particularly when
intonachino is applied.
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These news mechanisms of formation of calcium carbonated observed in this
research cannot been explained by the tradicional models of aerial carbonatation —
Liesegang-Ostwald; Cizer, Van Balen, Elsen et alii- The process of crystallization
do not obey the temporary law of Dee, observed in the rings of Liesegang, as it
was explained in the chapter of counting of particles.

The presence of this gel-stratum over the lime putty intonaco/intonachino matches
the results of some of the very superficial strappos. The paintings stripped off by
means of strappos, which do not succeed in pulling out part of the superficial layer
of the intonaco/intonachino , do not detach the whole of the painting from its
original support, which causes that an important part of the painting remains over
the surface of the intonaco after the detachment. This happens when the strappo
only pulls out the gel layer (or part of it) from the lower stratum. The pigment
particles deposited at the bottom of the gel layer or that came into direct contact
with the substrate (intonaco/intonachino) remain in their place and are not included
in the strappo. This type of strappo manages to pull out the gel and the possible
details painted with powder coat, repaintings, and so on. That is: the gel, and
everything deposited above, is pulled out, but not the whole of the fresco painting.
This circumstance explains why, in certain cases of fresco paintings pulled out, it
still can be appreciated an important part of the painting over its original support, in
situ.
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9. INDICE DE FIGURAS Y TABLAS.

9.1. Figuras.

Figura 1. Herramientas de albafileria vs herramientas de estuque. Imagen del libro Guia practica
de la cal y el estuco.

Figura 2. En la imagen de la derecha se pueden ver diferentes paletas y paletines. Los dos
pequefios corresponderian a los propios del estuque. En la imagen de la izquierda, se
pueden ver diferentes frastases en la parte superior y llanas metalicas y de plastico en la
parte inferior. Imagen del libro Guia practica de la cal y el estuco.

Figura 3. A la izquierda: plantillas, pastilla de jab6on, compas, hierro de quemar y otras
herramientas, apoyadas sobre una muestra de estuco al fuego esgrafiado. Derecha:
diversos punzones, espatulas de yesero, garfios y herramientas de corte de esgrafiado
sobre plantillas de dibujo. En la parte superior del dibujo se puede ver la mufieca de
estarcir -saquito de tela con pigmento-. Imagenes del libro Guia practica de la cal y el
estuco.

Figura 4. Confeccién de un estuco al fuego esgrafiado en al parte superior. Imagen del libro Guia
practica de la cal y el estuco.

Figura 5. Cuadro de dosificacién con terminologia en castellano. La tabla a la derecha muestra la
terminologia en catalan, italiano e inglés.

Figura 6. Ejemplo de la realizacion de un esgrafiado en fachada. El vaciado del recorte deja ver el
color de la capa intermedia, en este caso de color violeta. Imagen del libro Guia préactica
de la cal y el estuco.

Figura 7. Ejemplo de realizacién de un fresco por jornadas. Imagen del libro Guia préactica de la cal
y el estuco.

Figura 8. Ejemplo de realizacion de un fresco por reservas. (extraido del libro Guia practica de la
cal y el estuco VV.AA,1998).

Figura 9. Diagrama sobre el ciclo de la cal (extraido del libro Guia préactica de la cal y el estuco
VV.AA,1998).

Figura 10. Efecto diferencial del calor en funcidn del tamafio de la particula calcinada (extraido de
Hassabi, 1999).

Figura 11. Apagado por inmersién breve (Rosell, Haurie, Bosh et alii, 2010).

Figura 12. Esquema de una balsa de apagado (extraido de la Guia practica de la cal y el estuco).

Figura 13. Cristal prismatico de portlandita en proceso de exfoliacién en cristales tabulares.

Figura 14. Superior: evolucién esquemdtica de un prima de portlandita hacia cristales planar.
Inferior: evolucién esquemética de un cristal planar de portlandita. ( Figura extraida de

Rosell, 2013).

Figura 15. Anillos de Liesegang en la superficie de una probeta de mortero ( imagen extraida de
Lawrence, 2006)y su desarrollo en una piedra arenisca.

Figura 16. Representacion de un cristal laminar de portlandita con sus correspondientes

direcciones principales. La cara 001 es la menos reactiva durante la reaccién de
carbonatacion (extraido de Rosell, 2012).
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Figura 17. En la imagen superior se puede observar el estado inicial de la pintura antes de su
arrancamiento. Imagen depositada en MNAT. La imagen inferior muestra el aspecto del
anverso y del reverso de la pintura mural después de su restauracion. F. Carles Aymerich
-CRCBMGC-. 2006.

Figura 18. Croquis de la estratigrafia de la pintura mural Némesis.

Figura 19. Imagenes tomadas a SEM-EDS. A x1.400. B ampliacién de la anterior. C x 1.500. D
ampliacién de la anterior. E x 6.500. F ampliacion de imagen tomada a x430. Todas las
imagenes muestran la presencia de unas masas cristalinas que conforman una especie de
film en superficie.

Figura 20. La imagen superior muestra una greca bajo la cual se sitda el trampantojo que imita un
cortinaje y una tela de leones de estilo oriental/bizantino. Las dos imagenes centrales son
fragmentos situados del intrad6s de una ventana y de la vuelta. La imagen inferior muestra
la escena del Prendimiento de Jesus, situada en el transepto N.

Figura 21. Dos ejemplos de la estratigrafia de la pintura. La imagen superior ser refiere a la pintura
de los leones y la inferior a la escena de los santos.

Figura 22. Imagenes tomadas a SEM-EDS. A x200. B ampliaciéon de la anterior. C x 1.100. D
ampliaciéon de la anterior. Todas las imagenes muestran la presencia de unas masas que
conforman una especie de film en la parte superficial donde se ubican los pigmentos.

Figura 23. Estratigrafia correspondiente a la probeta experimental a partir de la cual se extraen
muestras para verificar la presencia del carbonato calcico de morfologia geliforme.

Figura 24. Imagenes tomadas a SEM-EDS. A x1.200. B x 1.600. C x2.000. D x3.000. Todas las
imagenes pertenecen a muestras extraidas de la probeta experimental. Sefialadas con
flechas amarillas se puede apreciar la presencia de unas masas que conforman una
especie de film en la parte superficial donde se ubican los pigmentos.

Figura 25. Esquema del plano y corte estratigrafico de las probetas.
Figura 26. Imagen de las probetas experimentales.

Figura 27. Imagen a x1000 XP. Probeta de 8 afios. Cristales euhédricos de calcita que han
precipitado por encima del las particulas de pigmento aplicadas en pincelada densa.

Figura 28. Cuadro de inspeccion visual sobre la evolucion técnico-pictérica en el periodo de 24
horas y su correspondiente grafica.

Figura 29. Imagen a 100x tomada a partir de una muestra parcialmente embutida con el nuevo
procedimiento elabora para esta investigacion.

Figura 30. Diagrama de equipos y métodos instrumentales elaborado para la caracterizacion del
film superficial del enlucido de cal en pasta pintado al fresco.

Figura 31. Ejemplo del tipo de imagen obtenida a POM mediante el sistema de extraccion y
embuticion de muestra desarrollado en este estudio. La imagen esta tomada a x400 y XP.
Film superficial del enlucido donde se puede apreciar la morfologia y algunas
caracteristicas Opticas de los cristales de carbonato calcico que se estan desarrollando
entre 10-15 dias tras la ejecucion de la pintura al fresco.

Figura 32. Imagenes a y b. Posicidn de iluminacion plena (a) y extincién (b) de un cristal de
portlandita a 100x XPL (polarizador cruzado).

Figura 33. Cuadro de parametros disponibles en el programa.

Figura 34 a,b,c,d. Desarrollo del procesado de imagen a partir de la imagen original, en este caso
imagen de una muestra de cal en pasta -en estado suspension, directamente extraida del
saco-, siendo a la imagen de POM; b proceso de filtrado de fondo; ¢ binarizacién de la
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imagen; d imagen generada en el proceso de medicién de particulas donde cada una de
ellas presenta un localizar numérico.

Figura 35. Imagen obtenida en SEM donde se puede apreciar un caracteristico cristal prismatico
de portlandita en proceso de disolucién.

Figura 36. Se han sefialado en el espectro correspondiente al agua de cal las areas de banda
relacionadas con los diferentes compuestos segun las bandas de frecuencia de vibracion.

Figura 37. Diagrama del desarrollo analitico.

Figura 38. Diagrama de flujo que relaciona procedimiento de fabricacion-habito cristalino- técnica
de aplicacion y artistica. El recuadro en rojo delimita los campos objeto de esta
investigacion.

Figura 39. A. Vista de la probeta de pintura al fresco de franjas de tierra sombra natural sobre
reenlucido de cal en pasta sin tefiir. B. Croquis de la estratigrafia correspondiente a este
tipo de técnica, donde los pequefios cubos representan las particulas de pigmento y el
estrato en azul claro representa el film que es objeto de estudio. C. Disposicién de las
muestras extraidas en este estudio siendo C1 una muestra perpendicular al plano de
estudio -estratigrafia clasica- y C2 una muestra extraida en paralelo al plano de estudio
-sobre éste directamente-.

Figura 40. Imagen obtenida a 1.000x XP a los 30 minutos de ejecucion del fresco.

Figura 41. Representacion de las particulas presentes en el saco de cal en pasta antes de su
puesta en obra.

Figura 42. Izquierda. Imagen tomada en SEM-EDS en electrones retrodispersados a x20.210.
Cristal prismatico de portlandita en proceso de exfoliacion. Derecha: direcciones principales
de un cristal laminar de portlandita (Rosell, 2013).

Figura 43. A, X1000 XP. Imagen tomada 30 minutos tras la ejecucion de la pintura al fresco.
Agregado de cristales de portlandita en disposicién de castillo de naipes. B, x100 XP, cristal
de portlandita en proceso de disolucién-transformacién tras 60 minutos de la puesta en obra.

Figura 44.% Algunas de las formas cristalinas de la calcita.

Figura 45. A/B/C/D x400 a LT/1/4 N/ PP/\ respectivamente. Film superficial de un enlucido de cal
en pasta ejecutado en 2007. Se observa dos cristales euhédricos de calcita de crecimiento
helicoidal.

Figura 46. A: x400 1/4A. Superficie de enlucido -sin pintar-. Cristales aciculares de habito
esferulitico o en gavillas B: x400 A. Superficie de enlucido -sin pintar-. Cristales aciculares
sueltos que se desagregan de un agregado en gavilla. C: x400 1/4A. Aglomerado de
pigmento -particulas oscuras- y cristales de carbonato célcico 8h después de ejecutar la
pintura. Se observan distintos habitos de tipo ortorrombico, romboédrico, trigonal. D: x400
XP. Cristal de crecimiento radioaxial rodeado de microcristales -blanco y negro-. E y F: x400
PP y XP. Distintas imagenes de un mismo macrocristal radioaxial creciendo sobre un
aglomerado de cristales.

Figura 47 A: x400 A. Microscristales de estructura poco definida que se desarrollan sobre la
superficie planar (001) de un cristal de portlandita en proceso de disolucion. B: x1.000
1/4\. Cristales de portlandita en formacion de castillo de naipes rodeados de microcristales
de calcita -blanco y negro- y una masa indefinida a modo de nebulosa que se ha identificado
como el conjunto de carbonatos amorfos.

Figura 48. Espectro de FT-IR tomada de la superficie de un fresco 24h después de su ejecucion.
Las lineas punteadas delimitan las bandas de absorcién del grupo hidroxilo A/B/C (A se
asocia con el hidréxido célcico/portlandita) y del ion carbonatico D/E/F(asociado a los
carbonatos de calcio, relacionandose F con la presencia de calcita). Como se puede
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apreciar, la regiéon que destaca en intensidad es la D, no relacionada con los carbonatos de
calcio cristalinos.

Figura 49. A: x100 a TL. Aspecto del film superficial del reenlucido pintado a los 27 minutos de su
ejecucion. Se observa una textura mixta de macro y microcristales sobre la que se dispone
un film que unifica la superficie. B: x400 1/4A, imagen del agua de cal en al que se observa
una fase cristalina botroidal y ameboide del carbonato calcico con particulas de tamafio
heterogéneo. C: x40 XP. Imagen general de la superficie del film del reenlucido pintado al
fresco a los 6 minutos de su ejecucion. Se observan algunos aglomerados de microcristales,
cristales grandes y euhédricos como el caracteristico cristal romboédrico de calcita -en
blanco- y el resto esta formado por un gran nimero de microcristales que parecen inmersos
en una nebulosa. D: x400 1/4A. Superficie del film del reenlucido pintado al fresco tras dos
horas de su ejecucién. Se observan miles de cristales micrométricos -obviamente los
nanométricos no son observables- y apenas unos cuantos mayores a 5 micras.

Figura 50. A-F x400. Macrocristales de agregados axiales de calcita sobre la superficie del agua
de cal (“velodelacal”). A, TL. B, PP. C y D, XP. Dos posiciones donde se puede observar
la extinciéon de algunos de los cristales. E, A. F, 1/4A.

Figura 51. Dibujo esquematico de un crecimiento en estructura sectorial.

Figura 52. A/B x400 XP/A. Microcristales de carbonato célcico embebidos en agua. C/Dx400
TL/  XP. Cristales botroidales y ameboides de diversos tamafios, aislados o aglomerados.
E x1.000 XP. Cristales botroidales de tamafio importante en iluminacién plena. Se puede
observar su crecimiento a partir de un centro comun. F x1.000 XP. Cristales lenticulares que
parecen separarse de un aglomerado inicial. Algunos presentan formas cercanas al
romboedro. Todas estas muestras han sido aisladas de aire pero mantenidas en el agua
original, por eso la imagen puede resultar poco definida en algunas ocasiones.

Figura 53. A/B/C x100 TL/PP/XP respectivamente. D/E/F ampliacién y volteo horizontal de A/B/C a
x400 TL/PP/XP respectivamente. Se aprecian particulas heterogéneas siendo la moda
mayoritaria la de tamafio inferior a la micra.

Figura 54 -izquierda-. Formacidn de esferulitos.

Figura 55. A/B x40 XP/A respectivamente. Se aprecian pequefias particulas esféricas distribuidas
por la muestra. C/D x400 1/4 A y A respectivamente. Detalle de los cristales con forma de
finas fibras que conforman un agregado esferulitico tridimensional. E/F x400 XP/PP
respectivamente, tomadas a 60 minutos de la ejecucion del enlucido. E detalle del
crecimiento sectorial a partir de un ndcleo central. F muestra la unién de dos de las partes
desarrolladas con el nacleo (formando una figura similar a una pajarita) mientras las otras
dos parecen no estar conectadas a este nucleo.

Figura 56 A/B x400 XP/A. Im4genes tomadas 60 minutos después de la puesta en obra donde se
puede apreciar la desagregacion de los agregados en gavilla que aparecen en el momento
de la puesta en obra.

Figura 57. A/B x100 XP/A. Imagenes de reenlucido acabado de tender. Macroparticulas en proceso
de desagregacion siguiendo el patron de orientaciones cristalinas. Los macrocristales
presentan propiedades O6pticas homogéneas para cada orientaciébn. C/D x400 XP/A.
Particulas con comportamiento O6ptico diferente a las anteriores. Se observan
comportamientos Opticos heterogéneas dentro de cada orientacion de crecimiento
cristalino (1) mientras otra particulas parecen mostrar comportamientos Opticos mas
homogéneos para cada orientacion.

Figura 58. A/B/C/D x100 LT/PP/XP/1/4\. Im&genes de reenlucido acabado de pintar. A/B muestran
la textura superficial de la masa cristalina submicrométrica mayoritaria. Se observan
algunos aglomerados de cristales grandes cristales medianos aislados. C/D permiten la
observacion de un gran nimero de microcristales cuyo comportamiento éptico se alterna
en extincién/iluminacién para C y colores de interferencia de primer orden para D. La
imagen E, x1.000 1/4, es un detalle del aglomerado de cristales hexagonales de
portlandita que exhiben colores de interferencia de segundo orden. La imagen F, x1.000
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1/4, muestra un cristal aislado de portlandita poblado de cristales submicrométricos de
carbonato calcico. Aparece rodeado de microcristales de carbonato célcico que exhiben
sus caracteristicos colores de interferencia de primer orden.

Figura 59 A x400 PP. Imégenes de reenlucido acabado de pintar. No ha sido embutida pero si
aislada del aire. Se aprecia la textura superficial de la masa cristalina mayoritaria en el
rango de la micra o inferior. En la parte superior se observan parcialmente 3 grandes
cristales de portlandita unidos entre si a modo de castillo de naipes. B, x100 XP, se
observa la imagen general del film donde un grupo de grandes cristales euhédricos esta
rodeado de una masa de pequefios cristales. C y D, detalle de la anterior, tomada a x400
XP y 1/4\ respectivamente. Los cristales presenta forma hexagonal mas o menos definida.
Entran en contacto a través de los bordes cristalinos.

Figura 60. A /B x40 XP y PP respectivamente. Se observa una densificacion de las masas
formadas por cristales del rango de la micra o inferior respecto al intervalo temporal
anterior, En la parte superior se observan parcialmente 3 grandes cristales de portlandita
unidos entre si a modo de castillo de naipes. B, x100 XP, se observa la imagen general del
film donde un grupo de grandes cristales euhédricos estd rodeado de una masa de
pequefios cristales.C y D, detalle de la anterior, tomadas a x400 1/4A. Los cristales
presenta forma hexagonal mas o menos definida. Entran en contacto a través de los
bordes. E, x1.000, aglomerado de cristales euhédricos de mayor tamafio rodeados de
microcristales. F, x400 1/4A, permite apreciar particulas aisladas de forma lenticular y
cristales de crecimiento sectorial en damero. La particula redondeada del fondo parece
tener forma de gavilla o esferulito.

Figura 61. A x400, TL y B imagen en detalle x1.000 TL. Cristal de portlandita rodeado de cristales
mas pequefios de pigmento y carbonato calcico.

Figura 62. A, x100 XP y B, la misma imagen con filtro de relieve sobre un plano de enfoque
concreto. Ambas imagenes muestran como el film se densifica a base de pequefios
cristales. Los cristales grandes son minoritarios. C, x1.000 XP, aglomerado de cristales
hexagonales de portlandita en disposicién de castillo de naipes.

Figura 63. A, x40 XP y B, detalle a x100 PP. A muestra como el film se densifica a base de
pequefios cristales. Los cristales grandes de portlandita estan en fase de disolucion. C y
D, x400 en TL y XP respectivamente, muestran la gran masa de microcristales y dos
cristales con nucleo central y 4 sectores de crecimiento, segun la estructura de crecimiento
en estructura sectorial.

Figura 64. A/B, x100 TL/XP y C, detalle a x400 A. A/B muestra el aumento en la densidad del film.
C, detalle de la imagen B, muestra un cristal de portlandita en fase de disolucién. D, x400 en
A, aglomerado de cristales de diversos tamafios donde destaca en color rosado un cristal de
portlandita. E, x400 1/4 A, cristal radioaxial en contacto con un aglomerado de microcristales.
F, x1.000 XP, cristal de calcita -en blanco- asociado a una masa cristalina indefinida,
siguiendo el modelo de crecimiento por nucleacidn heterogénea.

