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Resumen

La conservación de las obras de arte realizadas en plásticos viene siendo objeto de estudio 
desde los años noventa. Sin embargo, se ha podido constatar que la problemática de los 
plásticos emisores no ha sido estudiada en profundidad desde el campo de la conservación 
RTGXGPVKXC�� CUÉ� EQOQ� SWG� PQ� GZKUVGP� RTQVQEQNQU� GURGEÉƂEQU� RCTC� NC� EQPUGTXCEKÏP� FG� GUVG�
material, el plástico.

En esta tesis doctoral, se profundiza en el estudio de la problemática de los plásticos emisores 
mediante el desarrollo de un ensayo práctico, gracias al cual se ha dado respuesta a las 
NCIWPCU�FGVGEVCFCU�GP�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC��GN�PKXGN�FG�XKTWNGPEKC�FG�ECFC�RN½UVKEQ�GOKUQT��NC�
relación entre su grado de envejecimiento y su tasa de emisión, la existente entre el volumen 
del contenedor que alberga la obra de arte, el tiempo de exposición y la concentración de 
EQPVCOKPCPVGU� XQN½VKNGU�� CUÉ� EQOQ� NC� HCNVC� FG� GXKFGPEKCU� EKGPVÉƂECU� SWG�FGOWGUVTGP�SWG� GN�
polimetilmetacrilato no emite ningún tipo de sustancia volátil nociva.

(TWVQ�FG�GUVC�KPXGUVKICEKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�[�RT½EVKEC��UG�JC�GNCDQTCFQ�WPC�RTQRWGUVC�FG�RTQVQEQNQ�
que viene a facilitar el control de estos parámetros en grandes colecciones. 

Laburpena

90eko hamarkadaz geroztik plastikoz egindako artelanen kontserbazioa ikasten hasi zen. Hala 
ere, egiaztatu da plastikoen igorleen problematika ez dela aztertu kontserbazio prebentiboaren 
ikuspuntutik; bestalde, ez daude material honen kontserbaziorako protokolo zehatzik.

Doktorego-tesi honetan plastikoen igorleen problematikan sakontzen da entsegu praktiko 
DCVGP� DKFG\�� $KDNKQITCƂC� KMGTMGVCP� CWTMKVWVCMQ� JWVUWPGGK� GTCPV\WPC� GOCVGP� FKG� GPVUGIW�
RTCMVKMQ� JQPGM�� RNCUVKMQGP� KIQTNGGP� DKTWNGPV\KC�� \CJCTV\G� OCKNC� GVC� GOKUKQ� VCUCTGP� CTVGMQ�
harremana, artelanaren edukiontziaren bolumena, esposizio denbora eta kutsatzaile 
lurrunkorren kontzentrazioen arteko zerikusia, eta polimetilmetakrilatoak ez duela substantzia 
NWTTWPMQT�MCNVGICTTKTKM�KUWTV\GP�HTQICV\GP�FWVGP�PCDCTKVCUWP�\KGPVKƂMQGP�ICDG\KC��

+MGTMGVC�DKDNKQITCƂMQ�GVC�RTCMVKMQ�JQPGP�DKVCTVG\��RTQVQMQNQ�RTQRQUCOGP�DCV�NCPFW�FC�MQNGM\KQ�
handietan parametro hauen kontrola errazteko.

Abstract

The conservation of plastic artworks has been considered a subject of study since the 1990s. 
*QYGXGT�� KV� JCU�DGGP� EQPƂTOGF� VJCV� VJG� KUUWG�QH� GOKVVGT�RNCUVKEU� JCU� PQV�DGGP� VJQTQWIJN[�
studied with regard to preventive conservation. On top of that, it is known that there are no 
URGEKƂE�RTQVQEQNU�HQT�VJG�RTGUGTXCVKQP�QH�RNCUVKE�

This thesis deepens the study of the emitter plastics issue by developping a practic trial, which has 
GPCDNGF�VJG�UQNXKPI�QH�VJG�FGƂEKGPEKGU�HQWPF�KP�VJG�DKDNKQITCRJKECN�TGXKGY��6JGUG�FGƂEKGPEKGU�
YGTG��VJG�XCT[KPI�NGXGNU�QH�RNCUVKE�XKTWNGPEG��VJG�TGNCVKQPUJKR�DGVYGGP�KVU�CIKPI�FGITGG�CPF�KVU�
emission rate; the one between the volume of the container holding the artwork, the time of 
GZRQUWTG�CPF�VJG�EQPEGPVTCVKQP�QH�XQNCVKNG�RQNNWVCPVU��CPF�VJG� NCEM�QH�UEKGPVKƂE�GXKFGPEG�VQ�
prove that polymethylmethacrylate does not emit any kind of harmful volatile substances.

As a result of this bibliographical and practice research, a model protocol has been made in 
order to facilitate the control of these parameters in bigger collections. 
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Figura 1: Naum Gabo en su estudio, 1935 
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1.1. Introducción

Desde que algunos artistas constructivistas como Naum Gabo o Antoine 
Pevsner incorporaron el plástico como material expresivo en sus obras a 
comienzos del siglo XX, este material no ha dejado de ser utilizado en el campo 
de la creación artística, de tal modo que su presencia en las colecciones de 
Arte Contemporáneo hoy día, alcanza un elevado porcentaje, en comparación 
con otros materiales tradicionales.

Con apenas medio siglo de vida, esas primeras obras realizadas con plástico 
comenzaron a dar síntomas de inestabilidad y, en consecuencia, surgió la 
necesidad de investigar cómo afrontar esta nueva problemática. De este modo 
se iniciaron, en los años noventa estudios relacionados con la conservación 
de Arte Contemporáneo dentro de los cuales se abordaba la conservación de 
NQU�RN½UVKEQU��CRCTGEKGPFQ�NQU�GURGEÉƂEQU�RCTC�FKEJQ�OCVGTKCN�C�RTKPEKRKQU�FGN�
siglo XXI. Las investigaciones encaminadas a prolongar la esperanza de vida 
de los plásticos, desde que dieron comienzo a principios de los años noventa 
hasta hoy, se pueden dividir en tres grandes bloques. El primero de ellos, el 
correspondiente con la década de los noventa, cuando las investigaciones 
estaban centradas en la detección de las vías de deterioro de los plásticos; el 
UGIWPFQ��FGUFG�ƂPCNGU�FG�NQU�PQXGPVC�JCUVC�RTKPEKRKQU�FGN�UKINQ�::+��FQPFG�NQU�
estudios tenían como objetivo desarrollar estrategias que permitiesen inhibir 
su degradación; mientras que en el tercero, que abarca desde principios del 
siglo XXI hasta nuestros días, los esfuerzos se concentran en la búsqueda de 
tratamientos de conservación preventiva (conservación intervencionista) y de 
restauración que permitan mantener un equilibrio entre la preservación de la 
intencionalidad del artista y el principio de reversibilidad (Shashoua, 2016).

Así, la conservación de los plásticos constituye un desafío que crece en 
importancia a medida que los materiales van siendo amenazados por el paso 
del tiempo, ya que sus procesos de degradación son irreversibles y en la mayoría 

PARTE I: ESTRUCTURA Y ANTECEDENTES 
DE LA INVESTIGACIÓN

PARTE I: ESTRUCTURA Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN

Figura 1: Naum Gabo en su estudio, 1935 
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de los casos imposibles de detener. Si a esta realidad le añadimos que a día de 
JQ[�PQ�GZKUVGP�FCVQU�ƂCDNGU�SWG�PQU�RGTOKVCP�CEQOGVGT�KPVGTXGPEKQPGU�UQDTG�
las obras manteniendo su materia prístina; resulta fácil asumir que la mejor 
opción es la de desarrollar una serie de reglas que nos permitan preservarlas 
en las condiciones más óptimas con el objetivo de alargar su esperanza de 
vida.

Un grave problema para la conservación de plásticos en las colecciones de arte, 
es la presencia de los plásticos emisores1, es decir, aquellos que desprenden 
contaminantes gaseosos en todas o alguna de las fases de su vida útil; ya que 
pueden suponer un riesgo potencial tanto para los mismos plásticos como para 
otros materiales que se encuentren cercanos desencadenando o acelerando 
sus procesos de degradación.

%CDG�UGÍCNCT�CSWÉ��SWG�GP� NC� TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC� TGCNK\CFC��ÖPKECOGPVG�UG�
han encontrado estudios que hacen referencia a dicho tema de forma muy 
UWRGTƂEKCN��[C�SWG�UG�NKOKVCP�C�GPWOGTCT�CNIWPQU�FG�NQU�RN½UVKEQU�RQVGPEKCNOGPVG�
emisores, y a señalar que pueden suponer una amenaza para las obras 
EQNKPFCPVGU��TGƂTKÅPFQUG�C�ECUQU�FG�QDTCU�EQPETGVCU��Q�EWCPFQ�PQ��RTQRQPKGPFQ�
inhibidores de contaminantes solo para algunos tipos. Sin embargo, se detecta 
la ausencia de investigaciones que aborden la problemática en profundidad; lo 
que permitiría conocer cuáles son los plásticos emisores y sus características, 
qué presencia tienen en las colecciones patrimoniales, qué sustancias emiten, 
en qué fases de su vida son más virulentos, a qué y a quienes pueden afectar, 
SWÅ�HCEVQTGU�KPƃW[GP�GP�NC�VCUC�FG�TKGUIQ�[�EW½NGU�UQP�NCU�RCWVCU�C�UGIWKT�RCTC�
reducirla.

Por tanto, dado que la investigación en esta materia esta iniciada, pero es por 
el momento muy incipiente; y que, a día de hoy, la única forma de asegurar la 
perdurabilidad de las obras de arte realizadas en plástico pasa por establecer 
una estrategia de conservación que evite o ralentice su deterioro. Se ha 
considerado de gran interés para cubrir estas carencias realizar un estudio en 
profundidad de la citada problemática con el objetivo de llegar a formular 
WPC� RTQRWGUVC� FG� RTQVQEQNQ� FG� EQPUGTXCEKÏP� GURGEÉƂEQ� RCTC� VQFQ� VKRQ� FG�
plásticos, incluidos los emisores.

1 También conocidos como Malignant Plastics, término acuñado por Williams (2002) 
para denominar a los plásticos que emiten volátiles nocivos que pueden causar daños a 
otros objetos, plásticos y no plásticos; y que en castellano podríamos denominar plásticos 
emisores.
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general 

Esta tesis propone como objetivo general la elaboración de una propuesta de 
protocolo de conservación para obras de Arte Contemporáneo realizadas en 
plástico, haciendo especial hincapié en las estrategias para la preservación de 
los plásticos emisores.

£°Ó°Ó�"L�iÌ�Û�Ã�iÃ«iV�wV�Ã

#UKOKUOQ�� UG� JC� EQPUKFGTCFQ� QRQTVWPQ� FGƂPKT� NQU� UKIWKGPVGU� QDLGVKXQU�
GURGEÉƂEQU�EQP�GN�ƂP�FG�CPCNK\CT�NQU�CURGEVQU�O½U�TGNGXCPVGU�C�VGPGT�GP�EWGPVC�
GP�NC�GNCDQTCEKÏP�FG�NC�RTQRWGUVC�FG�RTQVQEQNQ�FG�EQPUGTXCEKÏP��

• Determinar qué plásticos son considerados emisores potenciales de 
contaminantes gaseosos y cuál es su presencia en las colecciones de Arte 
Contemporáneo.

• Conocer la naturaleza de las emisiones y su repercusión tanto en la 
estabilidad de otros materiales, como en la salud de las personas.

• Determinar los principales agentes de deterioro de los plásticos y cómo 
repercuten en la emisión de contaminantes gaseosos.

• +FGPVKƂECT� NQU� HCEVQTGU�SWG� KPƃW[GP�GP�GN�CWOGPVQ�FG�EQPEGPVTCEKÏP�FG�
contaminantes gaseosos.

• Revisar y analizar las recomendaciones ya existentes para la conservación 
de los plásticos publicadas por investigadores especializados.

• Conocer las pautas seguidas en los museos y centros de arte para la 
preservación de las obras realizadas en plástico. 

• Revisar los diversos sistemas que existen para la detección y el control de 
los contaminantes gaseosos, y determinar cuál es el más adecuado para 
las emisiones derivadas de las obras de arte realizadas en plástico.

• Determinar el grado de peligrosidad de cada plástico emisor, así como 
la relación entre su grado de envejecimiento y su tasa de emisión; y la 
existente entre el riesgo de concentración de contaminantes gaseosos, el 
volumen del contenedor y el tiempo de exposición.

PARTE I: ESTRUCTURA Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN
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1.3. Metodología

La metodología escogida para realizar esta tesis se divide en tres grandes 
DNQSWGU��WPQ�FG�ECT½EVGT� VGÏTKEQ��FGFKECFQ�C� NC� TGEQRKNCEKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�[�
documental; otro de carácter teórico-práctico, enfocado a la obtención de 
información mediante encuestas que incluye su diseño, envío, recogida y 
análisis; y el último de carácter práctico, dedicado al desarrollo de un ensayo 
empírico.

En la parte teórica, se ha recogido además de la bibliografía general sobre 
conservación de Arte Contemporáneo, conservación de bienes culturales 
TGCNK\CFQU�GP�RN½UVKEQ�[�EQPVCOKPCEKÏP�GP�CODKGPVGU�OWUGÉUVKEQU��NC�GURGEÉƂEC�
correspondiente a cada apartado, como son el problema de los plásticos 
emisores de contaminantes gaseosos, recomendaciones y pautas para 
su conservación, y sistemas de detección y control de las emisiones. Esta 
recopilación se fundamenta en publicaciones, tesis doctorales y resultados de 
proyectos de investigación relevantes; y nos ha permitido comprobar, como 
veremos en el estado de la cuestión, que el tema de investigación elegido 
no ha sido abordado hasta ahora en profundidad desde una visión global del 
problema.

En las encuestas se pueden distinguir dos fases con claridad. En la primera se 
efectuó un sondeo para conocer qué protocolos se utilizaban en los museos 
e instituciones para la conservación del patrimonio realizado en plástico, en el 
EWCN�UG�RWFQ�FGVGEVCT�NC�HCNVC�FG�RTQVQEQNQU�GURGEÉƂEQU��2QT�GUG�OQVKXQ��UG�NNGXÏ�
C�ECDQ�WP�UGIWPFQ�CEGTECOKGPVQ�EQP�GN�ƂP�FG�EQPQEGT�FG�RTKOGTC�OCPQ�SWÅ�
pautas siguen y qué criterios guían las actuaciones de los conservadores de 
colecciones contemporáneas para preservar las obras realizadas en plástico. El 
cuestionario constaba de cinco preguntas con las que se pretendía profundizar 
tanto en los aspectos relativos a la conservación material de la obra como las 
condiciones ambientales, las rutinas de mantenimiento o si se toman medidas 
GURGEÉƂECU� RCTC� TGFWEKT� NQU� TKGUIQU� FGTKXCFQU� FG� NQU� RN½UVKEQU� GOKUQTGU��
Igualmente se atendió a la conservación de los aspectos conceptuales de 
las obras, para lo cual se preguntó sobre los criterios de intervención y las 
directrices en las que se apoyaban estos.

En cuanto a la selección de museos e instituciones, se escogieron aquellos 
que; bien por la importancia de sus colecciones, por poseer una colección 
en la que predominan los plásticos; o bien por su participación en proyectos 
relacionados con la conservación de este material, nos podían aportar una 
visión realista de en qué punto se encuentra la aplicación de los avances 
emanados de las distintas investigaciones en curso sobre esta materia.
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Tras la recopilación, se efectuó una revisión crítica de la información obtenida 
EQP� GN� ƂP� FG� EQORTQDCT� NC� GZKUVGPEKC� FG� NCIWPCU� GP� TGNCEKÏP� EQP� PWGUVTQ�
tema de investigación y evaluar así su interés. Entre las carencias detectadas 
se encuentran el desconocimiento del nivel de virulencia de cada plástico 

VCUC�FG�GOKUKÏP��[�FG�QVTCU�FG�NCU�XCTKCDNGU�SWG�KPƃW[GP�GP�NC�OC[QT�Q�OGPQT�
aparición de concentración de gases. En concreto, la relación entre su grado de 
envejecimiento y su tasa de emisión de contaminantes, y de la existente entre 
la concentración de contaminantes, el volumen del contenedor y el tiempo de 
GZRQUKEKÏP��#UÉ�EQOQ�NC�HCNVC�FG�GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�SWG�FGOWGUVTGP�SWG�GN�
polimetilmetacrilato no emana ningún tipo de sustancia volátil nociva. 

En la parte dedicada al estudio empírico, en primer lugar, se ha tratado de 
dar respuesta a estas importantes lagunas mediante un ensayo práctico con 
probetas. La misma metodología fue validada posteriormente aplicando el 
mismo procedimiento a la obra Éxtasis, status, estatua (1994) de Juan Luis 
Moraza2 realizada en resina de poliéster. Los interesantes resultados arrojados 
por el estudio empírico han sido claves para la elaboración de la propuesta de 
protocolo.

'N�RNCPVGCOKGPVQ�FGN�GPUC[Q�RT½EVKEQ�UG�JC�FKXKFKFQ�GP�NCU�UKIWKGPVGU�HCUGU�

• Diseño de un método propio para la realización del ensayo 
• Preparación, envejecimiento y caracterización de muestras de seis 

plásticos potencialmente emisores.
• Preparación y montaje del sistema de medición
• Lectura, análisis e interpretación de datos obtenidos mediante el ensayo 

práctico.
• Aplicación del ensayo práctico a un caso real
• Análisis crítico y contrastivo de los resultados obtenidos en el ensayo 

práctico y en el caso real

1.4. Estado de la cuestión

'P�GN�GUVCFQ�FG�NC�EWGUVKÏP�UG�JC�VTCVCFQ�FG�TGƃGLCT�NC�UKVWCEKÏP�CEVWCN�FG�NCU�
investigaciones en torno a las emisiones de contaminantes gaseosos por parte 
de algunos plásticos presentes en obras de arte. El análisis se ha efectuado 
desde el ámbito de la conservación de Arte Contemporáneo, de modo que los 
resultados puedan ser útiles tanto para investigadores de esta área como para 
conservadores de museo. 

2 Perteneciente a la colección del Museo Guggenheim de Bilbao.
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Figura 2: Head, c.1923-4, Antoine Pevsner, escultura de plástico
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Para ello, se han revisado las publicaciones, actas de congresos y proyectos 
más relevantes con el objetivo de conocer en qué punto se encuentran las 
investigaciones sobre esta problemática tanto en el campo de la conservación 
de los plásticos como material artístico, como en el relativo a la contaminación 
ambiental en el interior de los museos. A su vez ambos campos se analizarán 
FGUFG� FQU� ½TGCU� FG� GUVWFKQ�� NC� EKGPVÉƂEC� GP� NC� SWG� RTKPEKRCNOGPVG� UQP� NQU�
profesionales de la química quienes  realizan ensayos con el objetivo de dar 
solución a los problemas que se dan en la conservación de las colecciones de 
CTVG�� [� NC�GURGEÉƂEC�FG�EQPUGTXCEKÏP�TGUVCWTCEKÏP�GP� NC�SWG� NQU�GURGEKCNKUVCU�
GP�GUVC�OCVGTKC��KPXGUVKICP�EQOQ�UQNXGPVCT�NCU�FKƂEWNVCFGU�SWG�QDUGTXCP�RCTC�
salvaguardar el patrimonio realizado en plástico. Teniendo en cuenta que la 
EQPƃWGPEKC�FG�NQU�TGUWNVCFQU�RTQEGFGPVGU�FG�CODQU�ECORQU�FG�GUVWFKQ�PQU�
proporcionará una visión complementaria que nos será de gran ayuda para la 
GNCDQTCEKÏP�FG�NC�RTQRWGUVC�FG�WP�RTQVQEQNQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�GURGEÉƂEQ�RCTC�
las obras de arte realizadas en plástico, incluidos los emisores de compuestos 
volátiles contaminantes.

También se ha llevado a cabo una revisión de los protocolos de conservación 
FG�RN½UVKEQU�GZKUVGPVGU��SWG�JC�RWGUVQ�FG�TGNKGXG�NC�CWUGPEKC�FG�WPQ�GURGEÉƂEQ�
para la conservación de dicho material.

1.4.1 Contexto y antecedentes de la problemática

'N�RN½UVKEQ��WP�OCVGTKCN�RTQFWEVQ�FG�NC�SWÉOKEC�OQFGTPC�[�TGƃGLQ�FG�NC�UQEKGFCF�
de consumo del siglo XX, comienza a utilizarse en la creación artística de 
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Figura 3: Floor Cake, 1962, Claes Oldeburg. Pintura sintética sobre lienzo relleno de espuma de poliuretano y cajas de cartón.
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la mano de los constructivistas Naum Gabo y Antoine Pevsner, quienes en 
�����RWDNKECP�GN�/CPKƂGUVQ�4GCNKUVC��GP�GN�EWCN�UG�GUVCDNGEG�HQTOCNOGPVG�GN�
concepto de arte abstracto en la era moderna y los materiales que más se 
adecuaban para ello, entre los que se encontraba el plástico.

A partir de los años cincuenta, se generalizó su uso en la vida cotidiana, hecho 
SWG�UG�XKQ�TGƃGLCFQ�GP�NCU�ETGCEKQPGU�CTVÉUVKECU��FQPFG�CWOGPVCTQP�FG�HQTOC�
considerable las obras realizadas en este material; llegando a alcanzar una 
ITCP�UKIPKƂECEKÏP�GP�CNIWPQU�OQXKOKGPVQU�CTVÉUVKEQU�EQOQ�GN�2QR�#TV�

Su presencia en las colecciones de Arte Contemporáneo y Diseño, no 
ha dejado de crecer. De este modo, las diferentes formulaciones de los 
plásticos se encuentran ya representadas en un importante porcentaje en 
colecciones de gran relevancia a nivel internacional tales como las del Museo 
Nacional Centro de Arte Reina Sofía, Museo de Arte Contemporáneo de 
Barcelona, Guggenheim, Museum of Modern Art, Vitra Design Museum, Die 
Neue Sammlung – Design Museum. Habiendo llegado a convertirse en el 
denominador común de colecciones como las de MoDIP, Fondazione Plart, 
Deutches Kunststoff Museum o Sandretto Plastic Museum o de exposiciones 
como A Plastic Presence (1969, Milwaukee Art Center), Chimeriques polymeres: 
Le plastique dans l'Art du XXeme siecle. (1986, Musee d'Art Moderne et d'Art 
contemporain, Niza), Acervo em plástico da Pinacoteca (2014, Pinacoteca de 
São Paulo), Plasticidade (2019-2020, Museu de Leiria).

Figura 4: cubiertas delantera y trasera del catálogo de la exposición Chimériques polymères (MAMAC), realizadas por César y Arman
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La atracción que manifestaron numerosos artistas por el plástico se vio alterada 
al presenciar como las primeras obras realizadas en este material comenzaron 
a evidenciar su inestabilidad cuando aún contaban con apenas medio siglo 
de vida, de ahí surgió la necesidad de investigar cómo afrontar la nueva 
problemática.

Como ya hemos dicho, a comienzos de los años noventa se iniciaron diversos 
estudios relacionados con la conservación de Arte Contemporáneo dentro de 
NQU�EWCNGU�UG�CDQTFCDC��FG�OQFQ�GURGEÉƂEQ��NC�EQPUGTXCEKÏP�FG�RN½UVKEQU��'P�
GUVQU�RTKOGTQU�RCUQU�UG�UGÍCNCDC�NC�FKƂEWNVCF�FG�UW�EQPUGTXCEKÏP��[�UG�JCEÉC�
referencia a casos concretos que anunciaban la existencia de un problema, 
aunque todavía de forma muy epidérmica. No obstante, cabe destacar, que 
en estos primeros estudios se sentaron ya las bases de los protocolos que 
utilizamos en la actualidad, y que es en ellos donde se advierte sobre la 
necesidad de establecer determinadas pautas de conservación preventiva.

Un buen ejemplo de estos primeros estudios es The Decision-Making Model for 
the conservation and restoration of Modern and Contemporary Art resultado 
del proyecto Conservation of Modern Art  llevado a cabo en 1997 por la 
Foundation for the Conservation of Modern Art (SBMK), que posteriormente 
derivó en el simposio Modern Art: Who Cares?� [� UW� KPƃW[GPVG� RWDNKECEKÏP�
homónima, en los que se analizan los criterios de toma de decisiones que se 
venían utilizando hasta el momento y se adaptan para poder ser aplicados a la 
hora de intervenir obras de Arte Moderno y Contemporáneo.

El primer congreso de peso en el que se aborda el problema de los materiales 
sintéticos es Saving the twentieth century. The conservation of Modern Materials 
también conocido como Simposio del 91. En él se comenzó a hablar sobre el 
nuevo reto que suponía para los conservadores-restauradores hacer frente a los 
problemas anticipados que ya presentaban estos nuevos materiales, más aún 
UK�VGPGOQU�GP�EWGPVC�SWG�NQU�EQPQEKOKGPVQU�GP�EKGPEKC�CRNKECFC�
GL���SWÉOKEC�
aplicada a la restauración) eran escasos y los criterios de actuación estaban 
desarrollados para ser aplicados en obras clásicas (Grattan, 1993).

Otro de los primeros simposios de referencia fue el anteriormente mencionado 
Modern Art: Who Cares?��EW[QU�TGUWNVCFQU�HTWEVKƂECTQP�GP�NC�EWNOKPCEKÏP�FG�
un proyecto de investigación holandés The Conservation of Modern Art (1995-
���� SWG� VGPÉC� NC� KPVGPEKÏP� FG� KFGPVKƂECT� NQU� RTQDNGOCU� FG� NC� EQPUGTXCEKÏP�
restauración de Arte Contemporáneo y desarrollar una metodología para 
investigar posibles soluciones. En él, ya se empezó a tratar el tema de la 
degradación de los plásticos, aunque todavía de forma aislada y basándose en 
casos concretos (Hummelen y Sillé, 1999).
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En 1996, el Consejo Internacional de Museos (ICOM-CC) formó el grupo 
de trabajo Materiales modernos y Arte Contemporáneo con el objetivo de 
debatir y documentar las vías de degradación, y los criterios y técnicas de 
intervención; hoy en día este grupo de investigación cuenta con más de 
doscientos miembros y es uno de los más grandes del ICOM-CC.

Destaca por su relevancia, From marble to chocolate – The Conservation 
of Modern Sculpture, conferencia que tuvo lugar en la Tate Gallery en 
septiembre de 1995, en la que se abordó el tema de los criterios, procesos, 
materiales, técnicas e ideas que caracterizan a la conservación de la escultura 
contemporánea (Heuman, 1995).

En la conferencia de carácter interdisciplinar Mortality, immortality. The legacy 
of the 20th century art, que tuvo lugar en Los Ángeles entre el 26 y el 27 de marzo 
de 1998,  organizada por el Getty Conservation Institute, se abordaron temas 
EQOQ�NC�FGITCFCEKÏP�FG�CNIWPQU�RN½UVKEQU��UW� KFGPVKƂECEKÏP�[�EQPUGTXCEKÏP��
entre otras cuestiones (Corzo, 1999). Siendo también en esta época cuando se 
crea el grupo de trabajo Modern Materials and Contemporary Art, dependiente 
del International Council of Museums Committee for Conservation (ICOM-CC).

Con el paso del tiempo, la conservación-restauración de Arte Contemporáneo 
fue adquiriendo entidad en sí misma, lo que dio lugar a nuevas líneas de 
investigación que se plasmaron en grandes proyectos como por ejemplo 
Plastic Art – A precarious Sucess Story o, Preservation of Plastics Artefacts 
in Museum Collections en los que participaron investigadores de empresas 
privadas, universidades, museos y otros centros de investigación.

1.4.2 Los plásticos emisores en las investigaciones centradas en la 
conservación de los plásticos

Una vez revisados todos los congresos, conferencias, simposios, proyectos 
y libros considerados de relevancia y en los que se trata la conservación de 
los plásticos como tema principal, se observa que en muchos de ellos no se 
CDQTFC�NC�RTQDNGO½VKEC�GURGEÉƂEC�FG�NCU�GOKUKQPGU�FG�ICUGU�EQPVCOKPCPVGU�

De entre los simposios y conferencias, se puede señalar que tanto  Plastics 
in Art: history, technology, preservation (2001), organizada por el grupo del 
ICOM-CC anteriormente mencionado, Modern Materials and Contemporary 
Art (Oosten, Shashoua y Waentig, 2002) como PLASTICS. Looking at the future 
and learning from the past, conferencia llevada a cabo en el Victoria & Albert 
Museum en mayo 2007 (Keneghan, Betts y Egan, 2008); y The Age of Plastic: 
Ingenuity + Responsability, simposio celebrado por el Smithsonian Museum 
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Conservation Institute en 2012, basado en un programa de investigación 
interdisciplinar dedicado a explorar el impacto tecnológico, cultural y ambiental 
del material “que llamamos plástico” (Smithsonian Science, 2012); en ninguno 
de ellos se trata el tema de los plásticos que emiten contaminantes gaseosos 
en todas o alguna de las fases de su vida útil, al igual que en libros como 
PUR Facts: Conservation of Polyurethane Foam in Art and Design (Oosten, 
2011), o Conservación y restauración de materiales contemporáneos y nuevas 
tecnologías (Rotaeche González de Ubieta, 2011).

Por otro lado, en los grandes proyectos de investigación dedicados a la 
conservación de plásticos como Plastic Art – A Precarious Success Story, 
organizado por el Vitra Design Museum, gracias a la beca de investigación 
AXA Art (Albus et al., 2007);  PRIMI Project (Plastics Research and Innovation 
for Museums and Industry), desarrollado por la Galería Nacional de Dinamarca 
(Statens Museum for Kunst) desde 2010, (Cadiñanos, 2012); o el liderado por 
la institución americana The Getty Conservation Institute (GCI) desde 2010 
titulado Preservation of Plastics, del que surgió una publicación del mismo 
nombre en primavera del 2014, en su boletín Conservation perspectives, ocurre 
lo mismo, ya que tampoco se han encontrado referencias a nuestro tema de 
estudio.

Pese a su escasez, sí se localizaron otros trabajos de investigación, artículos, 
libros y congresos pertenecientes al campo de la conservación-restauración 
que hacen referencia, en mayor o menor medida, a la problemática de las 
emisiones de contaminantes aerotransportados por parte de algunos tipos de 
plástico. Por lo que se procedió a efectuar un repaso cronológico de todos 
ellos al estar directamente relacionados con nuestro tema de estudio.

El primer ejemplo, lo encontramos en el artículo Cellulose acetate deterioration 
in the sculptures of Naum Gabo recogido en el preprint del encuentro Modern 
organic materials (Pullen y Heuman, 1988), que tuvo lugar en Endimburgo en 
1988, en el que se hace referencia a las emisiones de gases nocivos por parte 
del acetato de celulosa  mediante el caso de estudio de la réplica de la obra 
de Naum Gabo, Construction in space, two cones3 realizada en 1968. Esta 
obra perteneciente a la colección de la Tate estaba realizada con láminas de 
acetato de celulosa de distintos colores y grosores pegados entre sí mediante 
un adhesivo con base de disolvente; y se almacenaba y exhibía en el interior de 
una vitrina acrílica. Alarmados por su rápido deterioro se decidió efectuar un 
seguimiento de la evolución de la degradación. Uno de los primeros síntomas 
detectado fue que desprendía olor a ácido acético; pese a lo cual no se tomaron 

3 La obra original realizada en 1937 presentaba una degradación muy avanzada que no 
permitía recuperarla.
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medidas hasta cinco años más tarde cuando la degradación había avanzado 
notablemente. Transcurrido este tiempo, se decidió realizar unos agujeros de 
ventilación a la vitrina que la protegía, debido a que se había llegado a la 
conclusión de que las emisiones detectadas se estaban concentrando en su 
interior, y que era lo que estaba provocando la degradación autocatalítica de 
la obra. Pese a todo, esta medida no solucionó el problema, por lo que dos 
años más tarde se decidió retirar la vitrina.

En 1991, Morgan en el capítulo Degradation of plastics de su libro Conservation 
of plastics. An introduction to their history, manufacture, deterioration, 
KFGPVKƂECVKQP�CPF�ECTG, habla sobre el desarrollo de productos de degradación 
gaseosos por parte de algunos tipos de plástico. Morgan indica que estas 
emisiones habitualmente son olorosas e indicativas de la degradación química 
del objeto. En los capítulos que dedica posteriormente al estudio de algunos 
plásticos concretos, sí señala su peligrosidad, pero de forma puntual.

En 1995, con motivo de la conferencia Resins: Ancient and Modern organizada 
por la Scottish Society for Conservation & Restoration, Julia Fenn en su artículo 
Secret sabotaje: reassessing museum plastics in display and storage, ya advertía 
de que algunos de los plásticos históricamente más importantes presentes en 
multitud de obras de arte pueden desprender emisiones altamente corrosivas.

Un año más tarde Cecilia Illa Malvehy, en su ponencia Miralda: del plástico 
al chocolate. Problemática de conservación presentada en XI Congreso de 
Conservación y Restauración de Bienes Culturales que se celebró en Castellón, 
hacía también referencia a la misma problemática señalando que algunos 
plásticos como el policloruro de vinilo o los celulósicos emiten gases ácidos.

En el Chapter 5: Degradation, del libro Plastics. Collecting and conserving 
(Quye y Williamson, 1999) recuerdan que aunque algunos plásticos a simple 
vista parezca que se encuentran en buenas condiciones, existe el riesgo de 
que estén desprendiendo vapores ácidos que pueden causar corrosión en los 
metales, además de suponer un peligro potencial para los materiales derivados 
de la celulosa.

Sería en 2002, cuando Williams acuñaría el término Malignant Plastics para 
denominar a los plásticos que emiten productos de degradación nocivos que 
pueden causar daños a otros objetos, plásticos y no plásticos; es decir, le pone 
por primera vez nombre a esta problemática, dándole así una mayor visibilidad.