Figura 65. A, x100 1/4A. Vista general del film superficial donde se aprecia el mayor nimero de
micro y submicrocristales sobre otro tamafos superiores. B, x400 TL, detalle del aglomerado
de particulas redondeadas dispuesto desde un nucleo central. Crecen en forma fibroradial.
La pequefia flecha amarilla muestra un cristal sectorial. Rodeandolo se observa el film
compuesto por una masa que envuelve el cuerpo de cristales de tamafio heterogéneo con
claro predominio de las modas micro y submicrométricas. C x120 1/4A y D x100 XP,
particula hexagonal de portlandita en proceso de descomposicién. E y F, X400 XP y 1/4A,
muestran en detalle el crecimiento radioaxial en forma acicular que se desarrolla en el borde
del cristal mientras la superficie es recubierta por microcristales. Ambos son procesos de
disolucion de la portlandita.

Figura 66. Progresion de la evolucion de un cristal de crecimiento en estructura en sectores.
Figura 67. A/B/C x400 XP, 1/4\ y A respectivamente. Disgregacién de un agregado de cristales

lenticulares redondeados. En el fondo se aprecian cristales de crecimiento sectorial
exhibiendo su caracteristica forma de damero. D y E, x400 1/4\ y A respectivamente. Se
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observa el film compuesto por particulas de rango de la micra o inferior. Se aprecia un cristal
de crecimiento sectorial en fase inicial de desarrollo y otra en forma de pajarita que es una
evolucién del primero. F, detalle de las anteriores tomada a x400 XP con red de medicién de
1x1p para mostrar el tamafio mayoritario de las  particulas.

Figura 68. Direcciones principales de un cristal laminar de portlandita (Rosell, J.R., 2013).

Figura 69. A/B x100 XP. Gran cristal de portlandita en proceso de disolucién por dos vias:
precipitacion en  superficie y crecimiento fibroradial en los bordes. C, x400 1/4A, superficie
del film donde un cristal de portlandita de color rosado esta en proceso de disolucion. D,
x100 XP, otro ejemplo del proceso de disolucion de un cristal de portlandita. E, x40 XP,
vision general del film donde se aprecia un cristal mayor. F, x400 1/4A, detalle de la imagen
anterior. Cristales desarrollados por crecimiento radioaxial a partir de un conjunto de
cristales aglomerados.

Figura 70. Cuadro de inspeccion visual sobre la evolucion técnico-pictérica en el periodo de 24
horas y su correspondiente gréfica.

Figura 71. A x400 1/4A, muestra la densidad del film superficial. B, x1.000 1/4A, es una imagen de
cristales de portlandita en disposicion de castillo de naipes. Se puede apreciar el proceso de
disolucién afectando a las propiedades 6pticas. C y D, x400 Ay 1/4A respectivamente,
evolucién de los agregados en gavilla hacia los agregados esferuliticos.

Figura 72. A/B, x100, PP y XP. Imagen general del film donde destaca un aglomerado de particulas
de pigmento sobre el que se ha desarrollado un grupo de cristales siguiendo el sistema de
crecimiento paralelo en forma de drusa. D x400 XP, ndcleos cristalinos diseminados por la
muestra. F, x 400 XP/A, cristal poligonal sobre el que se depositan particulas de pigmento.

Figura 73. Izquierda. Formacion de un esferulito a partir de la nucleacién sobre un centro (a,b) y a
partir del proceso de split growth (Viedma, 1989116). Derecha. Imagen del desarrollo de un
cristal nanoflor de sulfuro de bismuto (Tang,, Alivisatos, 2006).

Figura 74 A/B/C a 1/4\ y x100/400/1.000 respectivamente. Dentro del film ya muy denso se
observa un cristal de crecimiento sectorial. C muestra la superposicién de estos cristales a
modo de prisma. Es una fase de crecimiento sectorial que se transforma en crecimiento
esferulitico a través de proceso de  split growth. La evolucién de estos apilamientos de
esferulitos son los cristales flor. D/E x400 1/4\, muestran la formaciéon de cadenas de
cristales. F, x1.000 1/4\, muestra un cristal de crecimiento sectorial donde se puede apreciar
su nucleo que presenta un aspecto muy tridimensional. A partir de éste se desarrolla el
cristal sectorial de aspecto mas bidimensional. Se aprecian cristales micrométricos vy
submicrométricos. Se observa un pequefio cristal de portlandita -colores de interferencia de
segundo orden.

Figura 75. A, a x100 XP. Imagen general del film entre 12-24 h. Muestra un aspecto muy denso. B,
x400 XP, cristales sectoriales de tamafio heterogéneo. Se presentan aislados o en
pequefios aglomerados o cadenas y exhibiendo aspecto de damero. C, a x 400 A, cristal
sobre el que se han adherido particulas de pigmento (color oscuro). Sobre el pigmento se ha
precipitado o adherido microcristales de carbonato calcico. D a x100 1/4 A, zona menos
densa de la muestra donde se observan grandes cristales sectoriales en proceso de
fragmentacion. E/F x400 1/4 A y XP respectivamente. Detalle de uno de los cristales
sectoriales. Sus colores de interferencia son anémalos debido posiblemente a la densidad
diferencial del cristal en crecimiento.

Figura 76. A ,x1.000 LT. Particulas cristalinas dispuestas en cadena. B/C, x1.200 PP. Detalle de la
anterior donde se aprecia como los cristales se unen por los bordes. Se aprecia el nucleo
cristalino en las particulas 1 y 2. Ambas particulas exhiben comportamiento Optico pero
atenuado. D/, x1.000 a PP y TL respectivamente. Detalle y medicién del nlcleo cristalino de
la particula 2 que presenta forma de triple aspa. F x400, 1/4A. Particulas cristalinas con
forma lenticular y romboédrica exhibiendo colores de interferencia de primer orden. En el
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fondo algunas particulas sectoriales con su caracteristico comportamiento éptico en forma
de damero.

Figura 77. A/B, x100 1/4A y XP respectivamente. Cristales sectoriales aislados exhibiendo su
caracteristico comportamiento 6ptico a modo de damero. C/D, x400 XP y 1/4A
respectivamente, detalle de las imagenes anteriores y E/F ampliacion sobre imégenes a
x400 A y PP. Se observa la textura interior de los cristales donde se aprecia en crecimiento
zonado en forma de anillos concéntricos y la separacion incipiente de los dos cristales no
unidos al nucleo.

Figura 78. A, x400 A, vista general del film, con comportamiento cristalino mas definido. Se
observan particulas aisladas con comportamiento 6ptico sectorial. B, x400 1/4A. Particulas
con comportamiento optico sectorial muy suave y morfologia poco definida. C/D x400 A/PP
respectivamente. Muestran un cristal de calcita que ha crecido por dislocacion helicoidal. Se
aprecia la estructura interna de crecimiento. E/F x400 APP respectivamente. Posiciones
alternativas del cristal anterior donde se pueden apreciar otros aspectos de la morfologia
interna del cristal.

Figura 79. A, x400 XP. Aspecto del film. Se observa la presencia mayoritaria de microcristales. B
x400 XP con tamiz de 1x1y. Se puede apreciar un gran conjunto de cristales que se acota a
la luz del tamiz. C ampliaciéon de una imagen tomada a x400 TL. Se observa una particula
redondeada de textura rugosa con un nucleo cristalino central en forma de triple aspa.

Figura 80. A, x100 XP. El film superficial presenta un aspecto compacto y denso. Los cristales son
principalmente micrométricas y submicrométricas. Los cristales mayores parecen tener
una distribucién modal mas homogénea. B, x400 XP. Detalle de la zona central de la
imagen anterior. Se aprecia con mayor detalle la preponderancia de los modas
micrométricas y submicrométricas. Se aprecia una masa cristalina que envuelve todo el
cuerpo de cristales. Se aprecia la presencia de una masa de aspecto nebuloso que tiende
al color dorado/amarillento.

Figura 81. A/B x 400 XP/1/4A respectivamente. Vista del film donde se aprecia el gran nimero de
microscristales y submicrocristales que lo componen. Por encima de éste, se encuentra una
masa cristalina de aspecto nebuloso que recubre todo el conjunto de cristales. Destacan
dos cristales mayores, que coinciden con la descripcién de la portlandita en fase de
disolucion que se ha venido observando durante este estudio descriptivo.

Figura 82. A/B x 400 1/4\ /XP. Film superficial tras 8 afios de curado. Predominan las modas
submicrométricas. Se observa una masa de aspecto nebuloso y color dorado que recubre
la superficie. C x1.000 1/4A. Detalle de la zona central de la imagen A. Se han insertado
dos escalimetros de 0.5 y 1 y. D x1.000 1/4A. Ampliaciébn aglomerado de cristales
submicrométricos. E/F x400 A. Dos cristales sectoriales de tamafio mayor rodeados de
pequefios cristales sectoriales de tamafio submicrométricos.

Figura 83. Tipologias cristalinas caracterizadas en el transcurso de esta investigacion.

Figura 84. Gréafico que muestra la historia cristalina de la superficie de un reenlucido pintado al
fresco segun las especies cristalinas caracterizadas en el transcurso de esta investigacion.

Figura 85. A/B, x40 1/4\ y XP. Superficie de reenlucido brufiido. Se observa la masa de aspecto
nebuloso mas compacta y de color dorado mas intenso. C/D/E, x1.000 1/4A, XP y A.
Superficie de un enlucido. Gavillas, mas densificadas.

Figura 86. Tipologias cristalinas caracterizadas en el transcurso de esta investigacion.

Figura 87. Grafico que muestra la historia cristalina de la superficie de un reenlucido pintado al
fresco segln las especies cristalinas caracterizadas en el transcurso de esta
investigacion.

Figura 88. Distribucién de tamafio de particulas de 0-60 minutos segun pardmetros duax Feret,
areay perimetro.
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Figura 89. Distribucién de tamafio de particulas de 0-24 horas segun parametros dwax Feret, area
y perimetro.

Figura 90. Distribucion de tamafio de particulas de 0-29 dias segun parametros dwax Feret, area y
perimetro.

Figura 91. Superposicion de gréficas relativas al mismo periodo -0-24h-: la grafica de area en
escala de grises de valoracion técnica y la gréfica lineal de distribucion de particulas por
parametro de area.

Figura 92. Imagen de electrones retrodispersados (BS). Imagenes del agua de cal. Se observan
cristales aciculares tipo fluffy, lenticulares, crecimientos en estructura sectorial y crecimiento
por nucleacion heterogénea.

Figura 93. Cristales de portlandita dispuestos en castillo de naipes (Rosell, 2013).
Figura 94. Imagen de electrones retrodispersados (BS). Film superficial 0-30 minutos.

Figura 95. Imagen de rayos X- mapa de elementos- del film superficial del reenlucido de cal
pintado en la fase inicial del periodo de 0-30 minutos.

Figura 96. Imagen de electrones retrodispersados (BS). A, textura de la parte interior del film, en
contacto con el reenlucido. B, textura del film, de aspecto geliforme, englobando cristales de
portlandita (en color blanco).

Figura 97. Imagen de rayos X- mapa de elementos-. Area de contacto entre el film y la superficie
del reenlucido.

Figura 98. Imagen de electrones retrodispersados (BS) Cristal prismatico de portlandita en
disolucion rodeado de particulas botroidales.

Figura 99. Imagen de rayos X- mapa de elementos-. Textura del film en su plano externo, entre
30-60 minutos tras la ejecucién de la pintura al fresco.

Figura 100. Imagen de electrones retrodispersados (BS). Densificacion del film geliforme a 60
minutos de la ejecucién de la pintura.

Figura 101. Imagen de electrones retrodispersados(BS). Cristal prismatico de portlandita en
proceso de disolucion. Mediante analisis EDS multipunto se obtiene el espectro y el
andlisis SEM-EDS semicuantitativo expresado en peso atémico segun muestra la tabla
adjunta.

Figura 102 . Imagenes de electrones secundarios (SE). A Imagen de la parte interior del film. B
imagen de la superficie del reenlucido. Ambas tomadas a las 2 horas de la ejecucion de la
pintura al fresco. La diferencia en la textura cristalina es significativa.

Figura 103. Cuadro de inspeccion visual sobre la evolucién técnico-pictérica en el periodo de 24
horas y su correspondiente grafica.

Figura 104. Imagenes de electrones retrodispersados (BS). Textura del film a 3 horas de la
ejecucion de la pintura al fresco.

Figura 105. Imagen de rayos X- mapa de elementos-. Film-gel a las 3 horas de ejecucion de la
pintura al fresco. La presencia de Mg por debajo del film indica que el carbonato célcico
que conforma el film no proviene de particulas previas, si no que es un precipitacion.

Figura 106. Imagenes tomada en electrones retrodispersados (BS) Textura del film-gel superficial a
las 11h de su ejecucion.

Figura 107. Croquis de formacién de la calcita calcita flotante -escala 100 micras- (Pomar, Ginés,
Ginés et alii, 1975).
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Figura 108. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Detalle de la superficie externa del
film-gel de aspecto geliforme y su parte interior.

Figura 109, a (x400 XP) muestra un apilamiento de esferulitos planares en proceso de
desagregacion incipiente (11 horas tras la ejecucion de la pintura). Las imagenes b y ¢
(ambas en XP y a x100 y x400 respectivamente) muestran el desarrollo de los cristales de
crecimiento en estructura sectorial, mostrando b el aspecto de esta tipologia cristalina a las
11 h tras la ejecucion del enlucido y ¢ la imagen de su evolucién entre 1-15 dias tras la
ejecucion.

Figura 110. Imagenes de electrones retrodispersados (BS). Film-gel tras 11 horas de la ejecucién
dela pintura al fresco. A, muestra la presencia de cristales escalenoédricos y cristales
aciculares intersticiales. Se observan fragmentos de cristales esferuliticos radiales
adheridos a la masa cristalina. La imagen B, muestra el desarrollo de un cristal de
crecimiento en estructura sectorial (cristal damero).

Figura 111. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Interior del film donde se aprecia el
crecimiento y desarrollo cristalino observado a las 16 horas.

Figura 112. Izquierda. Cristal tipo flor/nanoflor desarrollado a partir de un esferulito de sulfura de
bismuto (imagen extraida de Tang, Alivisatos, 2006). Derecha. Cristal nanoflor de éxido de
niquel (imagen extraida de Le XIn, Yang, Teng et alii, 2013).

Figura 113. imagenes en electrones retrodispersados. A y B. Desarrollo de cristales nanoflor a
partir de esferulitos. Cristales de calcita de habito escalenoédrico (flecha blanca).

Figura 114. A. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Textura de la parte interna del film,
con presencia de cadenas de calcita, cristales aciculares, cristal tipo “nanoflor” y gran
cantidad de cristales nanométricos. B. Detalle de la anterior donde se observa un cristal
romboédrico en proceso de redisolucién.

Figura 115. Imagen a x400 XP de un cristal de crecimiento en estructura sectorial (cristal damero).
Dibujo de la progresién de la evolucion de un cristal de crecimiento en estructura en
sectores.

Figura 116. Im4genes en electrones retrodispersados (BS). A. Cristal de crecimiento en estructura
sectorial en proceso incipiente de desagregacion de los sectores (cristal damero). B, imagen
de uno de los sectores ya desprendido.

Figura 117. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). A. Textura cristalina de la superficie del
reenlucido. Los cristales estan bien desarrollados y con formas definidas. B, se aprecia la
desagregacion de los cristales de crecimiento en estructura sectorial y los fragmentos
provenientes de esa desagregacion.

Figura 118. A. Imagenes en electrones retrodispersados (BS). Aspecto del film y la superficie del
reenlucido a los 160 dias. Se puede apreciar la presencia del film de aspecto geliforme. La
generacion de este film esté relacionada con la aplicacién de un film acuoso -pintado al
fresco-, pero su desarrollo en el tiempo no parece depender de la presencia directa del
agua. B. Imagen de rayos X- mapa de elementos- Imagen composicional del film geliforme
y la superficie en contacto con el reenlucido tras 160 dias de curado.

Figura 119. Evolucién de la textura de los diferentes estratos del film-gel que se produce en la
superficie de una pintura al fresco.

Figura 120. Se han sefialado en el espectro las areas de banda de absorcion relacionadas con los
diferentes compuestos segin las bandas de frecuencia de vibracién expresadas en la
tabla adjunta.

Figura 121. Espectros correspondientes a agua de cal, cal en pasta y momento inicial del periodo
de fresco.

Figura 122. Espectros correspondientes a 6 minutos 30 segundos, 29 minutos 15 segundos y 60
minutos respectivamente desde el inicio del periodo de fresco.
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Figura 123. Espectros correspondientes a 4 horas, 8 horas y 12 horas respectivamente desde el
inicio del periodo de fresco.

Figura 124. Espectros correspondientes a 16 horas, 20 horas y 24 horas respectivamente desde el
inicio del periodo de fresco.

Figura 125. Espectro correspondiente a 160 dias desde el inicio del periodo de fresco.

Figura 126. Integracion de areas de las bandas de absorcion IR en la que se compara
cuantitativamente la evolucién de las bandas asociadas al anidn carbonético versus las
bandas asociadas al grupo hidroxilo.

Figura 127. Croquis de formacién e imagen de la estratigrafia de la calcita calcita flotante -escala
100 micras- (Pomar, Ginés, Ginés et alii, 1975/Pomar, Ginés, Fontarnau, 1976).

Figura 128. Cristales formados sobre el agua de cal. Se producen sobre el agua que cubre la cal
en pasta al dejarla reposar, cuando la fase sdlida se decanta y se va al fondo del
recipiente. Es conocida en el argot profesional como el “velo de la cal’. Estos cristales se
forman a mucha velocidad, en minutos.

Figura 129. Cristal de portlandita en proceso de disolucién transformacién. Imagen izquierda x100
XP entre 1-2 horas tras la ejecuciéon. Imagen derecha, x100 1/4\ entre 30-60 minutos tras
al ejecucién.

Figura 130. Algunos habitos cristalinos tipo splith growth propios de la Etapa 2. Imagen izquierda,
x400 1/4\ entre 30-60 minutos tras al ejecucién del enlucido. Imagen izquierda x400 XP
entre 1-15 dias tras la ejecucion

Figura 131. Derecha. Imagen, x1000 XP. Superficie de un reenlucido pintado al fresco (pincelada
densa). Se ha generado una capa soélida microcristalina sobre el film pictérico, proceso de
fijacion posterior al periodo de fresco. Izquierda. Imagen, x400 XP A.Particulas e pigmento
que se han adherido sobre un cristal presente en el film (nucleaciéon heterogénea) y a su
vez el pigmento sirve como base para la nucleacion (heterogénea) de microcristales de
carbonato célcico, fijando el pigmento dentro del film.

Figura 132. Izquierda. El dibujo describe los principales habitos cristalinos que se desarrollan en
funcion de los diferentes estratos del film pictérico. Derecha. Iméagenes de los tres
estratos en SEM.

9.2. Tablas.

Tabla 1. Valores de pureza de los diferentes tipos de cal calcica.
Tabla 2. NUmero de muestras estudiadas.
Tabla 3. Pardmetros de medicion y rangos.

Tabla 4. Ejemplo de tabla excel para el parametro area donde se refleja la distribucién de
el volumen total de particulas y su distribucion por tamafios.

Tabla 5. Frecuencias de absorcion diagndsticas del anién carbonato presentes en los espectros de
las muestras de las probetas de pintura al fresco. Acrénimos: mf: muy fuerte; f: fuerte; m:
mediana; (d): débil; (ag): aguda; (am): ancha; (h): hombro.

Tabla 6. Rangos de distribucion de tamafios en funcién del parametro.
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Tabla 7. Peso molecular de los compuestos hidréxido de calcio y carbonato célcico. Relacion entre
Ca/O para cada uno de ellos.

Tabla 8. Frecuencias de absorcion diagnosticas del anién carbonato presentes en los espectros de

las muestras de las probetas de pintura al fresco. Acronimos: mf: muy fuerte; f: fuerte;
m: mediana; (d): débil; (ag): aguda; (am): ancha; (h): hombro.
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9. ANEXOS.

9.1. Anexo 1. Ampliacién de aspectos iconograficos de la pintura
mural de la Némesis. Fragmento de la Tesina Doctoral Estudi de la
metodologia de recerca per la pintura mural romana: la Néemesi de
I’Amfiteatre de Tarraco. Luciana Pocostales. 2008.

I. Iconografia i mitologia

Nemesi és una de les filles de la Nit. Zeus la persegueix i ella defuig transformant-se mdultiples
vegades fins que es transforma en oca. Zeus es transforma doncs en cigne i finalment s’uneix a
ella. Nemesi va posar un ou del que va naixer Leda i d’aquest ou sortiren Hel-lena i els Dioscurs.
Nemesi representa a través d'aquest mite “la venjanga divina” especialment dirigida a controlar la
desmesura — Hybris o Hybristes-, des de la extrema bondat d’un mortal fins a I'orgull desmesurat
d’'un rei, concepcié heretada del mén hel-lénic. A la pintura surt representada sota el peu de
Nemesi. .

A Rhamnonte —I'Atica- va tenir el més celebre dels seus santuaris. En aquest santuari la historia
diu que hi havia una estatua de Nemesi que va tallar el mateix Fidies d’un tros de marbre emportat
per els perses per fer un trofeu una vegada haguessin pres Atenes. La seva seguretat de victoria,
signe de desmesura, els va fer empenyer a la derrota.

Simbols més comuns: la griu, la roda de la fortuna, la balanca, les ales, la griu amb la roda,
representacié que es troba en ambient funerari —estela funeraria de un fill de militar roma de la
Legio Il Trajana al The Brooklin Museum NY-. La griu amb la roda passara al mon cristia de
'antiguitat tardana, representada a un mosaic probablement trobat dins una església siria de
meitat del V dC.

El culte a Nemesi es concentra principalment al Baix Egipte, Alexandria, les vil-les de Fayoum i al
voltant de Memphis, és a dir, on predomina la poblacié d'origen grec i egipci influenciada per
cultura grega hel-lenistica —recordem que el concepte Nemesi-Hybris, la mesura, és un concepte
del mén grec-. A l'alt Egipte, on la poblaci6 no tenia aquesta procedéncia o una influencia
hel-lenistica tan marcada, els rastres del culte a Nemesi sén molt més pobres.

Les dades arqueologiques i escrites sobre el seu culte s6n molt més pobres que I'extensio dels
testimonis onomastics encara que, evidentment, la localitzacié d’aquestes monedes no es pot mai
considerar com a un index dels indrets on era venerada. Tot i aixi el seu culte, sigui lligat a la
moda, a una tradicié familiar o a migracions de poblaci6, és evident que va tindre una gran
popularitat com indica la documentacié existent—-veure Nemesis a Egypte ancien, B. Lichocka
2004-.

El seu culte, practicat ja a Egipte, Siria i Grécia, va tindre una amplia difusié a partir del Il dC.,
especialment a les provincies danubianes on era molt venerada als miultiples camps de legionaris
dona també al nord de I'Africa —Cirenaica i Tripolitana- a Hispania i, esporadicament, a Britannia i
Germania. Segurament, tenint en compte la predominant preséncia d'orientals a I'exércit de
I'época, es pot considerar als militars com els principals responsables de la difusié d’aquest culte a
I'Occident.

La Nemesi és una deessa amb molts sincretismes. La divinitat coneguda com a Nemesi té una
iconografia variada, adoptant signes iconografics de deesses amb les quals té una relacié de
significat: Nemesi/Nike (= Venjanca justa/Victoria), Nemesi/Artemisa (=lluita i deessa de la guerra,
dona independent representada per la lluna, com és el cas de la Nemesi-Artemisa present a la
pintura.) - i altres divinitats que complementen la seva divinitat.

També, segons alguns investigadors, semblar tenir una connotacié més popular, dins el mén de la
magia (proteccid, amulet) i fins i tot I'astrologia —s’han trobat representacions amb estels-. La seva
iconografia és complexa degut a la seva sincretitzacio. Es pot considerar com a una deessa
multiforme que transmet diverses formes de sincretisme, amb un caracter panteista i que pot
arribar a tractar amb el mateix dimoni.

Pero quina és la Nemesi de Tarraco? A continuacio es descriura breument la seva iconografia amb
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la intencié de poder ubicar la peg¢a dins un context historic i social i, dins lo possible, poder
comprendre I'objectiu simbolic dins la seva ubicacio original: dins la sala dels gladiadors de
'amfiteatre de Tarraco.

Dins la seva iconografia destaquen els aspectes militars, i sembla que fou una deessa popular
entre els soldats a I'Egipte roma. Destaca amb vestit curt, calgcat militar “calcei” i moltes vegades
representada amb un cap lleoni— tipologia Nemesi- Nike-. D’aquesta deessa agafa el simbol de les
ales. Aquest calcei militar és també representatiu d’Artemisa, iconografia que trobem a la Nemesi
de Tarraco —tipologia Nemesi-Artemisa-. La representacié amb toga llarga i sandalies representaria
els aspectes més “civils” de la deessa. Una de les assimilacions més comunes va ser amb la
deessa Fortuna, de la qual va absorbir les funcions —segons fons escrites de I'any 214 dC, veure
Nemesis a Egypte ancien,B. Lichocka 2004.- Potser, el personatge femeni de la pintura que porta
la cornucopia es refereix a una representacié conjunta de ambdues deesses, tant estretament
relacionades.

La tipologia Nemesi-Artemisa sembla tindre origen a Egipte —originariament Isis-Nemesi-, que
sembla influenciar la iconografia de la Nemesis-Nike posteriorment. Tot i aix0, aquesta iconografia
pot tenir un origen a la moda especifica de la vestimenta militar que es reflexa a I'iconografica dels
Dioscurs, Horus i Anubis dins el mon roma.

Aquesta mateixa font d'inspiracié pot haver influenciat la manera de representar fisicament la
deessa. Per exemple: les cames, fortament musculades que no correspondrien a una anatomia
femenina. Aquesta caracteristica és clarament expressada a la pintura de I'amfiteatre de Tarraco.
Hi ha un exemple clar de la relacié de la deessa amb els militars i la seva masculinitzacié al relleu
del Museu Egipci del Caire -8757-.pl 11-1. s. lll-IV d.C., on Nemesi porta cuirassa, cinturd tipus
cingulum —ampli cinturd militar amb ornamentacio-, un sagum —tela o pell basta quadrangular amb
un forat per al cap que es pot girar per protegir les espatlles- i les calcei. Al cap sembla que porta
una corona radiata, simbol solar molt apreciat a I'armada romana. Aquesta representacio del Caire
sembla ser la més recent de la Nemesi militar. Segons H. Seyrig —citat per Lichocka-, aquestes
divinitats armades tenien una interpretacid particular a Egipte i Siria, on es consideraven
aprotropaiques — amb la capacitat magica de allunyar el mal o propiciar el bé- i simbol d'allo
invencible-.

La representacié militar i el personatge als peus, a mena de captiu o com a trofeu, donen una idea
concreta de la deessa, sobrepassant el seu valor abstracte de punidora i persecutora. Cap el segle
lll d.c. als castra de I'Ala V Praelectorium fou admesa dins culte oficial ocupant un lloc central. A
Doura Europos —extrem S-E de Siria, a I'Eufrates-, es va trobar a l'interior de la guarnicié un relleu
representant la deessa encara que la seva funcié no sigui clara —actualment Yale University Art
Gallery-. Un altar consagrat a Nemesi per un ess(edarius) —gladiador amb quadriga- es troba a
prop d’'una de les entrades principals de I’Amfiteatre militar de Carnuntum —Austria, al limes del
Danubi-, de manera semblant a 'altar de Tarraco.

L'expansid del culte es pot deure a diverses raons. Segons l'analisi dels temples coneguts
mitjancant les fonts antigues i les restes arqueoldgiques, es podria relacionar el seu culte amb la
poblacié grega existent a aquells indrets. No obstant, la seva relacié6 amb I'armada fa que sigui un
culte amb molta capacitat de mobilitat per si mateix. Els soldats podien esdevenir transmissors
d'aquest cultes aixi com d’altres costums i, fins i tot, d’esquemes iconografics dins un flux reciproc.
Es sabut que les legions eren culturalment molt heterogenies i que a més absorbien poblacié dels
indrets on eren destinats.

Hi havia una relacié entre Nemesi i I'aywv -I'enfrontament i el desafiament-, els gremis/confraries i
inclis amb I'estadi, el hipddrom i I'amfiteatre, on a Tarraco tenim un clar exemple. Sembla que la
relacio de la deessa amb I'ambit de competicié és més aplicable a la part occidental del mon roma.
Encara que I'extensi6 de la practica de la lluita de gladiadors esta testimoniada per tot I'imperi és
especialment important a les provincies occidentals com ho testimonien les restes a Tarraco, Italia,
Grécia i Gran Bretanya -2 estatues a Olimpia a la porta de I'entrada de la cripta de I'estadi,
Carnuntum.a Austria...- tot i que pot ser degut a que en general, a I'Egipte roma, els testimoniatges
de gladiadors s6n escassos —no per la manca de jocs-.

Nemesi representava la victoria als jocs de circ i assimila els trets dels seu corresponen mite.
També tenia relacié amb els gremis, com el dels actors que la veneraven també.

Per les gemes trobades sembla que era considerada com a amulet per I'aywv, la caca, i els jocs
en general, tasques per les que es demanava el seu ajut com a “patrona” d’aquestes activitats.
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Per altra banda el culte a Nemesi sembla tenir una part magica i cosmologica. Nemesi, deessa
de la venjanca i el castig, era també la deessa justa que castiga només al que fa una falta. Era
requerida per els “exorcismes”. Hom cregué que les gemes amb la seva talla treien els dimonis
del cos —Harpocration, gramatic grec Alexandri Il dC. citat per Lichocka-. La seva figura es
relaciona amb invocacions magiques que criden a la mesura del sentiments, com ara la
culpabilitat, la gelosia o la colera. Es representava, com és el nostre cas, versus Hybris -
personificacié de la desmesura i la violencia-, confrontacié classica dins el ideari grec. Era
venerada per defensar-se de mentides i calumnies i com a testimoni als juraments d’amor.
La seva imatge de lluitadora contra la Hybris la relacionen amb I'ambit de la justicia, de la que es
diu és filla. La balanca és un dels seu simbols. Justicia també és relaciona amb Fortuna, de la qual
ja em dit arriba a assimilar completament.

Té també una connotacié funeraria: representa I'enveja dels morts de la llum atorgada als vius.
També forma part del Equites Danuvinii, culte desenvolupat a la conca del Danubi i de forta
connotacié militar.

Nemesi arriba al pante6 de les grans divinitat Olimpiques i es associada a la figura del emperador i
la seva familia, rebent tracte de augusta o dea regina. En aquest sentit es relaciona amb Juno, qui
li confereix el rol de Dea Madre.

La Tiké: aquesta deessa d'origen grec personifica el desti i la fortuna de la ciutat. Durant
I'hel-lenisme cada ciutat dona una iconografia Unica a la seva Tike a través d’'una versié iconica de
la corona imitant la muralla caracteristica de la ciutat — veure imatge 4, Tiké d’Antioquia
d’Eutiquides, 300 aC., M.Vatica-. Molt relacionada amb Nemesi i Agathos Daimon (el bon esperit).
Una de les caracteristiques essencials d’aquesta deessa era que tenia el poder de decidir quina
era la sort de qualsevol mortal juntament amb el seu ajudant Pluté. A diferéncia de Nemesi, Tiké
decidia la sort en funcié de criteris arbitraris. Per aix0 la deessa Tiké es representa
iconograficament jugant amb una esfera —a mode de pilota -unes vegades cap a dalt i altres cap a
baix com a metafora de la incertesa de les seves decisions. Si algu, per excés de fortuna, es
vanagloriava dels seus éxits i no era agrait als deus, Nemesi era llavors I'encarregada del castig i
la justa mesura. La deessa va ser assimilada com a concepte dins els cultes a Nemesi i Fortuna

L'os -4- es presenta en actitud de salt cap el costat contrari de I'escena, i es portat per I'oferent.
Tindria relacié amb la disciplina que exercia dins els jocs del circ.

Il. Tematica de I'escenai funcid
Les interpretacions varien. Podria ser un altar a la deessa, que regia entre d’altres professions les
del circ, o un exvot, on I'oferent seria el personatge 3, vestit de blau i amb l'os.

Es molt interessant la possibilitat de que el personatge femeni amb palma o cornucopia, identificat
com s’ha dit anteriorment amb Tike o Tiké, estigui en relacié directa i activa amb Nemesi —
ambdues deesses tenen la ma una en direccio a I'altra, en una actitud d’accio, com si es passessin
alguna cosa o si més no en una acte de comunicacio-. La combinacié d'aquests dos personatges
podria tenir un sentit equilibrador, doncs I'esfera ha passat a mans de Nemesi, encarregada de la
justa mesura. Juntament donen a la incertesa de la sort I'element de justicia i equilibri que li
manca.

En general, degut a la ubicacid i la seva forma semblant als altars lararis, és acceptada I'opinio
gue es tracta d’'un altar on els gladiadors i gent del circ reverenciaven demanant una justa sort i
fortuna abans de sortir a la sorra.

El culte a Nemesi, com s’ha descrit, no era un culte arrelat als sectors patricis de la societat sino
als soldats, als gremis de gent del circ i el teatre i, en general, a la supersticié popular.

Per la seva limitada qualitat artistica i técnica i la seva ubicacié, més que per la seva tematica, la
Nemesi es pot considerar una pintura d'ordre menor encara que, per a nosaltres, és un gran
testimoni que dona molta informacié sobre les practiques rituals i magiques de la poblacié de
Tarraco, si més no, de personatges actius dintre de I'amfiteatre, un dels edificis claus per a
entendre la sociologia del la ciutat romana.

La pintura mural de la Nemesi va ser datada —Garcia Bellido- al de IlI-IV dC.
La seva ubicacié dintre de la classificacié dels estils no es gaire senzilla degut al fet que és una
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pintura aillada, a mode de quadre i no sembla que formés part d’'un conjunt decoratiu molt més
ampli. La seva funcid ritual o0 magica de protecci6 la descontextualitza dintre dels ambits estilistics
—estils pompeians presents a la peninsula- que habitualment sén I'esquema de referéncia per a
I'estudi de restes amb una funcié principalment ornamental.

Aquestes representacions, presents a I'ambit public i privat —veure Pompeia, D, IX, 7/7 facana
d'una tenda on apareix Mercuri, protector del comerg- no s6n molt nombroses i les que s’han
trobat sén de factura senzilla i no sén sotmeses als esquemes iconografics coneguts. Sén
importants testimonis de la religiositat sincrética i popular que es donava en aquell periode.
Testimonia especialment I'amplia difusio i sincretitzacié de cultes orientals dins el mén roma, com
ara és el cas de la Nemesi. Aquest tipus d'escenes tenen un estil particular on els colors es
presenten més contrastats. El seu objectiu no persegueix el realisme si no remarcar la funcié
simbolica i protectora de la pintura —al estil de les pintures lararies-. De fet, la Nemesi
originariament tenia la part superior com un temple del tipus larari. A la imatge 5, que és anterior al
seu arrencament, es pot observar aquesta caracteristica encara que,

malauradament, la decoracié superior no es conservi, Actualment la pintura es presenta seguint la
forma del carreu i el morter que la suporten —puntejat blanc-.

La factura senzilla i rapida, la composicié iconografica estereotipada i simplificada (desenvolupada
al seglient apartat) i la tecnica no depurada de la pintura de la Nemesi, a més de la seva funcié
“practica” que no dins un projecte ornamental de conjunt, sén caracteristiques que facilment la
ubiguen dins una practica regional de pintura mural, on artifex autoctons, amb més o menys
gualitat, varen satisfer les necessitats rituals dins les seves propies provincies.

La preséncia o auséncia de tallers ornamentals a Hispania €s una questié controvertida. Tot i que
sabem l'existencia a finals de | d.C. de repertoris ornamentals propis, fet que presuposa
I'existencia de tallers permanets amb area d'influéncia, malauradament no es pot demostrar
I'estabilitat dels tallers dins un nucli urba perque no ha sigut trobat material que doni testimoni d’'un
procés evolutiu a la seva produccid. La manca de proves recolza la presencia de pintors italics a
Hispania per el fet de la difusié coetania dels estils pompeians a la peninsula Ibérica, tallers que
segurament realitzaven totes les obres d’'una mateixa ciutat, com demostren les decoracions de IV
estil de Bilbilis —veure C. Guiral Pelegrin i M. Martin Bueno a Bilbilis: Decoracion pictorica i estucos
ornamentales -. Carrillo recolza aquesta opcio durant el periode de desenvolupament del Il estil —
final | 2/2 1l d.C.-, acceptant la tessi de la transmisié mitjancant el viatge de cartons compositius.
Aquesta controversia es trasllada a les provincies romanes limitrofes amb Hispania. A la Gal-lia,
segons Bastet, el Il estil es desenvolupa en 5 fases, suposant dos generacions de pintors: una
primera d’origen italic i una segona autoctona, que desenvolupa els estils més particulars de les
dues ultimes fases. Respecte a Hispania, Carrillo no veu aquesta evolucié sino una difussio feta
através de quadrilles de pintors italics i, donada l'alta romanitzaci6 a Hispania, mitjangant
quadrilles de pintors afincats a la Peninsula Ibérica. La Némesi, com ja s’ha mencionat, no entra
dins dels estils propiament dits, pero si és pot ser una evidéncia de la existéncia de professionals
autoctons, amb més o menys qualitats artistiques.

Respecte a la relacié de la pintures amb altres restes pictoriques de la provincia, no hi ha a la
Tarraconensis una pintura mural de caracteristiques similars. Les pintures més properes son les
restes pictoriques dels Munts -Ultima ocupacié amb nivell d’incendi 260 dC.-. Els Munts, amb el
seu meravellos corpus de pintures conforma tot un programa ornamental que inclou escenes
al-legoriqgues —com ara les estacions del sostre dels Munts- o mitoldgiques -el cap de Neptu
conservat al museu del jaciment-. Aquestes pintures no es poden relacionar estilisticament amb la

Nemesi ni per tematica ni per estil.
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9.2. Anexo 2. Caracterizacion de la pintura mural de la Némesis de
Térraco. Memoria resumida del informe realizado por Luciana
Pocostales para el CRCBMGC. 2006.
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Tesis Doctoral de Lucian

a Pocostales Plaza.

DE MOSTRES 9898 NEMESI

INDEX

FRAGM
1.
2.
3.
4.
5.