Desde que este término, Malignant, fuera acuñado por Williams en 2002 ha sido 
posteriormente utilizado por otros autores para referirse al mismo problema. 
#UÉ��C�NQ�NCTIQ�FG�NQU�CÍQU�UG�QDUGTXC�UW�WUQ�GP�NCU�UKIWKGPVGU�RWDNKECEKQPGU��
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Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation 

5JCUJQWC� ������ ������Does Plastic Art Last Forever?. Not even close. Can 
a generation of synthetic objects be saved? (Kean, 2009); Degradation of 
‘Lumarith’Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s 
simple kit (Tsang et al�������������Preservation of Plastic Artefacts in museum 
collections (Lavédrine et al. 2012: 159). 

En Plastics in art. A study from the conservation point of view, (Waentig, 2008), 
en los apartados dedicados a los signos de degradación de determinados 
plásticos, encontramos una llamada de atención  acerca de que estos pueden 
emitir gases perjudiciales; además en uno de ellos la autora señala que dichas 
emisiones pueden afectar a los materiales que les rodean.

Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation es 
un libro escrito por Yvonne Shashoua, química especialista en conservación de 
RCVTKOQPKQ�[�TGURQPUCDNG�FGN�½TGC�EKGPVÉƂEC�FGN�/WUGQ�0CEKQPCN�FG�&KPCOCTEC��
FGFKECFQ� GURGEÉƂECOGPVG� C� NC� EQPUGTXCEKÏP� FGN� RN½UVKEQ� EQOQ� OCVGTKCN�
histórico-artístico. A lo largo de sus ocho capítulos proporciona información 
UQDTG�NCU�RTQRKGFCFGU�FG�NQU�RN½UVKEQU��UW�JKUVQTKC��VGEPQNQIÉC��KFGPVKƂECEKÏP��
degradación y conservación. Se trata de un manual indispensable para la 
conservación de plásticos en el patrimonio cultural, escrito desde un punto de 
XKUVC�EKGPVÉƂEQ��RGTQ�RGTHGEVCOGPVG�CFCRVCFQ�C�NCU�PGEGUKFCFGU�FGN�ECORQ�FG�
la conservación-restauración. Los tres capítulos que aparecen señalados como 
los más prácticos para conservadores-restauradores desarrollan cuestiones 
EQOQ�NC�KFGPVKƂECEKÏP��NC�FGITCFCEKÏP�[�NCU�VÅEPKECU�FG�EQPUGTXCEKÏP�RTGXGPVKXC��
siendo en ellos donde se hace referencia de forma puntual al núcleo de 
nuestra investigación, los plásticos emisores de contaminantes gaseosos. En 
GN�FGFKECFQ�C�NC�KFGPVKƂECEKÏP��UG�GZRNKECP�DTGXGOGPVG�NQU�QNQTGU�SWG�GOKVGP�
los plásticos; en el relativo a la degradación se señala cómo algunos de ellos 
emiten sustancias volátiles en su proceso de deterioro; mientras que en el 
que trata las técnicas de conservación preventiva se menciona la necesidad 
de utilizar sorbentes4 de contaminantes cuando determinados plásticos se 
almacenan o exhiben en espacios cerrados para evitar su autocatálisis.

En el libro POP ART. Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections 
UG� RWDNKEC� GN� TGUWNVCFQ� FGN� RTQ[GEVQ� ƂPCPEKCFQ� RQT� NC� %QOKUKÏP� 'WTQRGC�
EW[C�ƂPCNKFCF�GTC�FGUCTTQNNCT�WPC�GUVTCVGIKC�RCTC� NC�EQPUGTXCEKÏP�RTGXGPVKXC�
y el mantenimiento de las colecciones con objetos realizados en plástico. El 
ECRÉVWNQ�VTGU�GUV½�FGFKECFQ�C�NC�GXCNWCEKÏP�EKGPVÉƂEC�FG�NC�FGITCFCEKÏP�FG�NQU�
plásticos,  y en el apéndice tres, se analizan los productos de degradación 

4 Un sorbente es un material utilizado para absorber (reacción química) o adsorber 
(interacción física) líquidos o gases.
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encontrados durante los estudios realizados en las colecciones de tres museos 
franceses -Musée Galliera (París), Musée d’Art Moderne et Contemporain de 
Saint-Etienne (Saint-Etienne) y Musée du Peigne et de la plasturgie (Oyonnax)-, 
lo que también está en relación con nuestro tema de estudio, aunque tenemos 
que tener en cuenta a la hora de utilizar la información que se trata de estudios 
muy concretos.

La Plastics Historical Society, en la sección The conservation of plastics de 
su página web, hace referencia al problema de la emisión de sustancias 
contaminantes por parte de algunos plásticos. En concreto en el apartado 
Chemical degradation  advierte de que los productos de degradación 
provenientes de los objetos de plástico pueden contaminar otros objetos 
que se encuentren en las inmediaciones; y recomienda revisar regularmente 
NCU�EQNGEEKQPGU�C�ƂP�FG�FGVGEVCT�GN�RTQDNGOC�VCP�RTQPVQ�EQOQ�UGC�RQUKDNG�[�
poder así separar el objeto contaminante del resto de la colección (The Plastics 
Historial Society, 2015).

De entre las publicaciones procedentes del ámbito nacional cabe reseñar la de 
Rosario Llamas Pacheco (2014) Arte Contemporáneo y Restauración o cómo 
investigar entre lo material, lo esencial y lo simbólico en donde se hace una 
ENCUKƂECEKÏP�FG�NQU�RN½UVKEQU�O½U�JCDKVWCNGU�RTGUGPVGU�GP�NCU�QDTCU�FG�CTVG�FG�
principios del siglo XX en base a su comportamiento. En el segundo grupo de 
esta lista se hace referencia a “los plásticos que en el proceso de degradación 
pueden dañar a otros objetos debido a los productos liberados”.

Figura 5: The Plastics Heritage Congress, Lisboa, 2019 
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Mientras que en los congresos The Plastics Heritage Congress (2019) y Plastics 
in Peril: Focus on the Conservation of Polymeric Materials in Cultural Heritage 
(2020) se trata la problemática de los plásticos emisores en algunas ponencias 
como A critical assessment of A-D Strips used in degradation studies for 
artworks made from cellulose acetate (Townsend, Hackney y Kearney, 2019) 
o How to deal with a self-destructive plastic in museum collections? Storing 
cellulosa nitrate 3D objects at the Deutches Museum (Elsässer et al., 2020).

Por tanto, se puede establecer que las investigaciones sobre los plásticos 
emisores de contaminantes gaseosos están iniciadas, pero son por el momento 
OW[�KPEKRKGPVGU��OKGPVTCU�SWG�QVTCU�EWGUVKQPGU�EQOQ�UW�JKUVQTKC��KFGPVKƂECEKÏP�
o conservación material ya han sido estudiados en profundidad, lo que se 
TGƃGLC�GP�NKDTQU�EQOQ�RQT�GLGORNQ�Plastics in art. A study from the conservation 
point of view (Waentig, 2008), Conservation of plastics. Materials, science, 
degradation and preservation (Shashoua, 2008b), o Preservation of Plastic 
Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012).

1.4.3 Los plásticos emisores en las investigaciones centradas en la 
contaminación en ambientes museísticos

El problema de la contaminación ambiental en el interior de los museos suele 
estar relegada a un segundo plano cuando se trata el tema de la conservación 
preventiva, mientras que otros parámetros como la humedad, la temperatura o 
la iluminación vienen siendo objeto de estudio desde al menos hace cien años. 
Este dato puede resultar extraño, ya que la acción de los contaminantes suele 
ser tanto o más dañina que por ejemplo la exposición a altos niveles lumínicos; 
sin embargo los estudios en relación con los contaminantes aerotransportados 
no se han desarrollado tanto debido a que sus efectos no siempre son tan obvios 
como los de los otros parámetros ambientales arriba citados. No obstante se 
han comenzado a estudiar en profundidad en los últimos años, aunque aún 
no constituye una línea de investigación con tanta antigüedad como puede 
serlo la del tema de la humedad. Por ello gran parte de los enfoques y de la 
terminología que se utiliza para tratar el problema de los contaminantes en los 
museos proceden del campo sanitario.

Existen algunos proyectos centrados en el estudio de la contaminación ambiental 
KPVGTKQT�GP�NQU�OWUGQU��SWG�UG�JCP�NNGXCFQ�C�ECDQ�FGUFG�GN�½TGC�EKGPVÉƂEC��EQP�
el objetivo de analizar el problema y desarrollar nuevas tecnologías y técnicas 
SWG�RGTOKVCP�UCNXCIWCTFCT�FG�HQTOC�O½U�GƂEKGPVG�NCU�EQNGEEKQPGU�FG�CTVG��#�
continuación expondremos cronológicamente alguno de ellos por su interés y 
cercanía al núcleo de nuestra investigación.
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El primer estudio que aborda el problema de los gases contaminantes fue 
desarrollado en 1965 por Garry Thomson. En él diseña un manual para 
conservadores de museo en el que se recoge una revisión básica de la 
química atmosférica y de los parámetros implicados en la contaminación del 
aire. Unos años después, en 1978 se publicó la primera edición de su libro 
The Museum Environment (Thomson, 1978), que se convirtió en  un referente 
DKDNKQIT½ƂEQ�GP�NC�OCVGTKC�SWG�PQU�QEWRC��[�GP�GN�EWCN�[C�UG�UGÍCNC�C�CNIWPQU�
tipos de plásticos como emisores potenciales de gases tóxicos. También en 
esta publicación Thomson recomienda que los niveles máximos de dióxido de 
azufre y dióxido de nitrógeno en el interior de los museos, no deben superar 
los niveles promedio a los que se encuentran en la troposfera limpia.

Otro investigador, Hackney (1984), realizó un primer estudio exhaustivo sobre 
la distribución de contaminantes gaseosos en los entornos museísticos, que 
incluía una breve descripción de los contaminantes aeroptransportados y 
su efectos en la conservación; un análisis de varios métodos de medición; y 
la variación que experimentaban los niveles de contaminación interiores en 
HWPEKÏP�FGN�ENKOC�[�FG�NCU�GUVTCVGIKCU�FG�EQPVTQN�FG�EQPVCOKPCPVGU�
ƂNVTCEKÏP�Q�
adsorción) utilizadas.

#�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::��GN�KPVGTÅU�RQT�GN�EQPVTQN�FG�NC�ECNKFCF�FGN�CKTG�GP�GN�KPVGTKQT�FG�
los museos aumentó de forma considerable dando lugar a numerosos estudios 
como The composition of museum atmospheres (Brimblecombe, 1990), que 
se convertiría en uno de los artículos sobre contaminación atmósférica más 
citados de esta época, en el cual se hace un breve apunte sobre el potencial 
corrosivo de las emisiones derivadas del envejecimiento de determinadas 
espumas, cauchos y plásticos.

Sin embargo, a pesar del incremento del número de  estudios sobre el problema 
de los contaminantes gaseosos, hay que tener presente que la mayoría de 
los museos no disponen ni de los medios ni de los recursos necesarios para 
realizar las investigaciones pertinentes para poder desarrollar una estrategia 
GURGEÉƂEC�FG�EQPVTQN�FG�EQPVCOKPCPVGU��%QP�GN�ƂP�FG�RCNKCT�GUVC�ECTGPEKC��UG�
están llevando a cabo distintos proyectos que intentan dar solución a este 
problema tratando de establecer unos niveles máximos de contaminación 
para la sensibilidad media de una colección; así como de desarrollar métodos 
simples de monitorización y estrategias de prevención sostenibles tales como 
NQU�SWG�RTGUGPVCOQU�C�EQPVKPWCEKÏP�

Guidelines on pollution control in heritage buildings (Blades et al., 2000), es una 
publicación promovida por The Council for Museums, Archives and Libraries 
de Londres en la cual se señalan las fuentes más comunes de contaminantes en 
museos, galerías, bibliotecas y archivos; y se propone una metodología para 
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lidiar con este problema. Entre las fuentes señaladas se encuentran algunos 
plásticos como los derivados de la celulosa o el caucho vulcanizado. Además 
ofrecen los resultados de la revisión de los valores máximos de exposición 
a contaminantes recomendados por distintas instituciones y centros de 
investigación de la que se desprende que hasta la fecha no hay un consenso, 
ya que existe una variación considerable entre los niveles propuestos por cada 
fuente.

*CVEJƂGNF�
������GP�UW�NKDTQ�Pollutants in the museum environment: practical 
strategies for problem solving in design, exhibition and storage advierte de 
las fuentes más comunes de gases nocivos; y revisa el daño potencial de estos 
contaminantes sobre diversos materiales museísticos, los métodos de muestreo 
ambiental y las estrategias para mitigar sus efectos nocivos. Igualmente 
se pueden encontrar referencias directas a los plásticos y sus productos de 
degradación tanto en el capítulo dedicado a las fuentes de contaminantes en 
las atmósferas museísticas; como en el apéndice dos, en el que se explican las 
distintas formulaciones de plasticos y su información técnica.

Airborne pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk Assessment, 
Control Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 2003a) es otro de 
los libros considerado como referente en esta materia. En él se proporciona 
información acerca de las fuentes de contaminantes más comunes, entre las 
que se señalan a algunos plásticos; así como de sus posibles efectos adversos 
sobre determinados materiales. También hace un repaso por distintos métodos, 
estrategias, y técnicas de evaluación de riesgos y control.  En esta publicación 
se recogen además los datos del ensayo realizado con el propósito de conocer 
el daño sufrido por varios materiales cuando han estado ubicados en ambientes 
interiores contaminados.5

El libro Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments. Tools 
for conservation (Grzywacz, 2006), publicado por The Getty Conservation 
Institute, expone una síntesis del trabajo de muestreo llevado a cabo durante 
varios años en ambientes museísticos. En él se propone una metodología que 
RWGFG� UGT� KORNGOGPVCFC� UKP�PGEGUKFCF�FG�WP�ITCP�EQPQEKOKGPVQ�EKGPVÉƂEQ��
De esta manera, pretende dotar a los profesionales de la conservación de las 
herramientas necesarias para llevar a cabo estudios de control de la calidad del 
aire y para entender el riesgo que suponen los contaminantes gaseosos para 
NCU�EQNGEEKQPGU�FG�CTVG�UKP�TGSWGTKT�UQƂUVKECFQU�GSWKRQU�

5 En este ensayo se ha estudiado la interacción de contaminantes como el ácido 
acético, aminas, amoniaco, sulfato de amonio, sulfuro de carbonilo, cloro, ácidos grasos, 
formaldehído, ácido fórmico, peróxido de hidrógeno, sulfuro de hidrógeno, ácido nítrico, 
óxido nítrico, dióxido de nitrógeno, óxido de nitrógeno, oxígeno, ozono, peroxiacilnitrato, 
dióxido de azufre, vapor de agua; con materiales como tintes, colorantes, metales, vidrios, 
EWGTQU��IGNCVKPCU�HQVQIT½ƂECU��EQP�DCUG�FG�ECTDQPCVQ�FG�ECNEKQ��GVE�

PARTE I: DEFINICIÓN, ESTRUCTURA Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN



30 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

En 2009, el Canadian Conservation Institute en su boletín dedicado a los 
agentes de deterioro le dedica un capítulo a los contaminantes (Tétreault, 
2009), en el que trata los aerotransportados y las estrategias para su control 
según los diferentes niveles de preservación; básico, intermedio y avanzado. 
Entre los contaminantes intrínsecos secundarios6 señala, entre otros, a los 
compuestos generados por algunos plásticos.

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
(ASHRAE) elabora un manual cuatrienal que está considerado un referente 
internacional para los sistemas de climatización, en el cual desde 1999 dedican 
WP� ECRÉVWNQ� GURGEÉƂEQ� C� NCU� � PGEGUKFCFGU� FG� OWUGQU�� ICNGTÉCU�� CTEJKXQU� [�
bibliotecas. En este capítulo ya se habla sobre los efectos de los contaminantes 
gaseosos, a los que desde 2003 se les da una relevancia especial dedicándoles 
un apartado. También desde este mismo año se señalan las fuentes de 
contaminantes aerotransportados más comunes, los daños potenciales que 
pueden causar y los límites de exposición recomendados;  además de incluir 
WP�CP½NKUKU�FG�NCU�XCTKCDNGU�SWG�RWGFGP�KPƃWKT�GP�NCU�GUVTCVGIKCU�FG�RTGUGTXCEKÏP�
junto con una propuesta alternativa para ello.

En la línea de los estudios anteriores destacan algunos otros proyectos que 
se están llevando a cabo en la actualidad encaminados a desarrollar una 
tecnología sencilla para la monitorización de contaminantes y que además 
proponen medidas para paliar sus efectos, como los que mencionamos a 
EQPVKPWCEKÏP�

Heritage Smells es un proyecto llevado a cabo por la University of Strathclyde, 
la University College London y otras instituciones y empresas (British Museum, 
British Library, National Records of Scotland, English Heritage, Owlstone 
Technology), cuyo objetivo es desarrollar herramientas de diagnóstico olfativo 
para la protección del patrimonio. Se trata de aplicar una tecnología similar a la 
de las “narices electrónicas”, ya utilizadas en la detección de mohos, problemas 
de salud o de calidad de productos como pueden ser vinos, güisquis o quesos. 
/GFKCPVG�GUVC�VGEPQNQIÉC�RTGVGPFGP�CDQTFCT�VTGU�FGUCHÉQU�KPVGTEQPGEVCFQU��GN�
riesgo que pueden suponer para la salud las sustancias químicas utilizadas en 
la desinfección de los objetos, la emisión de compuestos orgánicos volátiles 

�� .QU�EQPVCOKPCPVGU�RWGFGP�UGT�ENCUKƂECFQU�GP�VTGU�OQFCNKFCFGU�GP�HWPEKÏP�FG�EÏOQ�
llegan a un objeto (patrimonial) y provocan su deterioro. La primera engloba a los que son 
VTCPURQTVCFQU�RQT�GN�CKTG��NC�UGIWPFC�UG�TGƂGTG�C�NQU�SWG�UQP�VTCUHGTKFQU�GPVTG�FQU�OCVGTKCNGU�
que se encuentran en contacto; y la tercera hace referencia a los que forman parte de la 
composición del objeto o se forman cuando su material reacciona químicamente, por ejemplo 
en un proceso de deterioro, y se denominan contaminantes intrínsecos secundarios.
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(COV)7 por parte de libros y de los materiales sintéticos modernos, entre los 
que se encuentran los plásticos (Gibson, 2013).

MEMORI (Heritage English, Fraunhofer and Norsk institutt for luftforskning, 
2013) es otro proyecto que tiene como objetivo la medida, valoración del efecto 
y mitigación del impacto de la polución ambiental sobre los bienes culturales, 
en el que toda la investigación realizada se ha volcado en la elaboración de un 
dosímetro adaptado a las necesidades museísticas.

7 Se entiende  Compuesto Orgánico Volátil (COV) “cualquier compuesto orgánico 
que tenga punto de ebullición inicial menor a 250ºC a una presión estándar de 101,3 kPa”. 
Además cabe destacar que para sea un “compuesto orgánico” tiene que contener “al menos 
GN� GNGOGPVQ� ECTDQPQ� [� WPQ� Q� O½U� FG� NQU� UKIWKGPVGU�� JKFTÏIGPQ�� QZÉIGPQ�� C\WHTG�� HÏUHQTQ��
silicio, nitrógeno o un halógeno, con excepción de los óxidos de carbono y los carbonatos y 
bicarbonatos inorgánicos”. (Dir. 2004/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de 
abril de 2004).

Figura 6: CG – Olfatometría en el  proyecto Heritage Smells
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A nivel nacional se ha presentado a principios de febrero de 2016 el proyecto 
AIR-ARTE (Proyecto AIR-ARTE���������ƂPCPEKCFQ�RQT�GN�2TQITCOC�'UVCVCN�FG�
Investigación, Desarrollo e Innovación Orientada a los Retos de la Sociedad 
(MINECO); en el que colaboran  el Museo Arqueológico Nacional (MAN), el 
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
(CIEMAT), el Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas (CENIM), 
el grupo de empresas Aire Limpio, el Consejo Superior de Investigaciones 
%KGPVÉƂECU�
%5+%���GN�+PUVKVWVQ�FG�2CVTKOQPKQ�%WNVWTCN�'URCÍQN�
+2%'��[�GN�/WUGQ�
Nacional Centro de Arte Reina Sofía (MNCARS). Se trata de un proyecto de 
investigación interdisciplinar cuyo objetivo principal es evitar o paliar el riesgo 
que supone la contaminación, tanto química como biológica, en el interior de 
los museos para la conservación de los bienes culturales; y para la salud de los 
profesionales y usuarios.

Asimismo, cabe mencionar al grupo de investigación Indoor Air Quality in 
Museums y Archives que lleva desde 1998 reuniéndose anualmente con el 
objetivo de presentar las investigaciones más recientes sobre la contaminación 
y la conservación de la calidad del aire en el interior de los museos y archivos.

1.4.4 Situación actual de los protocolos de conservación de obras de 
arte realizadas en plástico en las Colecciones Contemporáneas

.C�RTGOCVWTC�FGITCFCEKÏP�FG� NQU�RN½UVKEQU�RQPG�FG�OCPKƂGUVQ�SWG�UG� VTCVC�
de un material que requiere medidas de conservación excepcionales para 
asegurar su estabilidad. Si además tenemos en cuenta, que a día de hoy, la 
gran mayoría de tratamientos de restauración alteran la materia original de 
forma irreversible; se asume que la opción más adecuada es implementar un 
RTQVQEQNQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�GURGEÉƂEQ�SWG�RGTOKVC�RTGUGTXCT�NCU�QDTCU�FG�CTVG�
realizadas en plástico durante el mayor tiempo y en las mejores condiciones.

Por este motivo, se ha considerado interesante efectuar una revisión de aquellas 
investigaciones que tratan el tema de los protocolos para la conservación del 
plástico como material artístico. También hemos incorporado aquí un análisis 
comparativo de las respuestas recibidas en las encuestas que se enviaron a varios 
museos con el objetivo de conocer qué pautas siguen para la conservación 
de los plásticos que componen su colección. Con ello pretendíamos contar 
EQP�WP�pOCRCq�O½U�TGCN�FG�NC�UKVWCEKÏP�CEVWCN�UQDTG�GUVG�CUWPVQ��EQPƂIWTCFQ�
tanto con los datos publicados como con los obtenidos  en las encuestas.
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1.4.4.1 Datos extraídos de investigaciones especializadas

Tras revisar las investigaciones enfocadas a la conservación de los plásticos 
como material artístico, lo primero que se detecta es la ausencia de un protocolo 
GURGEÉƂEQ�FKUGÍCFQ�RCTC�GUVG�ƂP�

'PVTG� NQU�GUVWFKQU�SWG�RQPGP�FG�OCPKƂGUVQ�GUVC�ECTGPEKC�ECDG�FGUVCECT�RQT�
UWU�CƂTOCEKQPGU�ENCTCU�[�EQPEKUCU��A safe place. Storage strategies for plastics, 
GP�GN�EWCN�5JCUJQWC� 
���������OCPKƂGUVC�SWG�p=e?�VJGTG�CTG�PQ� KPVGTPCVKQPCN�
UVCPFCTFU� HQT� UVQTCIG� GPXKTQPOGPVU� HQT� RNCUVKEU� =e?q y Plastics Research at 
the Victoria and Albert Museum�� .QPFQP�GP�GN� EWCN�-GPGIJCP� 
������ CƂTOC�
SWG� p%WTTGPVN[� VJGTG� CTG� PQ� KPVGTPCVKQPCNN[� CEEGRVGF� IWKFGNKPGU� FGƂPKPI�
appropriate storage environments of plastics as a generic group in cultural 
collections”. Estas dos autoras también explican que para suplir esta carencia 
tradicionalmente los museos aplican los protocolos diseñados para materiales 
orgánicos frágiles como el papel.

&G�GPVTG�NQU�CWVQTGU�PCEKQPCNGU�4QVCGEJG�)QP\½NG\�FG�7DKGVC�
����������UG�JCEG�
eco de la ausencia de protocolos para la conservación del plásticos; y lo hace 
patente en el capítulo cuarto titulado Conservación de materiales plásticos, de 
su libro Conservación y restauración de materiales contemporáneos y nuevas 
tecnologías�GP�GN�EWCN�FKEG�GP�TGNCEKÏP�C�NC�PGEGUKFCF�FG�RTQVQEQNQU�GURGEÉƂEQU�
RCTC�GUVG�OCVGTKCN�SWG�p=e?�NCU�OGFKFCU�QTKGPVCFCU�C�EQPVTQNCT�[�GUVCDKNK\CT�NCU�
condiciones medioambientales de estos soportes8 van a ayudar a incrementar 
su esperanza real de vida.”

A pesar del consenso que existe en este punto todavía no existe un código 
de buenas prácticas internacional que permita establecer un decálogo de 
medidas aplicables en las instituciones artísticas con obras de arte realizadas a 
partir de materiales plásticos.

Aunque como se destila de los párrafos anteriores, no se puede hablar de 
NC�GZKUVGPEKC�FG�RTQVQEQNQU�GURGEÉƂEQU�RCTC�NC�EQPUGTXCEKÏP�FG�NQU�RN½UVKEQU��
sí se recogen interesantes recomendaciones que nos pueden ayudar en la 
GNCDQTCEKÏP�FG�WPC�PWGXC�RTQRWGUVC�EQOQ�NQU�SWG�UG�GZRQPGP�C�EQPVKPWCEKÏP�

En el artículo An introduction to plastics and rubbers in collections, Blank 
(1990) da unos consejos generales para exhibir y almacenar las obras de arte 
realizadas en plástico en las mejores condiciones, haciendo especial hincapié 
en los parámetros ambientales y en las posibilidades del almacenaje en frío.

�� 4GƂTKÅPFQUG�C�OCVGTKCNGU�RN½UVKEQU

PARTE I: DEFINICIÓN, ESTRUCTURA Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN



34 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

En el libro Plastics: collecting and conserving, Quye y Williamson (1999) 
dedican el capítulo cinco, Caring for Plastics, a sugerir diversas pautas para 
la correcta manipulación y limpieza de los plásticos; así como a proponer 
unos parámetros ambientales óptimos, y el uso de sorbentes para su correcta 
preservación.

Desde principios del siglo XX hasta la actualidad cabe señalar las publicaciones 
de Shashoua por estar enfocadas en la conservación de los plásticos; entre las 
SWG�FGUVCECOQU��Modern plastics: do they suffer from the cold? (2004), Storing 
Plastics in the Cold – more Harm than Good? (2005) en las que profundiza 
sobre las ventajas y desventajas de almacenaje en frío; Conservation of plastics. 
Materials, science, degradation and preservation (2008), A safe place. Store 
Strategies for Plastics (2014) en las que trata los factores más relevantes para 
la conservación de los plásticos y la inhibición de sus procesos de deterioro, o 
la investigación realizada junto a Schilling y Mazurek (2014), The effectiveness 
of conservation adsorbents at inhibiting degradation of cellulose acetate,  
en la que testan la efectividad de los adsorbentes para la inhibición de la 
degradación del acetato de celulosa.

La Agencia Nacional Danesa de Patrimonio, en 2006 propone una serie de 
parámetros ambientales para la conservación de las obras realizadas en este 
material.

El libro Plastic art – a precarious sucess story (Albus et al., 2007) dedica un 
capítulo llamado Anti-ageing prevention a dar una serie de recomendaciones 
para la conservación de los plásticos; en el que hace referencia a los parámetros 
ambientales, la manipulación, la limpieza y el almacenaje.

Figura 7: objetos de plástico de la colección del Musée de la Mode et du Textile de la Ville de Paris (Musée Galliera) conservados en 
bolsas zip de plástico junto a sorbente
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Waentig (2008) en su libro Plastics in art en el capítulo cinco, denominado 
Restoration and conservation, dedica también el último  apartado, Preventive 
strategies and conservation, a este tema haciendo referencia a una serie de 
recomendaciones sobre las condiciones ambientales más favorable para la 
conservación de los plásticos.

La Plastic Historical Society en el apartado The Conservation of Plastics (The 
Plastics Historial Society, 2015) de su página web da una serie de pautas para 
la conservación de los plásticos en general y algunas más concretas para los 
plásticos emisores de contaminantes. Asimismo, hace una relación de los tipos 
de degradación más comunes y sugiere alguna estrategia para la manipulación, 
el etiquetado, la limpieza y el mantenimiento de los plásticos. También en esta 
sección señala qué parámetros ambientales son los óptimos para el almacenaje 
y la exhibición de este tipo de obras.

Coughlin (2018) en su ponencia Looking at Plastics. An introduction to caring 
for Plastics hace un repaso por los plásticos más presentes e inestables en las 
colecciones de arte y propone unas recomendaciones generales relativas a los 
parámetros ambientales, la manipulación y los sistemas de inhibición; y unas 
GURGEÉƂECU�RCTC�NQU�RN½UVKEQU�SWG�EQPUKFGTC�O½U�KPGUVCDNGU��ECWEJQ��PKVTCVQ�FG�
celulosa, acetato de celulosa, policloruro de vinilo y poliuretano.

1.4.4.2 Datos extraídos mediante encuestas

Para conocer de primera mano la existencia de los protocolos utilizados para la 
conservación de plástico en las colecciones de Arte Contemporáneo, se realizó 
una encuesta a un total de cincuenta9 instituciones, museos y colecciones, 

9 ARKEN (Copenhague, Dinamarca), Artium (Vitoria, España), Centro Andaluz de Arte 
Contemporáneo (Sevilla, España), Centro Atlático de Arte Moderno (Las Palmas, España), 
Denver Art Museum (Denver, Estados Unidos), Fundación Botín (Santander, España), Fundación 
Gala-Dalí (Figueres, España), Museo Guggenheim de Bilbao (Bilbao, España), Museo Solomon 
R. Guggenheim (Nueva York, Estados Unidos), Institut Valencià d’Art Modern (Valencia, 
España), Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania), Museu d’Art Contemporani 
de Barcelona (Barcelona, España), Museo de Arte Latinoamericano de Buenos Aires (Buenos 
Aires, Argentina), Museo de Arte Contemporáneo de Monterrey (Monterrey, México), Museo 
de Arte Contemporáneo de la Universidad de São Paulo (São Paulo, Brasil), MOCA Grand 
Avenue (Los Ángeles, Estados Unidos), Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra), 
Museum of Modern Art (Nueva York, Estados Unidos), Museo Nacional Centro de Arte Reina 
Sofía (Madrid, España), Museo de Arte Contemporáneo de Castilla y León (León, España), 
Museo Patio Herreriano (Valladolid, España), Pinacoteca do Estado de São Paulo (São Paulo, 
Brasil), Centre Pompidou (París, Francia), Science Museum (Londres, Inglaterra), Stedelijk 
Museum voor Actuele Kunst Gent (Gante, Bélgica), Smithsonian (Washington DC, Estados 
Unidos), Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), Tampere Museum (Tampere, 
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americanas y europeas, habiendo obtenido respuesta solamente de diecinueve 
de ellas.

A nivel nacional hemos podido recoger el testimonio del Artium (Vitoria, 
País Vasco), Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, Andalucía), 
Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Fundación Gala-
Dalí (Figueres, Cataluña), Museo Guggenheim de Bilbao (Bilbao, País Vasco) y 
Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura).

Las colecciones europeas de las cuales hemos recibido respuesta a la encuesta 
GPXKCFC�JCP�UKFQ��&KG�PGWG�UCOONWPI���&GUKIP�/WUGWO�
/WPKEJ��#NGOCPKC���
Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania), Museum of Design 
in Plastics (Poole, Inglaterra), Science Museum London (Londres, Inglaterra), 
Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), Tampere Museum 
(Tampere, Finlandia), Victoria & Albert (Londres, Inglaterra) y Vitra Design 
Museum (Weil am Rhein, Alemania).

De entre las americanas contamos con las opiniones del Denver Art Museum 
(Denver, Estados Unidos), Museum of Modern Art (Nueva York, Estados 
Unidos), Pinacoteca do Estado de São Paulo (São Paulo, Brasil) y Smithsonian 
(Washington DC, Estados Unidos).
El análisis de la información recibida pone en evidencia la ausencia de 
RTQVQEQNQU� GURGEÉƂEQU� RCTC� NC� EQPUGTXCEKÏP�FG� NCU� QDTCU� FG� CTVG� TGCNK\CFCU�
en plástico, ya que en ninguna de estas diecinueve colecciones encuestadas 
WVKNK\CP�WPQ�GURGEÉƂEQ�RCTC�VCN�ƂP�

Destacamos alguna de las respuestas recibidas que apuntalan dicha evidencia 
EQOQ� NC� FG� $TGPFC� -GPGIJCP�� EKGPVÉƂEC� GURGEKCNK\CFC� GP� EQPUGTXCEKÏP� FGN�
Victoria & Albert Museum, quien respondía textualmente “We do not have 
a conservation protocol in place for objects based on material. The objects 
are treated depending on their collection (e.g. Furniture, textiles, etc.)”; o 
la de Christopher Wayner, coordinador de programa del Smithsonian quien 
CƂTOCDC�SWG�p=���?�VJGTG�KU�PQ�TGCN�nRTQVQEQNo�VJCV�KU�IGPGTCNN[�KORNGOGPVGF�HQT�
plastic artworks.”. En la misma línea Arja Koskinen, conservadora del Tampere 
/WUGWO�KPFKECDC�SWG�p=e?�VJGTG�CTG�RNCUVKE�QDLGEVU�KP�VJG�EQNNGEVKQPU��6JGTG�
CTG�PQ�URGEKƂE�IWKFGNKPGU�HQT�UVQTKPI�VJGO�q�1�5CTCJ�'��/GNEJKPI��FKTGEVQTC�FG�
conservación del Denver Art Museum que apuntaba que “We are in the process 
of developing protocols for storing plastics at the Denver Art Museum.”