FRAGM
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

ENT A -PETIT-
Pigment blau
Pigment terra
Pigment negre
Pigment ocre vermell
Capa de superficie
ENT B -GRAN-
Pedra carreu
Pigment ocre groc
Pigment blau linea vestit -diversitat pigments-
Pigments ocres linia genoll -diversitat pigments-
Pigment blanc-blau vel personatge femeni -diversitat pigments-
Pigment blau cinta vestit personatge femeni-diversitat pigments-
Pigment ocre-verdds de la cinta que baixa del costat del personatge femeni
-diversitat pigments-
Pigment verd fosc font central  -diversitat pigments-
Pigment vermell capa perimetral —pintura subjacent-
Pigment blanc fons pintura subjacent orifici 1
Pigment verd fulla pintua subjacent orifici 1
Pigment vermell fons pintura subjacent orifici 3
Estratigrafia doble
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FONS FIGURA FONS

RELLISCAT
LLISCAT
MAGRES
PINTURA MURAL SUBJACENT
RESTES VERMELLS/VERDS/BLANCS
REFARCITS DE MORTER DE CALC | FINA
CAPA DE CALC
PARAMENT

m Pintura al fresc —sobre una capa de relliscat de cal¢ molt fina i pura sense cap
arid- presentada en dos fragments:
morter de cal¢c sobre carreu amb una possible pintura decorativa
subjacent —fragment gran- i
morter de calg sobre material de farciment —-fragment petit- amb bona
consisténcia respecte el seu pesi volum. Sobretot tenint en conte que es
va patir un arrencament,
El seu estat de conservacié es optim segurament per que va quedar oculta en un
ambient relativament sec —tenint en conte que la seva ubicacié era molt propera al
mar.
m Estructura de la pintura: reserves de fons figura solapats als limits.
El fragment gran te una altra pintura a sota.
m Colors importats : cinabri, blau egipci o fritta, crisocolla, terra verda. Aquest
pigments parlen de materials importants. La possibilitat d’una fritta d’origen
hispa es té en conte i és en procés de recerca.

B Feta sobre una finissima i dura capa de cal¢ directament sobre el carreu.
Farciment amb morter de cal¢ —tou- de les irregularitats del carreu

m Aplicacié d’una capa molt dura de calg com a preparacié de la pintura.
Podria tractar-se de calg hidraulica. En investigacié actualment.

*Dins la investigaci6 de la pintura, actualment hi en curs un estudi estratigrafic que
abasteix ambdues pintures.
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Tesis Doctoral de Luciana Pocostales Plaza.

DESCRIPCIO  CAPA PICTORICA NEGRA
REFERENCIA N3
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal Capa policroma negra
Capa?2 Lliscat de cal¢
Capa3 Morter de calg

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

Full scale = 100 cps Cursor: 5.6075 ke¥
Spectium 3 M PN DETALL MAP

ket

BSEI X500
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Elements fonamentals: c

Interpretacié6: Negre artificial de vinya

La manca de material inorganic combinat amb el carboni —-com ara el Si-
descarta que es tracti d’un negre mineral. La grandaria de particula no
coincideix amb el patr6 del negre d’ossos, de particules molt fines i amb
contingut de fosfat i calg que no es fa present en aquest cas. El fet que sigui un
negre amb inclinacié cap el blau el defineix com a negre de vinya, molt comu
al mén roma.
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Tesis Doctoral de Luciana Pocostales Plaza.

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA VERMELLA
REFERENCIA N4
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal Capa policroma vermella
Capa?2 Relliscat de calg
Capa3 Morter de calg

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

Full scale = 46 cps Cursor: 10.0475 ke¥

BSEI X95/1500
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Es pot observar una fina matriu composada per Si, Mg... —argiles — i una particula gran de
Hematites

Elements fonamentals: Fe i Si/Mg/Al —veure espectre-.

Interpretacié: Ocre vermell

Tradicional pigment ocre vermell composat per argiles més oxid de ferro
hematites.
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Particula de Silicat de Cu

Elements fonamentals: Si/Cu

Interpretacio: Crisocolla o material vitroceramic a partir de productes amb
silicats de Cu.

Per la seva composicié podria tractar-se del pigment mineral natural conegut
com crisocolla, que te una coloraci6 que varia en funcié de les seves
impureses des de un blau-verdds —-com és el cas- a un terra fosc. Per una altra
banda, la grandaria de la particula i la composici6 entren al grup dels
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succedanis o derivats de la manufactura de la fritta o blau egipci o dels cerulis
hispanics practicament sense investigar. La seva diferenciacié es complexa. En
procés de recerca actualment.

Es habitual al Piemonte, a Cuambria i , segons Vitrubi, era també un producte
extret a les mines de coure de Macedonia. Aixi doncs és un pigment
d’importacio.
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ESTRATIGRAFIA BLAU-VERMELL PERSONATGE FEMENI
N11
INFORMACIO ESTRATIGRAFICA | MATERIALS

CAPA BLAVA
CAPA VERMELLA
RELLISCAT DE CALC
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Particula de mercuri — pigment de Cinabri-

Particula blava de composicié Ca, Cuii Si
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Tesis Doctoral de Luciana Pocostales Plaza.

MOP

llum tramesa x 10 llum Il x 40
Es poden observar cristalls blaus que llium polaritzada son birefrangents amb
pleocroisme variable, incorolors —calcita i quarz- i grogencs

INTERPRETACIO DE RESULTATS

Elements fonamentals: Cu/ Si / Ca

Interpretacio: Blau egipci o Fritta egipcia

Silicat doble de Coure i Calci -Ca O. Cu O. 4 Si Oz

Es un producte artificial — de fet, el primer pigment artificial ben conegut des
de I’Antiguitat i de fet el blau comu a les pintures murals de I’época antiga per
que era el més estable —comparat amb el lapislazuli i altres pigments de coure
més inestables com ara |'azzurita-. Segons les receptes de Vitrubi, es
preparava escalfant entre 850-1.000 °C juntament carbonat calcic i productes
amb coure —com ara aliatges restes de coure o minerals com ara la malaquita
-, silice i I’extracte d’una planta que contenia potassa. Després es molturava
poc fins aconseguir particules relativament grans que donaven un color més
intens que molturat finament. Segons Plini i Vitrubi el blau egipci es
manufacturava en Puzzuoli on es podien trobar diverses varietats es funcié de
la qualitat dels materials de partida i la temperatura de coccid, doncs si no
s’arriba als 850 °C es forma un materials de fusié incorrecte o vitre amorf de
escassa qualitat.

Encara que es un pigment bastant estable, a la pintura s’observa que la
capa superficial es presenta lleugerament més fosca i verdosa, pero a la part
interna de la capa te un color més propi del mineral sense alterar. Es tracta
segurament d’una lleu reacci6 quimica en superficie -possiblement
malaquita/atacamita per la tendéncia cap el verd- segurament per el fet que
esta aplicat al fresc.

A la peninsula ibérica es troba informacié de la fabricaci6 de pigments
d’aquesta familia, especialment el Caeruleum Hispaniense. Tradicionalment
s’ha pensat que es tracta d’un material relacionat amb la fabricacié dels
pigments verds. Per aquesta raé sembla raonable dir que la fritta egipcia que
troben a aquesta pintura es tracta d’un producte importat des de el gran
centre de produccié de pigments i materials vitroceramics que va ser Puzzuoli.
Cinabri: Sulfur de Hg.

Pigment mineral natural. Es un pigment molt estable i es pot aplicar en
qualsevol tecnica i combinat amb tots els pigments. No obstant es fotosensible,
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formant-se el metacinabri de color negre. Es habitual trobar-ho al fresc en
epocaromana i al tremp a époques posteriors.

Segons Plini, la seva explotacié era a Sisapo a la peninsula Ibérica -segurament
es refereix a les famosissimes mines de Almadén. Per tal de poder certificar
I’origen del cinabri s’ha de fer un estudi exhaustiu que no es descarta en un
futur dins el projecte de recerca.
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N12
PIGMENT OCRE/TERRA

MORTER DE CALC
LLICAT DE CALC
CAPA POLICROMA NEGRA
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Silicat de Cu amb Al. Crisocolla amb impureses d’alumini, que segurament
inclinen el color cap a terra-negre

Elements fonamentals: Si / Cu

Interpretacio: Crisocolla

Pigment natural -baixa cristal-litzacié- que varia des de un color verd-blau fins
a terra-negre depenent de les impureses. Es forma com a mineral secundari de
I"azzurita i la malaquita i altres minerals amb coure -oxidacié d’aquests
minerals-. Es bastant estable encara que la seva alteracié s’inclina a
I’enfosquiment com a tots els pigments amb coure.

Es habitual al Piemonte, a Cumbria i , segons Vitrubi, era també un producte
extret a les mines de coure de Macedonia. Aixi doncs és un pigment
d’importacio.
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DESCRIPCIO  CAPA VERMELLA PERIMETRAL
REFERENCIA  N14
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal PIGMENT VERMELL
Capa?2 CAPA DE PREPARACIO DE CALC DIRECTA SOBRE LA ROCA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

Full zcale = 70 cps Curzor: 10.0475 keV

188Hm

MAPPING EDX X6.500
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Elements fonamentals: Fe/ Si/ Al/ Mg
Interpretacié: Ocre vermell
Tradicional pigment ocre vermell composat per argiles i oxid de hematites.
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DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA BLANCA SUBJACENT
REFERENCIA  N15
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal CAPA POLICROMA BLANCA
Capa?2 SUSTRAT —RESTES DE MORTER-

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

Full zcale = 25 cps Curzor: 10.0475 keV
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Elements fonamentals: Ca/C

Interpretacio:_Carbonat calcic, blanc de calg

Blanc de calg sobre farcit de morter de calg molt fi, tipus lliscat —aplicat a les
imperfeccions de la superficie pétria-.
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DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA VERDA PINTURA SUBJACENT
REFERENCIA  N16
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal RELLISCAT DE CALC
Capa?2 CAPA POLICROMA VERDA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

Full scale = 23 cps Cursor: 12.2475 ke¥

BSEI X430
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Elements fonamentals: Fe + Al Si Ca

Interpretacio: Terra Verda (glauconita/celodonita)

silicat ferros/férric amb sals de K/Al/ Mg. Amb aquesta composicid quimica
tant concreta podem parlar d’un classic pigment Terra Verda. Aplicat des de
I’Antiguitat es coneix el seu Us durant I’época romana. Pigment sense
problemes d’aplicaci6 i molt estable. El seu origen és a Chipre, Verona -Verd
de Verona- i Tirol. Aixi doncs es tracta d’un pigment importat.
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

9.3. Anexo 3. Caracterizaciéon de la pintura mural de la Sant Miquel de
Cruilles(Girona). Memoria resumida del informe realizado por Luciana
Pocostales para el CRCBMGC. 2005-6.

INDEX DE MOSTRES

REFERENCIA CRA

DESCRIPCIO PINTURA MURAL TAPIS DE CRUILLES MUR
LOCALITZACIO  MONESTIR BENEDICTI DE CRUILLES EMPORDA-
UBICACIO MUR E

FOTOGRAFIA GENERAL DE L’'OBRA ANALITZADA
UBICACIO DE LES MOSTRES

CRACFPR ¢ ¢¢CRACFPO/CRACFPTS
CRACFPZ1 ¢

-

'«_' CRAV1PV2 «

+ CRACJPZ

®CRAPN2

*CRALE2

CRAV1E Blanc/vermell finestra esq

CODI DE MOSTRES RESUM
CRAV1PV2 Verd finestra esq
CRA CFPZ1 Blau

CRA CFPO Ocre groc

1

2

3

4

5 CRA CF PR Ocre vermell
6

7

8

CRACFPTS Terra
CRA CJPZ Blau
E CRALE2 estratigrafia
ol crALPN2  Ungla lle6
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TECNICA

B La extrem semblanca entre els lleons apunta a I’Gs de plantilles per els lleons,

fent reserves a la zona dels animals que s’ajusten amb el color de fons. Per aixo
el vermell esta per sota del limit del cossos dels lleons. Combinacié de grans
masses de colors al fres i detalls en sec perduts. Pot ser amb aglutinant o amb
aigua de calg. Actualment en fase d’estudi amb provetes experimentals.

El model del dibuix es importat: correspon als tapissos bizantins que s’imiten a
través de la pintura mural. Es dona molta atencié a aquesta part de la pintura
per sobre del cortinatge i la sanefa que es van fer amb gran precisié —plantilla
segurament per a la sanefa, que es presenta amb un ritme molt elegant- perd
de manera més sentzilla.

Els materials son assequibles a I’area geografica de I'Emporda i Pirineus. La
poténcia del vermell de fons podria correspondre a un ocre vermell de la zona
de Cumbria, que deu el seu color a la preséncia de bauxita. No obstant, el
rastreig de mostres no dona aquest resultat. L’estudi petrografic en fase de
desenvolupament i per ara no es demostrable I’origen forania. Si es va importar
la plantilla no és estrany que el pigment també fos importat

La pintura CRA -Lleons- no es comparable amb I’estil de la pintura CRB —-sants-,
clarament de qualitat teécnica inferior encara que la técnica és la mateixa: el
fresc combinat amb detalls al sec. La factura de la pintura dels sants es més
rapida i menys acurada, de tractament més senzill i menys detalls a posteriori.
Aquest fet fa pensar en una possible importacié de artesans per confeccionar
el mural del tapis, segurament italians per el fet de ser un monestir benedicti, i
per el contrari la pintura dels sants sembla propia dels pintors locals.

Estructura de la pintura del mural dels sants

LLISCAT
MAGRES
PARAMENT

A les fotografies es pot apreciar la rapidesa i transparencia del trag i la manca d’una

tenica acurada.
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Descripcion de las fases de carbonato calcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

A les fotografies es pot observar una alteracié -pendent de recerca encara- i el detall de la
jornada entre la sanefa amb grafia i el cortinatge.

Estructura de la pintura del mural del tapis

FONS LLEONS

LLISCAT
MAGRES
PARAMENT
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Detall cos de lled per sobre del vermell amb el qual es solapa a la zona limit. El
vermell no esta per sota de tot el cos del lled, s’ajusta al perimetre de la figura.

Les fotografies corresponen a la sanefa geometrica de la finestra central on es
pot veure una factura més senzilla al fresc directa -transparéncia de capa

4
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Descripcion de las fases de carbonato calcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

negra sobre ocre-. A la imatge de MOP esta marcada la capa d’ocre groc
per sota de la capa negra.

En aquest cas es va aplicar un relliscat de cal¢ que va fer de fons i preparacio per a les
capes seguents. Per la seva estructura sembla un fresc saturat —en fase d’investigacio
experimental-.
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MATERIALS

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA VERMELL SOBRE BLANC
REFERENCIA CRAV1E

COMENTARIS  BLANC/VERMELL/RELLISCAT

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
Microfotografia BSEI

8418358 20KV

Capal Relliscat de calg

Capa?2 Capa policroma blanca
Capa3 Capa policroma vermella
Capa4 Capa de superficie -.guix-

Espectre (XEDS)
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Mappings EDX

Les diverses capes de I’estratigrafia s’interpreten de la segiient manera.

Capal liscat de calg

Capa?2 Relliscat de cal¢ base blanca del dibuix geometric de la pintura
Capa 3 Capa policroma vermella

Capa4 Capa de superficie -.guix-

INTERPRETACIO DE RESULTATS

Elements fonamentals: Fe/Si/Al/K

Interpretacio: Ocre vermell amb argiles

Com es propi de I'ocre vermell, es presenta com argiles ric en hematites,
mineral que li dona el seu particular to vermell. Es tracta d’un pigment de
qualitat.

Es un pigment molt comu a la conca mediterrania lo que dificulta la seva
ubicaci6 geografica. No s’ha trobat cap particularitat per delimitar
geograficament el seu origen -es podria tractar del vermell de Cambria per la
seva intensitat. Aquest pigment te la particularitat de contenir bauxita —oxids
de Alumini- que no s’han trobat en els diferents sondejos ni amb MOP i per tant
no es pot -.
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DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA VERDA
REFERENCIA  CRAV1PV2
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

.

Capal Capa policroma verda
Capa?2 Lliscat —possible lliscat o relliscat- de calg

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

BSEI X50 / X1000
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Correspon a la formulacié de Terra verda -silicat ferr6s i ferric amb sals de K, Mg i Al-.

Full scale = 100 cps Cursor: 6.5675 keV
Spectrum 2 CRA ¥1 P¥1 B PARTICU

ke
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La particula concreta esta formada principalment per cesi i fosfor i apareix associada a silicats,
encara que sense ferro: es un fosfat ric en cesi propi de roques granitiques gneiss.

Elements fonamentals: dos tipus de mateéria cromatica dividida en

A Fe/Si/Al, Mg, K

B Ce/P/S -solapat al mapping-
Interpretacio: varietat de Terres Verdes
Per la seva composici6 entra dins I’heterogeni grup de la terra verda -
monacita-. Es tracta de restes de pissarres blavoses i verdes barrejades amb
altres materials com ara la monacita. Aquest mineral es fonamental per a la
interpretacié degut a que es tracta d’un cristall -no sedimentari- que es troba
dins de sorres granitiques que es formen a partir de gneisses. Es un material que
es pot trobar dins el context geologic a ’Emporda i a la zona pirenaica.

10
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La seva composicié es heterogénia amb particules grans carbonoses i silicats —
especialment de Mg-.

325
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MOP

CODI MOSTRA | CRA CF PZ1: pigment blau

LLUM TRAMESA

X 100
X400
LLUM II

RELLEU No

EXFOLIACIO No

PLEOCROISME No

X 400

Isotrop
RETARD nA -

RETARD nAVa -

90° A 90°AYa

CONCLUSIONS

Matriu molt fina de particules de grandaria i comportament optic heterogeni -argila- amb particules
carbonoses de grans dimensions forma definida i isotropes —carbé i Oxids de ferro-.

13
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CAPA POLICROMA OCRE SANEFA

CRA CF PO

Full scale = 100 cps
Spectrum 5 CRA CF PO B

Cursor: 5.9275 keV

327
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Elements fonamentals: Fe/Si/Al/K
Interpretacio: Ocre groc
Tradicional pigment ocre groc composat per argiles i oxid de ferro limonita.

328
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA VERMELLA
REFERENCIA  CRA CFPR
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

17
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Elements fonamentals: Fe/Si/Al/K
Interpretacio: Ocre vermell
Tradicional pigment ocre vermell composat per argiles i 0xid de ferro hematites

18
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA -TERRA NATURAL-
REFERENCIA  CRA CFPTS
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

BSEI X100 /x200

19
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Destaca la particula romboédrica composada per Si/Ca/P

Elements fonamentals: Ti/P/Si/Ca/Fe CI/Mg/K/S

Interpretacio: argila metamorfica blavosa

Argila -silicats diversos- amb minerals heterogenis de tipus metamorfic o ignirics
en Titani i combinats amb feldespats.

20
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

CAPA POLICROMA BLAVA
CRA CJPZ

Full scale = 50 cps Cursor: 5.4075 keV
Spectrum 2CRACIJPZ A

21
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Elements fonamentals: Si/K/Al/Ti/Fe

Interpretacio: Argila metamorfica blavosa

Fines particules de silicats diversos que desestimen la possibilitat de un pigment
blau definit- amb minerals heterogenis de tipus metamorfic.

22
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  ESTRATIGRAFIA COS DE LLEO
REFERENCIA CRALE2
COMENTARIS  ESTUDI ESTRATIGRAFIC

MICROSCOPIA OPTICA

Capal Detalls negres del lleé
Capa?2 Detalls vermells del lle6
Capa 3 Relliscat blanc de fons del cos del lled

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)

BSEI X60

CH |

— 108rn |
20KV R llS-Hv

23
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Es pot observar la capa vermella d’oxids de Fe -sobre del puntejat vermell- situada
damunt de la capa blanca de relliscat i el liscat per sota, on es poden veure el
fragments més grans d’arid —ambdues capes delimitades per sota dels puntejats grocs-.

Es pot observar clarament com les particules de calg del lliscat s6n més grans i definides
que al relliscat, que es presenta com una fina matriu molt homogénia. Indica una
preseleccié de la calg en funcié del se Us.

La particula de P no coincideix amb Ca -no es fosfat calcic-. Indueix a restes d’un
aglutinant de tipus proteinic per el pigment negre —-comparar particules en cercles de
puntejat blanc- o pot correspondre a clorfosfat calcic, apatita possiblement procedent
de negre d’0ssos

20KV

24
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

CRALE2

X400

Indistingible per el seu infim tamany
negre

No

No

No

25
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ISOTROPIA Isotrop
RETARDO nA -
RETARDO nAYa -

45° 90°

90° A 90°AYa

CONCLUSIONS
Material negre: completament isotrop i de particules molt fines. Degut a la densitat de la capa, la infima
grandaria de la particula i la resposta optica es dedueix que es va aglutinar amb un substancia
organica.

INTERPRETACIO ESTRATIGRAFICA
Materials:
De interior de la pintura capa exterior.
Carbonat calcic
Ocre vermell
Negre artificial precipitat amb possible aglutinant organic. En fase
experimental.
Interpretacio:
Els lleons van ser executats per mitjangant la técnica de la reserva. Es va
aplicar el fons blanc del cos del lle6 —-Carbonat calcic- i es va ajustar el
perimetre amb el vermell de fons. Es pot deduir a visu que es tracta de fresc.
Sobre aquest fons blanc es va anar treballant els detalls —pél, ulls, nas...- que
encara es poden trobar o es poden veure la impremtes en negatiu de la seva
preséncia-. Aquest fet inclinar pensar que es tracta de una técnica al sec
aplicada sobre el fresc en fase avangada de carbonatacio6.

26
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  ESTRATIGRAFIA AMB UNGLA
REFERENCIA  CRALPN2
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal Capa negra -ungla-
Capa? Capa vermella —fons-
Capa 3 Restes lliscat

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM/EDS)
Espectre(XEDS)

4
i
i
|
b
&4
|
i
4

INTERPRETACIO DE RESULTATS

Elements fonamentals: C

Interpretacio: Negre de carbé precipitat vegetal

Particules molt fines i amorfes. El seu aspecte i la petita grandaria de les
particules negres inclina a una aplicacié mitiancant aglutinant —que explicaria
la massiva perdua del detall de les ungles-.

27
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INDEX DE MOSTRES

REFERENCIA CRB

DESCRIPCIO PINTURA MURAL PERSONATGES DE CRUILLES MUR
LOCALITZACIO  MONESTIR BENEDICTI DE CRUILLES EMPORDA-
UBICACIO MUR E

FOTOGRAFIA GENERAL DE L’OBRA ANALITZADA
UBICACIO DE LES MOSTRES

+CRB'SI2
CRB S Ele

CRB S MT P7+

CRB SPZe

CRB GR PR+

CODI DE MOSTRES RESUM

1 CRB S PNB BLANC | NEGRE
2 CRB S P2 CARNACIO

3 CRB S PZ BLAU

4 CRB S M+P7  ESTRATIGRAFIA
5 CRBSE1 ESTRATIGRAFIA
6 . CRB GRPR  OCRE VERMELL
7

MORTER MORTER DE CALC | SORRA DE RIU

28
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Descripcion de las fases de carbonato calcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

TECNICA

Estructura de la pintura

FONS FIGURA FONS
LLISCAT
MAGRES
PARAMENT
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MATERIALS

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA BLANC -NEGRE
REFERENCIA  CRB S PNB

COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

Capal Capa de fons negra
Capa?2 Capa detall linia blanca

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

BSEI X150/1.400

30
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Particules de la capa blanca molt fines —puntejat vermell- per sobre de las particules de
la capa negre -més grans-.

Elements fonamentals: blanc Ca/S negre C

Interpretacio:

Carbon mineral que per la grandaria de particula es grafit.
Carbonat calcic per el blanc. Capa de superficie de sulfat calcic.

31
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DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA CARNACIO
REFERENCIA CRBSP2
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)

ESPECTRE (XEDS)

BSEI X250/1.000

32
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Feldespats rosats. Ortosa barrejada amb minerals de ferro

Elements fonamentals: Si/Al/K/Na/C i Fe

33

345



Interpretacié: ocre groc

Tradicional ocre groc- segurament barrejat amb una mica de ocre vermell-
argiles amb oxid de ferro barrejat en massa amb la cal¢ per tal de aconseguir
color carnacié de manera senzilla.

34
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Descripcion de las fases de carbonato calcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA BLAVA
REFERENCIA  CRB S PZ
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

RS

[e—
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Minerals de roques metamorfiques: cianites, glaucofana

348
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Elements fonamentals: Si/Al/K/Fe...
Interpretacio:

349
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DESCRIPCIO  CAPA POLICROMA BLAVA
REFERENCIA  CRBS MT+P 7
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

— 10¥m

X608 16mn
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Combinacié de C més sorra de minerals de roques metamorfiques mes calg

Elements fonamentals: Si/ Al/ C

Interpretacio: barreja de materials en calg.

Es un color gris blavés confeccionat a base de carbé calg i una terra argila
blavosa
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Descripcion de las fases de carbonato célcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.

DESCRIPCIO  ESTRATIGRAFIA AUREOLA SANT
REFERENCIA CRBSE1
COMENTARIS

MICROSCOPIA OPTICA

MICROSCOPIA ELECTRONICA (SEM)
ESPECTRE (XEDS)

BSEI X70

41
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MAPPING EDX X600

)

Carboni de la capa superior i ferro de I’0xid de ferro del groc

INTERPRETACIO DE RESULTATS
Elements fonamentals: C i Fe/ Si/ Al...

Interpretacio: Ocre groc i negre de carbé attificial

Sobre el liscat de calg es presenta una capa de ocre groc tradicional
composat per argiles i oxid de ferro -limonita- i per sobre negre de carbé

artificial.
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9.4.Anexo 4. Porcentajes de distribucion de tamano de particulas.

-

area.

9.4.1.Parametro

AREA PASTA
unitat: um Om Os
per sobre de 1
0,014 14,71%
0,03 6,86%
0,05 7,11%
0,07 9,10%
0,09 2,62%
0,1 32,17%
0,014-0,1 um
0,2 12,59%
0,4 4,36%
0,6 1,87%
0,8 1,75%
1 1,25%
12 0,50%
1,4 0,75%
1,6 0,50%
18 0,00%
0,2-2 um
2 0,87%
2,5 0,62%
3 0,62%
3,5 0,37%
4 0,62%
4,5 0,00%
5-7 0,37%
7-9 0,12%
9-11 0,00%
11-13 0,00%
11-15 0,00%
ilig) 47 0,25%
2-15 +um
total particules 100 %
0,014-0,1 um 72,57%
0,2-2um 23,57%
2-15+ um 3,87%
0-2 um 96,13%

3m 10s
3m 10s
1

38,49%
4,61%
3,25%
2,66%
4,08%

16,91%

8,01%
4,98%
3,46%
2,16%
1,98%
1,61%
1,21%
0,71%
0,71%

1,42%
0,77%
0,56%
0,31%
0,43%
0,12%
0,80%
0,25%
0,25%
0,12%
0,09%
0,06%

100 %

69,98%
24,82%

5,19%
94,81%

6m 20s
2

25,34%
6,66%
7,40%
8,65%
3,16%

22,68%

10,87%
5,52%
2,36%
2,02%
1,14%
0,54%
0,54%
0,57%
0,37%

0,91%
0,50%
0,24%
0,10%
0,07%
0,10%
0,13%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,10%

100 %

73,89%
23,92%

2,19%
97,81%

9m 30s
&

38,49%
7,97%
4,62%
5,60%
1,88%

11,35%

5,69%
3,72%
2,89%
3,20%
2,18%
1,48%
1,20%
1,08%
0,89%

4,15%
0,00%
0,00%
1,45%
0,00%
0,00%
0,65%
0,62%
0,28%
0,15%
0,22%
0,25%

100 %

69,91%
22,34%

7,75%
92,25%

12m 40s
4

25,10%
5,86%
4,43%
5,82%
2,74%

16,65%

8,08%
5,22%
3,49%
3,23%
2,33%
1,92%
2,14%
1,32%
1,01%

3,65%
2,18%
0,94%
0,94%
0,60%
0,45%
0,23%
0,34%
0,08%
0,15%
0,19%
0,90%

100%

60,62%
28,75%
10,64%
89,36%

15m 50s
5]

38,92%
5,53%
4,29%
3,90%
1,50%
9,73%

5,49%
4,11%
3,81%
2,19%
1,54%
1,80%
1,46%
1,33%
0,99%

2,36%
1,84%
1,11%
0,56%
0,81%
0,69%
1,76%
1,03%
0,60%
0,64%
0,34%
1,67%

100%

63,87%
22,72%
13,42%
86,58%

19m

16,68%
4,35%
6,85%
8,02%
2,38%

25,46%

12,13%
7,61%
4,88%
2,46%
1,85%
1,45%
0,77%
0,97%
0,56%

1,09%
0,56%

0,44%
0,28%
0,32%
0,24%
0,36%
0,12%
0,04%
0,00%
0,00%
0,12%

100%

63,74%
32,68%

3,59%
96,41%

22m 10s
7

17,21%
4,52%
7,70%
9,14%
4,48%

27,52%

9,79%
4,85%
2,66%
2,24%
1,73%
1,59%
0,93%
0,75%
0,42%

1,12%
0,51%
0,42%
0,33%
0,19%
0,05%
0,42%
0,51%
0,23%
0,14%
0,19%
0,37%

100%

70,57%
24,95%

4,48%
95,52%

25m 20s
8

29,37%
6,14%
5,71%
8,45%
3,48%

20,53%

8,29%
5,08%
3,21%
2,35%
1,49%
1,17%
0,98%
0,55%
0,51%

0,55%
0,39%
0,27%
0,27%
0,27%
0,16%
0,35%
0,08%
0,08%
0,08%
0,00%
0,20%

100%

73,68%
23,62%

2,70%
97,30%

28m 30s
9

14,56%
4,96%
6,33%
9,01%
3,07%
27,91%

11,75%
7,28%
4,15%
2,78%
1,70%
1,37%
0,98%
0,72%
0,59%

0,91%
0,46%
0,49%
0,20%
0,10%
0,07%
0,20%
0,20%
0,07%
0,07%
0,03%
0,07%

100%

65,85%
31,31%

2,84%
97,16%

355



AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2 um
2

2,5

3

815

4

4,5

el

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2um

31m 40s
10

18,63%
6,09%
7,97%
9,31%
3,97%

23,65%

10,38%
5,98%
3,51%
2,55%
1,66%
1,24%
0,78%
0,74%
0,53%

1,03%
0,42%
0,35%
0,11%
0,11%
0,04%
0,21%
0,11%
0,07%
0,11%
0,11%
0,35%

100%

69,62%
27,37%

3,01%
96,99%

34m 50s
11

17,15%
6,78%
7,20%
9,86%
4,12%

28,30%

10,99%
5,20%
3,12%
1,87%
1,17%
0,83%
0,50%
0,25%
0,33%

0,75%
0,25%
0,17%
0,37%
0,17%
0,04%
0,17%
0,08%
0,00%
0,04%
0,04%
0,25%

100%

73,41%
24,26%

2,33%
97,67%

38m
12

19,48%
6,28%
6,42%
8,45%
3,11%

25,87%

13,51%
6,42%
3,14%
2,03%
1,19%
0,87%
0,45%
0,38%
0,42%

0,42%
0,42%
0,28%
0,14%
0,10%
0,10%
0,17%
0,03%
0,21%
0,03%
0,00%
0,03%

100%

69,62%
28,42%

1,96%
98,04%

41m 10s
13

15,51%
5,54%
7,15%
8,56%
2,82%

29,70%

12,35%
6,22%
3,79%
2,67%
1,26%
0,78%
0,53%
0,44%
0,34%

0,73%
0,49%
0,24%
0,19%
0,10%
0,10%
0,05%
0,15%
0,10%
0,00%
0,00%
0,19%

100%

69,28%
28,39%

2,33%
97,67%

44m 20s
14

13,44%
5,45%
5,81%
9,70%
3,58%

31,71%

13,86%
5,86%
3,27%
1,82%
0,99%
0,57%
0,62%
0,31%
0,36%

0,73%
0,26%
0,16%
0,21%
0,36%
0,00%
0,21%
0,16%
0,10%
0,05%
0,05%
0,36%

100%

69,69%
27,66%

2,65%
97,35%

47m 30s
15

13,71%
4,57%
5,33%
8,72%
3,20%

27,62%

12,54%
7,16%
4,76%
2,87%
1,74%
1,46%
0,85%
0,71%
0,61%

0,99%
0,47%
0,47%
0,33%
0,09%
0,33%
0,71%
0,42%
0,00%
0,09%
0,05%
0,19%

100%

63,15%
32,70%

4,15%
95,85%

50m 40s
16

16,97%
4,83%
6,91%
9,34%
3,73%

29,95%

10,51%
6,02%
3,18%
1,92%
1,30%
0,75%
0,65%
0,41%
0,27%

0,86%
0,38%
0,38%
0,24%
0,17%
0,07%
0,48%
0,17%
0,03%
0,03%
0,17%
0,27%

100%

71,73%
25,02%

3,25%
96,75%

53m 50s
17

34,68%
8,80%
6,88%
8,66%
3,66%

23,91%

6,88%
2,55%
1,44%
0,63%
0,43%
0,29%
0,14%
0,10%
0,05%

0,34%
0,19%
0,05%
0,00%
0,10%
0,00%
0,14%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,05%

100%

86,58%
12,51%

0,91%
99,09%

57m
18

40,66%
8,43%
8,02%
8,32%
3,12%

18,46%

5,50%
2,93%
1,26%
0,67%
0,52%
0,33%
0,26%
0,19%
0,22%

0,41%
0,11%
0,19%
0,04%
0,15%
0,04%
0,04%
0,04%
0,00%
0,04%
0,04%
0,04%

100%

87,00%
11,88%

1,11%
98,89%

60m 10s
19’

15,63%
5,07%
5,58%
8,89%
3,68%

27,55%

12,68%
6,49%
3,72%
2,48%
2,15%
0,95%
0,66%
0,77%
0,62%

0,91%
0,62%
0,22%
0,26%
0,18%
0,18%
0,26%
0,18%
0,07%
0,04%
0,07%
0,07%

100%

66,40%
30,50%

3,06%
96,90%

356



AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2um
2

25

3

BI5)

4

4,5

5-7

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2 um

1H 10m
20

16,91%
6,39%
6,63%
9,95%
3,40%

26,21%

11,81%
5,50%
3,16%
2,35%
1,13%
0,89%
0,49%
0,40%
0,32%

1,62%
0,73%
0,49%
0,24%
0,08%
0,08%
0,24%
0,00%
0,08%
0,24%
0,16%
0,24%

100%

69,50%
26,05%

4,21%
95,55%

1H 20m
21

16,21%
4,83%
7,18%
9,66%
3,69%

28,67%

11,89%
6,99%
2,80%
1,78%
1,27%
0,95%
0,95%
0,32%
0,19%

0,45%
0,32%
0,25%
0,51%
0,06%
0,06%
0,51%
0,06%
0,00%
0,06%
0,06%
0,19%

100%

70,25%
27,15%

2,54%
97,39%

1H 30m
22

18,04%
4,71%
6,20%
9,16%
3,13%

29,28%

11,02%
6,80%
3,02%
1,81%
1,04%
1,15%
0,66%
0,44%
0,55%

0,60%
0,49%
0,38%
0,11%
0,05%
0,16%
0,33%
0,27%
0,11%
0,00%
0,11%
0,33%

100%

70,50%
26,48%

2,96%
96,98%

1H 40m
23

23,91%
7,24%
8,95%

10,19%
3,95%

23,32%

7,36%
3,42%
2,77%
1,77%
1,47%
0,88%
1,12%
0,47%
0,41%

0,82%
0,41%
0,47%
0,29%
0,12%
0,06%
0,18%
0,06%
0,00%
0,06%
0,00%
0,24%

100%

77,56%
19,67%

2,71%
97,23%

1H 50m
24

15,38%
4,85%
6,07%
8,08%
4,23%

31,70%

13,20%
5,85%
3,12%
1,89%
0,84%
0,39%
0,72%
0,28%
0,28%

0,50%
0,56%
0,28%
0,39%
0,22%
0,11%
0,50%
0,11%
0,06%
0,00%
0,22%
0,17%

100%

70,31%
26,57%

3,12%
96,88%

2H
25

12,91%
4,90%
5,85%
9,09%
3,37%

30,26%

12,84%
7,12%
3,43%
2,86%
1,84%
1,02%
0,64%
0,57%
0,45%

0,95%
0,57%
0,06%
0,25%
0,00%
0,13%
0,06%
0,32%
0,13%
0,06%
0,06%
0,19%

100%

66,37%
30,77%

2,80%
97,14%

2H 30m
26

19,66%
7,57%
8,14%

10,80%
3,46%

26,03%

10,64%
5,16%
2,42%
1,37%
0,64%
0,97%
0,40%
0,24%
0,48%

0,24%
0,24%
0,32%
0,24%
0,08%
0,00%
0,16%
0,24%
0,16%
0,00%
0,00%
0,32%

100%

75,66%
22,32%

2,01%
97,99%

3H
27

19,78%
6,90%
6,53%

11,34%
3,27%

25,77%

8,71%
5,44%
2,27%
0,91%
1,45%
1,09%
0,54%
0,73%
0,82%

1,36%
0,64%
0,27%
0,27%
0,36%
0,27%
0,18%
0,27%
0,09%
0,09%
0,00%
0,54%

100%

73,59%
21,96%

4,36%
95,55%

4H
28

16,45%
6,24%
8,27%
9,97%
4,70%

26,66%

10,86%
5,43%
2,84%
2,19%
1,13%
1,05%
0,81%
0,49%
0,24%

0,65%
0,73%
0,08%
0,08%
0,24%
0,08%
0,49%
0,00%
0,00%
0,16%
0,08%
0,00%

100%

72,29%
25,04%

2,59%
97,33%

5H
29

18,22%
6,23%
6,68%

10,25%
3,18%

27,17%

10,12%
4,60%
2,85%
2,33%
1,10%
1,23%
0,97%
0,45%
0,39%

1,10%
0,32%
0,71%
0,13%
0,06%
0,13%
0,45%
0,65%
0,19%
0,00%
0,13%
0,32%

100%

71,73%
24,06%

4,22%
95,78%

357



AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2um
2

25

3

BI5)

4

4,5

5-7

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2 um

6H
30

14,28%
4,03%
6,30%

10,03%
3,15%

34,63%

12,81%
5,86%
2,27%
1,54%
1,10%
0,37%
0,73%
0,51%
0,37%

0,44%
0,44%
0,07%
0,15%
0,15%
0,00%
0,29%
0,07%
0,00%
0,00%
0,15%
0,29%

100%

72,40%
25,55%

2,05%
97,95%

7H
31

23,78%
6,46%
8,38%

10,17%
4,16%

25,69%

8,15%
4,67%
3,20%
1,29%
0,51%
0,84%
0,56%
0,22%
0,11%

0,51%
0,39%
0,22%
0,00%
0,11%
0,00%
0,17%
0,17%
0,00%
0,06%
0,00%
0,11%

100%

78,64%
19,56%

1,74%
98,20%

8H
32

14,14%
4,21%
5,58%
9,10%
3,03%

31,02%

13,41%
7,14%
3,42%
2,30%
1,37%
1,27%
0,54%
0,64%
0,20%

0,68%
0,49%
0,29%
0,24%
0,20%
0,10%
0,20%
0,00%
0,00%
0,15%
0,05%
0,10%

100%

67,07%
30,28%

2,50%
97,36%

9H
33

18,54%
6,74%
8,17%
9,61%
3,99%

28,75%

11,64%
4,70%
2,23%
1,63%
0,76%
0,60%
0,40%
0,40%
0,40%

0,24%
0,32%
0,20%
0,12%
0,04%
0,08%
0,16%
0,00%
0,04%
0,04%
0,04%
0,12%

100%

75,80%
22,77%

1,40%
98,56%

10H
34

13,78%
4,67%
7,57%
9,67%
3,71%

33,12%

11,68%
5,64%
3,22%
1,69%
0,73%
0,40%
0,64%
0,40%
0,48%

0,40%
0,73%
0,32%
0,08%
0,08%
0,00%
0,40%
0,00%
0,16%
0,00%
0,08%
0,16%

100%

72,52%
24,90%

2,42%
97,42%

11H
35

27,45%
10,31%
7,54%
12,52%
4,88%
27,30%

4,88%
1,71%
1,11%
0,80%
0,45%
0,45%
0,05%
0,05%
0,05%

0,05%
0,05%
0,10%
0,00%
0,00%
0,10%
0,10%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%