Las encuestas ya descritas en la metodología igualmente revelan una gran 

Finlandia), TATE (Londres, Inglaterra), Vitra Design Museum (Weil am Rhein, Alemania), Vostell 
Malpartida (Cáceres, España), Victoria & Albert (Londres, Inglaterra), Whitney Museum of 
American Art (Nueva York, Estados Unidos)



37

heterogeneidad de pautas y parámetros tenidos en cuenta para la conservación 
de cada una de las colecciones. No así, para la toma de decisiones en las que 
UG�QDUGTXC�WPC�OC[QT�CƂPKFCF�FG�ETKVGTKQU��VQFQU�NQU�OWUGQU�SWG�JCP�JGEJQ�
referencia a ello coinciden en que siempre proceden de manera individualizada. 
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Figura 8: originalmente los elementos plásticos de la obra eran transparentes; actualmente muestran claros síntomas de descomposición los cuales 
están provocando la corrosión de las partes metálicas. Portrait of Marcel Duchamp, 1926, Antoine Pevsner; nitrato de celulosa sobre hierro y cobre
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PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES 
DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN 
AMBIENTES MUSEÍSTICOS: DETECCIÓN, 
CONTROL, RECOMENDACIONES Y PAUTAS

2.1 Los plásticos emisores de contaminantes gaseosos en 
CODKGPVGU�OWUGÉUVKEQU��&GƂPKEKÏP�FGN�RTQDNGOC

El término plástico comprende un amplio rango de formulaciones que dan 
NWICT��WPC�XG\�OQFKƂECFQU��C�RTQFWEVQU�OW[�FKXGTUQU��2QT�GNNQ��EQPXKGPG�FGƂPKT�
en primer lugar a qué se denomina plástico.

Plástico es un término genérico utilizado para designar a una serie de materiales 
orgánicos de alto peso molecular, tanto de origen natural como sintético, que 
mediante la acción de una compresión más o menos prolongada, o la aplicación 
de calor pueden cambiar de forma conservándola de manera permanente. Su 
componente principal es un polímero (natural o sintético), al que se le añaden 
una serie de aditivos10�SWG�NG�EQPƂGTGP�WPCU�ECTCEVGTÉUVKECU�GURGEÉƂECU��NQ�SWG�
FC� NWICT� C� WPC� XCTKGFCF� KPƂPKVC� FG�OCVGTKCNGU� RN½UVKEQU� 
+NNC� /CNXGJ[�� ������
Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

'ZKUVGP� XCTKCU� ENCUKƂECEKQPGU� RCTC� NQU� RN½UVKEQU�� RGTQ� GP� GUVC� KPXGUVKICEKÏP�
nos vamos a centrar en dos; según el tipo de reacción química utilizada en su 
formación, y según su estructura molecular, por ser ambas las que atienden a 
las características que juegan un papel determinante en la problemática que 
trataremos a lo largo de este punto.

Los plásticos pueden dividirse en dos grupos dependiendo del tipo de reacción 
SWÉOKEC�SWG�UG�JC[C�WVKNK\CFQ�GP�UW�HQTOCEKÏP��NQ�SWG�NGU�EQPƂGTG�GUVTWEVWTCU�

10� #FKVKXQ�� VÅTOKPQ�IGPÅTKEQ�RCTC�WP�GZVGPUQ�ITWRQ�FG�UWUVCPEKCU�SWG�UG� NG�CÍCFGP�C�
los plásticos para mejorar su maleabilidad o propiedades y/o reducir costes de producción. 
.QU�CFKVKXQU�KPENW[GP�RNCUVKƂECPVGU��CIGPVGU�FG�FGUOQNFGQ��[�UWUVCPEKCU�SWG�OGLQTCP�GN�ƃWLQ�
de los plásticos de extrusión en la inyección durante el proceso de moldeo. Otros aditivos 
son los agentes antioxidantes que evitan los ataques de oxígeno; los estabilizados de UV, 
los cuales bloquean la luz de ondas de longitud corta antes de que realice el daño; y las 
ceras de protección de ozono que previenen del daño provocado por este gas. Sin embargo, 
muchos de estos aditivos se destruyen con los años por los agentes de los que inicialmente 
RTQVGIGP�CN�OCVGTKCN��[�RQT�NQ�VCPVQ��GN�OCVGTKCN�GU�UWUEGRVKDNG�C�NCU�KPƃWGPEKCU�FG�GUVQU�CIGPVGU�
degradantes (Albus et al. 2007).
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OQNGEWNCTGU� FKHGTGPVGU�� RQNÉOGTQU� FG� CFKEKÏP� [� RQNÉOGTQU� FG� EQPFGPUCEKÏP�
(Shashoua, 2008b). La diferencia entre estos dos tipos de reacciones químicas 
reside en que en el proceso de polimerización por adición, la molécula de 
monómero no pierde átomos al pasar a formar parte del polímero; mientras 
que el en caso de la polimerización por condensación pierde una molécula 
ligera como agua amoniaco o cloruro de hidrógeno. Dando lugar a que en el 
proceso por condensación se generen subproductos que no se forman en el 
proceso por adición.

'P� HWPEKÏP�FG� UW� GUVTWEVWTC�OQNGEWNCT� NQU� RQNÉOGTQU�RWGFGP� ENCUKƂECTUG� GP�
termoplásticos, cuando están formados por largas cadenas de macromoléculas 
NKPGCNGU�� VGTOQGUVCDNGU�� CSWGNNQU� EW[C�GUVTWEVWTC� KPVGTPC�GU� TCOKƂECFC�� [�GP�
los que la cadena principal está conectada lateralmente con otras cadenas; 
o elastómeros, un tipo de termoestables cuya estructura interna está 
entrecruzada y las cadenas lineales adyacentes se unen transversalmente en 
varias posiciones mediante enlaces covalentes. Así, los polímeros lineales y 
NKIGTCOGPVG� TCOKƂECFQU�EQP�WPC�GUVTWEVWTC� TGIWNCT�RWGFGP� HQTOCT�ETKUVCNGU��
mientras que aquellos con estructura irregular se describen como amorfos 
(Shashoua, 2008b).

Tanto la estructura molecular como las temperaturas de reblandecimiento 
KPƃW[GP� GP� GN� EQORQTVCOKGPVQ� SWÉOKEQ� FG� NQU� RQNÉOGTQU�� 'P� EQORWGUVQU�
amorfos se liberan con mayor facilidad los productos volátiles derivados de la 
FGITCFCEKÏP�FGN�OCVGTKCN��OKGPVTCU�SWG�GP�NCU�OCETQOQNÅEWNCU�ƃGZKDNGU�SWG�UG�
encuentran en estado gomoso, los procesos de degradación son más rápidos 
que en las que se encuentran rígidas, en estado vítreo, o cristalino (Chiantore 
et al., 2012).

Así, algunos plásticos liberan productos de degradación nocivos, que se 
corresponden con la migración de compuestos añadidos en su manufactura 
(aditivos). Esto se debe a que las sustancias que se añaden en el proceso de 
fabricación, en la mayoría de los casos rellenan los huecos que quedan en la 
estructura molecular del plástico, sin producirse una unión química, más estable 

��}ÕÀ>��\�Ài«ÀiÃi�Ì>V����iÃµÕi�?Ì�V>�`i��>Ã�iÃÌÀÕVÌÕÀ>Ã����iVÕ�>ÀiÃ�`i���Ã�«����iÀ�Ã\����i>��­>®]�À>��wV>`>�­L®�Þ�i�ÌÀiVÀÕâ>`>�­V®°
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[�FWTCFGTC��2QT�GNNQ�NC�OC[QTÉC�FG�NQU�CFKVKXQU�UWGNGP�OKITCT�C�NC�UWRGTƂEKG�FGN�
material por evaporación o por desplazamiento físico, de forma lenta o más 
acelerada (Rotaeche González de Ubieta, 2011).

Los productos de degradación pueden encontrarse en los tres estados de 
NC� OCVGTKC�� UÏNKFQ�� NÉSWKFQ� [� ICUGQUQ� 
$CNECT�� .CVVWCVK�&GTKGWZ� [� 8KNC�� �������
Siendo los más sencillos de detectar los depósitos sólidos y líquidos, ya que 
NQU�RQFGOQU�QDUGTXCT�C�UKORNG�XKUVC�UQDTG�NC�UWRGTƂEKG�FG�NQU�RN½UVKEQU��.QU�
gaseiformes sin embargo, solo se podrán detectar mediante examen empírico 
si son olorosos, ya que en caso contrario, únicamente servirían los dispositivos 
de muestreo.

La presente investigación se centra en los productos de degradación de los 
plásticos que se encuentran en estado gaseoso, ya que son los que suponen 
un mayor problema para la preservación de las colecciones por ser más 
incontrolables y difícilmente detectables.

Los productos de degradación en estado gaseoso son sustancias químicas 
reactivas conocidas por haberse convertido en agentes de deterioro del 

��}ÕÀ>�£ä\�ÀiÃ�`Õ��Ã���`��`iÀ�Û>`��`i��>�iÝÕ`>V����`i�«�>ÃÌ�wV>�Ìi�
del acetato de celulosa en el que está realizado el juguete, 
principios de la década de los sesenta
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Figura 11: residuo líquido derivado de la exudación de los 
«�>ÃÌ�wV>�ÌiÃ�`i� vÌ>�>Ì��`i��«���V��ÀÕÀ��`i� Û������ V���i�� µÕi�
está realizado el chubasquero



42 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

patrimonio histórico-artístico cuya procedencia se puede encontrar tanto en el 
mobiliario, como en las propias obras de arte (National Service Park, 1999). Si 
bien en esta investigación se estudia esencialmente la capacidad de interacción 
de las sustancias químicas reactivas procedentes de las propias obras de arte 
realizadas en plástico, con otros materiales. A este tipo de contaminación se la 
FGPQOKPC�KPVTÉPUGEC��Q�O½U�GURGEÉƂECOGPVG��KPVTÉPUGEC�UGEWPFCTKC�
6ÅVTGCWNV��
2009).

De la contaminación intrínseca secundaria derivada de los plásticos ya nos 
advertían algunos autores como Morgan (1991), quien señalaba que dichas 
reacciones son autocatalíticas, ya que los productos de degradación derivados 
aumentan  su deterioro. 

Williams (1997a) también apuntaba que en estos procesos es posible que se 
liberen vapores dañinos para las obras que se encuentran a su alrededor y 
RCTC�NCU�RGTUQPCU�SWG�NCU�OCPKRWNCP��*CVEJƂGNF�
������KIWCNOGPVG�FGUVCEC�SWG�
muchos de los materiales que se encuentran en el interior de los museos, entre 
otros los plásticos, emiten sustancias volátiles que pueden producir efectos 
nocivos tanto para la salud humana como para los materiales que componen 
las obras de arte; y Pretzel (2003) comenta asimismo que idealmente los 
entornos de almacenamiento y exhibición de los museos deberían estar libres 
de reactivos que puedan interactuar con los objetos, no siendo esto (por lo 
general) una expectativa realista, ya que muchas de las obras y objetos allí 
almacenados pueden ser fuente generadora de agentes corrosivos. Curran et 
al. (2014)  también advierten de que es importante estudiar las emisiones de los 
cauchos y plásticos históricos, ya que se ha demostrado que las emanaciones 
de estos objetos pueden causar daños en otros materiales; mientras que 
4QVCGEJG�)QP\½NG\�FG�7DKGVC�
������CƂTOC�SWG�p.QU�RTQEGUQU�FG�FGITCFCEKÏP�
que caracterizan a los plásticos se incorporan al rango de agentes de deterioro 
del patrimonio artístico”.

2.1.1 Principales agentes de degradación de los plásticos

.QU� RTKPEKRCNGU� CIGPVGU� CODKGPVCNGU� SWG� KPƃW[GP� FKTGEVCOGPVG� GP� NC�
conservación de los plásticos son la luz, la temperatura, el oxígeno, la humedad 
y los contaminantes, ya que habitualmente son los desencadenantes o 
aceleradores de sus procesos de degradación. Por este motivo, a continuación 
se va a hacer un repaso general11 por estos cuatro agentes de deterioro con el 
ƂP�FG�EQPQEGT�EQOQ�CHGEVCP�C�NC�GUVCDKNKFCF�FG�NQU�RN½UVKEQU�

11� .C�KPƃWGPEKC�FG�GUVQU�RCT½OGVTQU�CODKGPVCNGU�GP�RN½UVKEQU�EQPETGVQU�UG�VTCVCT½�GP�GN�
siguiente punto.
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2.1.1.1 Iluminación

La luz está considerada el principal agente de deterioro de los plásticos en 
condiciones ambientales de museo (Quye y Williamson, 1999; Shashoua, 
2008b; Waentig, 2008) por lo que sería el primer factor a tener en cuenta a la 
hora de establecer estrategias encaminadas a la prevención de la degradación 
de las obras de arte realizadas en este material.

%WCNSWKGT�VKRQ�FG�KNWOKPCEKÏP��VCPVQ�PCVWTCN�
UQNCT��EQOQ�CTVKƂEKCN��GU�RGTLWFKEKCN�
para la estabilidad de los plásticos; siendo especialmente agresiva la que 
contiene radiación ultravioleta, ya que las radiaciones de onda corta contienen 
NC� GPGTIÉC� UWƂEKGPVG� RCTC� TQORGT� NQU� GPNCEGU� ECTDQPQ�ECTDQPQ� [� ECTDQPQ�
oxígeno de las cadenas poliméricas, lo que provoca que la mayoría de ellos se 
vuelvan quebradizos y pulverulentos (Blank, 1990; Albus et al., 2007).

Por otro lado, el daño producido por la luz es acumulativo y por ello su poder 
degradante depende de la cantidad de horas de iluminancia recibidas y de 
la intensidad de la radiación, es decir; una luz muy intensa durante un corto 
periodo de tiempo puede causar un daño similar al producido por un foco de 
pocos luxes durante un periodo prolongado (Quye y Williamson, 1999; The 
Plastics Historial Society, 2015). También es importante tener presente que 
la dispersión de los rayos luminosos no hace que la energía de la radiación 
disminuya, por lo que es tan perjudicial la luz indirecta como la directa (Waentig, 
2008).

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS

Figura 12: detalle del oscurecimiento de la mano de  un gnomo de jardín de policloruro de vinilo  por la acción de la luz
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Refuerzan estas teorías, las evidencias de que los plásticos que se encuentran 
fuera del alcance de la luz, por ejemplo en el interior de sus cajas de embalaje 
o debajo de capas de pintura, están mejor preservados (Blank, 1990); de tal 
OQFQ�SWG�WP�ECWEJQ�PCVWTCN�UG�QZKFC�VTGU�XGEGU�O½U�T½RKFQ�DCLQ�NC�KPƃWGPEKC�
de la radiación UV a 45ºC, que en la oscuridad a 70ºC (Waentig, 2008).

La experiencia con la que se cuenta hoy día en este sentido, permite determinar 
que cualquier tipo de iluminación, especialmente la que contiene radiación 
UV, es perjudicial para la estabilidad de los plásticos a lo largo del tiempo, 
siendo además las dosis de carácter acumulativo; y los daños que provocan 
de tipo irreversible. Los signos de deterioro más comunes son la decoloración, 
el amarilleamiento, el oscurecimiento, la pérdida de brillo y transparencia, 
la aparición de craquelados y que el plástico se vuelva frágil, quebradizo y 
pulverulento (Shashoua, 2008b; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012).

2.1.1.2 Temperatura

1VTQ�FG�NQU�HCEVQTGU�SWG�KPƃW[GP�FG�OCPGTC�FGVGTOKPCPVG�GP�NC�EQPUGTXCEKÏP�
de los plásticos es la temperatura. La degradación térmica, también conocida 
como termólisis, es un proceso por el cual la acción del calor da como resultado 
la merma de sus propiedades físicas y químicas; que debe ser distinguida 
de la descomposición térmica, un proceso causado por el fuego o las altas 
VGORGTCVWTCU� SWG� KORNKEC� NC� HQTOCEKÏP� FG� XCRQTGU� KPƃCOCDNGU� [� ITCPFGU�
cambios en las especies químicas (Shashoua, 2008b). En esta investigación 
haremos referencia únicamente a la degradación térmica, ya que es la que se 
produce en condiciones ambientales normales de museo.

Los plásticos toleran un amplio rango de temperaturas, es decir, se necesitan 
VGORGTCVWTCU�OW[�GNGXCFCU�RCTC�ECWUCT�WP�FCÍQ�UKIPKƂECVKXQ��UKP�GODCTIQ�GUVC�
OCIPKVWF�HÉUKEC�KPƃW[G�FG�HQTOC�FGVGTOKPCPVG�GP�NQU�RTQEGUQU�FG�FGITCFCEKÏP�
tanto físicos como químicos (Shashoua, 2008b).

'UVQU�OCVGTKCNGU�VKGPGP�WP�EQGƂEKGPVG�FG�GZRCPUKÏP�VÅTOKEC�TGNCVKXCOGPVG�CNVQ��
UKGPFQ�OC[QT�GP�NQU�VGTOQRN½UVKEQU�SWG�GP�NQU�VGTOQGUVCDNGU��NQ�EWCN�UKIPKƂEC�
que se dilatan cuando se incrementa la temperatura y se contraen cuando 
ésta baja. Las oscilaciones de temperatura pueden provocar estrés mecánico 
afectando especialmente a los materiales ya degradados, debido a que en la 
mayoría de casos no serán capaces de compensar los cambios dimensionales 
RTQFWEKÅPFQUG�VGPUKQPGU�SWG�RWGFGP�RTQXQECT�FGUFG�NC�CRCTKEKÏP�FG�ƂUWTCU�
y grietas, hasta la rotura del material (Albus et al., 2007; Waentig, 2008), lo que 
GP�GN�ECUQ�FG�NCU�QDTCU�FG�CTVG�CFSWKGTG�WP�UKIPKƂECFQ�CÖP�OC[QT��#UKOKUOQ�
pueden causar un gran perjuicio en  las obras que presentan varios materiales 
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en contacto, ya que al tener comportamientos diferentes frente a los cambios 
de temperatura, reaccionan de forma independiente generando tensiones que 
RWGFGP�FGTKXCT�GP�ETCSWGNCFQU�[�ƂUWTCU�
5JCUJQWC��������������

#FGO½U�FG� ETCSWGNCFQU�� ƂUWTCU� [�ITKGVCU�� NC�FGITCFCEKÏP� VÅTOKEC� UG�RWGFG�
manifestar en forma de exudaciones, reblandecimiento y decoloración 
(Shashoua, 2008b; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012).
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��}ÕÀ>�£Î\�iÝ«>�Ã����ÌjÀ��V>�Þ�vÀ>VÌÕÀ>�`i��>ÌiÀ�>�iÃ�i��Õ�>�iÃVÕ�ÌÕÀ>�`i�«���ÕÀiÌ>���yiÝ�L�i�`iL�`��>��>���V�`i�V�>�`i��>��Õâ�Ã��>�
directa (temperatura demasiado alta). Espectador, de León Ferrani.

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS

'N�KPETGOGPVQ�FG�NC�VGORGTCVWTC�VCODKÅP�KPƃW[G�FG�OCPGTC�FGVGTOKPCPVG�GP�
los procesos de degradación química, habiéndose observado una relación 
directa entre el aumento de la temperatura ambiental y la elevación de la tasa 
de deterioro. Algunos autores como Blank (1990) y Waentig (2008) explican este 
fenómeno con la ecuación de Arrhenius, la cual sostiene que la velocidad de 
las reacciones químicas que provocan el deterioro de los polímeros plásticos 
se duplica cada vez que la temperatura ambiental sube 10ºC, habiéndose 
observado que en algunos de ellos la velocidad de oxidación se ha multiplicado 
por dos, incluso con un incremento de tan solo 8ºC. Michalski (2002) va más 
allá y sostiene que la velocidad de degradación térmica del plástico varía por 
tramos de 5ºC, duplicándose la esperanza de vida de las obras realizadas en este 
material cada vez que disminuye 5ºC la temperatura ambiental; y pone como 
ejemplo que los efectos adversos que se producen en 10 años a temperatura 
ambiente,  podrían tardar más de 100 años en aparecer si las mismas obras 
hubiesen permanecido a 10ºC de temperatura ambiente.
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Otros autores como Coughlin (2018), y Townsend, Hackney y Kearney (2019) 
JCEGP�TGHGTGPEKC� KIWCNOGPVG�C� NC� KPƃWGPEKC�FG� NC� VGORGTCVWTC�GP� NC�GOKUKÏP�
de compuestos volátiles por parte de los plásticos; sosteniendo que se da 
un incremento en dichas emisiones siempre que aumenta la temperatura 
ambiental.

De las opiniones de estos investigadores se destila que un descenso en la 
VGORGTCVWTC�CODKGPVCN�TGFWEG�UKIPKƂECVKXCOGPVG�NC�FGITCFCEKÏP�SWÉOKEC�FG�
los plásticos y su potencial tasa de emisión, por lo que a priori almacenar las 
obras en ambientes fríos parece una opción muy interesante; de manera que 
cuando más adelante se trate el tema de las pautas de conservación de los 
plásticos, se valorarán sus pros y contras.

2.1.1.3 Humedad relativa

El control de la humedad relativa es otro factor a tener en cuenta para la 
adecuada preservación de los plásticos, ya que su exceso puede dar lugar lo 
mismo a procesos de degradación físicos que producen reblandecimiento, 
que a procesos de degradación químicos como la hidrólisis que puede llegar 
a provocar su desintegración; mientras que su defecto provocaría solo daños 
físicos como craquelados y agrietamientos, algo  que también puede suceder 
LWPVQ�C�NC�CRCTKEKÏP�FG�QVTCU�FGHQTOCEKQPGU��CPVG�ƃWEVWCEKQPGU�FG�JWOGFCF�
(Albus et al., 2007; Shashoua, 2008b; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012; 
Coughlin, 2018). 

&G� KIWCN� OQFQ� GUVG� HCEVQT� OGFKQCODKGPVCN�� NC� JWOGFCF�� KPƃW[G� GP� NCU�
emisiones de contaminantes gaseosos de algunos plásticos, ya que a medida 
que esta aumenta, se incrementa la tasa de emisión y la velocidad a la que se 
NKDGTCP�
*CVEJƂGNF���������#UÉ�NCU�EQUCU��EWCPFQ�NQU�RQTEGPVCLGU�UQP�OW[�CNVQU�
puede reaccionar con los óxidos de azufre y óxidos de nitrógeno liberados 
por ciertos plásticos para dar lugar a sus análogos ácidos, los cuales en la 
actualidad se consideran aún más dañinos que los óxidos (Grzywacz, 2006).

2.1.1.4 Oxígeno

En la mayoría de los procesos de degradación de los plásticos aparece 
involucrado el oxígeno. Los polímeros o aditivos pueden reaccionar 
directamente con el oxígeno molecular (autooxidación) o con alguna de 
sus formas alotrópicas como el ozono, un compuesto altamente oxidante e 
inestable producto de la reacción entre el oxígeno y la luz ultravioleta.
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Además el oxígeno afecta en mayor o menor medida a los plásticos en función 
FG�UW�GUVTWEVWTC�OQNGEWNCT��FGDKFQ�C�SWG�GUVC�KPƃW[G�GP�UW�RGTOGCDKNKFCF��CUÉ��
los polímeros cristalinos como el polietileno son más resistentes a la oxidación 
que los amorfos como el poliestireno.

La oxidación reduce las propiedades físicas de los plásticos al disminuir su 
OCNGCDKNKFCF�� HWGT\C� [� ƃGZKDKNKFCF�� RTQXQECPFQ� TKIKFG\� [� VTCPUHQTO½PFQNQU�
en materiales frágiles y quebradizos llegando en ocasiones incluso a la 
pulverulencia.  Puede cambiar también su apariencia física al  producir 
COCTKNNGCOKGPVQ��FGEQNQTCEKÏP��GƃQTGUEGPEKCU��ETCSWGNCFQU�FG�NCU�UWRGTƂEKGU�
y aumento de la porosidad (Shashoua, 2008b; Lavédrine, Fournier and Martin, 
2012).

'P�TGNCEKÏP�C�GNNQ��CWVQTGU�EQOQ�$NCPM�
������[�)TCVVCP�
����C��CƂTOCP�SWG�UK�GN�
oxígeno se eliminase de los ambientes en los que se conservan los plásticos, 
su degradación se retrasaría considerablemente. Pero si se tiene en cuenta 
que este elemento comprende el 21% de la atmósfera se entiende que en 
condiciones normales el contacto de las obras con este elemento es inevitable 
(Shashoua, 2008b); por lo que la única opción de conseguir este ambiente ideal 
sería optar por su almacenamiento y exhibición en anoxia.

2.1.1.5 Contaminantes

Son numerosos los contaminantes que pueden desencadenar o acelerar los 
procesos de degradación de los plásticos, especialmente cuando se encuentran 
en su forma ácida. Como ya se adelantaba en el estado de la cuestión, en 
función de cómo estos contaminantes alcanzan al objeto artístico se pueden 
ENCUKƂECT�GP�VTGU�ITWRQU��NQU�SWG�UG�VTCPURQTVCP�RQT�GN�CKTG��NQU�SWG�UG�VTCPUƂGTGP�
por contacto y los que aquí se investigan, que no son otros que los que forman 
parte de la composición del material del objeto, o surgen al reaccionar éste 
químicamente (Shashoua 2008, Tétreault 2009).

.QU� VTCPURQTVCFQU� RQT� GN� CKTG�� NQU� RQFGOQU� FKXKFKT� C� UW� XG\� GP� FQU� VKRQU��
contaminación gaseosa y contaminación por partículas. Los primeros proceden 
de materiales utilizados en los sistemas de exhibición o el almacenaje de las obras 
como  por ejemplo maderas naturales, aglomerados, contrachapados, algunos 
cartones, pinturas, siliconas, etc.; mientras que los segundos, comprenden 
GN� EQPLWPVQ�FG�RCTVÉEWNCU� UÏNKFCU�SWG� ƃQVCP�GP�GN� CKTG� [� UG�FGRQUKVCP� UQDTG�
las obras, afectando a la estabilidad de los plásticos debido a que contienen 
pequeños fragmentos de materia ácida y sustancias higroscópicas que  atraen 
la humedad ambiental.

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS
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Los contaminantes transferidos por contacto, generalmente provocan manchas 
o la decoloración de la obra. Los materiales más conocidos por su capacidad 
para contaminar por contacto son las maderas y sus derivados, especialmente 
el aglomerado; papeles y cartones ácidos; y cintas y etiquetas adhesivas. Estas 
últimas no son apropiadas en absoluto, independientemente del material en 
GN�SWG�GUVÅP�JGEJCU��[C�SWG�NQU�CFJGUKXQU�EQPVKGPGP�RNCUVKƂECPVGU�SWG�RWGFGP�
migrar hacia el plástico de la obra y cambiar su aspecto.

En cuanto al tercer tipo, los contaminantes intrínsecos secundarios de los 
plásticos, se analizarán en profundidad a continuación para conocer su origen 
y características; además de los materiales potencialmente susceptibles de 
verse afectados por ellos.

2.1.2 Plásticos presentes en las colecciones de Arte Contemporáneo emisores 
de contaminantes gaseosos

Una vez conocido el problema, parece indispensable saber qué tipos 
de plásticos son los que están más presentes en las colecciones de Arte 
Contemporáneo y cuáles de ellos son emisores potenciales de compuestos 
nocivos.

&GUFG� ƂPCNGU� FG� NQU� CÍQU� UGUGPVC� JCUVC� PWGUVTQU� FÉCU�� NC� RTGUGPEKC� FG� NQU�
plásticos en las colecciones de arte no ha hecho más que crecer; hecho que 
UG� XG� TGƃGLCFQ�� EQOQ� JGOQU� XKUVQ� GP� GN� GUVCFQ� FG� NC� EWGUVKÏP�� GP� GN� CNVQ�
porcentaje de obras de este material que se atesoran en numerosos museos 
y colecciones.  

Sin embargo, es difícil determinar con precisión el tipo de plástico que alcanza 
una mayor representación en las obras de arte, ya que lo más habitual es que 
GP�GN�OQOGPVQ�FG�NC�CFSWKUKEKÏP�FG�NC�QDTC�GN�RQNÉOGTQ�PQ�UG�KFGPVKƂSWG��[�RQT�
VCPVQ��GP�UW�ƂEJC�VÅEPKEC�ÖPKECOGPVG�ƂIWTC�GN�FCVQ�FG�SWG�GUV½�TGCNK\CFC�GP�
RN½UVKEQ��%QP�GN�ƂP�FG�QDVGPGT�WPQU�XCNQTGU��SWG�CWPSWG�CRTQZKOCFQU��HWGTCP�
ƂCDNGU� UQDTG� GUVG� CURGEVQ�� VQOCOQU� EQOQ� TGHGTGPEKC� NCU� GZRQUKEKQPGU� FG�
Arte Contemporáneo que se han llevado a cabo a lo largo de la historia cuya 
línea curatorial hubiera sido el plástico12�� RCTC� EWCPVKƂECT� NQU� FKUVKPVQU� VKRQU�
de polímeros. Esto, permitió determinar que los porcentajes más elevados 
se correspondía con el polimetilmetacrilato (28,5%), el poliéster (9,5%), el 

12� 5G�JCP�TGXKUCFQ�WP�VQVCN�FG�����QDTCU�FG�NCU�UKIWKGPVGU�GZRQUKEKQPGU��A Plastic Presen-
ce (1969, Milwaukee Art Center); Chimeriques polymeres: Le plastique dans l’Art du XXeme 
siecle (1986, Musee d’Art Moderne et d’Art contemporain, Niza);  Acervo em plástico da Pina-
coteca (2014, Pinacoteca de São Paulo); Plasticidade (2019-2020, Museu de Leiria). En el Anexo 
I se puede consultar la relación de obras.
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policloruro de vinilo (6,5%), el caucho (6%), el poliuretano (4,5%), y en último 
NWICT� NQU� FGTKXCFQU� FG� NC� EGNWNQUC�� GN� CEGVCVQ� [� GN� PKVTCVQ� FG� EGNWNQUC� 
�����
El 10% restante correspondía con otros tipos de plástico como el nylon, la 
melanina formaldehído, el poliestireno, el polietileno, el ABS, la baquelita... 
Al mismo tiempo, se pudo comprobar que aunque esta revisión se efectuaba 
sobre exposiciones cuyo tema central era el material plástico, en el 32% de 
NCU�QDTCU�PQ�UG�GURGEKƂECDC�GN�VKRQ�FG�RQNÉOGTQ�Q�UG�EKVCDC�FG�HQTOC�KPGZCEVC�
denominándolo con términos como cera sintética, resina, etc.

El siguiente paso era conocer cuáles de esos plásticos eran emisores potenciales 
de contaminantes gaseosos, para lo cual se ha efectuado una revisión 
DKDNKQIT½ƂEC��SWG�JC�RGTOKVKFQ�FGVGTOKPCT��RQT�WP� NCFQ��SWÅ� HQTOWNCEKQPGU�
son las que aparecen señaladas como dañinas; y por otro, el interés que este 
problema suscita en el campo de la investigación. En total se han contabilizado 
un total de veinticinco líneas que hablan sobre el tema, de las cuales doce13 lo 
abordan desde el punto de vista de la conservación del plástico como material 
presente en numerosos bienes culturales; mientras que las trece14 restantes 
profundizan en la contaminación en los entornos museísticos. 

Los tipos de plástico que aparecen más señalados por su riesgo de emisión 

13 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Secret sabotaje: reassessing museum plastics 
in display and storage (Fenn, 1995); Display and storage of museum objects containing 
cellulose nitrate (Williams, 1997b); Plastics: collecting and conserving (Quye y Williamson, 
1999); Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002); Challenge of materials? A new 
approach to collecting modern materials at the Science Museum (Coles 2007); Conservation of 
plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 2008b); Does Plastic Art 
Last Forever?. Not even close. Can a generation of synthetic objects be saved? (Kean, 2009); 
Degradation of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s 
simple kit (Tsang et al., 2009); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, 
Fournier y Martin, 2012); Polymers and volatiles : Using VOC analysis for the conservation of 
plastic and rubber objects (Curran y Strlic, 2014); Looking at Plastics. An introduction to caring 
for plastics (Coughlin, 2018).

14 The Museum Environment (Garry Thomson, 1986); Conservation of plastics. An 
introduction (Morgan, 1991); Guidelines on pollution control in heritage buildings (Blades et 
al. 2000);  Airborne pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk Assessment, Control 
Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 2003); Materials and their interaction with 
museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the museum environment: practical strategies for 
problem solving in design, exhibition and storage 
*CVEJƂGNF�������� Selection of Materials 
for the Storage or Display of Museum Objects (Thickett y Lee, 2004); Monitoring for Gaseous 
Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006); Chapter 21: museums, galleries, archives, 
and libraries (The American Society of Heating Regrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); Sustaining the Unsustainable: Mitigation 
and Monitoring for Modern Materials 
$CMGT� GV� CN� ������� %JCRVGT� ��� /WUGWO� %QNNGEVKQPU�
'PXKTQPOGPV�� 'P�� 025�/WUGWO�*CPFDQQM� 
0CVKQPCN� 5GTXKEG� 2CTM�� ������� 2TQFWEVU� WUGF� KP�
preventive conservation (Tétreault, 2019).

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS
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FG�ICUGU�EQPVCOKPCPVGU�UQP��GN�ECWEJQ��GN�PKVTCVQ�FG�EGNWNQUC��GN�CEGVCVQ�FG�
celulosa, el policloruro de vinilo y el poliuretano; algunas investigaciones 
también apuntan al poliéster como fuente de contaminantes volátiles 
PQEKXQU��2QT�VCPVQ��GUVCOQU�GP�EQPFKEKQPGU�FG�CƂTOCT�SWG�GPVTG�NQU�RN½UVKEQU�
potencialmente emisores de contaminantes gaseosos, se encuentran algunos 
de los más representados en las colecciones de Arte Contemporáneo. La 
única excepción es la del polimetilmetacrilato, del que no se conoce ningún 
antecedente en este sentido; si bien, por su tasa de representación en el arte, 
se ha considerado interesante incluirlo en esta investigación junto a los otros 
UGKU�RN½UVKEQU�EQP�GN�ƂP�FG�EQTTQDQTCT�OGFKCPVG�PWGUVTQ�GPUC[Q��UK�RQFTÉC�NNGICT�
a presentar esta problemática. 