100%

89,99%
9,55%
0,45%

99,55%

12H
36

15,83%
5,51%
8,42%

11,47%
5,25%

37,62%

8,86%
2,98%
1,42%
0,74%
0,41%
0,22%
0,07%
0,07%
0,04%

0,30%
0,19%
0,15%
0,07%
0,07%
0,07%
0,04%
0,11%
0,04%
0,00%
0,00%
0,04%

100%

84,10%
14,82%

1,08%
98,92%

18,43%
6,49%
8,36%
9,58%
3,73%

8,12%
6,41%
2,44%
1,87%
1,06%
1,70%
0,81%
0,65%
0,65%

0,89%
1,14%
0,41%
0,57%
0,24%
0,24%
0,32%
0,41%
0,32%
0,32%
0,08%
1,06%

23,70%
6,01%

14H
37

15,67%
5,77%
7,24%

11,39%
4,77%

33,80%

10,39%
4,43%
1,89%
0,92%
0,81%
0,62%
0,42%
0,31%
0,31%

0,23%
0,19%
0,15%
0,19%
0,08%
0,12%
0,23%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%

100%

78,64%
20,09%

1,23%
98,73%

15H
38

15,64%
6,06%
6,42%

10,70%
4,08%

32,60%

10,70%
5,04%
2,95%
2,04%
1,12%
0,46%
0,46%
0,20%
0,20%

0,31%
0,51%
0,10%
0,00%
0,10%
0,05%
0,10%
0,05%
0,05%
0,00%
0,00%
0,05%

100%

75,50%
23,18%

1,32%
98,68%

358



AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2um
2

25

3

BI5)

4

4,5

5-7

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2 um

16H
39

16,46%
6,41%
7,15%

12,99%
5,94%

35,65%

8,83%
3,10%
1,10%
0,58%
0,32%
0,32%
0,11%
0,21%
0,11%

0,21%
0,05%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
0,11%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,21%

100%

84,60%
14,67%

0,74%
99,26%

17H
40

15,27%
6,27%
8,31%

10,71%
4,28%

33,02%

10,79%
4,28%
2,40%
1,18%
0,73%
0,53%
0,49%
0,33%
0,20%

0,41%
0,08%
0,16%
0,00%
0,00%
0,08%
0,45%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100%

77,85%
20,93%

1,22%
98,78%

18H
41

17,33%
6,25%
8,72%

10,43%
4,38%

32,95%

10,08%
4,03%
1,96%
1,11%
0,60%
0,35%
0,20%
0,30%
0,15%

0,10%
0,20%
0,15%
0,05%
0,05%
0,10%
0,15%
0,00%
0,15%
0,00%
0,10%
0,10%

100%

80,05%
18,79%

1,16%
98,84%

19H
42

17,06%
6,47%
7,66%

10,75%
4,93%

34,78%

9,35%
3,58%
1,89%
1,04%
0,50%
0,40%
0,15%
0,15%
0,05%

0,25%
0,15%
0,15%
0,10%
0,15%
0,00%
0,15%
0,10%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%

100%

81,64%
17,11%

1,19%
98,76%

20H
43

17,92%
7,20%
8,10%

11,32%
4,20%

34,35%

8,55%
3,56%
1,99%
0,82%
0,37%
0,11%
0,15%
0,19%
0,11%

0,26%
0,15%
0,15%
0,04%
0,04%
0,00%
0,15%
0,07%
0,11%
0,00%
0,00%
0,07%

100%

83,09%
15,86%

1,05%
98,95%

21H
44

18,84%
7,04%
8,19%
9,68%
3,55%

29,92%

10,41%
4,60%
2,65%
1,04%
0,94%
0,45%
0,35%
0,31%
0,21%

0,42%
0,35%
0,10%
0,24%
0,07%
0,03%
0,14%
0,14%
0,03%
0,10%
0,03%
0,03%

100%

77,22%
20,97%

1,711%
98,19%

22H
45

19,73%
7,38%
8,15%

11,28%
3,38%

26,40%

9,74%
4,87%
2,67%
1,74%
0,97%
0,67%
0,56%
0,36%
0,36%

0,46%
0,26%
0,31%
0,26%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%
0,00%
0,15%

100%

76,32%
21,94%

1,69%
98,26%

23H
46

15,38%
5,81%
7,89%

11,18%
3,77%

31,01%

11,50%
5,45%
3,04%
1,40%
0,88%
0,60%
0,32%
0,32%
0,32%

0,32%
0,12%
0,12%
0,08%
0,04%
0,00%
0,24%
0,08%
0,04%
0,00%
0,08%
0,00%

100%

75,04%
23,84%

1,12%
98,88%

24H
47

15,94%
5,48%
8,37%

10,56%
3,64%

35,87%

11,11%
3,09%
1,44%
0,85%
0,65%
0,70%
0,35%
0,15%
0,10%

0,45%
0,15%
0,20%
0,05%
0,00%
0,10%
0,20%
0,25%
0,00%
0,10%
0,00%
0,10%

100%

79,87%
18,44%

1,59%
98,31%

48H
48

24,72%
8,23%
8,59%

12,52%
4,85%

24,60%

6,00%
2,94%
1,79%
1,43%
0,99%
0,44%
0,36%
0,32%
0,12%

0,64%
0,20%
0,24%
0,16%
0,08%
0,08%
0,24%
0,08%
0,08%
0,16%
0,00%
0,00%

100%

83,51%
14,39%

1,95%
97,89%
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AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2um
2

25

3

BI5)

4

4,5

5-7

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2 um

3D
49

15,95%
5,55%
7,82%

12,53%
4,49%

31,41%

11,51%
4,44%
2,18%
1,02%
0,67%
0,84%
0,40%
0,09%
0,09%

0,27%
0,09%
0,18%
0,09%
0,13%
0,00%
0,13%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%

100%

77,74%
21,24%

0,98%
98,98%

4D
50

21,06%
7,42%
7,91%

11,74%
4,03%

30,18%

9,07%
3,25%
1,89%
0,82%
0,39%
0,24%
0,34%
0,10%
0,15%

0,39%
0,24%
0,15%
0,15%
0,00%
0,00%
0,29%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%
0,15%

100%

82,34%
16,25%

1,41%
98,59%

5D
51

18,36%
7,64%
6,98%

11,94%
5,11%

32,42%

8,09%
2,63%
1,92%
0,86%
0,76%
0,35%
0,46%
0,30%
0,20%

0,61%
0,25%
0,20%
0,10%
0,30%
0,00%
0,20%
0,15%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%

100%

82,45%
15,58%

1,97%
98,03%

6D
52

16,18%
5,97%
7,19%

10,17%
4,09%

30,98%

12,28%
5,93%
2,56%
1,11%
0,69%
0,54%
0,50%
0,31%
0,19%

0,38%
0,23%
0,15%
0,08%
0,11%
0,04%
0,19%
0,08%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%

100%

74,57%
24,09%

1,34%
98,66%

7D
53

18,03%
7,34%
7,83%

11,44%
5,01%

34,52%

8,99%
3,03%
1,20%
0,62%
0,41%
0,29%
0,08%
0,33%
0,04%

0,25%
0,04%
0,08%
0,04%
0,08%
0,04%
0,04%
0,04%
0,00%
0,04%
0,04%
0,12%

100%

84,17%
15,00%

0,83%
99,17%

9D
54

14,04%
4,93%
577%
9,75%
4,02%

36,20%

12,90%
5,50%
2,73%
1,48%
0,61%
0,38%
0,30%
0,19%
0,19%

0,34%
0,15%
0,04%
0,08%
0,11%
0,11%
0,08%
0,04%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%

100%

74,72%
24,29%

0,99%
99,01%

11D
55

17,10%
6,32%
6,56%

11,85%
4,40%

35,69%

9,04%
3,00%
2,20%
0,94%
0,47%
0,42%
0,37%
0,14%
0,33%

0,37%
0,19%
0,09%
0,00%
0,05%
0,05%
0,23%
0,05%
0,09%
0,00%
0,00%
0,05%

100%

81,92%
16,91%

1,17%
98,83%

13D
56

18,55%
6,02%
8,96%

11,00%
4,34%

34,71%

8,24%
3,21%
1,40%
1,04%
0,54%
0,59%
0,27%
0,14%
0,18%

0,05%
0,23%
0,18%
0,05%
0,05%
0,09%
0,14%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,05%

100%

83,57%
15,61%

0,81%
99,19%

15D
57

17,68%
6,64%
8,52%

12,93%
4,94%

35,26%

8,33%
2,34%
1,47%
0,38%
0,38%
0,26%
0,23%
0,08%
0,08%

0,15%
0,08%
0,04%
0,00%
0,00%
0,04%
0,11%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%

100%

85,97%
13,54%

0,49%
99,51%

17D
58

25,58%
7,69%
8,20%

11,23%
4,30%

26,65%

7,33%
3,00%
1,66%
0,91%
0,75%
0,32%
0,20%
0,20%
0,12%

0,47%
0,32%
0,12%
0,16%
0,12%
0,08%
0,39%
0,08%
0,08%
0,00%
0,00%
0,08%

100%

83,64%
14,47%

1,89%
98,11%
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AREA
unitat: um
per sobre de

0,014
0,03
0,05
0,07
0,09

0,1
0,014-0,1 um
0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
0,2-2um
2

25

3

BI5)

4

4,5

5-7

7-9

9-11
11-13
11-15
15+
2-15+um
total particules

0,014-0,1 um
0,2-2um
2-15+ um
0-2 um

19D
59

18,07%
7,04%
8,57%

11,75%
5,07%

34,25%

7,89%
2,86%
1,01%
0,89%
0,44%
0,28%
0,16%
0,20%
0,12%

0,40%
0,24%
0,16%
0,08%
0,12%
0,04%
0,08%
0,12%
0,12%
0,00%
0,04%
0,00%

100%

84,75%
13,84%

1,41%
98,59%

21D
60

18,49%
7,28%
9,24%

13,41%
4,85%

33,28%

7,40%
2,47%
1,08%
0,77%
0,39%
0,27%
0,04%
0,23%
0,04%

0,39%
0,08%
0,12%
0,00%
0,08%
0,00%
0,04%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%

100%

86,56%
12,67%

0,77%
99,23%

23D
61

19,12%
7,25%
9,56%

12,61%
5,45%

32,84%

7,44%
1,80%
1,02%
0,37%
0,51%
0,09%
0,18%
0,23%
0,14%

0,28%
0,14%
0,18%
0,05%
0,00%
0,09%
0,23%
0,05%
0,09%
0,00%
0,05%
0,23%

100%

86,84%
11,78%

1,39%
98,61%

25D
62

18,96%
6,88%
10,71%
13,29%
4,67%
32,13%

7,13%
2,05%
1,29%
0,72%
0,40%
0,28%
0,12%
0,28%
0,16%

0,20%
0,20%
0,08%
0,12%
0,00%
0,04%
0,04%
0,04%
0,00%
0,04%
0,04%
0,12%

100%

86,63%
12,44%

0,93%
99,07%

27D
63

17,91%
7,07%
8,64%

13,09%
5,28%

34,73%

7,17%
2,16%
1,06%
0,55%
0,41%
0,32%
0,23%
0,23%
0,14%

0,23%
0,05%
0,05%
0,14%
0,05%
0,00%
0,05%
0,14%
0,18%
0,00%
0,09%
0,05%

100%

86,72%
12,26%

1,01%
98,99%

29D
64

17,45%
7,08%
8,63%

12,57%
4,85%

37,13%

6,91%
1,85%
0,88%
0,34%
0,37%
0,27%
0,24%
0,24%
0,10%

0,37%
0,13%
0,00%
0,10%
0,03%
0,10%
0,13%
0,07%
0,03%
0,00%
0,00%
0,13%

100%

87,70%
11,19%

1,11%
98,89%

361



perimetro.

9.4.2.Parametro

PERIMETRO

unitat: um PASTA SAC

CN

per sobre de 0
0,330 5,61%
0,440 9,10%
0,580 10,97%
0,720 1,00%
0,860 11,85%
1 31,92%

ENTRE 0,330-1

2 16,08%
3 4,86%
4 2,99%
5 1,37%
6 1,50%
7 1,00%
8 0,87%
9 0,12%
10-11 0,25%
ENTRE 1-10

11 0,25%
14 0,00%
17 0,00%
20 0,00%
23 0,00%
26 0,12%
29 0,12%
32 0,00%
35 0,00%
+35 0,00%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 70,4%
2-11um 29,1%
11-35+ um 0,5%

0-2um 99,50%

3m 10s
3m 10s

29,00%
6,80%
4,98%
1,79%
2,50%

20,06%

11,75%
6,92%
4,79%
3,15%
1,92%
1,33%
1,08%
0,62%
0,49%

0,87%
0,83%
0,28%
0,28%
0,15%
0,19%
0,06%
0,09%
0,03%
0,03%

100,0%
65,1%
32,1%

2,8%

97,19%

6m 20s

6,97%
18,17%
11,41%

2,05%

9,69%
23,32%

14,27%
6,29%
2,86%
1,55%
1,14%
0,54%
0,47%
0,47%
0,27%

0,24%
0,10%
0,00%
0,07%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,03%
0,03%

100,0%
71,6%
27,9%

0,5%

99,46%

9m 30s

3

27,38%
10,92%
7,48%
3,11%
5,23%
14,46%

7,66%
5,57%
4,74%
3,11%
1,85%
1,32%
1,42%
0,80%
0,71%

1,38%
0,74%
0,58%
0,43%
0,37%
0,22%
0,18%
0,12%
0,15%
0,00%

99,9%
68,6%
27,2%
42%
95,75%

12m 40s

4

16,01%
8,04%
8,57%
1,73%
5,86%

17,85%

10,52%
7,82%
4,96%
4,02%
2,56%
1,80%
1,65%
1,28%
0,98%

1,62%
0,90%
0,83%
0,53%
0,34%
0,68%
0,23%
0,19%
0,08%
0,98%

100,0%
58,1%
35,6%

6,4%

93,65%

15m 50s

28,68%
9,56%
5,70%
2,31%
4,33%

10,89%

7,63%
7,03%
4,54%
3,26%
2,79%
2,06%
1,50%
1,24%
0,73%

1,97%
1,29%
1,07%
0,94%
0,39%
0,43%
0,26%
0,17%
0,69%
0,56%

100,0%
61,5%
30,8%

7,8%

92,24%

19m

4,43%
12,17%
8,54%
2,50%
8,14%
26,51%

16,36%
9,19%
4,39%
2,46%
1,29%
1,05%
0,81%
0,48%
0,44%

0,77%
0,16%
0,16%
0,00%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,08%

100,0%
62,3%
36,5%

1,2%

98,75%

22m 10s

7

4,90%
12,22%
8,82%
2,05%
11,80%
28,96%

12,55%
6,34%
3,54%
2,19%
1,59%
0,75%
0,75%
0,79%
0,37%

0,70%
0,51%
0,05%
0,33%
0,33%
0,19%
0,05%
0,00%
0,00%
0,23%

100,0%
68,8%
28,9%

2,4%

97,62%

25m 20s

8

17,95%
10,09%
7,82%
3,29%
7,98%
22,14%

12,28%
6,84%
3,68%
2,42%
1,60%
0,82%
0,82%
0,31%
0,39%

0,74%
0,20%
0,16%
0,27%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,08%

100,0%
69,3%
29,2%

1,6%

98,44%

28m 30s

9

3,66%
10,87%
8,55%
2,15%
9,96%
28,44%

14,79%
8,78%
4,80%
2,71%
1,63%
1,08%
0,62%
0,39%
0,26%

0,75%
0,16%
0,13%
0,10%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%

100,0%
63,6%
35,1%

1,3%

98,69%
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PERIMETRO

unitat: um 31m 40s
per sobre de 10
0,330 5,74%
0,440 12,71%
0,580 10,55%
0,720 2,23%
0,860 10,91%
1 24,96%

ENTRE 0,330-1

2 14,06%
3 7,58%
4 3,82%
5 2,51%
6 1,31%
7 0,57%
8 0,81%
9 0,39%
10-11 0,42%
ENTRE 1-10

11 0,42%
14 0,14%
17 0,14%
20 0,04%
23 0,18%
26 0,04%
29 0,07%
32 0,11%
35 0,00%
+35 0,28%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 67,1%
2-11um 31,5%
11-35+ um 1,4%

0-2 um 98,58%

34m 50s

11

4,74%
12,36%
10,49%

2,54%
11,86%
29,50%

13,32%
6,12%
3,50%
1,71%
0,87%
0,75%
0,42%
0,33%
0,21%

0,54%
0,33%
0,04%
0,08%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,21%

100,0%
71,5%
27,2%

1,3%

98,71%

38m

12

5,69%
13,79%
10,27%

1,82%

9,25%
27,72%

16,06%
7,19%
3,11%
1,78%
1,19%
0,66%
0,28%
0,17%
0,14%

0,31%
0,10%
0,24%
0,07%
0,03%
0,03%
0,07%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
68,5%
30,6%

0,9%

99,13%

41m 10s
13

4,51%
4,08%
16,21%
2,43%
9,95%
28,97%

16,64%
6,84%
3,88%
2,28%
1,02%
0,68%
0,58%
0,58%
0,39%

0,39%
0,15%
0,19%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%
0,15%

100,0%
66,1%
32,9%

1,0%

99,03%

44m 20s

14

3,53%
9,92%
8,77%
2,18%
10,54%
33,44%

16,56%
6,85%
2,60%
1,66%
0,88%
0,73%
0,36%
0,10%
0,36%

0,57%
0,21%
0,16%
0,05%
0,00%
0,05%
0,21%
0,00%
0,00%
0,26%

100,0%
68,4%
30,1%

1,5%

98,49%

47m 30s
15

3,72%
10,00%
7,83%
1,41%
10,04%
28,24%

15,94%
9,15%
4,57%
2,50%
1,89%
1,08%
0,57%
0,38%
0,24%

0,99%
0,61%
0,19%
0,24%
0,09%
0,09%
0,05%
0,00%
0,00%
0,19%

100,0%
61,2%
36,3%

2,5%

97,55%

50m 40s
16

4,42%
12,53%
8,08%
2,43%
11,37%
30,09%

14,00%
6,68%
3,32%
2,05%
1,16%
0,58%
0,45%
0,38%
0,41%

0,72%
0,34%
0,34%
0,17%
0,03%
0,07%
0,10%
0,03%
0,00%
0,24%

100,0%
68,9%
29,0%

2,1%

97,95%

53m 50s

17

19,00%
15,58%
8,71%
5,05%
8,47%
25,11%

10,20%
3,75%
1,92%
0,63%
0,29%
0,34%
0,38%
0,14%
0,10%

0,05%
0,10%
0,05%
0,05%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,05%

100,0%
81,9%
17,7%

0,3%

99,66%

57m
18

23,11%
17,35%
8,88%
5,17%
7,92%
20,74%

8,06%
3,72%
1,97%
0,63%
0,52%
0,63%
0,19%
0,15%
0,33%

0,45%
0,11%
0,00%
0,00%
0,07%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
83,2%
16,2%