Así las cosas, se ha llevado a cabo un repaso por la historia, composición 
química, propiedades, procesos de degradación y su utilización en el arte 
del polimetilmetacrilato, poliéster, policloruro de vinilo, caucho, poliuretano, 
acetato de celulosa y nitrato de celulosa. Esta revisión ha proporcionado el 
conocimiento en profundidad de dichos plásticos, lo que sin duda nos ha 
ayudado en el correcto desarrollo de nuestra investigación.

2.1.2.1 Polimetilmetacrilato (PMMA)

El polimetilmetacrilato es un polímero sintético también conocido como 
polimetacrilato de metilo, por sus siglas PMMA, su nombre IUPAC15, poly 
(methyl 2-methylpropenoate), o por sus nombres comerciales Acrylite®, 
Acrylplast®, Altuglas®, Lucite®, Perpex®, Plexiglas®, Plazcryl®. Cabe señalar 
que se usa impropiamente el término “metacrilato”, nombre genérico para 
cualquiera sal o éster de ácido metacrílico, para denominar a su presentación 
en láminas (Shashoua, 2008b; Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

Debido a su transparencia, se emplea como sustituto del vidrio en la fabricación 
de instrumentos ópticos, ventanas y vitrinas (Ministerio de Cultura y Deporte, 
2017); Así mismo, su ángulo crítico permite la aplicación de este plástico 
GP�ƂDTCU�ÏRVKECU��&KURQPKDNG�GP� N½OKPC��XCTKNNC�Q� VWDQ��RWGFG�F½TUGNG� HQTOC�
mediante las técnicas del termoformado, la fundición y la extrusión. También 
se utiliza para realizar lentes para gafas y equipos ópticos, lentillas, ventanas 
de aviones, ventanas para invernaderos, toldos de cabina, gafas de seguridad, 
letreros de información y publicidad, contenedores de alimentos, acuarios, 
iluminación doméstica y de vehículos, muebles, componentes eléctricos y 
uñas postizas (Shashoua, 2008b).

15 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), es la autoridad reconocida 
para el desarrollo de estánderes para la denominación de compuestos químicos mediante su 
comité especializado, Interdivisional Commitee on Nomenclature and Symbols.
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De la química básica del PMMA podemos destacar que se trata de un 
homopolímero de metacrilato de metilo que se obtiene por polimerización 
en bloque o en suspensión a través de radicales libres; y que dependiendo 
de su grado de polimerización puede dar como resultado un producto duro o 
blando (Ministerio de Cultura y Deporte, 2017). También cabe destacar que se 
VTCVC�FG�WP�VKRQ�FG�RN½UVKEQ�SWG�RWGFG�GUVCT�Q�PQ�RNCUVKƂECFQ��FGRGPFKGPFQ�
FG�NCU�ECTCEVGTÉUVKECU�SWG�UG�GURGTGP�FGN�RTQFWEVQ�ƂPCN��UKGPFQ�GN�RNCUVKƂECPVG�
más utilizado el dibutil ftalato, en proporciones en torno al 5% (Brydson, 1989).
Se desarrolló por primera vez en 1872 y se empezó a comercializar a principios 
de los años treinta en Alemania y Reino Unido como sustituto del cristal; 
llegando a adquirir una gran importancia con la llegada de la II Guerra Mundial 
en la cual se empieza a utilizar en la fabricación de cubiertas para aviones de 
combate (Shashoua, 2008b).

Cabe destacar además que se trata de un plástico ampliamente conocido por 
sus marcas comerciales, de entre las cuales Plexiglas®, desarrollada por Röhm 
en Alemania; y Perpex®, producida por ICI en Gran Bretaña han sido las más 
conocidas a lo largo de su historia en Europa; mientras que en Estados Unidos 
Lucite® ha sido la marca más representativa de este material en el mismo 
periodo.

Naum Gabo fue el pionero del uso del PMMA para la elaboración de obras 
de arte. Comenzó a utilizarlo a partir de los años treinta, siendo buenos 
ejemplos de ello sus obras Construction on a plane (1937), en la que lo usa en 
combinación con celuloide; Linear Construction No.1 (1942-43), en la que lo 
JCEG�LWPVQ�EQP�ƂNCOGPVQ�FG�P[NQP��Q�Torsion (1936), en la que lo utiliza como 
ÖPKEQ�OCVGTKCN��#�ƂPCNGU�FG�NQU�CÍQU�VTGKPVC��)CDQ�CFGO½U�TGCNK\Ï�TÅRNKECU�FG�
alguna de sus primeras obras de acetato de celulosa aprovechando que se 
VTCVCDC�FG�WP�OCVGTKCN�OWEJQ�O½U�GUVCDNG��ƃGZKDNG�[�VTCPURCTGPVG��RQT�GLGORNQ�
en 1937 rehizo en Perspex la obra Square Relief (1920) elaborada inicialmente 
en Rhodoïd16 (Lodder, 2007).

Una vez más, estas primeras obras constructivista producidas en PMMA abrieron 
un camino lleno de nuevas posibilidades creativas a otros artistas como Charles 

16 La decisión de realizar réplicas en Perspex de sus obras más tempranas, hechas 
en Rhodoïd y otros plásticos históricos, no se debió a que estos plásticos se encontrasen 
deteriorados, si no a que este material emulaba mejor la trasparencia del vidrio siendo además 
OWEJQ�O½U�ƃGZKDNG�
.QFFGT���������#�RGUCT�FG�SWG�GP�CNIWPCU�KPXGUVKICEKQPGU�UG�CƂTOC�SWG�
Gabo era consciente de la inestabilidad del acetato y el nitrato de celulosa y por eso rehizo sus 
obras en PMMA, existen evidencias de que durante mucho tiempo no fue conocedor de este 
hecho; buen ejemplo de ellos son sus declaraciones recogidas en Gabo on Gabo: Texts and 
Interviews�
*COOGT�[�.QFFGT��������GP�NCU�SWG�CƂTOCDC�SWG�pKV�=VJG�YQTM?�YKNN�EQPVKPWG�VQ�DG�
intact, unless deliberately broken”

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS



52 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Biederman, un artista muy interesado en el constructivismo y en los nuevos 
materiales industriales cuya obra tradicionalmente bidimensional se tornó 
O½U�GUEWNVÏTKEC�C�ƂPCNGU�FG�NC�FÅECFC�FG�NQU�CÍQU�EWCTGPVC��CÍQU�GP�NQU�SWG�
combinaba la madera con el PMMA, dando lugar a relieves poco profundos en 
los que jugaba con los ángulos de visión y las sombras proyectadas al incidir la 
luz sobre las láminas de plástico translúcido; buen ejemplo de ello es la obra 
New York, Number 18 (1938) (The Metropolitan Museum of Art, 2019).

Otro de los pioneros en la incorporación del PMMA en el arte es Moholy-Nagy, 
SWKGP�VTCDCLÏ�EQP�GUVG�OCVGTKCN�FGUFG�ƂPCNGU�FG�NQU�VTGKPVC�JCUVC�UW�OWGTVG��
Al igual que Biederman, paso de la bidimensionalidad a la tridimensionalidad 
con una serie de obras realizadas en Plexiglas concebidas para ser exhibidas 
colgadas en la pared, suspendidas en el aire o exentas; como por ejemplo 
Double Loop (1946) o Leda and the Swan (1946) (The Moholy-Nagy Foundation, 
2017).

Años más tarde, en la década de los sesenta, Lourdes Castro17 incorporó el 

17 Lourdes Castro (1930-?) es una artista portuguesa, la cual desarrollo el grueso de su 
obra cuando vivía en Paris, cuya obra está centrada en el análisis de las sombras en distintos 
contextos; para ello ha utilizado diversos medios y materiales como el teatro, cianotipos, 

Figura 14: Ledan et le cygne, 1946, Laszlo Moholy-Nagy, PMMA. Figura 15: Ombre portée pour une garde-robe, 
1965, Lourdes Castro PMMA.
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PMMA a sus obras debido a las posibilidades ópticas que le proporcionaba 
para sus investigaciones centradas en las sombras. Así, realizó una serie de 
siluetas en planchas de PMMA, en ocasiones transparentes y en otras opacas, la 
cuales posteriormente proyectaba en la pared obteniendo un amplio abanico 
de efectos. Buen ejemplo de ello son las obras Ombre portée rose et rose 
décallé (1966); La place en marche (1965); y Ombre portée pour une garde-
robe (1965).

En los setenta, destacan los primeros encapsulados de Darío Villalba18, unas 
esculturas formadas por burbujas de polimetilmetacrilato transparente y 
coloreado que acogían personajes en su interior, gracias a las cuales se ganó 
el reconocimiento internacional en la XXV edición de la Bienal de Venecia, 
edición en la cual expuso sus “encapsulados rosas” en el Pabellón de España. 
Estas esculturas fueron las primeras de una larga serie de encapsulados que 
FGƂPKGTQP� GN� GUVKNQ� FG� GUVG� CTVKUVC� EQOQ�Pies vendados (1973) o La oración 
(1974).

bordados, murales, pintura de caballete, dibujos, libros, y relieves de distintos plásticos.

18 Darío Villalba (1939-2018) fue uno de los artistas más reconocidos de las últimas 
décadas. Se caracterizó por el desarrollo de un lenguaje personal y radical, alejado de la 
abstracción informalista precedente y de un Arte Pop que le parecía vacío de contenido.

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS

Figura 16: Pies vendados (1973) y La oración (1974) de Darío Villalba en la exposición Figuras de lo humano, junio de 2018, en el 
Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofía
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Para la preservación del PMMA se debe tener en cuenta que se trata de un 
material resistente a los ácidos y bases débiles, soluciones salinas, hidrocarburos 
alifáticos, disolventes apolares, grasas, aceites, agua y detergentes; en cambio 
se puede ver afectado por la acción de ácidos y bases fuertes, benceno, 
disolventes polares, cetonas, esteres e hidrocarburos aromáticos y clorados 
(Waentig, 2008).

Se trata de uno de los polímeros más resistentes a los agentes ambientales, 
y a diferencia de la mayoría de plásticos, el PMMA es resistente a la luz solar, 
esto se debe a que únicamente absorbe cantidades apreciables de radiación 
cuando estas se encuentran en un longitud de onda inferior a los 245 nm. Hasta 
el momento no se tienen evidencias de que amarillee, y solo se han detectado 
problemas derivados de su exposición a la luz en PMMA coloreados que han 
sido sometidos a iluminaciones muy fuertes, en los que se ha producido un 
desvanecimiento del color (Shashoua, 2008b; Waentig, 2008; Ministerio de 
Cultura y Deporte, 2017).

Los daños más frecuentes sufridos por el PMMA son los derivados de la acción 
mecánica como abrasiones, arañazos o agrietamientos, que pueden dar lugar 
C�WPC�RÅTFKFC�FG�VTCPURCTGPEKC�[�DTKNNQ�UWRGTƂEKCN�

Se puede concluir por tanto, que el PMMA es un material estable que presenta 
una buena resistencia a la humedad y la luz; pero que se raya con facilidad.

En cuanto a la emisión de sustancias nocivas, a día de hoy no se han detectado 
ni investigaciones, ni casos reales que evidencien que el PMMA emane ningún 
VKRQ�FG�UWUVCPEKC��UK�DKGP��VCORQEQ�GZKUVGP�GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�FG�SWG�PQ�NQ�
haga.

Para la realización del ensayo práctico se ha seleccionado un tipo de PMMA 
TÉIKFQ�[�UKP�RNCUVKƂECT��CN�UGT� NC�OCPWHCEVWTC�SWG�UG�JC�GPEQPVTCFQ�FG�HQTOC�
más habitual en las colecciones de Arte Contemporáneo.

2.1.2.2 Poliéster

Bajo el término poliéster se engloba una amplia variedad de formulaciones, las 
cuales se caracterizan por tener enlaces éster en la cadena del polímero. Los 
poliésteres son siempre plásticos sintéticos y dependiendo de la formulación 
pueden ser termoplásticos o termoestables (Ministerio de Cultura y Deporte, 
2017).
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'UVG�RQNÉOGTQ�RWGFG�GPEQPVTCTUG�GP�GN�OGTECFQ�GP�HQTOC�FG�ƂNO��ƂDTCU��TGUKPCU�
y objetos de moldeo; y en muchas ocasiones es conocido por su nombre 
EQOGTEKCN��%TQPCT���/GNKPGZ���/[NCT���6GLKP���6GQPGZ���6GVQTQP���&CETQP��
y Terylene®

.QU�RQNKÅUVGTGU�O½U�JCDKVWCNGU�GP�NQU�OWUGQU�UG�RWGFGP�FKXKFKT�GP�FQU�VKRQU��
saturados e insaturados. Los saturados son termoplásticos y dan lugar a 
materiales duros, cristalinos, fuertes y resistentes; y se utilizan para la fabricación 
de botellas de bebidas carbonatadas, cintas magnéticas de video y audio, 
películas de rayos X, etiquetas y embalajes. En contraposición, los poliésteres 
KPUCVWTCFQU�UQP�VGTOQGUVCDNGU�[�UG�GORNGCP�PQTOCNOGPVG�TGHQT\CFQU�EQP�ƂDTC�
de vidrio, aunque también se pueden utilizar otros materiales como el carbono 
Q�NCU�ƂDTCU�UKPVÅVKECU��'UVG�VKRQ�FG�RQNKÅUVGT�HWG�WVKNK\CFQ�FG�HQTOC�OCUKXC�RQT�
primera vez durante la II Guerra Mundial, y posteriormente se ha utilizado 
para la fabricación de embarcaciones, estructuras de construcción, maletas, 
raquetas de tenis y cañas de pescar.

Entre los saturados destaca por su popularidad el poli (tereftalato de etileno) 

2'6��� WP� RQNÉOGTQ� TGUWNVCFQ� FG� WPC� TGCEEKÏP� FG� GUVGTKƂECEKÏP� GPVTG� GN�
etilenglicol y el ácido tereftalático con la exclusión de moléculas de agua (—H 
del alcohol y —OH del ácido). 

Los poliésteres insaturados se obtienen por la condensación entre el ácido 
dicarboxílico y dialcoholes (glicoles); cuya reacción da lugar a un líquido viscoso. 
Esta reacción aparece  tras calentar los componentes a 200-210 ºC durante un 
máximo de 12 horas con agitación constante y en presencia de nitrógeno para 
controlar la velocidad de polimerización. La presencia de nitrógeno también 
previene la decoloración causada por la oxidación. Son varios los ácidos 
dicarboxílicos y glicoles utilizados para la producción de una amplia variedad 
de poliésteres insaturados; los más comunes son el anhídrido maleico, el 
ácido maleico y el ácido fumárico. Los ácidos dicarboxílicos introducen dobles 
enlaces carbono-carbono en el poliéster. Durante la reacción de condensación 
se forma agua que posteriormente se elimina. Después, el polímero se enfría, 
se disuelve el monómero y se agrega el catalizador, normalmente naftenato 
de cobalto. Las reacciones de reticulación entre los dobles enlaces carbono-
carbono en el polímero de poliéster y estireno se inician al añadir un peróxido y 
dan lugar a la formación de una red tridimensional. El peróxido y el catalizador no 
deben mezclarse nunca, ya que dan lugar a una combinación explosiva. El calor 
generado por la reticulación puede provocar deformaciones y decoloración, por 
lo que debe minimizarse en la medida de lo posible reduciendo las cantidades 
de acelerador y catalizador. La reticulación puede producir una contracción 
de hasta el 8% en volumen, porcentaje que puede reducirse si se minimiza 
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el calentamiento; además conviene señalar que tras esta reacción química 
queda entre el 2-4% de monómero de estireno. Al poliéster que se utiliza para 
reforzar materiales se le añade grandes cantidades de carga para compensar 
la alta contracción durante el curado. El poliéster insaturado, como ya hemos 
OGPEKQPCFQ��RWGFG�TGHQT\CTUG�EQP�XKFTKQ��ECTDQPQ�[�ƂDTCU�UKPVÅVKECU�CPVGU�FGN�
curado para aumentar la resistencia a la tracción. Mientras que si se le añade 
WP�����Q�O½U�FG�ƂDTCU�FG�ECTDQPQ�UG�KPFWEG�UW�EQPFWEVKXKFCF�GNÅEVTKEC��'P�
cambio, el PET a pesar de su alta polaridad es un buen aislante eléctrico en 
condiciones ambientales normales (Shashoua, 2008b).

Los poliésteres fueron desarrollados durante la II Guerra mundial. A pesar 
de que su química básica fue descubierta alrededor de 1847 por el químico 
sueco Berzelius, no se produjeron industrialmente hasta 1941. Un año más 
tarde, se utilizó el primer poliéster laminado para la fabricación de aislantes de 
CPVGPCU�FG�TCFCT��'N�RQNKÅUVGT�TGHQT\CFQ�EQP�ƂDTC�XKFTKQ�HWG�GORNGCFQ�FWTCPVG�
la guerra para construir botes; años más tarde este material pasaría a ser uno 
de los indispensables en la producción de muebles de diseño. A principios de 
los cuarenta, la industria automovilística también empezó a incorporar estos 
nuevos materiales; aunque está extendida la idea de que las carrocerías de 
plástico son un invento del siglo XXI, se tiene constancia de que Ford ya había 
HCDTKECFQ�WP�RTQVQVKRQ�FG�ECTTQEGTÉC�FG�RQNKÅUVGT�TGHQT\CFQ�EQP�ƂDTC�FG�XKFTKQ�
en 1941 (Waentig, 2008).

El poliéster, al igual que otros plásticos, se comenzó a utilizar de forma masiva 
GP�GN�OWPFQ�FGN�CTVG�C�ƂPCNGU�FG�NC�FÅECFC�FG�NQU�UGUGPVC��CÍQU�GP�NQU�SWG�
este polímero alcanzó un gran éxito entre los artistas debido a su ligereza, 
gran resistencia y bajo coste.

De este modo sirvió como material expresivo para artistas vinculados al Pop 
Art como Allen Jones19, quien realizó sus populares esculturas de corte erótico 
en resina de poliéster reforzado; entre las que cabe destacar Chair (1969), 
Table (1969) y Hatstand�
�������VTGU�RKG\CU�FG�OQDKNKCTKQ�TGCNK\CFCU�EQP�ƂIWTCU�
femeninas vestidas con ropa sensual (Heuman, 1999).

Algunos artistas pertenecientes al Nuevo Realismo como Niki de Saint Phalle20 

19 Allen Jones� 
����� 5QWVJJCORVQP�� 4GKPQ� 7PKFQ� �� ���� KEQPQ� FGN� #TVG� 2QR� DTKV½PKEQ�
durante los años 60 y 70 conocido por sus polémicos muebles-escultura que representaban a 
mujeres en posiciones provocativas.

20 Niki de Saint Phalle� 
�����0GWKNN[�UWT�5GKPG�� (TCPEKC� s� ����� 5CP�&KGIQ�� ''77��� GU�
WPC�FG�NCU�CTVKUVCU�O½U�TGEQPQEKFCU�FG�OGFKCFQU�FGN�UKINQ�::��SWG�C�NQ�NCTIQ�FG�UW�RTQNÉƂEC�
ECTTGTC�ETGÏ�FGUFG�UW�PQXGFQUQ�RTKUOC�WP�EQPLWPVQ�FG�QDTCU�OW[�XCTKCFCU��RKPVWTC��GUEWNVWTC��
performance, cine experimental, etc; aunque cabe destacar que sus obras más icónicas y 
EQPQEKFCU�UQP�UWU�0CPCU��GUEWNVWTCU�C�ITCP�GUECNC�TGCNK\CFCU�RQT�NQ�IGPGTCN�EQP�ƂDTC�FG�XKFTKQ�



57

o Arman21, también utilizaron los plásticos, especialmente el poliéster, ya que era 
WP�OCVGTKCN�SWG�TGƃGLCDC�GN�GURÉTKVW�FG�GUVG�EQNGEVKXQ��RGTOKVKÅPFQNGU�OCPVGPGT�
su singularidad. Niki de St Phalle, lo popularizó a través de sus Nanas, unas 
esculturas con formas femeninas muy coloristas y voluptuosas cuya estructura 
GUVCDC�TGCNK\CFC�GP�RQNKÅUVGT�TGHQT\CFQ�EQP�ƂDTC�FG�XKFTKQ��#TOCP�RQT�QVTQ�NCFQ��
lo utilizó de forma masiva en sus icónicos Poubelles, en los que aglutinaba sus 
acumulaciones de deshechos domésticos con resina de poliéster transparente.

Otra de las artistas en cuya obra se encuentra ampliamente representado el 
poliéster es Sara Holt22��SWKGP�NQ�WVKNK\C�RCTC�FCT�HQTOC�C�UWU�GUEWNVWTCU�EKGPVÉƂECU�
vertiendo varias capas coloreadas en un molde.

y resina de poliéster que representaban a mujeres voluptuosas, alegres, enérgicas y potentes .

21 Arman� 
�����0K\C�� (TCPEKC� s� �����0WGXC�;QTM�� ''77��� GU� WPQ�FG� NQU� GUEWNVQTGU�O½U�
innovadores del siglo XX y cofundador del movimiento artístico denominado Nuevo Realismo; 
UWU�QDTCU�O½U�UKIPKƂECVKXCU�UQP�NCU�RGTVGPGEKGPVGU�C�NCU�UGTKGU�FGPQOKPCFCU�p#EWOWNCEKQPGUq��
colecciones de objetos comunes e idénticos apilados en el interior de un contenedor; y 
Poubelles agrupamientos de objetos de deshecho aglutinados con resina de poliéster, que este 
artista realizó a principios de los años sesenta.

22 Sara Holt�
�����.QU��PIGNGU��''77�������GU�WPC�GUEWNVQTC�[�HQVÏITCHC�GUVCFQWPKFGPUG��
conocida por crear obras en las que se aúnan la ciencia y el arte.

Figura 17: Trio of furniture, 1969, Allen Jones Figura 18: Señora o Nana verde con bolso negro, 1968, 
Niki de Saint Phalle, poliéster pintado
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Desde los años setenta hasta nuestros días, la resina de poliéster reforzada con 
ƂDTC�FG�XKFTKQ�JC�UKFQ�OW[�WVKNK\CFC�GP�GN�OWPFQ�FG�NC�GUEWNVWTC�JKRGTTGCNKUVC��
buen ejemplo de ello son las obras de John de Andrea (1941), Duane Hanson 
(1925-1996) o el trabajo del escultor australiano Ron Mueck (1958), quien 
también crea esculturas realistas pero a un tamaño muy superior al natural 
(Albus et al. 2007).

Para la conservación de las obras realizadas en poliéster se debe tener en 
cuenta que este material puede amarillear con la radiación UV y la luz, y 
decolorarse con la foto-oxidación. Los saturados como el PET, son además 
especialmente sensibles a la humedad y pueden hidrolizarse en condiciones 
alcalinas (Shashoua 2008).

Durante su vida útil pueden emitir compuestos volátiles ácidos; problemática 
a la que únicamente hacen referencia dos23 investigaciones que tratan el tema 
de la conservación de los plásticos como material presente en el patrimonio 
cultural. Ambas señalan al ácido acético y una de ellas, Conservation of 
plastics: material science, conservation and preservation (Shashoua, 2008b), 
apunta además a que dichas emisiones pueden derivarse de la volatilización 
de alguno de sus monómeros residuales.

23 Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 
2008b); Polymers and volatiles : Using VOC analysis for the conservation of plastic and rubber 
objects (Curran y Strlic, 2014).

Figura 19: A girl]�ÓääÈ]�,����ÕiV�Æ�ÀiÃ��>�`i�«���jÃÌiÀ]�wLÀ>�`i�Û�`À��]�Ã���V��>]�«i���Ã��ÌjÌ�V��Þ�«��ÌÕÀ>�«����jÀ�V>�Ã��ÌjÌ�V>Æ�Ãi}Õ�`>�
edición. Antonia Reeve©. 
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Para el ensayo práctico hemos escogido un poliéster insaturado, ya que se ha 
comprobado que es el que se encuentra representado en mayor porcentaje en 
las colecciones de Arte Contemporáneo.

2.1.2.3 Policloruro de vinilo (PVC) 

El policloruro de vinilo es una resina sintética, más comúnmente conocido 
RQT�UWU�UKINCU�28%��RQNKENQTQGVCPQ��Q�RQT�CNIWPQ�FG�UWU�PQODTGU�EQOGTEKCNGU��
Excelon®, Tedlar®, Trovicel®, Tygon® y Verilon®. El IUPAC indica que 
igualmente puede ser designada uPVC, PPVC, PVC rígido y vinilo (Shashoua, 
2008b; Ministerio de Cultura y Deporte, 2017). 

Fue sintetizado por primera vez en 1872, pero no se patentó hasta 1912; cuando 
comenzó a considerarse un posible sustituto del nitrato de celulosa debido a 
SWG�GTC�OWEJQ�OGPQU�KPƃCOCDNG��

Se obtiene generalmente por polimerización de cloruro de vinilo monómero y 
RWGFG�UGT�TÉIKFQ�Q�ƃGZKDNG��.QU�OÅVQFQU�FG�RQNKOGTK\CEKÏP�UQP�GP�UWURGPUKÏP��
en emulsión, en masa y en solución; si bien, el 80% de los polímeros comerciales 
se producen mediante la polimerización en suspensión (Waentig, 2008).

Sin embargo, los primeros intentos de producción a escala industrial no 
tuvieron el éxito esperado debido a su tendencia a descomponerse a 
temperaturas de procesamiento. Tras investigar en profundidad cómo dar 
UQNWEKÏP�C�GUVG�RTQDNGOC�UG�JCNNCTQP�FQU�QREKQPGU��EQRQNKOGTK\CT�GN�ENQTWTQ�FG�
XKPKNQ�EQP�CEGVCVQ�FG�XKPKNQ�Q�KPEQTRQTCT�CFKVKXQU�VCNGU�EQOQ�NQU�RNCUVKƂECPVGU��
Esto permitió alcanzar temperaturas de reblandecimiento más bajas y que el 
OCVGTKCN�TGUWNVCPVG�HWGTC�O½U�ƃGZKDNG��.QU�CFKVKXQU��GURGEKCNOGPVG�RNCUVKƂECPVGU�
y estabilizadores han contribuido en gran medida al éxito del PVC, debido a 
SWG�UKP�GNNQU�GN�RQNÉOGTQ�PQ�GU�NQ�UWƂEKGPVGOGPVG�GUVCDNG�[�FWTCFGTQ�

Ópticamente se trata de un polímero transparente, aunque no tan cristalino 
como los acrílicos o los poliésteres.
En cuanto a sus propiedades físicas y térmicas, es termoplástico si bien 
el polímero puro, sin aditivos, es rígido y quebradizo, cualidades que se 
XGP� OQFKƂECFCU� RQT� NC� CFKEKÏP� FG� NQU� [C� OGPEKQPCFQU� RNCUVKƂECPVGU�� 5W�
EQRQNKOGTK\CEKÏP�EQP�OQPÏOGTQU�ƃGZKDNGU�VCODKÅP�VKGPG�EQOQ�TGUWNVCFQ�WP�
producto más blando. El tipo y la cantidad de aditivos permiten la obtención de 
una amplia diversidad de materiales a partir del polímero de PVC, simplemente 
OQFKƂECPFQ�NC�ECPVKFCF�FGN�RNCUVKƂECPVG�GP�NCU�HQTOWNCEKQPGU��GPVTG�GN����[�GN�
50 % de su peso (Shashoua, 2008b).
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Entre los artistas que han utilizado el PVC para sus creaciones cabe mencionar 
por su relevancia Alberto Burri 24�EQP�UW�UGTKG�TGCNK\CFC�C�ƂPCNGU�FG�NQU�CÍQU�
cincuenta y durante los sesenta titulada Combustioni Plastiche. Se trata de 
WPC� UGTKG� GP� NC� EWCN� VTCDCLC� GUGPEKCNOGPVG� EQP� FQU� VKRQU� FG� RN½UVKEQ�� 28%�
y polietileno, ya sea de forma alterna o combinada. Burri aprovechó las 
propiedades termoplásticas del PVC para reblandecerlo o quemarlo formando 
agujeros con llama oxhídrica25, en ocasiones también lo modelaba con las 
manos para obtener espesores y relieves que le permitieron crear obras entre 
lo pictórico y lo escultórico (Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofía, 2006; 
Solomon R. Guggenheim Museum, 2016).

En los años sesenta se comenzaron a utilizar varios tipos de plásticos en un 
por entonces emergente Pop Art. Entre los artistas Pop sin duda destaca la 
obra de Claes Oldenburg26, quien en sus primeras investigaciones sobre sus 

24 Alberto Burri (1915 Citta di Castello, Italia – 1995 Niza, Francia) fue un pintor y escultor 
abstracto italiano conocido por sus obras en las que realiza intervenciones radicales sobre la 
materia que le llevan a una manera peculiar de elaborar un campo pictórico.

25 Antorcha de soldadura en la que se usa oxígeno puro para aumentar la temperatura 
de la llama y permitir la fusión localizada de materiales como el acero  (Guggenheim 2016)

26 Claes Oldenburg�
�����'UVQEQNOQ��5WGEKC��!���WPC�FG�NCU�ƂIWTCU�O½U�FGUVCECFCU�FGN�
Pop Art, ampliamente conocido por sus instalaciones de arte público en las que representa 
réplicas a gran escala de objetos cotidianos y sus esculturas blandas.

Figura 20: Combustione plastica, 1958, Alberto Burri: PVC, acrílico, tela, grapas y combustión sobre lienzo. 
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soft sculptures�WVKNK\Ï�GN�28%�ƃGZKDNG�SWG�FGURWÅU�TGNNGPCDC�EQP�MCRQM27 (Ward, 
2009).

También en los años sesenta Franco Mazzucchelli comenzó a realizar piezas 
hinchables de PVC con las que realizaba intervenciones espaciales tanto en el 
medio natural, como en el entorno urbano (Mazzucchelli, 2019).

27 “Fibra vegetal* que se obtiene de las vainas que constituyen el fruto* del kapok. Es 
WPC�ƂDTC�UWCXG��EKNÉPFTKEC��JWGEC��KORGTOGCDNG�[�GN½UVKEC��EQP�WP�EQPVGPKFQ�FG�JCUVC�WP�����
FG� EGNWNQUC�� [� JGOKEGNWNQUC��� 5G� UWGNG�OG\ENCT� EQP�QVTCU� ƂDTCU� XGIGVCNGU� RCTC� WUQ� VGZVKN� [�
se ha usado tradicionalmente como relleno de varios objetos como almohadas, colchones y 
chalecos salvavidas” (Ministerio de Cultura y Deporte, 2018)

Figura 21: Soft toilet, 1966, Claes Oldenburg; madera, PVC, 
kapok, alambre, Plexiglas sobre soporte de metal y base de 
madera pintada

Figura 22: Plongée en apnée, 2020, Franco Mazzucchelli
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El PVC también tiene un gran peso en la obra de Carlos Cruz-Diez28, ya que lo 
considera un material indispensable para expresar sus intereses conceptuales 
sobre el color, debido a que el PVC traslúcido de colores, le permite trabajar 
con el comportamiento sustractivo del color por el cual absorben la radiación 
de la luz.

Para la preservación de las obras de arte realizadas en este material se debe 
tener presente que la exposición al calor y la luz, somete al PVC a un proceso 
de deshidrocloración (producción de cloruro de hidrógeno gaseoso), reacción 
que es autocatalítica (Shashoua, 2008b).

2GUG�C�SWG�GN�RQNÉOGTQ�FG�28%�GU�TGUKUVGPVG�C�½EKFQU�[�DCUGU��UWU�RNCUVKƂECPVGU�
(ésteres) se hidrolizan en estos entornos formando cristales blancos de ácido 
o anhídrido. Lo mismo ocurre con los hidrocarburos, ya que pese a que la luz 
[�GN�ECNQT�PQ�CHGEVCP�CN�RQNÉOGTQ�RWTQ��RWGFGP�FGUGUVCDKNK\CT�NQU�RNCUVKƂECPVGU�
provocando su exudación en el caso de estar presentes en la formulación.

El agua hincha el polímero de PVC y lo vuelve opaco transitoriamente, ya que 
dicha opacidad desaparece al secarse.

También puede verse afectado por la luz y la radiación UV; la acción de este 
agente degradante provoca la mutación de color de amarillo a naranja, rojo, 
marrón y negro, debido a la pérdida de cloruro de hidrógeno. El contacto con 
el oxígeno provoca foto-oxidación y oxidación térmica, causando pérdida de 
cloruro de hidrógeno y decoloración.

'P� EWCPVQ� C� NCU� FGITCFCEKQPGU� FGN� 28%� RNCUVKƂECFQ�� ECDG� FGUVCECT� SWG� UG�
decolora ante la acción de la luz y las radiaciones UV, a temperaturas entre 
-25 y +25 ºC. Puede llegar a reblandecerse (dependiendo del porcentaje de 
RNCUVKƂECPVG���GP�RTGUGPEKC�FG�ECNQT��[C�SWG�GN�RNCUVKƂECPVG�GZWFC�C�NC�UWRGTƂEKG�
y se evapora; siendo probable que también se decolore. En contacto con el 
QZÉIGPQ�UG�RTQFWEG�WPC�QZKFCEKÏP�VÅTOKEC�[�HQVQ�QZKFCEKÏP�FG�NQU�RNCUVKƂECPVGU�
de ftalato, que tiene como resultado su transformación en cristales ácidos de 
HVCNCVQ��.Q�OKUOQ�QEWTTG�EWCPFQ�GP�EQPVCEVQ�EQP�GN�CIWC��FKEJQU�RNCUVKƂECPVGU�
se hidrolizan.

28 Carlos Cruz-Diez es un artista franco-venezolano que vive y trabaja en París desde 
1960; conocido por ser uno de los artistas más relevantes del Arte Óptico y Cinético, corriente 
artística que reivindica “la toma de conciencia de la inestabilidad de lo real”; es considerado 
uno de los pensadores del color del siglo XX debido a sus investigaciones artísticas (Cruz-Diez 
Art Foundation, 2016).
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Las manifestaciones más habituales de la degradación del PVC son la 
RGICLQUKFCF�FG�NC�UWRGTƂEKG�CEQORCÍCFC�FG�WP�ECODKQ�FG�CURGEVQ�
[C�SWG�
se vuelve brillante), la decoloración, y en ocasiones la aparición de cristales 
blancos. Estos síntomas son el resultado de la degeneración de los dos 
EQORQPGPVGU�RTKPEKRCNGU�FG�NC�HQTOWNCEKÏP��GN�RQNÉOGTQ�[�GN�RNCUVKƂECPVG��#ODQU�
componentes se deterioran de forma independiente, si bien la degradación de 
cualquiera de ellos tiene capacidad para desestabilizar el conjunto.

.CU�OQNÅEWNCU�RNCUVKƂECPVGU�UG�FKURGTUCP�WPKHQTOGOGPVG�RQT�VQFQ�GN�28%�[�UG�
CFJKGTGP�FÅDKNOGPVG�C�NCU�UWRGTƂEKGU�FG�NCU�ECFGPCU�FG�RQNÉOGTQ�C�VTCXÅU�FG�NCU�
HWGT\CU�FG�8CP�FGT�9CCNU��'N�RTQFWEVQ�O½U�WVKNK\CFQ�EQOQ�RNCUVKƂECPVG��FGUFG�
la década de 1950, es el di (2-etilhexil) ftalato (DEHP),  compuesto que por otro 
NCFQ�JC�UKFQ�KFGPVKƂECFQ�GP�OWEJQU�RN½UVKEQU�RTGUGPVGU�GP�NCU�EQNGEEKQPGU�FG�
los museos (Shashoua, 2001). Síntomas como la pegajosidad y el alto brillo en el 
FGVGTKQTQ�FGN�28%�KPFKECP�NC�RTGUGPEKC�FG�RNCUVKƂECPVG�NÉSWKFQ�GP�NC�UWRGTƂEKG��
que posteriormente se evapora. El DEHP tiene un punto de ebullición de 386° 
C y se evapora lentamente en condiciones ambientales, pudiendo aumentar la 
velocidad de emisión si aumenta la temperatura (Coughlin, 2018).

Este proceso de degradación hace que el PVC sea considerado emisor de 
contaminantes gaseosos por numerosos investigadores por lo que aparece 

��}ÕÀ>�ÓÎ\�`iÌ>��i�`i�`i«�Ã�Ì��L�>�µÕiV����i���>�ÃÕ«iÀwV�i�`i�Õ���>ÀÃÕ«��>���`i��Õ}ÕiÌi��iV���i��*6
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TGƃGLCFQ�GP�FKGEKPWGXG�GUVWFKQU29, de los cuales doce30 están enmarcados en 
el campo de la conservación del plástico como material presente en los bienes 
culturales y los siete restantes31 tratan el tema de los contaminantes gaseosos 
en los museos. Tres32� FG� GNNQU� GURGEKƂECP� SWG� UG� VTCVC� FG� 28%�RNCUVKƂECFQ�
y uno33�UGÍCNC�SWG�UG�VTCVC�FG�28%�ƃGZKDNG��#�RGUCT�FG�SWG�GUVQU�FKGEKUKGVG�
estudios apuntan  al PVC como una fuente de volátiles nocivos, uno más  
reciente llevado a cabo por Jean Tétreault, químico analítico del Canadian 
%QPUGTXCVKQP� +PUVKVWVG�� RQPG� GP� FWFC� GUVCU� CƂTOCEKQPGU� CN� CUGIWTCT� SWG�
aunque el PVC es sospechoso de emitir ácido clorhídrico no existen evidencias 
de que lo haga en condiciones de museo (Tétreault, 2019). La explicación a 
esta discrepancia puede residir en que los conservadores hasta principios del 
siglo XXI se basaron en los datos obtenidos por la industria del plástico para 
entender su degradación (Shashoua 2016); y por tanto, es factible que en esos 
casos el PVC emitiese ácido clorhídrico, al ser diferentes sus condiciones de 
conservación de las habituales en los museos.

29� 6CODKÅP� GP� NC� FGƂPKEKÏP� FG� RQNKENQTWTQ� FG� XKPKNQ� FGN� Tesauros-Diccionarios del 
patrimonio cultural de España (Ministerio de Cultura y Deporte, 2017) se hace referencia a 
GUVC�RTQDNGO½VKEC��GP�EQPETGVQ�UGÍCNC�SWG�p=e?�FGDKFQ�C� NC�RQUKDKNKFCF�FG� NKDGTCT�½EKFQU���
los productos de policloruro de vinilo no se consideran materiales apropiados para usos en 
OWUGQU�Q�GP�NC�RT½EVKEC�FG�EQPUGTXCEKÏP�=e?q�

30 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Display and storage of museum objects 
containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Part 2: Degradation Causes. En: Plastics – 
Collecting and Conserving (Keneghan y Quye, 1999); Care of plastics: Malignant plastics 

9KNNKCOU�� ������� 2QNNWVCPVU� KP� VJG� OWUGWO� GPXKTQPOGPV� �� RTCEVKECN� UVTCVGIKGU� HQT� RTQDNGO�
UQNXKPI� KP�FGUKIP�� GZJKDKVKQP� CPF� UVQTCIG� 
*CVEJƂGNF� �������Challenge of materials? A new 
approach to collecting modern materials at the Science Museum (Coles, 2007); Conservation 
of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 2008b); Does Plastic 
Art Last Forever?. Not even close. Can a generation of synthetic objects be saved? (Kean, 
2009); Degradation of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis 
of a salesman’s simple kit (Tsang et al., 2009); Preservation of Plastic Artefacts in Museum 
Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012); Polymers and volatiles : Using VOC analysis 
for the conservation of plastic and rubber objects (Curran y Strlic, 2014) ; Looking at Plastics. 
An introduction to caring for plastics (Coughlin, 2018).

31 The Museum Environment (Thomson, 1986); Materials and their interaction with 
museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the museum environment : practical strategies for 
problem solving in design, exhibition and storage�
*CVEJƂGNF���������Selection of Materials for 
the Storage or Display of Museum Objects (Thickett and Lee, 2004); CCI Notes 15/1 Pollutant 
(Tétreault, 2009); Sustaining the Unsustainable: Mitigation and Monitoring for Modern Materials 
(Baker et al 2015); Chapter 4: Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook 
(National Service Park, 2016).

32 Display and storage of museum objects containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); 
Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 2008b); 
Degradation of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s 
simple kit (Tsang et al., 2009).

33 CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009).
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En el caso del PVC, cuyas variadas presentaciones se encuentran todas 
presentes en las colecciones de arte, como hemos podido ver en párrafos 
anteriores, cabe señalar que la rígida es una de las más comunes, razón por la 
cual se ha elegido para realizar las muestras del ensayo práctico.

2.1.2.4 Caucho

En el mercado se pueden encontrar dos tipos de caucho bien diferenciados 
GP� HWPEKÏP�FG� UW�QTKIGP�� ECWEJQ�PCVWTCN� [� ECWEJQ� UKPVÅVKEQ�� CWPSWG� NC�ITCP�
mayoría de los que se utilizan en la actualidad son los sintéticos.

El caucho natural es un polímero vegetal que se obtiene por la coagulación del 
látex, dispersión acuosa que contiene entre un 25% y un 40% de poliisopreno 
(García Fernández-Villa y San Andrés Moya, 2002). La principal fuente de este 
producto proviene del Hevea Brasilensis, árbol nativo del Amazonas, que fue 
traído a Europa por Cristóbal Colón; pero también se puede obtener la materia 
prima de otros muchos árboles y arbustos (Baker, 1995). El caucho natural se 
extrae realizando incisiones en la corteza del árbol, posteriormente se mezcla 
EQP�½EKFQ�CEÅVKEQ�Q�HÏTOKEQ�RCTC�HCEKNKVCT�UW�EQCIWNCEKÏP�[�ƂPCNOGPVG��UG�NCXC�[�
se seca (Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

El uso de este material se extendió a mediados del siglo XVIII, mientras 
que el desarrollo de la investigación sobre el caucho sintético, se produjo a 
principios del siglo XIX debido a las restricciones comerciales acaecidas como 
consecuencia de la I Guerra Mundial. El avance de dichas investigaciones fue 
tal, que años más tarde, durante la II Guerra Mundial, se utilizarían grandes 
cantidades de este polímero ya sintetizado (Blank, 1990).

El caucho sintético es un elastómero34 que se obtiene por polimerización de 
butadieno y sus derivados, o por copolimerización de uno de ellos con estireno, 
acrilonitro, isobutileno, etc. Su estructura es diferente a la del caucho natural, 
caracterizándose por una menor elasticidad. El caucho sintético, hoy día, ha 
reemplazado en gran medida el uso del caucho natural (Ministerio de Cultura 
y Deporte, 2017).

En su composición, los cauchos pueden contener algunos aditivos como cargas, 

34� p2QNÉOGTQ�EQPUVKVWKFQ�RQT� ECFGPCU�OCETQOQNGEWNCTGU�ƃGZKDNGU�SWG� HQTOCP�WPC� TGF�
tridimensional. Son generalmente amorfos y con temperatura de transición vítrea muy baja. 
=e?�UQP�GN½UVKEQU�
GU�FGEKT��UG�FGHQTOCP�CN�UQOGVGTNQU�C�WPC�HWGT\C�RGTQ�TGEWRGTCP�UW�HQTOC�
inicial al suprimir la fuerza) y su módulo de elasticidad aumenta con la temperatura. La mayoría 
de los elastómeros son polímeros sintéticos*, como los cauchos sintéticos*, siendo el caucho 
natural* el principal elastómero de origen natural” (Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).
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de entre las que destacan el negro de carbón y la arcilla. Estos aditivos mejoran 
sus propiedades mecánicas haciéndolos más duraderos y menos deformables.

El caucho vulcanizado es el que se obtiene por el calentamiento del caucho 
natural o sintético en presencia de azufre o algún compuesto sulfuroso que lo 
EQPXKGTVG�GP�WP�RTQFWEVQ�FWTQ��TGUKUVGPVG�[�ƃGZKDNG��'UVG�RTQEGUQ�UG�FGPQOKPC�
vulcanización y fue patentado por Hancock (Inglaterra) en 1843 y por Goodyear 
(Estados Unidos) en 1844 (Shashoua, 2008b).

Otra variedad de este material, es el conocido como caucho duro, nomenclatura 
que obedece a su elevado grado de vulcanización, que fue producido por 
primera vez en 1853 y se comercializó con el nombre de Ebonita® en Inglaterra, 
debido a que presentaba una apariencia similar a la del ébano; en Estados 
Unidos fue denominado Vulcanita® (Ibíd.).

Se trata de una goma extremadamente dura, que se consigue al someter la 
pasta de caucho a 173ºC e incorporándole entre un 20% y un 38% de su peso 
en azufre; proporción que se puede llegar a incrementar hasta el 50%, cifra 
ésta variable, dependiendo de las fuentes consultadas (García Fernández-Villa 
y San Andrés Moya, 2002).

Entre sus propiedades ópticas, cabe señalar que se trata de un material de 
color negro o marrón muy oscuro, y que físicamente destaca por su rigidez y 
dureza; característica que permite su pulido. 

Las primeras variantes del caucho vulcanizado se obtuvieron a partir de caucho 
natural, pero después de la I Guerra Mundial, debido al incremento de su 
demanda, se planteó la necesidad de sustituir el caucho natural por otro de 
características similares. Por ello a partir de los años 30, se utilizaron de forma 
mayoritaria los cauchos de origen sintético como base para la elaboración de 
los cauchos vulcanizados (Ibíd.).

Si observamos el uso de este material en el campo artístico, son numerosos 
los artistas que han utilizado el caucho en sus múltiples variantes a lo largo de 
la historia, desde los pioneros Naum Gabo y Antoine Pevsner, hasta artistas de 
nuestros días como Sommerhalter.  Eva Hesse35 utilizó el polímero natural en 
sus obras Contingent (1969) y Untitled, 1967, entre otras. A mediados de los 
años sesenta Hesse comenzó a usarlo en sus esculturas, en concreto caucho 

35 Eva Hesse  ( 1936 Hamburgo, Alemania -1970, Nueva York, EEUU) fue una escultora 
GUVCFQWPKFGPUG�FG�QTKIGP�CNGO½P�EQPQEKFC�RQT�UGT�RKQPGTC�GP�NC�WVKNK\CEKÏP�FGN�N½VGZ��NC�ƂDTC�
de vidrio y otros plásticos para la realización de esculturas; además de por ser una de las 
artistas que marcó el comienzo del movimiento artístico post-minimal en los años sesenta.
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natural de la marca Cementex®, dato que conocemos gracias a un estudio 
llevado a cabo por el Museum of Modern Art de San Francisco que se realizó 
EQP�OQVKXQ�FG�NC�GZRQUKEKÏP�OQPQIT½ƂEC�UQDTG�GUVC�CTVKUVC�

También a mediados de la década de los sesenta, Richard Serra36 comenzó 
C� GZRGTKOGPVCT� EQP� OCVGTKCNGU� CTVÉUVKEQU� PQ� VTCFKEKQPCNGU� EQOQ� NC� ƂDTC� FG�
vidrio, el neón y el caucho vulcanizado. A Serra le interesaban las posibilidades 
plásticas de estos materiales crudos y poco usuales como dejó plasmado en 
sus obras de caucho vulcanizado To Lift (1967), White Neon Belt Piece (1967) o 
Doors (1966-67).

'P� NC� FÅECFC� FG� NQU� QEJGPVC� [� ƂPCNGU� FG� NC� FG� NQU� PQXGPVC�� 2JKNKRRG�
Sommerhalter37 realizó una serie de esculturas donde investigó los fenómenos 
FG� VGPUKÏP�[�EQPVTCEEKÏP��2CTC�GNNQ�GPICT\CDC� VWDQU�FG�PGWO½VKEQU� KPƃCFQU�
(caucho vulcanizado) en estructuras metálicas restrictivas38; estos materiales son 
en ocasiones fabricados ex profeso y en otras se trata de objetos encontrados, 
objet trouvé. 

36 Richard Serra ( 1938 San Francisco, EEUU - ?) es un escultor y video artista minimalista 
estadounidense conocido por trabajar con ensamblajes de láminas de metal a gran escala. 
También es importante mencionar su compromiso con el arte procesual en la década de los 
sesenta.

37 Philippe Sommerhalter (1961 Saint-Dizier, Francia - ?) escultor francés conocido por 
sus investigaciones sobre la tensión y la contracción de dos materiales, el hierro y el caucho.

38� 'UVTWEVWTCU�IGPGTCNOGPVG�FG� JKGTTQ�Q� CEGTQ�SWG�QRTKOÉCP� � NQU� PGWO½VKEQU� KPƃCFQU�
provocándoles gran presión.

Figura 24: Contingent, 1969, Eva Hesse; tela para queso, cau-
V����>ÌÕÀ>��Þ�wLÀ>�`i�Û�`À��

Figura 25: To lift, 1967, Richard Serra; caucho vulcanizado
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Otros ejemplos de artistas que trabajan con caucho vulcanizado son Peter 
Fischli y David Weiss39 quienes entre los años 1986 y 1988 también crearon 
diversas esculturas con este material; o la instalación Chicotes de Gabriel 
Orozco40 desarrollada ex profeso para la Tate Modern, y que consistía en 
una sala llena de neumáticos de coches “destrozados por las carreteras de 
México”.

La aparición en el mercado de la espuma de caucho hizo que pronto se 
incorporase al mundo del arte, sirviendo de material para la creación artística, 
por lo que en pocos años aparecía en el catálogo del Surrealismo Prière de 
Toucher (Edición numerada de catálogos de la exposición Le Surréalisme en 
1947) o For sitting only (1957)  de Marcel Duchamp41; y también como  material 
de relleno en algunas de las soft sculptures de Claes Oldenburg42 por ejemplo 

39 Peter Fischli ( 1952 Zurich, Suiza - ?) y David Weiss (1946 Zurich, Suiza - ?) son dos 
artistas suizos que comenzaron a colaborar en 1979, teniendo su primera exposición individual 
en 1981 en la Galería Balkon de Ginebra. Su trabajo explora la poética de la banalidad, y la 
sublimidad de los objetos y eventos que constituyen la vida cotidiana; no estando atribuido a 
ningún estilo artístico, técnica o material.

40 Gabriel Orozco (1962, Jalapa, Méjico - ?) es un artista mejicano muy reconocido 
desde principios de los noventa gracias a las investigaciones realizadas mediante dibujos, 
fotografías, esculturas e instalaciones.

41 Marcel Duchamp (1887 Blainville-Crevon, Francia – 1968 Neuilly-sur-Seine) es un 
CTVKUVC�HTCPEÅU�OW[�KPƃW[GPVG�GP�GN�CTVG�FGN�UKINQ�::��GURGEKCNOGPVG�EQPQEKFQ�RQT�UW�KFGCTKQ�
en la evolución del dadaísmo.

42 Claes Oldenburg es un escultor estadounidense, conocido por sus esculturas que 
representan objetos de la vida cotidiana a gran escala, que van desde esculturas públicas hechas 
muchas de ellas en materiales muy diversos hasta sus características esculturas “blandas”, 

Figura 26: Le surréalisme en 1947 [Prière de toucher], Marcel Duchamp
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en Floor Cone (1962) o Giant Soft Fan (1966-67).

Además este polímero se comercializa en diversas presentaciones por lo 
que puede aparecer moldeado en obras como Mamelles (1991) de Louise 
Bourgeois43; o en forma de silicona como en la Rubber Mat (1996) de Mona 
Hatoum44.

En cuanto a su perdurabilidad en el tiempo cabe señalar que todos los tipos 
de plástico pueden verse afectados por la luz, el oxígeno y la humedad. El 
deterioro que sufre el caucho de forma más habitual es la oxidación provocada 
por el oxígeno ambiental, que puede dar lugar a emisiones de dióxido de 
azufre; convirtiéndose en presencia de altos porcentajes de humedad relativa 
en ácido sulfúrico, acelerando notablemente la degradación de este material, 
y desencadenando su autocatálisis (Grzywacz, 2006).

Por otro lado, el caucho sintético es altamente sensible a los cambios de 
temperatura (García Fernández-Villa y San Andrés Moya, 2002) y puede verse 
afectado por algunos disolventes como hidrocarburos o alcoholes (Blank, 1990). 

También se debe  tener en cuenta que aunque el caucho natural y el caucho 
sintético tienen propiedades similares, el comportamiento de ambos en su 
proceso de envejecimiento natural puede diferir puesto que el caucho sintético 
es más resistente a la luz, a los aceites y a los agentes químicos.

En cambio, sí comparten los signos que evidencian su degradación; siendo 
NQU�O½U�EQOWPGU�GN�GPFWTGEKOKGPVQ��NC�CRCTKEKÏP�FG�ƂUWTCU��ETCSWGNCFQU�[�NC�
RGICLQUKFCF� FG� NCU� UWRGTƂEKGU� 
2KPCEQVGEC� FQ� 'UVCFQ� FG� 5¿Q� 2CWNQ�� �������
siendo este último signo indicativo de la pérdida de aditivos.

El caucho vulcanizado, por su alto contenido en azufre, cuando se somete a la 

realizadas en material plástico, en las cuales colaboró su esposa Coosje van Bruggen.

43 Louise Bourgeois fue una artista franco-estadounidense conocida por sus esculturas 
a gran escala y sus instalaciones. A lo largo de su vida exploró una amplia variedad de temas 
como la domesticidad y la familia, la sexualidad y el cuerpo, o la muerte y el subconsciente; 
todos ellos conectados según ella de forma terapéutica con etapas de su infancia. A pesar de 
no haber estado nunca comprometida formalmente con ningún movimiento artístico, su arte 
tiene mucho en común con el surrealismo y el arte feminista.

44 Mona Hatoum (1952 Beirut, Líbano - ?) es una artista que desafía los movimientos del 
UWTTGCNKUOQ�[�GN�OKPKOCNKUOQ��ETGCPFQ�QDTCU�SWG�GZRNQTCP� NQU�EQPƃKEVQU�[�EQPVTCEEKQPGU�FG�
PWGUVTQ�OWPFQ��#�ƂPCNGU�FG�NQU�QEJGPVC�EQOGP\Ï�C�FGUCTTQNNCT�KPUVCNCEKQPGU�[�GUEWNVWTCU�GP�
una amplia gama de materiales que a menudo se sirven de las formas geométricas para hacer 
referencia a los sistemas de control dentro de la sociedad. También ha realizado una serie de 
QDTCU�WVKNK\CPFQ�QDLGVQU�FGN�JQICT�OQFKƂECFQU�RCTC�JCEGTNQU�HCOKNKCTGU�RGTQ�C�NC�XG\�GZVTCÍQU�
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acción de la luz y el oxígeno pierde este aditivo y se vuelve quebradizo. Los signos 
de deterioro más comunes de este material son los tonos marrones o verdes 
COCTTQPCFQU�SWG�CRCTGEGP�UQDTG�NC�UW�UWRGTƂEKG��CUÉ�EQOQ�NC�FKUOKPWEKÏP�FG�
su brillo. Este cambio de color es normalmente la primera señal que indica el 
comienzo del deterioro (Blank, 1990; Morgan, 1991; Williams, 1997a).

Se han localizado dieciocho estudios en los que se señala que el caucho, en 
alguna de sus modalidades desprende contaminantes gaseosos. Diez45 de 
ellos abordan el tema de los contaminantes en los museos, mientras que los 
otros ocho46 tratan directamente temas relacionados con el plástico como 

45 The Museum Environment (Garry Thomson, 1986); Guidelines on pollution control 
in heritage buildings (Blades et al. 2000);  Airborne pollutants in Museums, Galleries, and 
Archives: Risk Assessment, Control Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 
2003); Materials and their interaction with museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the 
museum environment : practical strategies for problem solving in design, exhibition and 
storage�
*CVEJƂGNF���������Selection of Materials for the Storage or Display of Museum Objects 
(Thickett y Lee, 2004); Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 
2006); Chapter 21: museums, galleries, archives, and libraries (The American Society of Heating 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); 
Chapter 4: Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National Service 
Park, 2016); Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019).

46 Conservation of plastics. An introduction (Morgan, 1991); Secret sabotaje: reassessing 
museum plastics in display and storage (Fenn, 1995); Display and storage of museum objects 
containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Plastics: collecting and conserving (Quye y 

Figura 27: detalle de zona quebradiza en una botella de agua caliente hecha en caucho
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OCVGTKCN�FG�QDTCU�FG�CTVG�[�QDLGVQU�OWUGÉUVKEQU��*CVEJƂGNF�
������[�%QWIJNKP�
(2018) añaden que se trata de un caucho vulcanizado con azufre, siendo esta 
última la que precisa que se trata de un caucho con más del 40% de azufre 
en peso. Mientras que Lavédrine, Fournier y Martin (2012), y Williams (2002) 
simplemente indican que el caucho vulcanizado puede ser del tipo ebonita 
o vulcanita. Asimismo, Quye y Williamson (1999) sí puntualizan que estas 
emisiones se producen en condiciones de humedad relativa alta.

Para el ensayo práctico se ha seleccionado un caucho EPDM, es decir un caucho 
sintético vulcanizado por ser, de entre las presentaciones más abundantes, la 
que potencialmente puede generar más problemas derivados de sus emisiones 
debido a su alto porcentaje de azufre.

2.1.2.5 Poliuretano 

El poliuretano es un polímero sintético también conocido por los nombres 
EQOGTEKCNGU� $C[ƃGZ��� .[ETC�� [� 5RCPFGZ��� .QU� RQNKWTGVCPQU� UG� WUCP� EQOQ�
aglutinantes, barnices industriales, y en ocasiones como adhesivos. Este 
RQNÉOGTQ�RWGFG�GPEQPVTCTUG�GP�FKXGTUCU�RTGUGPVCEKQPGU�EQOQ�ƂDTCU��VGZVKNGU��
IQOCU�� GURWOCU� TÉIKFCU� [� ƃGZKDNGU�� [� TGXGUVKOKGPVQU� 
5JCUJQWC�� ����D��
Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

La química básica del poliuretano fue descubierta por Otto Bayer en 1937, pero 
los primeros polímeros de poliuretano se desarrollaron como sustitutos del 
caucho al dar comienzo la II Guerra Mundial. La preparación de estos polímeros 
se realiza mediante un proceso de reacción intermedio entre polímeros de 
adición y de condensación (Brydson, 1999). Son producto de un poliol, basado 
en un poliéster (para el PURéster) o poliéter (para el PURéter), con varios grupos 
de alcohol (—O—H), un di o poliisocianato con varios grupos de cianato 
(—N—C—O) y un extensor de cadena. El extensor de cadena reacciona con 
los grupos de alcohol de poliol, iniciando un desequilibrio en cargas negativas 
y positivas en toda la molécula que, después de la reacción con el isocianato 
(altamente tóxico), da como resultado la formación de un grupo uretano (—
NHCOO—) (Shashoua, 2008b). 

Las primeras espumas que se desarrollaron en la industria fueron las de base éster, 
de alta resistencia mecánica pero más débiles químicamente que los PURéteres 
de fabricación más reciente. Las propiedades físicas de los poliuretanos están 

Williamson, 1999); Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002); Degradation of Lumarith’ 
Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s simple kit (Tsang et al., 
2009); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 
2012); Looking at Plastics. An introduction to caring for plastics (Coughlin, 2018).
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condicionadas por las fórmulas químicas tanto del isocianato como del alcohol 
que son las que determinan los pesos moleculares y el grado de reticulación 
en el polímero resultante (Waentig, 2008).

Para producir la espuma de poliuretano, se agrega agua al poliol y a los 
materiales de partida del poliisocianato. Las moléculas de agua reaccionan 
con los grupos isocianato para formar enlaces de urea (—HNCONH—) entre 
las cadenas, en lugar de los grupos de uretano surgidos en ausencia de agua. 
A medida que progresa la polimerización, acompañada de un aumento en el 
peso molecular, el gas de dióxido de carbono queda atrapado en el polímero 
líquido cada vez más viscoso. Las burbujas atrapadas favorecen la formación 
de células en la espuma de poliuretano a medida que se endurece (Shashoua, 
2008b).

.C� RTQFWEEKÏP� GP� OCUC� FG� GURWOCU� ƃGZKDNGU� RCTC� OWGDNGU� [� GURWOCU�
rígidas para aislamiento se llevó a cabo en la década de los sesenta. Sin 
embargo el poliuretano ha sido utilizado en el mundo artístico en varias de 
UWU� RTGUGPVCEKQPGU� EQOGTEKCNGU�� GP� HQTOC� FG� ƂDTCU� GP� NCU� EQNGEEKQPGU� FG�
indumentaria, donde es habitual encontrarlo imitando cuero; o en museos de 
Arte Contemporáneo donde es más frecuente ver la presentación en espuma, 
VCPVQ�TÉIKFC�EQOQ�ƃGZKDNG�
1QUVGP���������#FGO½U��NC�GURWOC�FG�RQNKWTGVCPQ�
ha sido utilizada en el mundo artístico para rellenos, como base para otros 
materiales y como material escultórico en sí mismo.

Uno de los artistas más representativos por el uso que hace de este material 
es César47, quien a mediados de los sesenta comenzó a trabajar con espuma 
de poliuretano en sus “expansiones”; en las que además de mostrar una 
deliberada voluntad de apropiarse de este nuevo material, pretendió ir más 
allá controlando de forma extraordinaria su potencial de expansión.

En la década de los setenta Lynda Benglis48 se interesó por los nuevos modelos 
artísticos, y después de una etapa utilizando el látex, cambió a las formas de 
espuma de poliuretano de colores brillantes que evocaban las soft sculptures 
de principios de los sesenta de Claes Oldenburg. Si bien, a pesar de que las 
QDTCU�FG�$GPINKU� RWGFCP�RCTGEGT� ƃGZKDNGU� HWGTQP� TGCNK\CFCU� GP� GURWOC�FG�
poliuretano rígida.

47 César Baldaccini (1921 Marsella, Francia – 1998 París, Francia) comúnmente conocido 
como César es un escultor francés comprometido con el movimiento Nuevo Realismo. Toda 
UW�QDTC�UG�ENCUKƂEC�GP�VTGU�VKRQU�GUGPEKCNGU��EQORTGUKQPGU�TGCNK\CFCU�EQP�CWVQOÏXKNGU��OGVCNGU�
de deshecho o basura, expansiones que consisten en esculturas realizadas en espuma de 
poliuretano, y representaciones fantásticas de animales e insectos.

48 Lynda Benglis (1941 Lousiana, EEUU - ?) es una escultora y artista visual conocida 
principalmente por sus pinturas de cera de abeja y sus esculturas realizadas en látex.
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Figura 28: Expansion nº14, 1970, César; espuma de poliuretano y esmalte blanco

También en los años setenta, John Chamberlain49 elaboró una serie escultórica 
en la que utilizaría como material principal la espuma de poliuretano, la cual 
FQDNCDC�[�CVCDC�EQP�EWGTFCU��GP�DWUEC�FG�PWGXQU�UKIPKƂECFQU�

Una década más tarde, Pistoletto50 se sumaría a la lista de artistas seducidos 
por este material realizando una serie de esculturas talladas en espuma rígida.

Piero Gilardi51� KIWCNOGPVG� UG� UGTXKTÉC� FG� NC� GURWOC� ƃGZKDNG� EQOQ� OCVGTKCN�

49 John Chamberlain (1927 Indiana, EEUU – 2011 Nueva York, EEUU) es un escultor 
americano conocido por llevar el espíritu de la pintura expresionista a las tres dimensiones 
mediante sus esculturas realizadas con coches antiguos; y por sus características esculturas de 
espuma de poliuretano enrollada, atada y doblada.

50 Michelangelo Pistoletto (1933 Biella, Italia - ?) es un artista italiano considerado uno de 
los principales representantes de Arte Póvera.

51  Piero Gilardi (1942 Turín, Italia - ?) es un artista visual vinculado al Arte Póvera, 
EQPUKFGTCFQ�WPC�FG� NCU�ƂIWTCU�CTVÉUVKECU�O½U� KPƃW[GPVGU�FG� NC�FÅECFC�FG� NQU�CÍQU� UGUGPVC�
por su labor de poner en contacto a los artistas Neo-Vanguardistas de Europa occidental y 
América del Norte.
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Figura 29: exposición John Chamberlein: Foam Sculptures  en The Chinati Foundation en 2005-2006

Figura 30: Figures looking in the Well, 1983, Michelangelo Pistoletto; poliuretano



75

expresivo, por su facilidad para ser cortada y tallada, y realizaría con ella 
alfombras blandas y suaves al tacto en las que representa extractos de la 
naturaleza como playas, mares o huertos.

Para su correcta preservación debemos tener en cuenta su composición, ya 
que como ya hemos señalado el polímero de poliuretano es el resultado de 
una reacción entre poliisocianatos y un poliéter o un poliéster, por lo que el 
RTQFWEVQ�ƂPCN�RWGFG�UGT�FG�FQU�VKRQU��RQNKWTGVCPQ�FG�DCUG�ÅVGT�Q�RQNKWTGVCPQ�
de base éster. Además según su estructura molecular los poliuretanos pueden 
ser tanto termoplásticos como termoestables; sin embargo la mayoría de las 
espumas pertenecen al primer grupo (Shashoua, 2008). 

Las espumas compuestas a base de poliéster tienen mejores propiedades 
mecánicas que las procedentes del poliéter, así como una excelente resistencia 
C�NC�CDTCUKÏP��ƃGZKDKNKFCF�[�CN�EQTVG��

Otra de las características a tener en cuenta cara a su conservación es que 
los poros de la espuma hacen al polímero más susceptible a los agentes 
degradantes, es decir, su estructura física convierte en mucho más frágil 
al poliuretano en espuma que a la fórmula equivalente en cualquier otra 
presentación (Albus et al., 2007). 

De sus propiedades químicas es importante conocer que las manufacturas 
a base de poliéter son bastante resistentes a la hidrólisis, pero son más 
vulnerables a la fotooxidación que las de poliéster. También presentan buena 
resistencia química, ya que los disolventes provocan en él una hinchazón 
temporal reversible, pero no su disolución (Shashoua, 2008). 

El poliuretano es conocido por emitir compuestos volátiles contaminantes 
a medida que envejece; existiendo una relación directa entre el grado de 
deterioro y la tasa de emisión, es decir, a mayor degradación mayor emisión 
de volátiles nocivos (Tétreault, 2019). Asimismo, es importante conocer que 
existe una relación directa entre su tasa de emisión y la temperatura ambiental, 
Coughlin (2018), sostiene que se produce un incremento en las emisiones a 
medida que aumenta la temperatura ambiental. De esta problemática cercana 
al núcleo de nuestra investigación se hacen eco quince publicaciones. Siete52 
de ellas tratan el tema de la conservación del plástico como material presente 

52 Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002); Conservation of plastics. Materials, 
science, degradation and preservation (Shashoua, 2008b); Does Plastic Art Last Forever?. 
Not even close. Can a generation of synthetic objects be saved? (Kean, 2009); Degradation 
of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s simple kit 
(Tsang et al., 2009); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, Fournier 
y Martin, 2012); Polymers and volatiles : Using VOC analysis for the conservation of plastic and 
rubber objects (Curran y Strlic, 2014); Looking at Plastics. An introduction to caring for plastics 
(Coughlin, 2018).
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en numerosos bienes culturales; y las  ocho53 restantes lo hacen desde el punto 
de vista de la contaminación ambiental en los museos.

Thickett y Lee (2004) además advierten de que las espumas de base éter son 
más perjudiciales que las de base éster, aunque ambas sean peligrosas.

'P�GUVG�ECUQ��UG�JC�UGNGEEKQPCFQ�NC�GURWOC�FG�RQNKWTGVCPQ�ƃGZKDNG��CN�GUVCT�
presente mayoritariamente en las colecciones contemporáneas.

2.1.2.6 Acetato de celulosa 

El acetato de celulosa es una resina semisintética termoplástica, también 
EQPQEKFC�EQOQ�CEGVCVQ�Q�TGUKPC�FG�UGIWTKFCF��Q�RQT�UWU�PQODTGU�EQOGTEKCNGU��
Tricel®, Celanese®, Kodacel®, Rayon®, Tenite® o Similoid® (Shashoua, 
2008b).