0,6%

99,37%

60m 10s
19

3,90%
11,70%
8,42%
1,75%
9,73%
27,62%

16,98%
7,18%
4,26%
2,62%
1,49%
1,20%
0,51%
0,69%
0,33%

0,51%
0,40%
0,11%
0,04%
0,22%
0,11%
0,11%
0,00%
0,00%
0,11%

100,0%
63,1%
35,3%

1,6%

98,40%
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PERIMETRO

unitat: um 1H 10m
per sobre de 20
0,330 4,38%
0,440 12,56%
0,580 9,32%
0,720 2,92%
0,860 10,78%
1 27,23%

ENTRE 0,330-1

2 14,83%
3 7,13%
4 2,51%
5 2,19%
6 1,46%
7 1,30%
8 1,13%
9 0,65%
10-11 0,24%
ENTRE 1-10

11 0,24%
14 0,16%
17 0,08%
20 0,16%
23 0,00%
26 0,16%
29 0,08%
32 0,16%
35 0,00%
+35 0,32%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 67,2%
2-11um 31,4%
11-35+ um 1,4%

0-2 um 98,62%

1H 20m

21

4,58%
11,58%
9,29%
2,48%
10,50%
29,39%

15,84%
7,12%
2,99%
2,04%
1,34%
0,57%
0,38%
0,32%
0,06%

0,70%
0,25%
0,13%
0,13%
0,00%
0,00%
0,06%
0,13%
0,00%
0,13%

100,0%
67,8%
30,7%

1,5%

98,47%

1H 30m

22

4,94%
13,06%
8,12%
2,30%
10,53%
29,51%

14,81%
6,64%
3,07%
1,59%
1,70%
0,44%
0,77%
0,44%
0,05%

0,77%
0,38%
0,05%
0,33%
0,05%
0,11%
0,11%
0,05%
0,00%
0,16%

100,0%
68,5%
29,5%

2,0%

97,97%

1H 40m
23

6,12%
17,73%
11,90%

2,83%
12,19%
24,73%

9,60%
5,24%
2,83%
2,06%
1,41%
0,88%
0,47%
0,29%
0,18%

0,59%
0,35%
0,12%
0,00%
0,12%
0,06%
0,06%
0,06%
0,00%
0,18%

100,0%
75,5%
23,0%

1,5%

98,47%

1H 50m

24

3,73%
11,53%
8,97%
1,39%
9,14%
34,15%

14,99%
6,91%
3,23%
1,50%
0,95%
0,72%
0,56%
0,50%
0,28%

0,28%
0,33%
0,17%
0,11%
0,11%
0,11%
0,00%
0,17%
0,00%
0,17%

100,0%
68,9%
29,6%

1,4%

98,55%

2H
25

3,81%
9,09%
8,33%
1,65%
9,98%
30,07%

16,78%
7,95%
4,20%
2,73%
1,59%
1,14%
0,57%
0,51%
0,25%

0,38%
0,06%
0,06%
0,25%
0,00%
0,13%
0,19%
0,00%
0,00%
0,25%

100,0%
62,9%
35,7%

1,3%

98,66%

2h30m
26

5,00%
14,67%
12,01%

2,74%
11,44%
26,83%

13,78%
6,12%
2,58%
1,13%
0,89%
0,64%
0,56%
0,00%
0,16%

0,48%
0,24%
0,40%
0,00%
0,08%
0,16%
0,00%
0,00%
0,00%
0,08%

100,0%
72,7%
25,9%

1,5%

98,55%

3H

27

5,09%
14,71%
10,99%

2,27%
11,53%
25,52%

12,35%
5,54%
3,00%
1,63%
2,18%
1,09%
0,64%
0,64%
0,27%

0,82%
0,64%
0,09%
0,27%
0,00%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,64%

100,0%
70,1%
27,3%

2,5%

97,46%

4H
28

4,38%
11,99%
10,37%

3,40%
11,59%
28,77%

13,61%
6,32%
3,08%
2,27%
1,38%
0,73%
0,57%
0,24%
0,32%

0,24%
0,41%
0,16%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,08%

100,0%
70,5%
28,5%

1,0%

99,03%

5H
29

5,46%
12,74%
10,14%

2,01%
10,85%
28,59%

12,61%
5,65%
3,96%
1,82%
1,69%
0,84%
0,52%
0,71%
0,32%

0,45%
0,52%
0,19%
0,39%
0,13%
0,06%
0,00%
0,00%
0,00%
0,32%

100,0%
69,8%
28,1%

2,1%

97,92%
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PERIMETRO

unitat: um 16H

per sobre de 39
0,330 3,36%
0,440 12,99%
0,580 10,78%
0,720 2,37%
0,860 14,51%
1 38,07%

ENTRE 0,330-1

2 11,15%
3 3,58%
4 1,16%
5 0,53%
6 0,63%
7 0,16%
8 0,11%
9 0,16%
10-11 0,05%
ENTRE 1-10

11 0,11%
14 0,00%
17 0,11%
20 0,00%
23 0,00%
26 0,00%
29 0,00%
32 0,00%
35 0,00%
+35 0,21%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 82,1%
2-11um 17,5%
11-35+ um 0,4%

0-2 um 99,58%

17H
40

3,38%
11,85%
11,20%

2,69%
12,30%
33,75%

12,58%
5,74%
2,36%
1,55%
0,81%
0,49%
0,37%
0,16%
0,12%

0,16%
0,12%
0,12%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,12%

100,0%
75,2%
24,2%

0,7%

99,35%

18H

41

4,43%
12,90%
11,13%

2,42%
13,10%
33,05%

12,64%
4,74%
2,52%
0,76%
0,55%
0,45%
0,25%
0,20%
0,05%

0,25%
0,15%
0,05%
0,10%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,15%

100,0%
77,0%
22.2%

0,8%

99,19%

19H

42

4,23%
12,79%
10,50%

1,94%
13,43%
35,07%

12,79%
4,53%
1,94%
0,90%
0,25%
0,50%
0,15%
0,15%
0,10%

0,20%
0,25%
0,05%
0,10%
0,05%
0,00%
0,05%
0,05%
0,00%
0,00%

100,0%
78,0%
21,3%

0,7%

99,25%

20H
43

4,24%
13,69%
11,77%

2,40%
13,54%
34,38%

11,40%
4,16%
2,06%
0,67%
0,34%
0,34%
0,19%
0,11%
0,11%

0,26%
0,11%
0,07%
0,04%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%

100,0%
80,0%
19,4%

0,6%

99,40%

21H

44

4,56%
14,14%
11,63%

2,68%
11,67%
29,64%

13,76%
4,91%
2,44%
1,46%
0,70%
0,52%
0,35%
0,35%
0,14%

0,42%
0,10%
0,00%
0,24%
0,03%
0,03%
0,03%
0,00%
0,00%
0,17%

100,0%
74,3%
24,6%

1,0%

98,96%

22H
45

4,31%
15,38%
11,43%

3,59%
11,84%
27,52%

11,84%
6,56%
2,41%
2,00%
0,97%
0,46%
0,36%
0,10%
0,10%

0,51%
0,21%
0,15%
0,00%
0,05%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,15%

100,0%
74,1%
24,8%

1,1%

98,87%

23H
46

4,21%
11,18%
10,86%

1,56%
12,94%
31,29%

14,54%
6,81%
2,64%
1,08%
0,96%
0,56%
0,40%
0,24%
0,08%

0,24%
0,16%
0,08%
0,00%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,08%

100,0%
72,0%
27,3%

0,6%

99,36%

24H

47

3,74%
12,21%
9,92%
2,44%
13,25%
36,42%

12,95%
3,64%
1,84%
1,05%
0,60%
0,35%
0,20%
0,10%
0,00%

0,40%
0,20%
0,30%
0,15%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%
0,00%
0,10%

100,0%
78,0%
20,7%

1,3%

98,70%

48H
48

6,28%
18,40%
12,76%

2,70%
14,15%
26,91%

8,59%
4,05%
1,91%
1,31%
0,48%
0,52%
0,36%
0,32%
0,32%

0,28%
0,16%
0,24%
0,08%
0,08%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,04%

100,0%
81,2%
17,8%

1,0%

99,05%
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PERIMETRO

unitat: um 3D

per sobre de 49
0,330 3,07%
0,440 12,88%
0,580 9,91%
0,720 2,44%
0,860 14,66%
1 33,50%

ENTRE 0,330-1

2 13,86%
3 4,53%
4 2,09%
5 1,29%
6 0,44%
7 0,49%
8 0,04%
9 0,18%
10-11 0,09%
ENTRE 1-10

11 0,22%
14 0,22%
17 0,00%
20 0,00%
23 0,00%
26 0,04%
29 0,04%
32 0,00%
35 0,00%
+35 0,00%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 76,5%
2-11um 23,0%
11-35+ um 0,5%

0-2 um 99,47%

4D

50

5,39%
15,62%
12,47%

1,99%
13,00%
30,91%

11,16%
4,80%
1,70%
0,87%
0,39%
0,24%
0,05%
0,49%
0,19%

0,44%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%

100,0%
79,4%
19,9%

0,7%

99,27%

5D
51

3,59%
14,62%
11,68%

2,53%
13,40%
34,75%

10,22%
3,49%
1,92%
0,71%
0,71%
0,51%
0,25%
0,25%
0,30%

0,25%
0,30%
0,15%
0,00%
0,00%
0,10%
0,15%
0,10%
0,00%
0,00%

100,0%
80,6%
18,4%

1,1%

98,94%

6D
52

3,52%
12,66%
9,87%
1,99%
12,47%
31,47%

15,56%
6,35%
2,41%
1,22%
0,88%
0,38%
0,46%
0,19%
0,11%

0,19%
0,15%
0,04%
0,00%
0,00%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
72,0%
27,6%

0,5%

99,54%

7D

53

4,35%
13,59%
11,98%

1,82%
13,97%
36,76%

10,73%
3,36%
1,24%
0,66%
0,50%
0,17%
0,25%
0,00%
0,17%

0,12%
0,08%
0,00%
0,08%
0,04%
0,00%
0,04%
0,04%
0,00%
0,04%

100,0%
82,5%
17,1%

0,5%

99,54%

9D
54

3,30%
10,74%
8,01%
1,67%
11,84%
36,74%

15,98%
5,84%
2,43%
1,48%
0,65%
0,34%
0,34%
0,19%
0,11%

0,11%
0,08%
0,11%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
72,3%
27,4%

0,3%

99,66%

11D

55

3,84%
13,26%
10,49%

1,69%
13,63%
36,30%

11,66%
3,89%
1,87%
1,22%
0,61%
0,47%
0,28%
0,14%
0,14%

0,23%
0,14%
0,05%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,05%

100,0%
79,2%
20,3%

0,5%

99,48%

13D

56

4,25%
14,25%
11,36%

2,40%
12,85%
36,20%

10,54%
3,89%
1,99%
0,72%
0,59%
0,27%
0,14%
0,09%
0,18%

0,23%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
81,3%
18,4%

0,3%

99,73%

15D
57

4,56%
13,12%
11,01%

2,34%
15,69%
36,54%

10,52%
3,32%
1,28%
0,64%
0,30%
0,11%
0,11%
0,08%
0,19%

0,04%
0,15%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
83,3%
16,6%

0,2%

99,81%

17D

58

6,46%
19,12%
12,61%

2,33%
12,93%
27,83%

10,13%
3,71%
1,66%
0,55%
0,71%
0,24%
0,39%
0,43%
0,12%

0,28%
0,28%
0,04%
0,12%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%

100,0%
81,3%
17,9%

0,8%

99,21%
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PERIMETRO

unitat: um 19D

per sobre de 59
0,330 3,94%
0,440 14,08%
0,580 11,75%
0,720 2,78%
0,860 13,96%
1 35,57%

ENTRE 0,330-1

2 10,22%
3 3,42%
4 1,41%
5 0,97%
6 0,44%
7 0,36%
8 0,16%
9 0,28%
10-11 0,08%
ENTRE 1-10

11 0,24%
14 0,20%
17 0,08%
20 0,00%
23 0,00%
26 0,04%
29 0,00%
32 0,00%
35 0,00%
+35 0,00%
ENTRE 11-35

total particules

control 100,0%
0-1um 82,1%
2-11um 17,3%
11-35+ um 0,6%

0-2 um 99,44%

21D

60

3,54%
14,95%
12,87%

2,47%
15,64%
34,94%

9,44%
3,08%
1,23%
0,58%
0,62%
0,23%
0,12%
0,00%
0,08%

0,12%
0,08%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

100,0%
84,4%
15,4%

0,2%

99,77%

23D
61

4,67%
14,41%
13,26%

2,36%
15,15%
34,41%

9,24%
3,00%
0,88%
0,69%
0,46%
0,32%
0,14%
0,14%
0,14%

0,14%
0,09%
0,14%
0,09%
0,09%
0,00%
0,05%
0,09%
0,00%
0,05%

100,0%
84,2%
15,0%

0,7%

99,26%

25D
62

4,07%
14,90%
13,61%

2,82%
15,30%
33,41%

9,06%
2,90%
1,41%
0,89%
0,68%
0,24%
0,08%
0,12%
0,12%

0,12%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,16%

100,0%
84,1%
15,5%

0,4%

99,60%

27D

63

3,72%
14,19%
12,68%

2,20%
15,43%
36,06%

9,10%
2,94%
1,38%
0,69%
0,46%
0,28%
0,09%
0,09%
0,05%

0,23%
0,14%
0,09%
0,00%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%
0,00%
0,05%

100,0%
84,3%
15,1%

0,6%

99,36%

29D
64

3,40%
14,05%
12,67%

2,09%
14,82%
37,33%

9,91%
2,49%
0,94%
0,64%
0,51%
0,20%
0,20%
0,00%
0,17%

0,24%
0,10%
0,03%
0,03%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%

100,0%
84,4%
15,1%

0,6%

99,43%
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de Feret.

Ve

iametro maximo

e

d

9.4.3.Parametro

MAX FERET PASTA SAC CN
unitat: um 0

per sobre de
0-0,1 0,00%
0,1 5,61%
0,2 9,10%
0,3 16,58%
0,4 12,84%
0,5 34,29%
ENTRE 0-0,9
1 11,85%
1,5 4,61%
2 1,75%
2,5 0,40%
3 1,12%
3,5 0,12%
4 0,12%
4,5 0,12%
ENTRE 1-5
5 0,00%
6 0,12%
7 0,00%
8 0,00%
9 0,12%
10 0,00%
ENTRE 5-10
total particules
0-0.9 um 78,43%
1-5um 20,10%
5-10 + um 0,25%
0-5um 98,53%

3m 10s
3m 10s

0,00%
29,00%
6,80%
6,83%
6,43%
22,69%

11,00%
6,52%
3,65%
2,47%
1,21%
0,80%
0,43%
0,59%

0,65%
0,37%
0,31%
0,15%
0,09%
0,00%

71,75%
26,68%

1,58%
98,42%

6m 20s
2

0,00%
6,97%
18,17%
15,68%
10,60%
27,56%

11,71%
4,44%
2,36%
1,02%
0,81%
0,20%
0,13%
0,10%

0,03%
0,00%
0,07%
0,03%
0,00%
0,03%

78,97%
20,77%

0,17%
99,74%

9m 30s
3

0,00%
26,92%
10,92%
10,58%

8,06%
15,26%

9,45%
717%
3,63%
2,01%
1,54%
1,38%
0,65%
0,58%

0,83%
0,43%
0,15%
0,25%
0,00%
0,18%

71,75%
26,41%

1,85%
98,16%

12m 40s
4

0,00%
16,01%
8,04%
10,00%
8,38%
21,04%

12,29%
7,89%
4,70%
2,87%
2,25%
1,13%
1,05%
0,79%

0,94%
0,75%
0,45%
0,26%
0,11%
0,41%

63,47%
32,98%

2,93%
96,45%

15m 50s

0,00%
28,68%
9,52%
8,10%
6,56%
12,47%

10,76%
6,52%
4,11%
2,57%
2,19%
1,20%
1,07%
0,86%

1,33%
0,73%
0,73%
0,39%
0,43%
0,81%

65,32%
29,27%

4,41%
94,59%

19m

0,00%
4,51%
12,17%
12,33%
11,08%
30,22%

15,59%
6,65%
3,30%
1,58%
0,89%
0,60%
0,32%
0,16%

0,16%
0,08%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%

70,31%
29,09%

0,32%
99,40%

22m 10s
7

0,00%
4,90%
12,22%
14,74%
13,71%
29,38%

11,43%
5,18%
3,22%
0,96%
0,93%
0,93%
0,19%
0,33%

0,42%
0,33%
0,23%
0,14%
0,09%
0,19%

74,95%
23,16%

1,40%
98,11%

25m 20s
8

0,00%
17,95%
10,09%
10,56%
12,40%
24,68%

11,97%
5,28%
2,82%
1,36%
0,98%
0,63%
0,20%
0,08%

0,35%
0,16%
0,08%
0,04%
0,04%
0,00%

75,67%
23,30%

0,66%
98,97%

28m 30s
9

0,00%
3,66%
10,87%
12,93%
11,75%
32,09%

13,81%
7,38%
3,40%
1,67%
0,82%
0,72%
0,26%
0,20%

0,13%
0,13%
0,03%
0,00%
0,03%
0,03%

71,30%
28,24%

0,36%
99,55%
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MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1
15

2

2,5

3

35

4

45

ENTRE 1-5
5

© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

31m 40s
10

0,00%
5,74%
12,71%
15,51%
11,93%
28,65%

12,96%
5,98%
3,12%
0,90%
0,74%
0,53%
0,25%
0,07%

0,32%
0,04%
0,11%
0,11%
0,04%
0,18%

74,54%
24,55%

0,78%
99,09%

34m 50s
11

0,00%
4,74%
12,36%
14,40%
14,61%
31,84%

11,32%
5,83%
1,91%
0,77%
0,58%
0,46%
0,29%
0,21%

0,08%
0,08%
0,04%
0,12%
0,00%
0,08%

77,94%
21,37%

0,42%
99,32%

38m
12

0,00%
5,69%
13,79%
13,79%
11,03%
31,60%

14,66%
4,68%
2,48%
0,77%
0,49%
0,14%
0,24%
0,10%

0,21%
0,03%
0,07%
0,03%
0,03%
0,03%

75,91%
23,57%

0,42%
99,48%

41m 10s
13

0,00%
4,51%
11,01%
14,36%
11,01%
33,77%

13,78%
5,43%
2,23%
1,08%
0,87%
0,44%
0,24%
0,15%

0,15%
0,10%
0,00%
0,00%
0,05%
0,19%

74,67%
24,23%

0,49%
98,90%

44m 20s
14

0,00%
3,53%
9,91%
12,82%
13,44%
37,00%

13,23%
4,93%
1,71%
0,77%
0,57%
0,42%
0,10%
0,21%

0,21%
0,10%
0,16%
0,10%
0,10%
0,16%

76,70%
21,95%

0,83%
98,65%

47m 30s
15

0,00%
3,72%
10,00%
11,32%
11,50%
31,64%

15,70%
7,40%
3,58%
1,11%
0,94%
0,61%
0,66%
0,38%

0,42%
0,09%
0,09%
0,19%
0,00%
0,05%

68,18%
30,39%

0,85%
98,57%

50m 40s
16

0,00%
4,41%
12,53%
12,59%
13,79%
32,07%

12,15%
5,48%
2,87%
1,02%
0,68%
0,51%
0,38%
0,44%

0,38%
0,14%
0,17%
0,07%
0,03%
0,17%

75,39%
23,54%

0,96%
98,93%

53m 50s
17

0,00%
19,00%
15,58%
14,33%
12,41%
26,46%

7,79%
2,41%
0,67%
0,40%
0,29%
0,05%
0,14%
0,05%

0,14%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%

87,78%
11,80%

0,19%
99,58%

57m
18

0,00%
23,10%
17,34%
14,30%
11,96%
21,43%

6,50%
2,53%
1,26%
0,62%
0,30%
0,26%
0,11%
0,07%

0,00%
0,00%
0,04%
0,07%
0,00%
0,00%

88,12%
11,65%

0,11%
99,76%

60m 10s
19’