(WG�UKPVGVK\CFQ�RQT�RTKOGTC�XG\�GP�������[�RTQFWEKFQ�GP�ƂDTCU�EQOGTEKCNOGPVG�
en 1919 (Ibíd.).

En los años cuarenta, el acetato de celulosa reemplazaría al nitrato de celulosa 
FGDKFQ� C� SWG� UG� VTCVCDC� FG� WP� OCVGTKCN� OGPQU� KPƃCOCDNG� [� O½U� GUVCDNG��
Desde su aparición se ha empleado principalmente para la fabricación de 
ƂDTCU� VGZVKNGU�� UQRQTVGU� VTCPURCTGPVGU�[�ƃGZKDNGU�EQOQ�RGNÉEWNCU� HQVQIT½ƂECU�
[�EKPGOCVQIT½ƂECU��CUÉ�EQOQ�RCTC�QDLGVQU�OQNFGCDNGU��6CODKÅP�UG�JC�WUCFQ�
EQOQ�CINWVKPCPVG��ƂLCVKXQ�FG�VKPVCU�[�GP�NC�HCDTKECEKÏP�FG�DCTPKEGU�KPFWUVTKCNGU�
(Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

5G�RTQFWEG�RQT�NC�GUVGTKƂECEKÏP�FG�NC�EGNWNQUC��OGFKCPVG�GUVG�RTQEGFKOKGPVQ�
se pueden obtener polímeros con distinto grado de acetilización; como el 
FKCEGVCVQ�� WVKNK\CFQ� EQOÖPOGPVG� GP� N½OKPCU� RCTC� RGNÉEWNCU� HQVQIT½ƂECU� [�
ƂDTCU���[�GN�VTKCEGVCVQ�FG�EGNWNQUC��SWG�NQ�RQFGOQU�GPEQPVTCT�GP�N½OKPCU�O½U�
ƂPCU�[�GP�RKG\CU�VTKFKOGPUKQPCNGU�
.CXÅFTKPG��(QWTPKGT�[�/CTVKP��������

El primer acetato de celulosa, obtenido como ya se ha indicado, en 1865, fue el 

53 The Museum Environment (Thomson, 1986); Materials and their interaction with 
museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the museum environment : practical strategies 
for problem solving in design, exhibition and storage 
*CVEJƂGNF��������Selection of Materials 
for the Storage or Display of Museum Objects (Thickett y Lee, 2004); Pollutants in the museum 
environment : practical strategies for problem solving in design, exhibition and storage 

*CVEJƂGNF��������CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); Chapter 4: Museum Collections 
Environment. 'P�� 025�/WUGWO�*CPFDQQM� 
0CVKQPCN� 5GTXKEG� 2CTM�� ������ Products used in 
preventive conservation (Tétreault, 2019).
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denominado triacetato de celulosa, pero no presentaba gran utilidad debido 
a su baja solubilidad. Se elaboraba sustituyendo los tres grupos hidroxilo de la 
celulosa por grupos de acetilo y solamente era soluble en disolventes clorados 
de elevada toxicidad, por lo que carecía de interés comercial (Kaufman, 1963).

En 1904, se descubrió que si el polímero se hidrolizaba parcialmente, se 
volvía soluble en acetona, y cinco años más tarde se patentó el diacetato de 
celulosa o acetato secundario, el cual era perfectamente soluble en acetona, 
característica que permitió su comercialización a gran escala (Morgan, 1994). 
5W�RTQFWEEKÏP�UG�TGCNK\CDC�GP�FQU�GVCRCU��GP�WP�RTKOGT�OQOGPVQ��NC�EGNWNQUC�
se acetila con anhídrido acético y ácido sulfúrico para producir el triacetato, 
después se hidroliza parcialmente con ácido sulfúrico diluido para dar como 
resultado el diacetato (Shashoua, 2008b).

La temperatura de reblandecimiento del diacetato de celulosa es excesivamente 
alta. Inconveniente que fue superado mediante el descubrimiento de los 
RNCUVKƂECPVGU�� EQPETGVCOGPVG� NQU�ÅUVGTGU�FGN� ½EKFQ� HQUHÏTKEQ� 
/QTICP�� �������
Por esta razón, los objetos de acetato de celulosa normalmente contienen una 
ITCP�RTQRQTEKÏP�FG�RNCUVKƂECPVGU�

En cuanto a sus propiedades ópticas, cabe indicar que se trata de un material 
incoloro, que presenta una alta transparencia debido a que es amorfo (Llamas 
Pacheco, 2014).

Mientras que de entre sus propiedades físicas destaca que el polímero sin 
CFKVKXQU�GU�OW[�TÉIKFQ��RQT�NQ�SWG�TGSWKGTG�FG�NC�CFKEKÏP�FG�RNCUVKƂECPVGU�

En las colecciones contemporáneas, es común encontrarlo en forma de 
RGNÉEWNCU�HQVQIT½ƂECU�[�EKPGOCVQIT½ƂECU��.QU�RTKOGTQU�GP�KPEQTRQTCTNQ�
CN�KIWCN�
que el nitrato de celulosa) como material artístico en sus esculturas, fueron los 
constructivistas rusos; esculturas como Construction in space, two cones (1927) 
FG�0CWO�)CDQ�UWRQPGP�WP�OCIPÉƂEQ�VGUVKOQPKQ��6CODKÅP�C�RTKPEKRKQU�FG�NQU�
años noventa, coincidiendo con su etapa en Londres, Laszlo Moholy-Nagy54 
empezó a experimentar con este material en la creación de sus esculturas, en 
concreto con el de la marca comercial Rhodoïd (Donguy, 1996). 

Para su correcta conservación es importante tener en cuenta que el acetato de 

54 László Moholy-Nagy (1895 Bácsborsard, Hungría – 1946 Chicago, EEUU) pintor y 
HQVÏITCHQ�FG�QTKIGP�JÖPICTQ�EQPUKFGTCFQ�WPC�ƂIWTC�TGNGXCPVG�GP�GN�CTVG�FGN�UKINQ�::�ITCEKCU�C�
sus experimentos con la luz y el tiempo, que tuvieron una importante difusión gracias a su labor 
como docente primero en Europa y después en Estados Unidos. De su carrera académica cabe 
destacar su trabajo como profesor en la Bahausde Weimar, que le llevaría años más tarde a 
fundar la New Bauhaus en Chicago.
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celulosa tiene una resistencia química pobre y es atacado tanto por los ácidos 
como por los álcalis. Y también se ve afectado por luz, el calor y la humedad, 
UKGPFQ�GURGEKCNOGPVG�UKIPKƂECVKXC�NC�CEEKÏP�FG�GUVC�ÖNVKOC��[C�SWG�GUVG�RQNÉOGTQ�
muestra una mayor absorción de agua que aquellos totalmente sintéticos. La 
humedad causa la hidrólisis de los grupos de acetato y de celulosa, dando lugar 
a la formación de ácido acético (The Plastics Historial Society, 2015; Ministerio 
de Cultura y Deporte, 2017); emisiones que pueden favorecer la autocatálisis, 
llegándose a duplicar su índice de degradación si no se elimina el entorno 
ácido (Coughlin, 2018). Cabe señalar que la tasa de dichas emisiones de ácido 
acético puede verse  incrementada si la temperatura ambiental aumenta 
(Townsend, Hackney and Kearney, 2019). Esta problemática es comúnmente 
conocida como “síndrome del vinagre” debido al característico olor a vinagre 
que producen las emisiones de ácido acético y que se acrecienta a medida que 
envejece el material (Tétreault, 2019). A las emisiones, se suma el hecho de que 
estos procesos de degradación pueden producir contracciones y tensiones 
internas que dan lugar a daños como agrietamientos.

El problema de las emisiones derivadas de la degradación del acetato de 
celulosa ha sido motivo de investigación en veintiuna ocasiones hasta ahora. 
En todas ellas, se advierte de la nocividad de su antecesor, el nitrato de 
celulosa. De las veintiuna, doce55 señalan esta problemática desde el campo 
de la conservación del plástico como material presente en las colecciones 
de Bienes Culturales. Y las nueve56 restantes, lo hacen desde la óptica de la 
polución ambiental en los museos.

55 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Secret sabotaje: reassessing museum plastics 
in display and storage (Fenn, 1995); Display and storage of museum objects containing cellulose 
nitrate (Williams, 1997b); Part 2: Degradation Causes. En: Plastics – Collecting and Conserving 
(Keneghan y Quye, 1999); Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002); Challenge of 
materials? A new approach to collecting modern materials at the Science Museum (Coles 
2007); Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 
2008b); Does Plastic Art Last Forever?. Not even close. Can a generation of synthetic objects 
be saved? (Kean, 2009); Degradation of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and 
chemical analysis of a salesman’s simple kit (Tsang et al., 2009); Preservation of Plastic Artefacts 
in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012); Polymers and volatiles : Using 
VOC analysis for the conservation of plastic and rubber objects (Curran y Strlic, 2014);  Looking 
at Plastics. An introduction to caring for plastics (Coughlin, 2018).

56 Guidelines on pollution control in heritage buildings (Blades et al., 2000); Airborne 
pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk Assessment, Control Strategies, and 
Preservation Management (Tétreault, 2003a); Pollutants in the museum environment : 
practical strategies for problem solving in design, exhibition and storage 
*CVEJƂGNF���������
Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006); Chapter 21: 
museums, galleries, archives, and libraries (The American Society of Heating Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); Sustaining the 
Unsustainable: Mitigation and Monitoring for Modern Materials (Baker, McCauley y Tsang, 
2015); Chapter 4: Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National 
Service Park, 2016); Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019).
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Para el ensayo experimental se ha seleccionado un acetato de celulosa 
transparente y rígido, al haber detectado que es la variedad más utilizada para 
la realización de obras de Arte Contemporáneo. 

2.1.2.7 Nitrato de celulosa

Es un polímero semisintético, conocido como nitrocelulosa, fulmicotón, algodón 
FG�RÏNXQTC�� RKTQZKNKPC��OCTƂN� HTCPEÅU�� Q� RQT� UW� PQODTG� EQOGTEKCN� :[NQPKVG���
2CTMGUKPG���&WTQƂZ���%GNNWNQKF��G�+OGFKQ��
5JCUJQWC������D��/KPKUVGTKQ�FG�
Cultura y Deporte, 2017).

Fue sintetizado por primera vez entre 1832-62 (depende de la fuente) y 
patentado en 1865 (Shashoua, 2008b). Pero el material no se popularizó hasta 
mediados de la década de los setenta (Blank, 1990). A lo largo de la historia 
ha sido empleado como explosivo, barniz, aglutinante pictórico y adhesivo. 
6CODKÅP�EQP�ÅN�UG�RWGFGP�TGCNK\CT�UQRQTVGU�ƃGZKDNGU�[�VTCPURCTGPVGU�
OG\ENCFQ�
EQP�RNCUVKƂECPVGU��EQOQ�GU�GN�ECUQ�FGN�%GNWNQKFG���RQRWNCTK\CFQ�RQT�UW�PQODTG�
comercial. Este último producto alcanzó un gran desarrollo como material de 
OQNFGQ� 
GURGEKCNOGPVG� RCTC� RGSWGÍQU� QDLGVQU� SWG� KOKVCDCP� GN� OCTƂN� Q� NC�
RGTNC��EQOQ�NC�+XQTKPC��RGTQ�CPVG�VQFQ��EQOQ�UQRQTVG�FG�RGNÉEWNCU�HQVQIT½ƂECU�
[� EKPGOCVQIT½ƂECU��FGUFG�ƂPCNGU�FGN� UKINQ�:+:�JCUVC�OGFKCFQU�FGN� UKINQ�::�
(Ministerio de Cultura y Deporte, 2017).

Este material se obtiene mediante un proceso de nitración, en el cual se 
reemplazan cantidades variables de los grupos hidroxilo que componen 
la celulosa, por otros grupos a base de una mezcla de  ácido nítrico y ácido 
sulfúrico, y su posterior lavado con agua. El contenido de nitrógeno (grado de 
nitración) afecta a las propiedades físico-químicas del plástico. La conservación 
de este material, depende en gran medida de la cantidad de nitrógeno que 
contenga; a mayor proporción de nitrógeno, más inestable será el producto 
FGDKFQ�C�SWG�GU�CNVCOGPVG�KPƃCOCDNG��RWFKGPFQ�NNGICT�C�UGT�GZRNQUKXQ�EWCPFQ�
contiene un alto porcentaje de nitrógeno en su composición (por lo general, 
más del 30%) (Shashoua, 2008b). 

Ópticamente, el polímero de nitrato de celulosa sin aditivos es incoloro 
y transparente debido a su baja cristalinidad (Williams, 1997b). En cuanto a 
sus propiedades físicas y térmicas, cabe señalar que se trata de un polímero 
termoplástico muy rígido, frágil y con una alta permeabilidad a los gases, por 
NQ�SWG�TGSWKGTG�WP�RNCUVKƂECPVG�RCTC�CWOGPVCT�UW�ƃGZKDKNKFCF��5K�UG�RNCUVKƂEC�UG�
pueden llegar a producir películas y láminas delgadas (Shashoua, 2008b). 

Como vemos en el proceso de manufactura, es habitual que se añadan 
CFKVKXQU��GURGEKCNOGPVG�RNCUVKƂECPVGU��*CUVC�NC�FÅECFC�FG�������GN�RNCUVKƂECPVG�
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Figura 31: Model for ‘Column’, 1920-1, Naum Gabo; nitrato de celulosa
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utilizado para ablandar el nitrato de celulosa de uso comercial era el alcanfor. 
'UVG� RNCUVKƂECPVG� VKGPG� NC� RTQRKGFCF� FG� UWDNKOCT� C� VGORGTCVWTC� CODKGPVG��
y combinado en proporción de dos partes de nitrato de celulosa y una de 
CNECPHQT��FC�EQOQ�TGUWNVCFQ�GN�EGNWNQKFG��'UVC�OG\ENC�RKGTFG�GN�RNCUVKƂECPVG�C�WP�
ritmo lento, estimándose que transcurridos entre treinta y cuarenta años este 
compuesto podría disminuir hasta un 15%, tras lo cual quedaría ya estabilizado 
(Selwitz, 1988). 

Poco antes de la Segunda Guerra Mundial, el alcanfor fue reemplazado por 
trifenil y tricresil fosfato, y por ftalatos. El ftalato de dibutilo y el di (ftalato de 
2-etilhexilo) que se vienen utilizando desde la década de 1920 (Waentig, 2008). 

Este material ha sido empleado para la elaboración de obras de arte en varias 
de sus presentaciones comerciales. En forma de lámina gruesa, fueron sin duda 
los constructivistas rusos, los primeros que apostaron por el nitrato de celulosa 
para sus creaciones artísticas. Buen ejemplo de ello es el ya comentado caso 
de Naum Gabo57, quien afanado en la búsqueda de esculturas más aéreas 
y huecas incorporó este material en sus esculturas de 1920. En un primer 
OQOGPVQ�TGCNK\Ï�RKG\CU�ƂIWTCVKXCU�OGFKCPVG�N½OKPCU�QRCECU��[�VTCU�UW�XWGNVC�
de Rusia en 1917, comenzaría a trabajar con nitrato de celulosa transparente. 
De hecho, la primera escultura de la que se tiene noticia elaborada con una 
lámina de nitrocelulosa transparente fue su Model for Column (1920-21). Otro 
de los artistas más representativos por sus trabajos con nitrato de celulosa fue 
Antoine Pevsner58, quien rechazaba los materiales escultóricos tradicionales y 
apostaba por el cambio a los contemporáneos como lo era el celuloide.

En cuanto a su conservación, el nitrato de celulosa, tal y como se ha explicado, 
GU�WP�OCVGTKCN�OW[�KPGUVCDNG�[�GZVTGOCFCOGPVG�KPƃCOCDNG�SWG�RWGFG�NNGICT�C�
descomponerse obedeciendo a distintos factores tanto físicos como químicos, 
lo que ha creado serios problemas para su conservación (Ministerio de Cultura 
y Deporte, 2017).

'U� NC�CEEKÏP�FGN�ECNQT� NC�SWG��RTQXQEC� NC�RÅTFKFC�FG�RNCUVKƂECPVG�
GN�CNECPHQT�
sublima a 20ºC), causando contracción y agrietamiento (Shashoua, 2008b), y 
convirtiendo al polímero de nitrato de celulosa más vulnerable a la degradación 
química. Cuando se somete a radiaciones UV se decolora y craquela; mientras 

57 Naum Gabo (1890 Briansk, Rusia -1977, Middlebury, Connecticut, EEUU) fue un artista 
constructivista pionero en la utilización de materiales modernos como el plástico para realizar 
sus esculturas; las primeras construcciones las realiza en Moscú alrededor de 1915 junto a otros 
artistas como Pevsner, Tatlin, Kandinsky y Malevich.

58 Antoine Pevsner ( 1888 Klimavichy, Rusia – 1962 París, Francia) fue un artista ruso 
considerado pionero en la escultura del siglo XX, conocido por ser uno de los creadores del 
movimientos constructivista y pionero en el arte cinético.

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS



82 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

SWG�GN�QZÉIGPQ�RTQXQEC�UW��QZKFCEKÏP��2QT�QVTQ�NCFQ��NQU�RNCUVKƂECPVGU�RWGFGP�
actuar como estabilizadores absorbiendo los productos de la degradación 
½EKFC�RTQFWEKFC�RQT�GN�RTQRKQ�OCVGTKCN��FG�VCN�OQFQ�SWG�EWCPFQ�GN�RNCUVKƂECPVG�
se evapora, el polímero se vuelve más vulnerable a la degradación química 
(Shashoua, Bradley y Daniels, 1992).

Igualmente, su resistencia química es pobre, por lo que puede ser atacado 
tanto por  ácidos como por álcalis. En su proceso de degradación emite óxidos 
de nitrógeno, los cuales en condiciones de humedad relativa alta pueden 
transformarse en ácido nítrico (Grzywacz, 2006); esta descomposición del 
polímero es autocatalítica, y si no se eliminan estos productos de degradación, 
catalizan mediante una reacción más rápida y más extensa que la originada en 
primera instancia (Shashoua 2008b).

No debemos ignorar tampoco, las investigaciones que señalan al nitrato de 
celulosa como fuente de emisiones de contaminantes intrínsecos secundarios. 
En concreto, veinticuatro de las fuentes consultadas hacen referencia a 
esta problemática, de las cuales doce59 se engloban dentro de los estudios 
relacionados con la conservación del plástico como material; y las doce60 
restantes pertenecen al campo de estudio de los contaminantes en los museos.

El nitrato de celulosa no se ha incluido en el ensayo práctico debido a que 

59 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Secret sabotaje: reassessing museum plastics 
in display and storage (Fenn, 1995); Display and storage of museum objects containing cellulose 
nitrate (Williams, 1997b); Part 2: Degradation Causes. En: Plastics – Collecting and Conserving 
(Keneghan y Quye, 1999); Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002); Challenge of 
materials? A new approach to collecting modern materials at the Science Museum (Coles, 
2007); Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 
2008b); Does Plastic Art Last Forever?. Not even close. Can a generation of synthetic objects 
be saved? (Kean, 2009); Degradation of Lumarith’ Cellulose Acetate. Examination and 
chemical analysis of a salesman’s simple kit (Tsang et al., 2009); Preservation of Plastic Artefacts 
in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012); Polymers and volatiles : Using 
VOC analysis for the conservation of plastic and rubber objects (Curran y Strlic, 2014); Looking 
at Plastics. An introduction to caring for plastics (Coughlin, 2018).

60 The Museum Environment (Garry Thomson, 1986); Guidelines on pollution control 
in heritage buildings (Blades et al. 2000);  Airborne pollutants in Museums, Galleries, and 
Archives: Risk Assessment, Control Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 2003); 
Materials and their interaction with museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the museum 
environment : practical strategies for problem solving in design, exhibition and storage 

*CVEJƂGNF���������5GNGEVKQP�QH�/CVGTKCNU�HQT�VJG�5VQTCIG�QT�&KURNC[�QH�/WUGWO�1DLGEVU�
6JKEMGVV�
and Lee, 2004); Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006); 
Chapter 21: museums, galleries, archives, and libraries (The American Society of Heating 
Regrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 
2009); Sustaining the Unsustainable: Mitigation and Monitoring for Modern Materials (Baker et 
al 2015); Chapter 4: Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National 
Service Park, 2016); Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019).
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únicamente se han encontrado distribuidores que comercializan este polímero 
en su presentación en polvo.

2.1.3 Gases emitidos por este grupo de plásticos y sus características

Una vez conocidas las fuentes relativas al origen de los contaminantes emitidos 
RQT� NQU� RN½UVKEQU�� UG� XC� C� JCEGT� WPC� TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�RCTC� EQPQEGT� SWÅ�
compuestos volátiles son característicos de las emisiones del poliéster, PVC, 
caucho, poliuretano, acetato de celulosa y nitrato de celulosa. También se 
pretende llegar a conocer si son núcleo de las investigaciones relacionadas 
con la conservación de los plásticos y aquellas que tratan el tema de la 
contaminación en los museos. Se han localizado un total de veintidos 
investigaciones que hacen referencia a este tema; diez de ellas desde el punto 
de vista de la conservación; y las doce restantes sobre la contaminación en los 
entornos museísticos.

De ellas se extrae que algunos óxidos de azufre, como el dióxido de azufre; 
óxidos de nitrógeno, como el dióxido de nitrógeno; o ácidos orgánicos e 
inorgánicos como el ácido sulfúrico, el sulfuro de hidrógeno, ácido nítrico, 
ácido nitroso, ácido acético, ácido clorhídrico, ácido fórmico y ácido adípico 
son los tipos de gases más frecuentemente liberados por estos seis plásticos.

Veremos a continuación y de modo individualizado cuales emite cada plástico 
y sus características más destacables.

2.1.3.1 Poliéster

El poliéster durante su vida útil puede emitir compuestos volátiles ácidos, entre 
los que se ha detectado el ácido acético (Shashoua, 2008b; Curran et al., 2014).

Además, como ya señalábamos en el punto 2.1.3 Gases emitidos por este grupo 
de plásticos y sus características, estas emisiones pueden ser derivadas de 
alguno de sus monómeros residuales, ya que la reacción de polimerización del 
poliéster normalmente no se llegará completar en su totalidad, lo que da lugar 
a que podamos encontrar entre el 1% y el 3% de monómeros residuales en el 
RQNÉOGTQ�ƂPCN�KPOGFKCVCOGPVG�FGURWÅU�FG�UW�RTQFWEEKÏP��#UÉ��NQU�OQPÏOGTQU�
con un punto de ebullición superior al ambiental como los de estireno o los de 
VGTGHVCNCVQU��RWGFGP�XQNCVKNK\CTUG�FG�OCPGTC�RCWNCVKPC�FGN�RQNÉOGTQ�ƂPCN�[�GU�
posible detectarlos por su olor (Shashoua, 2008b).
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Solamente dos61 estudios se hacen eco de las emisiones del poliéster, ambos 
desde la óptica de la conservación de los plásticos como materiales presentes 
en los Bienes Culturales que señalan a este plástico como fuente de emisiones 
de ácido acético.

2.1.3.2 PVC 

El PVC en su proceso de deterioro emite cloruro de hidrógeno o ácido 
clorhídrico (HCl) en estado gaseoso62.

El ácido clorhídrico es un gas ácido fuerte, incoloro y muy corrosivo 
especialmente en condiciones de humedad relativa alta (Grzywacz, 2006; 
Ministerio de Cultura y Deporte, 2017); mientras que el cloruro de hidrógeno 
es un gas ligeramente amarillento, de olor fuerte, tóxico y corrosivo (IPCS CE, 
2010).

El PVC se degrada principalmente cuando se somete a temperaturas elevadas, 
superiores a 120ºC, o cuando se expone de forma prolongada a la luz (Williams, 
2002); en ambos casos, su alteración trae consigo la liberación de gas de cloruro 
de hidrógeno o ácido clorhídrico (Thomson, 1986). A esta reacción química se 
la denomina deshidrocloración (Shashoua, 2008b).

La liberación de cloruro de hidrógeno no implica la ruptura de la cadena del 
RQNÉOGTQ��RQT�NQ�SWG�PQ�UG�RTQFWEG�FKTGEVCOGPVG�PKPIWPC�RÅTFKFC�UKIPKƂECVKXC�
en la resistencia del material, aunque sí provoca un aumento de su rigidez 
(Morgan, 1991). Si bien, al igual que en el caso del nitrato de celulosa y del 
acetato de celulosa, el contacto del gas de cloruro de hidrógeno emitido 
acelera la descomposición del propio polímero (reacción autocatalítica) 
(Morgan, 1991; Williams, 2002; Shashoua, 2008b).

Catorce estudios indican el tipo de contaminantes que libera el PVC en su 
proceso de degradación; ocho63 de ellos desde el campo de la conservación-

61 Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 
2008b); Polymers and volatiles : Using VOC analysis for the conservation of plastic and rubber 
objects (Curran y Strlic, 2014).

62 El cloruro de hidrógeno y el ácido clorhídrico tienen la misma fórmula química, HCl; el 
ácido clorhídrico es cloruro de hidrógeno en solución acuosa.

63 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Display and storage of museum objects 
containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 
2002); Conservation of plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua, 
2008b); Does Plastic Art Last Forever?. Not even close. Can a generation of synthetic objects 
be saved? (Kean, 2009); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, 
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restauración del plástico como material de obras de arte y los otros seis64 desde 
la investigación de los contaminantes ambientales en los museos. Cinco hacen 
alusión al cloruro de hidrógeno (Morgan, 1991; Shashoua, 2008b; Tsang et al., 
2009; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012; National Service Park, 2016); otros 
siete señalan al ácido clorhídrico (Thomson, 1986; Williams, 2002; Pretzel, 2003; 
*CVEJƂGNF��������%QNGU��������5JCUJQWC������D��%QWIJNKP���������WPQ�OGPEKQPC�
CODQU� 
5JCUJQWC������D��� [� NQU�EWCVTQ� TGUVCPVGU�UQP�OGPQU�GURGEÉƂEQU�[�UG�
TGƂGTGP�UÏNQ�C�ENQTWTQU�
6JKEMGVV�[�.GG��������-GCP���������RNCUVKƂECPVG�
9KNNKCOU��
1997b) o ácidos (Baker, McCauley y Tsang, 2015).

2.1.3.3 Caucho

El caucho, en todas sus presentaciones, emite productos de degradación 
gaseosos que contienen azufre. Los compuestos liberados más comúnmente 
son los óxidos de azufre (SOx o S+) como el dióxido de azufre (SO2) y ácidos 
inorgánicos como el ácido sulfúrico (H2SO4) y el sulfuro de hidrógeno (H2S).

Los óxidos de azufre son unos de los compuestos químicos más habituales en 
la contaminación de los museos. El dióxido de azufre se combina fácilmente 
con el oxígeno atmosférico para formar trióxido de azufre SO3; este último, 
tan pronto como se forma reacciona con la humedad ambiental como ácido 
sulfúrico (H2SO4), o en ocasiones como ácido sulfuroso (H2SO3) (Thomson, 
1986; The American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers, 2007).  

El dióxido de azufre es en sí mismo un ácido suave; sin embargo el ácido sulfúrico 
es un químico altamente corrosivo y con un fuerte efecto exotérmico, que una 
vez aparece es muy difícil de eliminar del aire (Thomson, 1986; Ministerio de 
Cultura y Deporte, 2017).

También es importante saber que cuando el dióxido de azufre es adsorbido 
por el hollín o las partículas de carbón presente en objetos sucios, se puede 
oxidar al igual que en el caso anterior y transformarse en ácido sulfúrico o 
ácido sulfuroso. 

Fournier y Martin, 2012); Challenge of materials? A new approach to collecting modern 
materials at the Science Museum (Coles, 2007);  Looking at Plastics. An introduction to caring 
for plastics (Coughlin, 2018).

64 The Museum Environment (Thomson, 1986); Materials and their interaction with museum 
objects (Pretzel, 2003); Selection of Materials for the Storage or Display of Museum Objects 
(Thickett y Lee, 2004); Pollutants in the museum environment : practical strategies for problem 
solving in design, exhibition and storage� 
*CVEJƂGNF� ������� Sustaining the Unsustainable: 
Mitigation and Monitoring for Modern Materials (Baker, McCauley y Tsang, 2015); Chapter 4: 
Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National Service Park, 2016).
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De esta forma, lo más común es que estos compuestos se encuentren en el 
KPVGTKQT�FG�NQU�OWUGQU�GP�UW�HQTOC�½EKFC��FGRQUKV½PFQUG�UQDTG�NCU�UWRGTƂEKGU�
de los objetos y causando daños (Grzywacz, 2006). 

En cuanto al sulfuro de hidrógeno,  es también conocido por ser uno de los 
agentes químicos que pone en riesgo la conservación de los materiales de 
museo (Valentín, Muro y Montero, 2010). Se trata de un gas ácido producido por 
la reducción del azufre, más denso que el aire, incoloro y con un característico 
olor a huevos podridos (Grzywacz, 2006; Tétreault, 2009). 

Además de la potencial emisión de los contaminantes arriba descritos, otro 
factor a tener en cuenta es que los primeros cauchos que se fabricaron eran 
altamente sensibles a la oxidación, por lo cual se les añadía en su manufactura 
estabilizadores. Los primeros estabilizadores eran volátiles y de color amarillo, 
por esa razón no es aconsejable almacenar los objetos realizados con estos 
cauchos junto a otros objetos, ya que podrían absorber dichos aditivos dando 
lugar a manchas amarillas. De hecho, es común encontrar manchas de este 
color en los papeles y plásticos que fueron utilizados para envolver esos 
primeros cauchos (Williams, 2002).

7P� VQVCN� FG� FKGEKUÅKU� GUVWFKQU� CƂTOCP� SWG� GN� ECWEJQ� GP� UW� RTQEGUQ� FG�
envejecimiento libera gases que contienen azufre; once65 de ellos lo hacen 
desde el campo de la contaminación ambiental en los museos, mientras que 
los otros cinco66  lo abordan desde la óptica de la conservación-restauración 
del plástico como material artístico.

Blades et al�� 
�������2TGV\GN� 
�������6JKEMGVV�[�.GG� 
�������*CVEJƂGNF� 
�������[�
Tétreault (2019) señalan al sulfuro de hidrógeno. Mientras que Williams (2002), 
Lavédrine, Fournier y Martin (2012), y Coughlin (2018) hacen referencia además 

65 The Museum Environment (Thomson, 1986); Guidelines on pollution control in heritage 
buildings (Blades et al., 2000); Airborne pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk 
Assessment, Control Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 2003a); Materials 
and their interaction with museum objects (Pretzel, 2003); Selection of Materials for the Storage 
or Display of Museum Objects (Thickett y Lee, 2004); Pollutants in the museum environment : 
RTCEVKECN� UVTCVGIKGU� HQT�RTQDNGO�UQNXKPI� KP�FGUKIP��GZJKDKVKQP�CPF�UVQTCIG� 
*CVEJƂGNF��������
Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006); Chapter 21: 
museums, galleries, archives, and libraries. (The American Society of Heating Regrigerating 
and Air-Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); Chapter 4: 
Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National Service Park, 2016); 
Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019).

66 Conservation of plastics. An introduction (Morgan, 1991); Display and storage of 
museum objects containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Care of plastics: Malignant 
plastics (Williams, 2002); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, 
Fournier y Martin, 2012); Looking at Plastics. An introduction to caring for Plastics (Coughlin, 
2018).
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a que estos compuestos de azufre reaccionan con el oxígeno y la humedad 
CODKGPVCN�RTQFWEKGPFQ�½EKFQ�UWNHÖTKEQ�SWG�UG�FGRQUKVC�GP�NCU�UWRGTƂEKGU��

Morgan (1991) y Williams (1997b) coinciden en que puede liberar ácido sulfúrico 
en estado gaseoso, pero sólo en el caso de la Ebonita y la Vulcanita, al tratarse  
de cauchos muy vulcanizados. 

Thomson (1986) y National Service Park (2016) también advierten de que el 
caucho vulcanizado puede liberar vapores dañinos como sulfuros volátiles; al 
igual que Tétreault (2003; 2009), Grzywacz (2006) y The American Society of 
Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (2007) quienes alertan 
de que el caucho vulcanizado con azufre es una fuente de contaminantes, 
en concreto, lo consideran un emisor potencial de óxidos de azufre como el 
dióxido de azufre (SO2). 

2.1.3.4 Poliuretano

El poliuretano en su proceso de degradación emite esencialmente compuestos 
nitrogenados como los óxidos de nitrógeno (NOx) o el ácido nítrico (HNO3); y 
ácidos orgánicos como el ácido acético (CH3COOH), el ácido fórmico (CH2O2) 
y el ácido adípico (CH2)4(CO2H)2.

Como ya se ha dicho, el poliuretano es un material inestable, especialmente 
en su presentación en espuma. Su inestabilidad deriva principalmente de los 
materiales utilizados en su manufactura. Cabe señalar que existen esencialmente 
dos tipos de poliuretano, los basados en polioles de poliéter y los de polioles 
de poliéster. A medida que este material se degrada, emite compuestos de 
bajo peso molecular, productos de degradación o productos residuales de 
fabricación (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012).

Las espumas de poliuretano pueden contener isocianatos y uretanos residuales; 
así como estirenos, acetatos de vinilo e hidrocarburos que actúan como 
agentes de expansión. En las espumas de celdas abiertas es común que los 
monómeros y los agentes de expansión sin reaccionar se liberen dando lugar 
así a la emisión de estas sustancias que pueden actuar como contaminantes 
KPVTÉPUGEQU�
*CVEJƂGNF��������

La emisión de óxidos de nitrógeno se produce debido a la oxidación de los 
compuestos uretano (Pretzel, 2003). Como ya explicamos en el caso de las 
emisiones del nitrato de celulosa, cuando hablamos de los óxidos de nitrógeno 
nos referimos esencialmente al dióxido de nitrógeno, ya que dentro de los 
compuestos que forman este grupo es el que supone una amenaza real para 
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el patrimonio. También en este caso tenemos que tener en cuenta que dicho 
compuesto cuando reacciona con el oxígeno y la humedad ambiental se 
convierte en ácido nítrico, un ácido fuerte y altamente oxidante. 

En cuanto a los ácidos orgánicos, el ácido fórmico puede derivar de la 
descomposición de varios componentes; mientras que el ácido acético es 
característico de la degradación de los acetatos de vinilo presentes en la 
formulación del poliuretano (Thickett y Lee, 2004). 

%KPEQ�GUVWFKQU�FGƂPGP�NQU�VKRQU�FG�EQPVCOKPCPVGU�SWG�NKDGTC�GN�RQNKWTGVCPQ�
en su proceso de degradación. Dos de ellos67 hacen referencia a los gases 
orgánicos nitrogenados; un tercero68 concreta un poco más señalando a los 
óxidos de nitrógeno; un cuarto69 cita los ácidos orgánicos como el fórmico o el 
acético; mientras que un quinto70 hace referencia al ácido adípico.

2.1.3.5 Acetato de celulosa

El acetato de celulosa en su proceso de degradación emite gas de ácido 
acético (CH3COOH), también conocido como ácido etanoico, que es un líquido 
incoloro, altamente tóxico y corrosivo. Por evaporación a 20ºC puede alcanzar 
bastante rápidamente una concentración nociva en el aire (Calvo Manuel, 
2003; IPCS CE, 2010; Ministerio de Cultura y Deporte, 2017). Este ácido puede 
provenir de la oxidación del acetaldehído; sin embargo el riesgo de emisiones 
directas es mucho más común (Grzywacz, 2006).

La principal reacción de degradación química del acetato de celulosa es la 
hidrólisis71, también conocida como desacetilación. Esta reacción química se 
acelera por la humedad ambiental y da como resultado la emisión de gas de 
ácido acético, de característico olor a vinagre, por lo que se utiliza el término 
“síndrome del vinagre” para denominar a la degradación del acetato de 
celulosa. Con el tiempo y la pérdida de los grupos acetato, la producción de 
ácido acético disminuye y el acetato de celulosa se va reduciendo a celulosa 
(Shashoua, 2008b). 

67 Care of plastics: Malignant plastics (Williams, 2002) y Preservation of Plastic Artefacts 
in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012)

68 Materials and their interaction with museum objects (Pretzel, 2003)

69 Selection of Materials for the Storage or Display of Museum Objects (Thickett y Lee, 
2004)

70 Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019)

71� *KFTÏNKUKU��RTQEGUQ�GP�GN�SWG�WPC�OQNÅEWNC�UG�FKXKFG�DCLQ� NC� KPƃWGPEKC�FGN�CIWC� 
NC�
JKFTÏNKUKU�UKIPKƂEC�pFKUQNWEKÏP�RQT�CIWCq�
#NDWU�et al. 2007).
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'UVG� ICU� CEKFKƂEC� NCU� UWRGTƂEKGU� [� NQU� CODKGPVGU� GP� GURCEKQU� EGTTCFQU�� GU�
además muy volátil por lo que se difunde por el espacio de almacenaje y 
exposición (Williams, 2002).

Al igual que en el nitrato de celulosa y el PVC, la descomposición del polímero 
es autocatalítica (Morgan, 1991; Keneghan y Quye, 1999), es decir, los propios 
productos de degradación inducen a una reacción química mayor. Por ello, es 
importante tener en cuenta que los primeros acetatos de celulosa contienen 
ácidos residuales derivados de su manufactura, los cuales causan una 
degradación prematura del material (Morgan, 1991).

Dieciocho estudios se hacen eco de las emanaciones del acetato de celulosa; 
diez72 de ellos desde el campo de la conservación-restauración del plástico 
como material de obras de arte, y los ocho73 restantes desde el análisis de los 
contaminantes ambientales en museos. Diecisiete de las investigaciones señalan 
directamente al gas de ácido acético como principal producto de degradación 
liberado por el acetato de celulosa en su proceso de descomposición; mientras 
que el estudio de  Keneghan y Quye (1999) es menos concreto, y hace referencia 
a vapores ácidos en general.

2.1.3.6 Nitrato de celulosa

El nitrato de celulosa en su proceso de degradación de manera habitual emite 
óxidos de nitróngeno (NOx) como el dióxido de nitrógeno (NO2) y sus derivados 
ácidos, el ácido nítrico (HNO3) y el ácido nitroso (HNO2).

72 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Display and storage of museum objects 
containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Part 2: Degradation Causes. En: Plastics 
– Collecting and Conserving (Keneghan y Quye, 1999); Care of plastics: Malignant plastics 
(Williams, 2002); Challenge of materials? A new approach to collecting modern materials at 
the Science Museum (Coles 2007); Conservation of plastics. Materials, science, degradation 
and preservation (Shashoua, 2008b); Does Plastic Art Last Forever?. Not even close. Can a 
generation of synthetic objects be saved? (Kean, 2009); Degradation of Lumarith’ Cellulose 
Acetate. Examination and chemical analysis of a salesman’s simple kit (Tsang et al., 2009); 
Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections (Lavédrine, Fournier y Martin, 2012); 
Looking at Plastics. An introduction to caring for plastics (Coughlin, 2018).

73 Guidelines on pollution control in heritage buildings (Blades et al., 2000); Airborne 
pollutants in Museums, Galleries, and Archives: Risk Assessment, Control Strategies, and 
Preservation Management (Tétreault, 2003a); Pollutants in the museum environment : practical 
strategies for problem solving in design, exhibition and storage�
*CVEJƂGNF���������Monitoring 
for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006); Chapter 21: museums, 
galleries, archives, and libraries (The American Society of Heating Regrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 2009); Chapter 4: Museum 
Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National Service Park, 2016); Products 
used in preventive conservation (Tétreault, 2019).
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A pesar de que los óxidos de nitrógeno forman una larga lista, sólo el dióxido 
de nitrógeno, también conocido como peróxido de nitrógeno, supone una 
COGPC\C�UKIPKƂECVKXC�RCTC�NCU�QDTCU�FG�CTVG74.

El dióxido de nitrógeno es soluble en agua, por lo que en contacto con la 
humedad ambiental se convierte fácilmente en una mezcla de sus análogos 
ácidos (ácido nitroso y ácido nítrico), la cual a su vez reacciona con el oxígeno 
formando un ácido fuerte, el ácido nítrico (Thomson, 1986; Grzywacz, 2006; The 
American Society of Heating Regrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
2007). El ácido nítrico, además de un ácido fuerte es un agente oxidante, por 
lo que podemos considerar que se trata de una sustancia aún más peligrosa 
que el ácido sulfúrico (Thomson, 1986).

Por tanto, a medida que este tipo de plástico se degrada libera nitratos en forma 
de óxidos de nitrógeno, los cuales al reaccionar con la humedad ambiental 
dan lugar a ácidos, siendo el más común el ácido nítrico. Este problema es más 
acusado en el nitrato de celulosa utilizado para la elaboración de películas, 
que en el empleado en la elaboración de objetos tridimensionales, debido 
a que el primero tiene un grado de nitración más alto. En cualquier caso, se 
debe prestar atención a la fórmula utilizada para la elaboración de objetos, ya 
SWG�KIWCNOGPVG�GU�EQPUKFGTCFC�RQVGPEKCNOGPVG�RGNKITQUC�
*CVEJƂGNF���������
Asimismo, la descomposición del polímero es autocatalítica (Keneghan y 
Quye, 1999; Tétreault, 2003a; Shashoua, 2008b), es decir, si no se eliminan los 
productos de degradación emanados por el propio nitrato de celulosa, estos 
aceleran la reacción y contribuyen a que sea aún mayor (Shashoua, 2008b).

#FGO½U�FGN�ITCFQ�FG�PKVTCEKÏP� KPƃW[GP�QVTQU� HCEVQTGU�GP� NC�OC[QT�Q�OGPQT�
virulencia de las emisiones de este material. Es el caso del nitrato de celulosa 
que no se ha lavado adecuadamente en su proceso de manufactura. Se 
ha comprobado que cuando existen residuos de óxidos de azufre en una 
proporción superior a 5mg./g., estos pueden acelerar la producción de dióxido 
de nitrógeno (Stewart et al., 1996).

1VTQ�FG�NQU�HCEVQTGU�SWG�RCTGEG�KPƃWKT�GU�NC�RTGUGPEKC�FG�CFKVKXQU��GP�EQPETGVQ��
las cargas de óxido de zinc. Parece que la utilización de este tipo de cargas 
puede ralentizar la degradación, ya que actúan como “amortiguador”, al 
neutralizar los ácidos (Ibíd.).

74 El monóxido de nitrógeno (NO), pese a que no es tan reactivo como el dióxido de 
nitrógeno como para suponer una amenaza ne si mismo, suele ser tenido en cuenta cuando 
hablamos de contaminación atmosférica debido al importante papel que desempeña en la 
formación de ozono. Sin embargo va a ser excluido de esta investigación ya que no es emitido 
por el nitrato de celulosa (Thomson, 1986).
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Son veinte los estudios encontrados que  enumeran los gases más 
frecuentemente emitidos por el nitrato de celulosa; ocho75 de ellos desde el 
campo de la conservación-restauración y los otros doce76 desde el área que trata 
la calidad del aire en los museos. Todos ellos coinciden en que este material 
libera potencialmente óxidos de nitrógeno en su proceso de deterioro; Blades 
GV�CN��� 
�������6ÅVTGCWNV� 
����C���*CVEJƂGNF�
������[�5JCUJQWC�
����D��RTGEKUCP�
algo más señalando al dióxido de nitrógeno (NO2).

Diez estudios mencionan la emanación de vapores ácidos, en concreto Morgan 

������� -GPGIJCP� [� 3W[G� 
������� 6ÅVTGCWNV� 
����C��� *CVEJƂGNF� 
������� %QNGU�
(2007), Shashoua (2008b) y  Coughlin (2018) apuntan al ácido nítrico; mientras 
que Keneghan and Quye (1999), Tétreault (2003a) y The American Society of 
Heating Regrigerating and Air-Conditioning Engineers (2007) hacen referencia 
al ácido nitroso.

2.1.4 ¿A qué y a quiénes afecta?

En la actualidad se considera que todos estos contaminantes emitidos por el 
poliéster, el PVC, el caucho, el poliuretano, el acetato de celulosa y el nitrato 
de celulosa se encuentran de forma más habitual y son especialmente dañinos 
en su forma ácida; y pueden suponer un peligro potencial, tanto para algunos 
materiales, como para las personas que se encuentran en su entorno próximo 
(Grzywacz, 2006).

Sobre la exposición de humanos a contaminantes de este tipo, cabe destacar 

75 Conservation of Plastics (Morgan, 1991); Display and storage of museum objects 
containing cellulose nitrate (Williams, 1997b); Part 2: Degradation Causes. En: Plastics 
– Collecting and Conserving (Keneghan y Quye, 1999); Care of plastics: Malignant plastics 
(Williams, 2002); Challenge of materials? A new approach to collecting modern materials at 
the Science Museum (Coles, 2007); Conservation of plastics. Materials, science, degradation 
and preservation (Shashoua, 2008b); Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections 
(Lavédrine, Fournier y Martin, 2012); Looking at Plastics. An introduction to caring for plastics 
(Coughlin, 2018).

76 The Museum Environment (Garry Thomson, 1986); Guidelines on pollution control 
in heritage buildings (Blades et al. 2000);  Airborne pollutants in Museums, Galleries, and 
Archives: Risk Assessment, Control Strategies, and Preservation Management (Tétreault, 
2003); Materials and their interaction with museum objects (Pretzel, 2003); Pollutants in the 
museum environment : practical strategies for problem solving in design, exhibition and 
storage�
*CVEJƂGNF���������Selection of Materials for the Storage or Display of Museum Objects 
(Thickett y Lee, 2004); Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 
2006); Chapter 21: museums, galleries, archives, and libraries (The American Society of Heating 
Regrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2007); CCI Notes 15/1 Pollutant (Tétreault, 
2009); Chapter 4: Museum Collections Environment. En: NPS Museum Handbook (National 
Service Park, 2016); Products used in preventive conservation (Tétreault, 2019).
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que las personas son más resilientes que las obras de arte. Esto se debe a 
que los organismos vivos, tienen sistemas de defensa y son capaces de auto-
repararse en respuesta a ciertos ataques. 

En cambio, cualquier interacción entre un contaminante y un material artístico 
puede causar un daño irreversible, debido a que se producen cambios químicos 
(Ryhl-Svendsen, 2001; Grzywacz, 2006).

Muchos autores aseguran que los niveles de seguridad para obras de arte 
deben establecerse en partes por billón (ppb), mientras que las regulaciones 
para humanos los establecen en partes por millón (ppm). Por otro lado, también 
es importante tener presente que no todos los compuestos potencialmente 
nocivos para la salud humana, lo son necesariamente para las obras de arte y 
viceversa (Nazaroll y Cass, 1991; Grzywacz, 2006; Sánchez Cabrero et al., 2015).

2.1.4.1 Materiales sensibles a la acción de compuestos volátiles

2.1.4.1.1 Metales

La mayoría de los metales quedan visiblemente alterados cuando se someten 
a la acción de los compuestos volátiles emitidos por el caucho, el nitrato de 
celulosa, el acetato de celulosa, el PVC, el poliuretano y el poliéster.

Los compuestos de azufre, como el dióxido de azufre, el ácido sulfúrico y el 
sulfuro de hidrógeno, que emite el caucho reaccionan químicamente con una 
amplia variedad de metales, especialmente con la plata y el cobre, causando 
en ellos diversos deterioros (Blades, 1995; National Service Park, 2016).

En el caso de la plata, los compuestos de azufre en concentraciones bajas, en 
especial el sulfuro de hidrógeno, dan lugar a una película de sulfuro de plata 
SWG�CNVGTC�NC�UWRGTƂEKG�FG�GUVG�OGVCN�EQPƂTKÅPFQNG�WP�CURGEVQ�pGORCÍCFQq�[�
GPPGITGEKFQ�
6JQOUQP��������6ÅVTGCWNV������C��������*CVEJƂGNF��������6JKEMGVV�
y Lee, 2004; Grzywacz, 2006). En concentraciones elevadas, la formación de 
sulfuros puede producir la corrosión de la plata, llegando incluso a destruirla 
convirtiéndola en mineral. 

Las aleaciones de plata con otros metales, a excepción del oro, son generalmente 
menos resistentes a la corrosión que la plata pura. En consecuencia, la eliminación 
del azufre ambiental sería imprescindible para su correcta conservación, ya que 
las limpiezas de este metal son siempre abrasivas, y por lo tanto, si se realizan 
de forma reiterada pueden provocar la pérdida de información o detalles 
grabados que pudiera contener, llegando incluso a  la desaparición total si la 
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capa es delgada como en el caso del pan de plata (Tétreault, 2009).

En cuanto al cobre, los contaminantes que contienen azufre, al igual que en el caso 
de la plata, pueden provocar su deslustre otorgándole un aspecto “empañado” 
cuando se encuentran en concentraciones bajas. A concentraciones altas, se 
produce una reacción química entre el cobre y los compuestos de azufre, que 
da lugar a productos de degradación como el sulfuro de cobre, el cual se 
OCPKƂGUVC�GP�WP�RTKOGT�OQOGPVQ�GP�HQTOC�FG�OCPEJCU�PGITCU�UWRGTƂEKCNGU�
que pueden evolucionar hasta llegar a la corrosión de este metal dando lugar 
al característico color verde (Morgan, 1991; Keneghan y Quye, 1999; Tétreault, 
����C��������*CVEJƂGNF��������6JKEMGVV�[�.GG��������)T\[YCE\��������

Cabe también hacer mención al oro, ya que aunque el oro de alta pureza es 
resistente a la mayoría de contaminantes, se trata de un material muy blando 
y maleable que para su uso en objetos y joyería se alea, entre otros, con la 
plata y el cobre; y por consiguiente se deben considerar los efectos de los 
contaminantes sobre los materiales asociados, especialmente cuando la 
aleación es de baja pureza (Thickett and Lee, 2004).

El dióxido de azufre puede producir daños tales como el deslustre y la corrosión, 
además de en los ya mecionados con anterioridad, en otros metales como el 
aluminio, hierro, acero y las aleaciones de bronce (Thomson, 1986; Grzywacz, 
2006). El hierro es el metal que más sufre la acción de este contaminante 
oxidándose hasta corroerse electrolíticamente, es decir, en presencia de 
humedad y un electrolito (todas las sales solubles, ácidos y alcalis forman 
electrolitos) (Thomson, 1986). Los productos de corrosión más característicos 
del hierro son de color marrón-rojizo (Keneghan y Quye, 1999).

El ácido sulfúrico también deslustra y corroe los metales, especialmente a 
aquellos que contienen cobre, acelerando su oxidación y pudiendo llegar a 
producir daños severos  (Morgan, 1991; Blades, 1995; National Service Park, 
2016).

El sulfuro de hidrógeno reacciona con el plomo, produciendo al igual que en 
los casos anteriores desde el deslustre del metal hasta su corrosión; además 
puede tener un efecto sinérgico con el dióxido de nitrógeno que corroe el 
zinc (Thickett y Lee, 2004; Grzywacz, 2006). El plomo es extremadamente 
sensible a los ácidos volátiles y sus productos de degradación bastante 
ECTCEVGTÉUVKEQ��EWCPFQ�UG�EQTTQG�RQFGOQU�QDUGTXCT�GP�UW�UWRGTƂEKG�WPC�ECRC�
cristalina blanca propia de las sales de plomo. Esta corrosión puede llevar a la 
completa desintegración del objeto resumiendolo a un montón de productos 
FG�FGITCFCEKÏP�
*CVEJƂGNF���������

El nitrato de celulosa emite principalmente compuestos de nitrógeno (NOx) 
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Figura 32: mancha verde en el lóbulo de la oreja ocasionada por la oxidación de los pendientes de cobre causada por la acción del ácido clorhídrico 
derivado del PVC de la Barbie
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como el dióxido de nitrógeno (NO2) y el ácido nítrico (HNO3) . Como ya hemos 
explicado el dióxido de nitrogeno al entrar en contacto con la humedad 
ambiental forma una mezcla de ácido nitroso y ácido nítrico que al entrar en 
contacto con el oxígeno da lugar a ácido nítrico. Este ácido es tan fuerte como 
el sulfúrico, además de un agente oxidante; por tanto parece lógico pensar que 
puedan aparecer los mismos problemas que ocasionan el dióxido de azufre y 
el ácido sulfúrico, incluso alguno más debido al poder oxidante que tiene el 
ácido nítrico (Thomson, 1986; Grzywacz, 2006).

'UVQU�FCVQU�UG�JCP�EQPVTCUVCFQ�EQP�NQU�QDVGPKFQU�GP�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�
que trata sobre los efectos adversos de los compuestos de nitrógeno sobre 
los distintos materiales a preservar77. La comparación ha permitido establecer 
la coincidencia absoluta entre resultados, corroborando que los materiales 
afectados por el dióxido de nitrógeno y el ácido nítrico y las alteraciones son 
prácticamente iguales que los ocasionados por el dióxido de azufre y el ácido 
sulfúrico.

El acetato de celulosa y el poliéster a lo largo de su vida útil emiten ácido 
acético que puede deslustrar y corroer los metales (Keneghan y Quye, 1999; 
Williams, 2002; Shashoua, 2008b; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012; National 
Service Park, 2016), si bien la acción de este contaminante es claramente más 
virulenta con los no nobles (Grzywacz, 2006).

El plomo puro es particularmente vulnerable a este ácido orgánico, y su producto 
de degradación más común es el carbonato básico de plomo (Williams, 1997a; 
6ÅVTGCWNV������C��������*CVEJƂGNF��������6JKEMGVV�[�.GG��������)T\[YCE\���������
Otros datos a tener en cuenta es que las aleaciones de plomo con cobre o 
estaño son más resistentes a la corrosión que el plomo puro; y los bronces 
con una gran proporción de plomo pueden contener partículas grandes de 
este material las cuales  son susceptibles de corroerse de forma independiente 
(Thickett y Lee, 2004). 

Igualmente, el ácido acético puede suponer un gran peligro para metales 
como el cobre y sus aleaciones (Blades, 1995; Tétreault, 2003a; Thickett y Lee, 
2004; Grzywacz, 2006); el zinc (Tétreault, 2003a; Thickett y Lee, 2004; Grzywacz, 

77� � � .CU� KPXGUVKICEKQPGU� TGXKUCFCU� JCP� UKFQ�� Conservation of Plastics (Morgan, 1991), 
Measuring pollution in the museum environment (Blades, 1995), Plastics – Collecting and 
Conserving (Keneghan and Quye, 1999), Airborne Pollutants in Museums, Galleries, and 
Archives: Risk Assessment and Control Strategies (Tétreault, 2003a), Pollutants in the museum 
environment : practical strategies for problem solving in design, exhibition and storage  

*CVEJƂGNF�� ������� Selection of Materials for the Storage or Display of Museum Objects, 
(Thickett and Lee, 2004), The Conservation of Plastics (The Plastics Historial Society, 2015) y 
Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006).
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2006); el hierro (Williams, 1997a; Keneghan y Quye, 1999; Tétreault, 2003a); y el 
niquel (Keneghan y Quye, 1999; Tétreault, 2003a).

Este ácido también es capaz de corroer el magnesio (Green y Thickett, 1991), 
el cadmio (Rance y Cole, 1958; Tétreault, 2003a), el latón y el acero (Tétreault, 
2003a).

El cloruro de hidrógeno, el contaminante gaseoso comunmente emitido por 
el PVC, puede atacar igualmente a diversos metales como el cobre, aluminio, 
hierro y zinc. El aluminio es un metal  bastante estable debido a que posee un 
película de óxido de aluminio que lo protege; sin embargo, la contaminación 
por cloruro de hidrógeno altera esta capa de óxido haciéndolo vulnerable. 
Mientras que las aleaciones de aluminio con otros metales como el cobre 
tienen una resistencia a la corrosión muy reducida (Thickett y Lee, 2004). En su 
versión ácida (ácido clorhídrico) también puede suponer una amenaza para los 
metales, provocando desde su deslustre hasta la corrosión (Keneghan y Quye, 
������*CVEJƂGNF��������0CVKQPCN�5GTXKEG�2CTM��������

De la revisión cuyo objetivo era conocer qué gases desprenden los plásticos ha 
permitido concluir que los óxidos de nitrógeno, el ácido nítrico, el ácido acético, 
el ácido fórmico y el ácido adípico son los contaminantes aerotransportados 
más habituales desprendidos por el poliuretano.

Los materiales susceptibles de ser atacados por los óxidos de nitrógeno y 
el ácido nítrico han sido ya descritos en el apartado del nitrato de celulosa; 
mientras que la relación de los materiales más sensibles a la acción del ácido 
acético la podemos ver en el apartado del acetato de celulosa y del poliéster; 
los que puden ser atacados por el ácido fórmico son los mismos que los del 
ácido acético, ya que ambos ácidos orgánicos causan problemas similares. En 
cuanto al ácido adípico, sin descartar que cause los mismos daños que el resto 
de ácidos orgánicos, sólo se tiene constancia de que provoca corrosión en los 
metales (Tétreault, 2019).

2QT� VCPVQ�� RQFGOQU� CƂTOCT� SWG� NCU� GOKUKQPGU� FGTKXCFCU� FGN� RQNKWTGVCPQ�
pueden producir daños en metales como la plata, el cobre, el oro de baja 
pureza, el aluminio, el hierro, el acero, las aleaciones de bronce, el plomo, el 
niquel, el zinc, el magnesio, el cadmio y el latón.

2.1.4.1.2 Materiales celulósicos

Los materiales celulósicos son sensibles a la acción de los gases contaminantes 
emitidos por los seis tipos de plásticos que venimos señalando como nocivos, 
por lo que pueden verse afectados por ellos.
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Los compuestos de azufre que emite el caucho en su proceso de degradación 
como el ácido sulfúrico o el dióxido de azufre, incluso en concentraciones 
bajas atacan a la mayoría de los materiales celulósicos como el papel, algodón 
o lino. Una excepción es la madera que pese a tener un alto contenido de 
celulosa, por lo general no es atacada por estos contaminantes, de no ser que 
UG�VTCVG�FG�WPC�N½OKPC�OW[�ƂPC��'P�GN�ECUQ�FGN�RCRGN��UG�FGDG�VGPGT�GP�EWGPVC�
SWG�NC�ECNKFCF�FGN�OKUOQ�KPƃW[G�FG�HQTOC�FKTGEVC�GP�UW�PKXGN�FG�UGPUKDKNKFCF��
deteriorándose a mayor velocidad los de menor calidad, como el papel 
prensa, que los de buena calidad como el papel de trapos. Esto se debe a que 
los primeros contienen más materiales ácidos derivados de su manufactura 
y una mayor proporción de lignina, compuesto el cual es altamente sensible 
a este tipo de contaminantes (Thomson, 1986; Thickett y Lee, 2004). El ácido 
despolimeriza la estructura celulósica debilitando los papeles (Grzywacz, 
2006); daño que en un principio puede ser imperceptible, pero que a medida 
SWG�UG�CITCXC�UG�OCPKƂGUVC�XQNXKGPFQ�GN�RCRGN�HT½IKN�[�SWGDTCFK\Q��G�KPENWUQ�
decolorándolo en algunas ocasiones. Mientras que en los textiles celulósicos 
como el lino y el algodón, los contaminates gaseosos derivados del caucho 
FGDKNKVCP�[�GPUWEKCP�UWU�ƂDTCU��TGFWEKGPFQ�UW�TGUKUVGPEKC�
$NCFGU��������6JKEMGVV�
y Lee, 2004; National Service Park, 2016).

6JQOUQP�
�������-GPGIJCP�[�3W[G��
�������6ÅVTGCWNV�
����C������C���*CVEJƂGNF�
(2004), y Thickett y Lee (2004) nos advierten de que los óxidos de nitrógeno 
derivados del nitrato de celulosa, al igual que en el caso del caucho, pueden 
degradar los materiales celulósicos como el papel, el algodón o el lino 
disminuyendo su resistencia, incluso en concentraciones bajas.
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Figura 33: papel en estado de descomposición debido a las emisiones de ácido acético desprendidas por los mangos de estos 
cuchillos de los años cincuenta
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El acetato de celulosa y el poliéster emanan principalmente ácido acético; este 
contaminante  supone una amenaza para la estabilidad del papel y el algodón 
(Keneghan y Quye, 1999; Williams, 2002; Tétreault, 2003a; Thickett y Lee, 
2004; Lavédrine, Fournier y Martin, 2012). Su potencia  puede llegar incluso 
a desintegrarlos, debido a que la hidrólisis ácida de la celulosa que se forma 
en dichos materiales celulósicos, generada por la acción del ácido acético 
en presencia de humedad, reduce su grado de polimerización volviéndolos 
frágiles y quebradizos (Grzywacz, 2006).

Keneghan y Quye (1999) también señalan que cloruro de hidrógeno 
frecuentemente emitido por el PVC puede atacar a la celulosa de los papeles, 
llegando incluso a  desintegrarla.

El poliuretano emite principalmente óxidos de nitrógeno y ácidos orgánicos 
como el acético, fórmico y adípico. La acción de los tres primeros, óxidos de 
nitrógeno, ácido acético y ácido fórmico, sobre los materiales celulósicos 
ha sido ya descrita en los apartados correspondientes al nitrato de celulosa, 
acetato de celulosa y poliéster; mientras que en el caso del ácido adípico, 
aunque es muy probable que cause los mismos daños que el resto de ácidos 
orgánicos, sólo se tiene constancia de que provoca daños en los metales. Por 
VQFQ�GNNQ��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NCU�GOKUKQPGU�FGTKXCFCU�FGN�RQNKWTGVCPQ�RWGFGP�
suponer una amenaza para la conservación de las obras de arte realizadas en 
papel, lino y/o algodón.

Ó°£°{°£°Î��>ÌiÀ�>�iÃ�v�Ì�}À?wV�Ã

#NIWPQU�EQORQPGPVGU�FG�NCU�TGRTQFWEEKQPGU�[�RGNÉEWNCU�HQVQIT½ƂECU�TGUWNVCP�
altamente sensibles a los compuestos de degradación gaseosos emitidos por 
el caucho y el PVC a lo largo de su vida útil.

Los óxidos de azufre derivados de la descomposición del caucho reaccionan 
con las sales de plata de las fotografías oscureciéndolas. En su versión ácida, 
los gases de azufre descomponen la gelatina, debilitan los papeles y aceleran 
el deterioro de las películas realizadas en ésteres de celulosa; además de 
provocar el empalidecimiento de ciertos tintes de fotografías a color (Blades, 
1995). En el caso de las fotografías en blanco y negro pueden verse afectadas 
tanto por los óxidos de azufre, como por los compuestos de azufre reducidos, 
ECWUCPFQ�TGƃGLQU�RNCVGCFQU�[�foxing que alteran así mismo la percepción de 
la imagen.

El cloruro de hidrógeno que emite el PVC, igualmente puede atacar los 
OCVGTKCNGU�HQVQIT½ƂEQU��RTQFWEKGPFQ�GHGEVQU�UKOKNCTGU�C�NQU�FG�NQU�ÏZKFQU�FG�
C\WHTG��
*CVEJƂGNF��������
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2.1.4.1.1 Materiales de carbonato de calcio 

'N�ECTDQPCVQ�FG�ECNEKQ�RWGFG�UGT�VCPVQ�FG�QTKIGP�PCVWTCN�EQOQ�CTVKƂEKCN��GZKUVGP�
multitud de variedades, siendo las más comunes la creta blanca (tiza) natural; la 
creta precipitada (CaCO3) sintética; la cal blanca o cal de San Juan, producida 
por la calcinación del CaCO3; la cáscara blanca, producida por caparazones 
marinos; el travertino; el mármol; la piedra caliza; y la dolomita. También 
pueden contener carbonato cálcico la arenisca alcalina, las conchas, el nácar 
y el coral (Thomson, 1986; Blades, 1995; Calvo Manuel, 2003; Tétreault, 2003a; 
Grzywacz, 2006). 

Todos los materiales compuestos por carbonato de calcio pueden sufrir daños 
por la acción de las emisiones del caucho, el nitrato de celulosa, el acetato de 
EGNWNQUC�[�GN�RQNKWTGVCPQ��NCU�EWCNGU�RTQXQECP�NC�CRCTKEKÏP�FG�GƃQTGUEGPEKCU�GP�
UW�UWRGTƂEKG�

En el apartado dedicado a los gases que emite cada plástico, veíamos cómo 
el dióxido de azufre emanado por el caucho reacciona con el oxígeno y la 
humedad ambiental convirtiéndose en ácido sulfúrico; un ácido altamente 
nocivo para el carbonato de calcio. De ahí, que el dióxido de azufre sea 
considerado el agente de deterioro más perjudicial para este material en todas 
sus formas presentes en la naturaleza, una vez transformadas en obras de arte.

Igualmente puede verse alterado por la acción de los óxidos de nitrógeno y sus 
homólogos ácidos provenientes del envejecimiento del nitrato de celulosa; así 
como por la del ácido acético emitido por el acetato de celulosa y el poliéster. 
Es este último es el que ha sido señalado como el causante de la degradación 
de objetos patrimoniales realizados con cáscaras de huevo (Tétreault, 2003a), 
caracolas, conchas, corales, piedras calizas, fósiles ricos en calcio, etc. (Blades, 
1995; Williams, 1997b; Tétreault, 2003a, 2009; Grzywacz, 2006); al ser todos ellos 
compuestos a base de carbonato de calcio. Además los objetos realizados 
en este material con alto contenido de sales solubles son especialmente 
sensibles, ya que al reaccionar con el ácido acético pueden formar compuestos 
OKZVQU�EQOQ�ENQTWTQU�SWG�UG�OCPKƂGUVCP�GP�HQTOC�FG�FGRÏUKVQU�ETKUVCNKPQU�FG�
apariencia similar a los copos de nieve (Thickett y Lee, 2004; Tétreault, 2009).

Hemos visto como las emisiones derivadas del proceso de degradación del 
poliuretano coinciden con las del nitrato de celulosa, el acetato de celulosa y el 
RQNKÅUVGT��[�RQT�EQPUKIWKGPVG��RQFGOQU�CƂTOCT�SWG�GUVG�RN½UVKEQ��GN�RQNKWTGVCPQ��
es también una fuente de emisiones perjudiciales para la conservación de los 
objetos con base de carbonato de calcio.
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2.1.4.1.5 Vidrio 

El vidrio es un material sensible al dióxido de azufre y el ácido sulfúrico emitido 
por el caucho (Blades, 1995); a los óxidos de nitrógeno y el ácido nítrico 
derivados de la degradación del nitrato de celulosa y el poliuretano; así como 
a los ácidos orgánicos emitidos por el acetato de celulosa y el poliéster (ácido 
acético) y el poliuretano (ácido acético y ácido fórmico)78. El ácido acético es 
especialmente virulento con los vidrios que ya se encuentran deteriorados, 
por ejemplo con los que sufren weeping glass79 (Schmidt, 1992; Blades, 1995; 
Grzywacz, 2006); y puede también reaccionar con los esmaltes causando su 
deterioro.

Los signos de degradacion más comunes son la pérdida de transparencia y de 
brillo, las exudaciones y los craquelados (Grzywacz, 2006).

2.1.4.1.6 Cerámica

Las obras de arte realizadas en cerámica son sensibles a las emisiones de 
los gases contaminantes procedentes de los plásticos estudiados; siendo las 
GƃQTGUEGPEKCU�NC�OCPKHGUVCEKÏP�O½U�EQOÖP�FG�NQU�FCÍQU�ECWUCFQU�RQT�FKEJCU�
emisiones. 