0,00%
3,90%
11,70%
11,81%
12,43%
32,84%

12,86%
6,71%
3,24%
1,33%
1,20%
0,62%
0,22%
0,33%

0,22%
0,11%
0,11%
0,04%
0,11%
0,00%

72,67%
26,51%

0,58%
99,18%

369



MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1
15

2

2,5

3

35

4

45

ENTRE 1-5
5

© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

1h 10 minuts
20

0,00%
4,37%
12,54%
13,83%
13,43%
29,69%

12,62%
5,83%
2,59%
0,77%
1,38%
0,40%
0,24%
0,00%

0,16%
0,32%
0,16%
0,08%
0,08%
0,24%

73,87%
23,83%

1,05%
97,70%

1h 20 minuts
21

0,00%
4,58%
11,57%
13,73%
12,33%
32,36%

14,11%
5,59%
2,48%
0,59%
0,64%
0,32%
0,38%
0,00%

0,32%
0,06%
0,06%
0,00%
0,06%
0,19%

74,57%
24,11%

0,70%
98,68%

1h 30 minuts
22

0,00%
4,93%
13,05%
12,39%
11,57%
33,17%

13,32%
4,55%
2,19%
1,02%
0,93%
0,49%
0,38%
0,22%

0,49%
0,16%
0,05%
0,11%
0,05%
0,11%

75,11%
23,11%

0,99%
98,22%

1h 40 minuts
23

0,00%
6,12%
17,73%
17,20%
13,84%
25,32%

8,95%
477%
2,77%
0,74%
0,47%
0,47%
0,18%
0,18%

0,12%
0,18%
0,12%
0,00%
0,00%
0,18%

80,21%
18,53%

0,59%
98,74%

1h 50minuts
24

0,00%
3,73%
11,53%
12,37%
11,59%
37,49%

12,65%
4,85%
2,17%
0,43%
1,23%
0,50%
0,28%
0,06%

0,45%
0,11%
0,11%
0,06%
0,00%
0,06%

76,71%
22,16%

0,78%
98,87%

2H
25

0,00%
3,81%
9,09%
11,89%
12,52%
33,50%

14,88%
5,79%
4,07%
1,02%
0,76%
0,51%
0,13%
0,13%

0,25%
0,25%
0,06%
0,00%
0,13%
0,13%

70,82%
27,28%

0,83%
98,10%

2h 30m
26

0,00%
5,00%
14,67%
17,81%
12,89%
29,98%

11,36%
3,87%
1,93%
0,15%
0,56%
0,40%
0,24%
0,08%

0,40%
0,16%
0,08%
0,00%
0,00%
0,16%

80,34%
18,61%

0,81%
98,95%

3H
27

0,00%
5,08%
14,70%
14,07%
14,43%
28,13%

10,25%
4,36%
2,72%
0,65%
1,63%
0,54%
0,45%
0,54%

0,27%
0,18%
0,09%
0,36%
0,00%
0,27%

76,41%
21,16%

1,18%
97,56%

4H
28

0,00%

4,38%
11,99%
15,48%
14,10%
31,04%

12,24%
5,02%
2,43%
0,53%
0,89%
0,16%
0,16%
0,32%

0,16%
0,16%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%

76,99%
21,76%

0,41%
98,74%

370



MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1
15

2

2,5

3

35

4

45

ENTRE 1-5
5

© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

5H
29

0,00%
5,45%
12,71%
13,75%
13,23%
31,45%

10,31%
5,19%
3,05%
0,59%
1,04%
0,71%
0,13%
0,26%

0,78%
0,19%
0,32%
0,00%
0,06%
0,13%

76,59%
21,27%

1,49%
97,86%

6H
30

0,00%
3,29%
10,83%
12,23%
13,25%
38,43%

13,18%
4,54%
1,39%
0,37%
0,66%
0,66%
0,00%
0,07%

0,15%
0,07%
0,07%
0,15%
0,00%
0,15%

78,04%
20,87%

0,59%
98,91%

7H
31

0,00%
7,08%
16,69%
16,13%
13,10%
29,29%

8,54%
5,23%
1,80%
0,53%
0,28%
0,22%
0,11%
0,28%

0,06%
0,11%
0,00%
0,00%
0,06%
0,06%

82,29%
17,00%

0,28%
99,29%

8H
32

0,00%
3,13%
11,01%
11,45%
11,99%
35,37%

14,38%
6,21%
2,79%
0,71%
0,83%
0,54%
0,29%
0,29%

0,15%
0,05%
0,20%
0,00%
0,00%
0,20%

72,95%
26,05%

0,59%
99,00%

9H
33

0,00%
5,30%
13,24%
16,15%
13,28%
32,81%

10,65%
3,91%
2,35%
0,65%
0,44%
0,28%
0,20%
0,04%

0,28%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,12%

80,78%
18,51%

0,52%
99,29%

10H
34

0,00%
2,75%
11,07%
14,05%
13,09%
35,78%

13,33%
4,60%
2,10%
0,31%
0,89%
0,40%
0,57%
0,24%

0,08%
0,08%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%

76,74%
22,44%

0,24%
99,18%

11H
35

0,00%
14,23%
12,37%
17,09%
18,20%
29,46%

5,28%
2,41%
0,40%
0,09%
0,15%
0,10%
0,05%
0,05%

0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

91,35%
8,54%
0,05%

99,89%

12H

0,00%
2,87%
12,92%
16,01%
16,54%
38,88%

7,97%
2,50%
0,93%
0,49%
0,15%
0,34%
0,07%
0,00%

0,11%
0,07%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%

87,23%
12,45%

0,22%
99,68%

13H
36’

0,00%
3,90%
14,45%
16,64%
12,82%
27,68%

10,96%
5,03%
2,27%
0,71%
1,46%
0,65%
0,32%
0,24%

0,49%
0,41%
0,32%
0,16%
0,32%
0,00%

75,49%
21,65%

1,70%
97,14%

371



MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1
15

2

2,5

3

35

4

45

ENTRE 1-5
5

© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

14H
37

0,00%
3,62%
12,01%
15,43%
14,90%
36,84%

10,16%
3,70%
1,66%
0,49%
0,50%
0,42%
0,04%
0,00%

0,08%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

82,79%
16,97%

0,12%
99,76%

15H
38

0,00%
3,92%
11,72%
14,37%
14,57%
34,44%

11,77%
5,45%
2,19%
0,43%
0,25%
0,31%
0,00%
0,10%

0,10%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,05%

79,01%
20,50%

0,20%
99,52%

16H
39

0,00%
3,36%
12,99%
16,35%
18,19%
36,65%

8,20%
2,21%
1,05%
0,22%
0,16%
0,16%
0,05%
0,00%

0,00%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%
0,11%

87,54%
12,05%

0,26%
99,59%

17H
40

0,00%
3,38%
11,85%
16,29%
15,31%
34,98%

10,75%
3,83%
1,83%
0,59%
0,33%
0,16%
0,12%
0,04%

0,16%
0,04%
0,04%
0,00%
0,08%
0,04%

81,80%
17,65%

0,37%
99,45%

18H
41

0,00%
4,43%
12,90%
16,42%
15,31%
34,76%

9,87%
3,22%
1,41%
0,37%
0,35%
0,15%
0,05%
0,10%

0,15%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,15%

83,83%
15,53%

0,40%
99,36%

19H
42

0,00%
4,23%
12,79%
16,07%
15,67%
35,77%

9,55%
3,48%
0,95%
0,15%
0,45%
0,15%
0,15%
0,20%

0,10%
0,00%
0,00%
0,15%
0,05%
0,00%

84,53%
15,08%

0,30%
99,61%

20H
43

0,00%
4,24%
13,69%
17,44%
15,30%
34,61%

9,45%
3,00%
0,90%
0,43%
0,15%
0,22%
0,19%
0,00%

0,15%
0,07%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%

85,26%
14,34%

0,30%
99,61%

21H

0,00%
4,56%
14,14%
17,49%
12,26%
32,32%

11,74%
3,20%
1,95%
0,56%
0,73%
0,31%
0,03%
0,07%

0,21%
0,14%
0,03%
0,03%
0,03%
0,10%

80,77%
18,60%

0,56%
99,37%

22H
45

0,00%
4,31%
15,38%
17,07%
14,40%
28,86%

11,07%
4,10%
2,41%
0,59%
0,56%
0,10%
0,26%
0,21%

0,05%
0,00%
0,05%
0,05%
0,05%
0,10%

80,01%
19,30%

0,31%
99,31%

372



MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1

15

2

2,5

3

3,5

4
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ENTRE 1-5
5

© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

23H

0,00%
4,21%
11,18%
16,27%
13,74%
33,65%

12,30%
5,09%
1,84%
0,53%
0,36%
0,20%
0,12%
0,16%

0,04%
0,08%
0,00%
0,00%
0,04%
0,04%

79,05%
20,60%

0,20%
99,64%

24H
47

0,00%
3,74%
12,21%
15,79%
15,84%
36,67%

9,77%
2,79%
1,15%
0,37%
0,25%
0,25%
0,30%
0,15%

0,30%
0,05%
0,10%
0,00%
0,05%
0,00%

84,26%
15,02%

0,50%
99,27%

48H

0,00%
6,28%
18,40%
18,36%
15,94%
26,87%

7,27%
3,18%
1,43%
0,62%
0,48%
0,20%
0,24%
0,08%

0,20%
0,16%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%

85,85%
13,50%

0,48%
99,35%

3D
49

0,00%
3,07%
12,88%
15,95%
16,39%
35,05%

10,57%
3,07%
1,73%
0,37%
0,18%
0,18%
0,22%
0,09%

0,00%
0,04%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%

83,34%
16,41%

0,09%
99,75%

4D
50

0,00%
5,39%
15,62%
16,98%
15,19%
31,88%

8,88%
3,20%
1,16%
0,25%
0,63%
0,19%
0,19%
0,05%

0,05%
0,00%
0,10%
0,05%
0,00%
0,05%

85,06%
14,56%

0,24%
99,62%

5D
51

0,00%

3,59%
14,62%
17,00%
16,44%
34,85%

7,18%
2,63%
1,32%
0,46%
0,35%
0,40%
0,20%
0,15%

0,20%
0,15%
0,10%
0,00%
0,05%
0,00%

86,49%
12,70%

0,51%
99,20%

6D
52

0,00%
3,52%
12,66%
14,91%
13,73%
35,26%

12,08%
4,78%
1,38%
0,49%
0,46%
0,23%
0,19%
0,08%

0,08%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%

80,08%
19,69%

0,11%
99,77%

0,00%
4,35%
13,59%
17,53%
16,49%
36,10%

7,71%
2,32%
0,75%
0,37%
0,12%
0,12%
0,12%
0,04%

0,04%
0,04%
0,12%
0,00%
0,00%
0,04%

88,06%
11,56%

0,25%
99,62%

9D
54

0,00%

3,30%
10,74%
12,45%
14,12%
39,89%

11,92%
4,36%
1,78%
0,56%
0,27%
0,27%
0,04%
0,08%

0,08%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

80,49%
19,27%

0,11%
99,76%

373



MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

1
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2

2,5

3
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4
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ENTRE 1-5
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© 0w N o

10
ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

11D
55

0,00%

3,84%
13,26%
16,39%
15,27%
36,86%

7,87%
3,51%
1,36%
0,59%
0,19%
0,09%
0,23%
0,05%

0,14%
0,00%
0,00%
0,00%
0,05%
0,00%

85,62%
13,89%

0,19%
99,51%

13D
56

0,00%
4,25%
14,25%
17,38%
14,48%
35,97%

8,42%
2,94%
1,18%
0,34%
0,27%
0,23%
0,00%
0,05%

0,05%
0,00%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%

86,33%
13,42%

0,09%
99,75%

15D
57

0,00%
4,56%
13,12%
18,78%
15,80%
36,16%

8,11%
1,81%
0,83%
0,34%
0,15%
0,04%
0,15%
0,04%

0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

88,42%
11,46%

0,04%
99,89%

17D
58

0,00%
6,46%
19,12%
18,29%
13,80%
29,25%

7,49%
2,64%
0,91%
0,59%
0,47%
0,24%
0,12%
0,16%

0,16%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%

86,91%
12,61%

0,32%
99,52%

19D
59

0,00%
3,94%
14,08%
18,67%
15,90%
34,57%

8,09%
2,09%
0,97%
0,53%
0,40%
0,24%
0,08%
0,08%

0,08%
0,08%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%

87,16%
12,48%

0,20%
99,64%

21D
60

0,00%
3,54%
14,95%
19,95%
17,18%
33,44%

6,90%
2,20%
0,92%
0,37%
0,23%
0,12%
0,04%
0,04%

0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

89,06%
10,81%

0,04%
99,87%

23D
61

0,00%
4,67%
14,41%
20,09%
16,72%
34,00%

6,24%
1,34%
0,97%
0,34%
0,28%
0,09%
0,18%
0,00%

0,23%
0,05%
0,09%
0,09%
0,05%
0,00%

89,88%
9,44%
0,51%

99,32%

25D
62

0,00%
4,07%
14,90%
20,93%
16,75%
31,92%

6,96%
2,38%
1,13%
0,28%
0,20%
0,12%
0,00%
0,04%

0,04%
0,00%
0,12%
0,00%
0,04%
0,04%

88,57%
11,11%

0,24%
99,67%

27D
63

0,00%
3,72%
14,19%
18,60%
18,28%
34,73%

6,34%
2,02%
1,10%
0,12%
0,18%
0,18%
0,05%
0,18%

0,09%
0,05%
0,05%
0,00%
0,05%
0,00%

89,53%
10,18%

0,23%
99,71%
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MAX FERET
unitat: um

per sobre de

0-0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

ENTRE 0-0,9

ENTRE 5-10
total particules

0-0.9 um
1-5um
5-10 + um
0-5um

29D
64

0,00%
3,40%
14,05%
19,41%
15,80%
36,59%

7,08%
1,52%
1,04%
0,15%
0,34%
0,13%
0,20%
0,03%

0,07%
0,07%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%

89,25%
10,50%

0,24%
99,75%
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e

9.5. Anexo 5. Tabla de integracion de areas de banda de todos los

7

igacion.

espectros realizados para esta invest

AGUA CAL CAL EN PASTA CNO 3m 20s 6m 24s 12m 22m
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
OH CRIST 0,753 3,091 1,385 1,627 2,222 1,163 0,466
TENSION OH 109,510 90,462 90,600 95,637 88,883 61,861 20,708
DEFOR OH 9,406 8,646 8,229 8,871 8,109 5,578 2,081
TENS CO3 1 6,690 2,728 2,327 4,215 6,079 9,498 3,895
TENS CO3 2 0,487 0,145 0,113 0,169 0,230 0,358 0,166
C03710 0,117 0,002 0,048 0,076 0,068 0,087 0,040
SUMA 2-3 co3 0,604 11,519 10,669 13,255 14,417 15,433 6,141
SUMA CO3 16,583 11,519 10,669 13,255 14,417 15,433 6,141
SUMA OH 119,669 102,199 100,214 106,035 99,214 68,602 23,255
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28m 44m 47m 53m 60m 1h 40m 2h 30m

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
OH CRIST 3,110 2,076 0,206 1,109 1,830 1,946 1,413
TENSION OH 86,380 81,771 16,212 55,776 44,015 55,612 78,301
DEFOR OH 7,667 7,297 1,747 5,231 4,080 5,026 7,208
TENS CO3 1 14,581 10,270 1,500 8,744 9,999 9,208 6,712
TENS CO3 2 0,527 0,385 0,072 0,334 0,419 0,407 0,289
Cc0o3710 0,105 0,083 0,129 0,043 0,061 0,133 0,072
SUMA 2-3 co3 22,775 17,951 3,319 14,309 14,498 14,640 14,208
SUMA CO3 22,775 17,951 3,319 14,309 14,498 14,640 14,208
SUMA OH 97,157 91,143 18,165 9,121 10,479 9,747 7,072
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4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
OH CRIST 1,252 0,629 2,048 1,500 1,878 0,509 1,416
TENSION OH 36,672 10,800 44,094 67,196 62,723 16,602 47,357
DEFOR OH 3,252 0,911 3,896 13,813 5,573 1,486 4,153
TENS CO3 1 6,854 8,987 13,640 21,863 10,931 7,475 12,614
TENS CO3 2 0,308 0,503 0,647 0,307 0,478 0,417 0,547
C03 710 0,052 0,102 0,105 0,105 0,102 0,101 0,089
SUMA 2-3 co3 10,414 10,401 18,183 35,982 16,982 9,379 17,314
SUMA CO3 10,414 10,401 18,183 35,982 16,982 9,379 17,314
SUMA OH 7,214 9,592 14,392 22,274 11,511 7,993 52,927
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11h 12h 13h 14h 15h 16H 17h
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
OH CRIST 0,904 0,597 45,052 1,369 1,114 1,185 1,274
TENSION OH 34,314 134,151 335,729 34,165 22,684 34,702 51,674
DEFOR OH 3,260 2,282 0,946 3,298 2,397 3,250 4,784
TENS CO3 1 8,307 4,465 48,774 7,515 7,621 3.497,364 10,646
TENS CO3 2 0,346 0,193 0,480 0,334 0,341 0,401 0,433
C03 710 0,055 0,033 0,046 0,069 0,044 0,059 0,083
SUMA 2-3 co3 11,913 6,940 50,201 11,147 10,358 3.501,015 15,862
SUMA CO3 11,913 6,940 50,201 11,147 10,358 3.501,015 15,862
SUMA OH 38,477 137,030 381,727 38,831 26,194 39,137 57,732
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18H 19h 20h 21h 22h 24h 160d
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
OH CRIST 1,242 1,044 0,309 0,291 0,942 0,802 0,451
TENSION OH 55,911 38,040 1,823 2,533 27,028 34,228 0,949
DEFOR OH 5,139 3,378 0,218 0,349 2,529 3,213 -0,585
TENS CO3 1 8,119 11,516 2,911 2,820 13,313 7,986 8,554
TENS CO3 2 0,345 0,506 0,183 0,162 0,601 0,343 0,694
C03 710 0,059 0,059 0,059 0,059 0,136 0,059 0,228
SUMA 2-3 co3 13,602 15,400 3,311 3,332 16,443 11,542 8,663
SUMA CO3 13,602 15,400 3,311 3,332 16,443 11,542 8,663
SUMA OH 62,291 42,462 2,349 3,174 30,499 38,243 0,815
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Descripcion de las fases de carbonato calcico en la superficie de enlucidos de cal en pasta pintados al fresco.
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