La cerámica, especialmente la de baja temperatura se ve afectada por la acción 
tanto de los óxidos de azufre (Blades, 1995; Grzywacz, 2006; National Service 
Park, 2016), como de los compuestos de azufre reducidos (Grzywacz, 2006); 
ambos característicos de la degradación del caucho. Este material también 
puede verse dañado al entrar en contacto con los óxidos de nitrógeno emitidos 
por el nitrato de celulosa (Thomson, 1986; Blades, 1995; Grzywacz, 2006; 
National Service Park, 2016) y el poliuretano; o el ácido acético producido por 
el  acetato de celulosa, el poliéster y el poliuretano (Allen et al., 1988; Blades, 
1995; Tétreault, 2009; National Service Park, 2016). Así como, por el cloruro 
de hidrógeno derivado del proceso de descomposición del PVC, que afecta 
especialmente a las cerámicas porosas o el ácido fórmico que puede emanar 
GN�RQNKWTGVCPQ�
*CVEJƂGNF��������0CVKQPCN�5GTXKEG�2CTM���������

78  Al igual que en el caso de los materiales celulósicos aunque es muy probable que 
el ácido adípico emanado por el poliuretano cause los mismos daños que el resto de ácidos 
QTI½PKEQU��PQ�UG�JCP�JCNNCFQ�GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�SWG�NQ�FGOWGUVTGP�

79  Deterioro característico del vidrio. La descomposición de este material va general-
mente acompañada de la liberación de álcalis, que son higroscópicos y absorben al humedad 
y dióxido de carbono de la atmósfera, formando una película opaca y frágil; u ocasionando  la 
formación de gotas que lo descomponen (el vidrio que llora o suda), a este último fenómeno 
es al que denominamos weeping glass.
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2.1.4.1.7 Materiales proteicos

Los materiales proteicos como el cuero, las pieles, la seda o la lana pueden 
deteriorarse por la acción de los gases contaminantes emitidos por el caucho, 
el nitrato de celulosa y el poliuretano.

El efecto dañino de los compuestos de azufre derivados de la degradación 
del caucho como el dióxido de azufre sobre el cuero y las pieles ha sido 
documentado a lo largo de la historia; por lo que se sabe que provoca 
agrietamientos, pulverulencia y red rot especialmente en los que han sido  
curtidos mediante el sistema vegetal (Thomson, 1986; Tétreault, 2009). La seda 
y la lana también sufren los efectos de este contaminante en forma de pérdida 
de resistencia, siendo más vulnerable la primera (Thomson, 1986). Asimismo, 
los compuestos de azufre reducidos afectan igualmente a los cueros y pieles 
(Grzywacz, 2006). 

Mientras que los óxidos de nitrógeno emanados por el nitrato de celulosa y 
el poliuretano pueden deteriorar además al cuero (Grzywacz, 2006; Tétreault, 
2009), la seda (Mandal y Majumdar, 1993) y la lana (Thomson, 1986; Mandal y 
Majumdar, 1993). 

2.1.4.1.8 Tintes, pigmentos, pinturas

Los óxidos de azufre y el ácido sulfúrico producidos por la degradación del 
caucho están directamente relacionados con el cambio de color de algunos 
pigmentos inorgánicos como el albayalde, pigmento blanco a base de plomo, 
que se convierte en sulfato de plomo enengrecinedose (Harley, 1982; Daniels 
[�6JKEMGVV��������*CVEJƂGNF��������)T\[YCE\��������6ÅVTGCWNV���������1VTQU�FG�
los pigmentos que son susceptibles a ennegrecer debido a la reacción de  los 
sulfatos80 son el rojo de plomo, amarillo de plomo-estaño, amarillo de cromo, 
cardenillo, naranja de cromo, verde esmeralda y rojo de cromo. Estas reacciones 
habitualmente son irreversibles (Blades, 1995; Grzywacz, 2006). 

También provocan el desvanecimiento de los tintes de acuarelas, textiles, etc. 
(Yoshizumi et al., 1991; Williams, Grosjean y Grosjean, 1993; Grosjean, Grosjean 
y Williams, 1994; Tétreault, 2009).

Asimismo los compuestos de azufre reducidos, producto de la degradación 
del caucho, pueden oscurecer los pigmentos de plomo; afectando tanto a los 

80  Del lat. sulphur�nC\WHTGo[��ato2./1. m. Quím. Sal mineral u orgánica del ácido sulfúrico. 
(RAE 2018)
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carbonatos (blanco de plomo), como a los óxidos (rojo de plomo) (Grzywacz, 
2006).

Dichos compuestos de azufre también pueden afectar a la estabilidad de las 
RKPVWTCU� [� ECWUCT� GP� GNNCU� FGEQNQTCEKÏP� [� GTQUKÏP� UWRGTƂEKCN� 
$NCFGU�� ������
National Service Park, 2016).

Por último, conviene saber que la acción de los óxidos de nitrógeno emitidos 
por el nitrato de celulosa y el poliuretano puede ser nociva sobre algunos 
VKPVGU�[�RKIOGPVQU� 
6JQOUQP��������6ÅVTGCWNV������C��������*CVEJƂGNF��������
Grzywacz, 2006; National Service Park, 2016).

2.1.4.1.9 Tejidos y polímeros sintéticos

Algunos polímeros sintéticos tampoco se libran del efecto dañino de los gases 
contaminantes producidos por el caucho, el nitrato de celulosa, el acetato de 
celulosa, el poliéster y el poliuretano.

El dióxido de azufre procedente del caucho ataca a la mayor parte de los 
tejidos sintéticos, pero el efecto sobre ellos no es muy notable comparado con 
el deterioro normal que se produce por la acción de otros factores como el aire 
y la luz, por lo que no se tiene en consideración. Si bien existen excepciones 
como el nylon, que sufre una degradación acelerada incluso a niveles bajos; y el 
rayón, que al tratarse de algodón reconstituido es tan sensible como cualquier 
otra forma de celulosa (Thomson, 1986). Estos dos tejidos sintéticos también 
pueden verse afectados por la acción de los óxidos de nitrógeno característicos 
de la degradación de nitrato de celulosa y el poliuretano (Mandal y Majumdar, 
1993).

Por último, señalar cómo el ácido acético emitido por el  acetato de celulosa, 
el poliéster y el poliuretano también puede dañar a otros polímeros sintéticos 
como el PMMA y el poliestireno (Fenn, 1995).

2.1.4.1.10 Piedras 

Respecto a las piedras, algunas variedades especialmente las empleadas para 
EQPUVTWEEKÏP�GP�KPVGTKQT��RWGFGP�UWHTKT�CNVGTCEKQPGU�EQOQ�NC�GTQUKÏP�UWRGTƂEKCN�
y la decoloración (Grzywacz, 2006; National Service Park, 2016) por efecto de 
los compuestos de azufre reducidos derivados del caucho, como el sulfuro de 
hidrógeno.
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Tabla 4: materiales de carbonato de calcio sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO 
EMISOR

CONTAMINANTE EMITIDO

MATERIALES 
FOTOGRÁFICOS

Fotografía en blanco y 
negro

Sales de plata

)GNCVKPC�HQVQIT½ƂEC

Películas de éster de 
celulosa

Tintes de fotografía a 
color

Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

�EKFQU�
Ácido sulfúrico (H2SO4)
Sulfuro de hidrógeno (H2S)

PVC Cloruro de hidrógeno/ ácido 
clorhídrico (HCl)

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO 
EMISOR

CONTAMINANTE EMITIDO

MATERIALES DE CARBONATO DE CALCIO Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

�EKFQU�
Ácido sulfúrico (H2SO4)

Nitrato de 
celulosa

¯ZKFQU�FG�PKVTÏIGPQ�
01Z��
Dióxido de nitrógeno (NO2)

�EKFQU�
Ácido nítrico (HNO3)

Acetato de 
celulosa

Poliéster

Ácido acético (CH3COOH)
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Tabla 7: materiales proteicos sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

Tabla 8: tintes y pigmentos sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO EMISOR CONTAMINANTE EMITIDO

TINTES Y 
PIGMENTOS

Pigmentos 
derivados del plomo

Amarillo de cromo

Cardenillo

Naranja de cromo

Verde esmeralda

Rojo de cromo

Tintes para 
acuarelas y tejidos

Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

�EKFQU�
Ácido sulfúrico (H2SO4)
Sulfuro de hidrógeno (H2S)

Nitrato de celulosa ¯ZKFQU�FG�PKVTÏIGPQ�
01Z��
Dióxido de nitrógeno (NO2)

�EKFQU�
Ácido nítrico (HNO3)

Poliuretano %QORWGUVQU�PKVTQIGPCFQU�
Óxidos de nitrógeno (NOx)
Dióxido de nitrógeno (NO2)

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO EMISOR CONTAMINANTE EMITIDO

MATERIALES 
PROTEICOS

Cuero

Pieles

Seda

Lana

Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

�EKFQU�
Ácido sulfúrico (H2SO4)
Sulfuro de hidrógeno (H2S)

Cuero

Seda

Lana

Nitrato de celulosa ¯ZKFQU�FG�PKVTÏIGPQ�
01Z��
Dióxido de nitrógeno (NO2)

�EKFQU�
Ácido nítrico (HNO3)

Poliuretano %QORWGUVQU�PKVTQIGPCFQU�
Óxidos de nitrógeno (NOx)
Dióxido de nitrógeno (NO2)
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Tabla 9: pinturas sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

Tabla 10: tejidos y polímeros sintéticos sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO 
EMISOR

CONTAMINANTE EMITIDO

TEJIDOS Y
POLÍMEROS 
SINTÉTICOS

Nylon

Rayón

Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

Nitrato de 
celulosa

¯ZKFQU�FG�PKVTÏIGPQ�
01Z��
Dióxido de nitrógeno (NO2)

PMMA

Poliestireno

Acetato de 

celulosa

Poliéster

Ácido acético

Nylon

Rayón

PMMA

Poliestireno

Poliuretano %QORWGUVQU�PKVTQIGPCFQU�
Óxidos de nitrógeno (NOx)
Dióxido de nitrógeno (NO2)

�EKFQU�
Ácido acético (CH3COOH)
Ácido fórmico (CH2O2)

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO 
EMISOR

CONTAMINANTE EMITIDO

PINTURAS Caucho ¯ZKFQU�FG�C\WHTG�
51Z�Q�5
��
Dióxido de azufre (SO2)

�EKFQU�
Ácido sulfúrico (H2SO4)
Sulfuro de hidrógeno (H2S)
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Tabla 11: piedras sensibles y contaminantes emitidos por los plásticos

2.1.4.2 Personal expuesto

El personal expuesto que desempeña su trabajo en museos o instituciones, 
deben tener en cuenta algunas consideraciones. Los niveles de exposición 
máximos recomendados a contaminantes gaseosos como los óxidos de azufre 
(SOx o S+), entre los que cabe destacar el dióxido de azufre (SO2); los óxidos de 
nitrógeno (NOx) como el dióxido de nitrógeno (NO2); los ácidos como el ácido 
sulfúrico (H2SO4), el sulfuro de hidrógeno (H2S), el ácido acético (CH3COOH), 
el ácido fórmico (CH2O2) o el ácido clorhídrico (HCl) para los seres vivos, están 
muy por encima de los considerdos adecuados para la preservación a largo 
plazo de las colecciones patrimoniales. Por ello, si se respetan los umbrales 
de contaminación gaseosa indicados para la conservación de obras de arte, el 
personal expuesto no corre ningún tipo de riesgo81.

81  En cualquier caso, se ha realizado un breve repaso por los síntomas más comunes 
tras la inhalación de los contaminantes más frecuentemente emitidos por los plásticos según 
GN�+PUVKVWVQ�0CEKQPCN�FG�5GIWTKFCF�G�*KIKGPG�GP�GN�6TCDCLQ�
+05*6��

Dióxido de azufre�
ECWEJQ���VQU��LCFGQ��FQNQT�FG�ICTICPVC�[�FKƂEWNVCF�TGURKTCVQTKC�

Ácido sulfúrico�
ECWEJQ���UGPUCEKÏP�FG�SWGOC\ÏP��VQU��FKƂEWNVCF�TGURKTCVQTKC��LCFGQ��FQNQT�FG�
garganta. Además cabe señalar que los síntomas no son inmediatos.

Sulfuro de hidrógeno� 
ECWEJQ��� FQNQT� FG� ECDG\C�� XÅTVKIQ�� VQU�� FQNQT� FG�ICTICPVC�� P½WUGCU��
FKƂEWNVCF�TGURKTCVQTKC�[�RÅTFKFC�FGN�EQPQEKOKGPVQ��

Ácido nítrico� 
PKVTCVQ� FG� EGNWNQUC� [� RQNKWTGVCPQ��� UGPUCEKÏP� FG� SWGOC\ÏP�� VQU�� FKƂEWNVCF�
respiratoria, jadeo, dolor de garganta. Además cabe señalar que los síntomas no son 
inmediatos.

Ácido acético�
RQNKÅUVGT��CEGVCVQ�FG�EGNWNQUC�[�RQNKWTGVCPQ���FQNQT�FG�ICTICPVC��VQU��UGPUCEKÏP�
FG�SWGOC\ÏP��FQNQT�FG�ECDG\C��XÅTVKIQ��LCFGQ�[�FKƂEWNVCF�TGURKTCVQTKC�

Ácido fórmico� 
RQNKWTGVCPQ��� UGPUCEKÏP� FG� SWGOC\ÏP�� VQU�� FQNQT� FG� ICTICPVC�� FKƂEWNVCF�

MATERIAL SENSIBLE PLÁSTICO EMISOR CONTAMINANTE 
EMITIDO

PIEDRAS Construcción 
interior

Caucho �EKFQU�
Sulfuro de hidrógeno 
(H2S)
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2.1.4.3 Límites de exposición de los contaminantes gaseosos emitidos por los 
plásticos para materiales patrimoniales y personal expuesto

En el estado de la cuestión veíamos como a principios del siglo XXI se iniciaban 
una serie de estudios encaminados a establecer estrategias sostenibles para 
el control de contaminantes gaseosos; es precisamente en estos estudios 
en los que se sientan las bases para determinar los límites de exposición a 
contaminantes que se manejan hoy en día en ambientes museísticos.

Estos límites de exposición se establecen teniendo en cuenta varios factores 
SWG�UG�FKXKFGP�GUGPEKCNOGPVG�GP�FQU�ITWRQU�� NQU�FKTGEVCOGPVG�TGNCEKQPCFQU�
con la obra, es decir, su historia material (condiciones ambientales a las que ha 
estado expuesta, intervenciones de restauración a las que ha sido sometida, 
etc.) y su estado de conservación; y por otro lado, los posibles agentes de 
deterioro extrínsecos como la temperatura, la humedad y los niveles de 
iluminación (Gibson, 1999; Grzywacz, 2006). Además de esto, hay que tener 
en cuenta que el daño producido por la acción de los contaminantes es 
acumulativo e irreversible.

Por todo ello, establecer unos niveles máximos de exposición a contaminantes 
aerotransportados no es una tarea fácil, ya que medidas como restringir el 
acceso al público o llevar a cabo un control riguroso de todas las variables 
arriba descritas ralentizarían de forma considerable el deterioro material de las 
obras. Sin embargo, la primera de estas pautas limitaría una de las funciones 
principales de los museos, mostrar el patrimonio a visitantes e investigadores; 
OKGPVTCU�SWG�NC�UGIWPFC�UWRQPFTÉC�WP�ICUVQ�KPLWUVKƂECDNG�[�UGTÉC�FKHÉEKNOGPVG�
sostenible. Por consiguiente, la ASHRAE desde 2007 plantea que el nivel 
de riesgo aceptable debe situarse entre lo teóricamente ideal y la realidad 
práctica, es decir, el objetivo tiene que ser gestionar el riesgo, no evitarlo 
completamente.

Como ya hemos visto, el daño producido por los contaminantes gaseosos es 
acumulativo e irreversible, por lo que es necesario minimizar la exposición de las 
colecciones a ellos tanto si la obra va a estar sometida a altas concentraciones 
durante un periodo corto de tiempo, como si lo va a estar a bajos niveles 
durante un periodo largo (The American Society of Heating Regrigerating and 
Air-Conditioning Engineers, 2007, 2011).

respiratoria, jadeo, pérdida de conocimiento.

Cloruro de hidrógeno o ácido clorhídrico� 
28%��� UGPUCEKÏP� FG� SWGOC\ÏP�� VQU�� FKƂEWNVCF�
respiratoria, jadeo, dolor de garganta.

Asimismo, cabe señalar que no se han encontrado referencia para el ácido adípico.
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Además cuando hablamos de climas interiores y microclimas no podemos 
ignorar los efectos sinérgicos de la combinación de dos o más contaminantes, 
es decir, cuando en un mismo espacio  cerrado se junta más de un tipo de 
contaminante, los materiales implicados no serán solamente  aquellos que 
muestran sensibilidad a cada contaminante  de manera individual, si no que 
la combinación de  dos o más gases,  puede llegar a dañar a algunos de ellos 
que no se habrían visto afectados por un solo agente; por ejemplo el zinc no 
es sensible a la acción ni del sulfuro de hidrógeno, ni del dióxido de nitrógeno 
por separado, sin embargo, el efecto sinérgico de ambos puede causar daños 
en este material.

La evaluación de los riesgos derivados de la acción de los contaminantes 
gaseosos depende de muchos factores, por lo que se debe hacer una 
UKORNKƂECEKÏP� RCTC� SWG� NC� RTGFKEEKÏP� FG� NQU� GHGEVQU� CFXGTUQU� UGC� HCEVKDNG��
Teniendo en cuenta que en los museos se evitan las condiciones ambientales 
GZVTGOCU�EQOQ�NC�GZRQUKEKÏP�FKTGEVC�C�NC�NW\�UQNCT��NCU�ITCPFGU�ƃWEVWCEKQPGU�FG�
humedad ambiental y las altas temperaturas; o variables como la iluminación, la 
humedad relativa y la temperatura se pueden considerar “pseudo” constantes, 
NQ�SWG�UKORNKƂEC�GN�RTQDNGOC�FG�VCN�OCPGTC�SWG�NQU�ÖPKEQU�HCEVQTGU�C�VGPGT�GP�
cuenta sean el nivel de contaminante y el tiempo de exposición al mismo.

Los criterios para establecer los límites de exposición a contaminantes se han 
KFQ�OQFKƂECPFQ�� 'P� NQU� CÍQU� QEJGPVC� NC� VGPFGPEKC� UG� DCUCDC� GP� WVKNK\CT� NC�
mejor tecnología posible con el objetivo de minimizar al máximo los niveles de 
GOKUKÏP��UKP�GODCTIQ�C�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::�GUVC�VGPFGPEKC�UG�FGUGEJÏ�FGDKFQ�
C�SWG�VKGPG�WPC�OCNC�TGNCEKÏP�EQUVG�DGPGƂEKQ��RQT�NQ�SWG�UG�UWUVKVW[Ï�RQT�NC�FG�
intentar limitar únicamente los niveles máximos de contaminante a valores en 
los que el riesgo sea mínimo o nulo (Tétreault, 1999).

#UÉ��GPVTG�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::�[�RTKPEKRKQU�FGN�::+�UG�TGCNK\CTQP�XCTKQU�GUVWFKQU�
con el objetivo de determinar un criterio que permitiera establecer cuáles son 
los umbrales recomendables para los contaminantes que con mayor frecuencia 
aparecen en los entornos museísticos. Desde un primer momento se analizó 
la complejidad para establecer dichos estándares, debido a que algunos 
contaminantes que en principio son inocuos para determinados materiales, 
dejan de serlo cuando se oxidan en contacto con el oxígeno y la humedad 
ambiental (Van Grieken y Janssens, 2005). Las primeras propuestas que se 
VWXKGTQP�GP�EQPUKFGTCEKÏP� �C� NQ� NCTIQ�FG�GUVQU�CÍQU� HWGTQP��PKXGN�FG� HQPFQ��
concentración de riesgo aceptable, dosis de riesgo aceptable82, concentración 

82  La concentración es el valor límite permitido para una sustancia contaminante por 
WPKFCF�FG� XQNWOGP��OKGPVTCU�SWG� NC�FQUKU� GU� GN� ƃWLQ�O½ZKOQ�CEWOWNCFQ� 
EQPEGPVTCEKÏP� Z�
tiempo) permitido para un contaminante (Brimblecombe, 2000).
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sin detección de  efectos adversos y umbral (Gibson, 1999).

Nivel de fondo��HWG�NC�RTKOGTC�EQPUKIPC��UQDTG�NC�SWG�UG�VTCDCLÏ��RCTC��GUVCDNGEGT�
el  nivel máximo de contaminantes en ambientes museísticos, en concreto 
para el control del dióxido de azufre y del dióxido de nitrógeno. Se trata 
de un  planteamiento sencillo, desarrollado por Thomson en 1986, basado 
en los niveles promedio del ambiente exterior no contaminado, ya que tras 
una investigación previa este autor llegó a la conclusión de que los objetos 
almacenados lejos del entorno industrial o urbano permanecen en condiciones 
mucho mejores durante décadas o siglos que aquellos expuestos a un entorno 
urbano contaminado. Estos niveles propuestos por Thomson fueron los más 
utilizados en conservación durante las dos últimas décadas del siglo XX.

La concentración de riesgo aceptable��GU� NC�ECPVKFCF�FG�EQPVCOKPCPVGU�RQT�
metro cúbico por debajo de la cual el riesgo es mínimo. Es con este criterio con 
GN�SWG��UG�XKGPG�VTCDCLCPFQ�FGUFG�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::��GPVTG�NCU�KPXGUVKICEKQPGU�
realizadas cabe destacar la propuesta por Brimblecombe (2000) que sugiere 
que la concentración máxima de un contaminante se debe corresponder con el 
PKXGN�CN�EWCN�NC�VCUC�FG�FCÍQ�UG�XWGNXG�OGPQU�UKIPKƂECVKXC�SWG�GN�FCÍQ�RTQFWEKFQ�
RQT�QVTQU�OGECPKUOQU��[�NQU�GPUC[QU�NNGXCFQU�C�ECDQ�RQT�6ÅVTGCWNV�FGUFG�ƂPCNGU�
del siglo XX con el objetivo de determinar una relación cuantitativa entre un 
contaminante dado y su efecto sobre los diversos materiales que componen 
las obras de arte.

Dosis de riesgo aceptable��GU�NC�EQPEGPVTCEKÏP�FG�EQPVCOKPCPVGU�C�NC�EWCN�WPC�
obra puede estar expuesta durante un tiempo concreto sin sufrir daños que 
pongan en riesgo su perdurabilidad. Este parámetro se ha tenido en cuenta 
GP��XCTKQU�GUVWFKQU��TGCNK\CFQU�FGUFG�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::��FG�GPVTG�NQU�SWG�ECDG�
destacar los  de Brimblecombe (2000), Ryhl-Svendsen (2001) y Tétreault (2003); 
y en especial este último, ya que en él se acuña el término LOAED, el cual se 
utiliza para determinar la relación exposición-efecto de los contaminantes sobre 
los distintos materiales y corresponde con la dosis más baja de los mismos, a la 
cual se pueden observar efectos adversos sobre las obras de arte.

El criterio conocido por las siglas NOAEL, Concentración a la que no se 
observan efectos adversos��FGƂPG�NC�ECPVKFCF�O½ZKOC�FG�WP�EQPVCOKPCPVG�C�NC�
cual puede estar expuesta una obra de arte sin sufrir daños en unas condiciones 
determinadas (método analítico, tiempo de exposición, temperatura, humedad 
TGNCVKXC��GVE����'N�WUQ�CFGEWCFQ�FG�GUVG�VÅTOKPQ�FGDG�KPENWKT�GURGEKƂECEKQPGU�FG�
VQFQU�NQU�RCT½OGVTQU�PGEGUCTKQU�RCTC�SWG�GN�XCNQT�TGUWNVCPVG�UGC�UKIPKƂECVKXQ��
ya que en caso contrario se puede llegar a una conclusión prematura e inexacta 
(Tétreault, 2003a).
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Umbral�� DCLQ� GUVC� FGPQOKPCEKÏP� UG� UQDTGGPVKGPFG� GN� PKXGN� GP� GN� EWCN� GU�
imposible que ocurra ninguna reacción química. Se trata de un valor basado 
en la cinética y la termodinámica de las reacciones, el cual se ha aplicado en 
escasas ocasiones al campo de la conservación (Gibson, 1999).

En la actualidad, el referente internacional lo lidera la ASHRAE en cuyo manual 
cuatrienal sobre calefacción, ventilación y aire acondicionado se dedica un 
capítulo a los museos, galerías, archivos y bibliotecas. Teniendo en cuenta este 
FCVQ��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NCU�KPXGUVKICEKQPGU�NNGXCFCU�C�ECDQ�RQT�6ÅVTGCWNV�GP�
2003 siguen vigentes, ya que en el último manual publicado en 2019, los límites 
de exposición a contaminantes gaseosos tomaron como referencia la dosis 
más baja a la que se comienzan a observar los primeros síntomas de deterioro 
(LOAED); y en la dosis más alta de un contaminante a la cual no se observa 
ningún efecto adverso (NOAEL). Los datos LOAED y NOAEL proporcionan 
información cuantitativa sobre los efectos nocivos de los contaminantes 
sobre determinados materiales; y están extraídos de la revisión crítica tanto 
de las observaciones de casos reales, como de estudios de laboratorio. Los 
resultados LOAED y NOAEL son complementarios, por ejemplo en caso de 
que un NOAEL no pueda ser determinado con total certeza, basaremos la 
dosis en la relación entre la concentración de un contaminante y el tiempo de 
exposición al que se comienzan a observar los primeros síntomas de deterioro, 
es decir, en la dosis LOAED.

Para expresar la contaminación en el aire se utilizan las unidades de 
EQPEGPVTCEKÏP�GP�RCTVGU�RQT�DKNNÏP�Q�OKETQITCOQU�RQT�OGVTQ�EÖDKEQ�
ŞI�O����
RGUG�C�SWG�VKGPGP�FKHGTGPVGU�UKIPKƂECFQU��C�OGPWFQ�UG�WVKNK\CP�KPFKUVKPVCOGPVG��
y pueden convertirse fácilmente de uno a otro. La parte por billón mide la 
fracción volumétrica de gas contaminante en el aire, es decir, qué proporción 
de un volumen de aire dado está compuesto por un contaminante en estado 
gaseoso; por tanto, esta fracción es directamente proporcional al número de 
OQNÅEWNCU�EQPVCOKPCPVGU�RTGUGPVGU�GP�GN�CKTG��'UVQ�UKIPKƂEC�SWG�WPC�OQNÅEWNC�
de gas contaminante está presente en cada billón de moléculas de aire; aunque 
pueda parecer una fracción pequeña,  cabe recordar que 1m3 de aire contiene 
más de 1025 OQNÅEWNCU��GPVQPEGU��RRD�UKIPKƂEC�SWG�JC[�O½U�FG���16 moléculas 
contaminantes presentes (Blades et al., 2000).

El ŞI/m3 expresa la concentración de contaminantes como masa por unidad 
de volumen, en lugar de en una fracción de volumen. Se trata de una medida 
más apropiada para la contaminación por partículas, pero que también se usa 
comúnmente para la contaminación gaseosa. Debido a que los contaminantes 
tienen diferentes masas moleculares, una concentración en ŞI/m3 no 
representa el mismo número de moléculas para cada gas (Ibíd.).

Los factores de conversión entre los dos sistemas dependen de la temperatura 
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y la presión. En condiciones ambientales normales (20ºC y 1 atmósfera), se 
WVKNK\CP�NQU�HCEVQTGU�FG�EQPXGTUKÏP�TGEQIKFQU�GP�NC�UKIWKGPVG�VCDNC��

ppb ŞI/m3

Dióxido de azufre 1 3,6

Dióxido de nitrógeno 1 1,9

Sulfuro de hidrógeno 1 1,4

Sulfuro de carbonilo 1 2,5

Ácido fórmico 1 1,9

Ácido acético 1 2,5

/>L�>�£Ó\�v>VÌ�ÀiÃ�`i�V��ÛiÀÃ����i�ÌÀi�«>ÀÌiÃ�«�À�L������­««L®�Þ���VÀ�}À>��Ã�«�À��iÌÀ��VÖL�V��­ù}É�3) 
de algunos compuestos volátiles emitidos por los plásticos83

Por ejemplo, para convertir de ppb a ŞI/m3 del dióxido de nitrógeno, 
multiplicamos por 1,9; y para convertir de ŞI/m3 a ppb lo dividimos por la 
misma cifra.

Las concentraciones de contaminantes gaseosos pueden expresarse en partes 
por millón (ppm) o partes por billón (ppb), que dependen de la temperatura 
y la presión; o en unidades gravimétricas como por ejemplo microgramos por 
metro cúbico (ŞI/m3), que son independientes de la temperatura y la presión. 
Para estandarizar los informes de unidades volumétricas, el Compressed Air 
and Gas Institute (CAGI) en 2002 recomienda utilizar una temperatura y presión 
estándar de 20ºC y 99,97 kPa. 

2.1.4.4 Niveles máximos de contaminación recomendados en la actualidad

A lo largo de las últimas décadas se han ido tomando como referencia diversos 
estudios para estimar unos niveles máximos de contaminantes adecuados para 
la conservación de las colecciones patrimoniales. De la revisión efectuada sobre 
lo publicado en relación a este tema cabe destacar dos libros por haberse 
convertido en referentes en esta materia. El primero al que nos referimos 
es el titulado Airborne Pollutants in Museums, Galleries and Archives: Risk 
Assessment, Control Strategies and Preservation Management (Tétreault, 
2003a) editado por el Canadian Conservation Institute en el cual podemos 
encontrar una lista detallada de las dosis aceptables de varios contaminantes 
para diversos materiales. Aunque como se puede ver en esta publicación es 

83   Los datos recogidos en esta tabla están parcialmente reproducidos del Box 1. 
Quantifying pollutants levels del artículo Guidelines on pollution control in heritage buildings  
(Blades et al., 2000).
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posible determinar la concentración aceptable de cada contaminante para cada 
objeto, se trata de una tarea excesivamente costosa en términos de tiempo 
[�FKPGTQ��2QT�GNNQ��OWEJQU�OWUGQU�RTGƂGTGP�GUVCDNGEGT� NCU� EQPEGPVTCEKQPGU�
máximas de los contaminantes más dañinos en relación a la sensibilidad media 
de una colección. Este libro también incluye una tabla en la que se estiman 
unos niveles límite para los principales contaminantes (ácido acético, sulfuro de 
JKFTÏIGPQ��FKÏZKFQ�FG�PKVTÏIGPQ��Q\QPQ��RCTVÉEWNCU�ƂPCU�[�XCRQT�FG�CIWC��GP�
ambiente de museos, galerías, bibliotecas y archivos; para distintos periodos 
de tiempo (un año, diez años y cien años).

Contaminantes 
gaseosos

Concentraciones máximas promedio 
para los distintos objetivos de 
preservacióna ŞI�O3 (ppb)

Rango de concentración 
promedio de referencia

1 año 10 años 100 años Troposfera 
limpia

Área 
urbana

Ácido acético 1000 (400) 100 100b 0,3-5 0,5-20c

Sulfuro de 
hidrógeno

1 (0,71) 0,1 0,01 0,01-1 0,02-1

Dióxido de 
nitrógeno

10 (5,2) 1 0,1 0,2-20 3-200

Dióxido de azufre 10 (3,8) 1 0,1 0,1-30 6-100

Vapor de agua Mantener por debajo del 60% HRd

0QVCU�

C��'N�QDLGVKXQ�FG�RTGUGTXCEKÏP�GU�GN�VKGORQ�
GP�CÍQU��FWTCPVG�GN�EWCN�WPC�QDTC�RWGFG�GUVCT�
expuesta a la concentración de contaminante indicada corriendo el  mínimo riesgo de 
deterioro. Este objetivo está basado en el LOAED de la mayor parte de los materiales 
siempre y cuando se encuentre limpios, a una HR de entre el 50 y el 60%, y una temperatura 
de entre 20 y 30ºC (en caso contrario los niveles se deberían ajustar). Estos valores no son 
aplicable a materiales hipersensibles.

D�� .CU� EQPEGPVTCEKQPGU� KPHGTKQTGU� C� ���� ŞI�O��PQ� UQP�QDNKICVQTKCU� GP� GN� ECUQ�FGN� ½EKFQ�
acético, ya que la gran mayoría de los materiales tienen un valor NOAEL alto

E�� .QU� PKXGNGU� FG� ½EKFQ� CEÅVKEQ� RWGFGP� UGT�OC[QTGU� FG� ������� ŞI�O�� GP� GN� KPVGTKQT� FG�
contenedores realizados con materiales inapropiados como silicona fresca de curado ácido

F��2CTC�EQNGEEKQPGU�RGTOCPGPVGU�GP�NCU�SWG�NC�*4�OGFKC�PQ�GUVÅ�GPVTG�GN����[�GN������UG�
deben mantener las condiciones habituales.

Tabla 13: umbrales para calidad del aire en museos, galerías, bibliotecas y archivos84

Sin embargo, algunos autores como Tétreault (2003b) señalan que estos 
estándares no son apropiados para materiales hipersensibles como por ejemplo 

84  Los datos recogidos en esta tabla están parcialmente reproducidos de la Table. 5: 
Air quality targets for museum, gallery, library, and archival collectios (p.33) del libro Airborne 
Pollutants in Museums, Galleries and Archives: Risk Assessment, Control Strategies and 
Preservation Management (Tétreault, 2003a).
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el acetato de celulosa, el plomo, el caucho natural, la plata, el poliuretano, etc. 
El segundo libro, Monitoring for Gaseous Pollutants in Museum Environments 
(Grzywacz, 2006), nace con el objetivo de establecer unos niveles máximos 
de contaminación que puedan aplicarse al conjunto de una colección 
heterogénea. En el se ofrece una revisión de los estándares vigentes, basándose 
esencialmente en otras publicaciones de dos instituciones punteras en este 
VGOC��%CPCFKCP�%QPUGTXCVKQP�+PUVKVWVG�
%%+��G�+PFQQT�#KT�3WCNKV[�KP�OWUGWOU�
and archives (IAQ).

Esta revisión nos ha permitido confeccionar una tabla en la que se han 
recopilado los niveles de contaminación máximos recomendados para 
los objetos patrimoniales que se encuentren en ambientes en los que la 
temperatura esté comprendida entre los 15ºC y los 25ºC y la humedad relativa 
no supere el 60%, siendo preferible que esta se encuentre en torno al 50%. 
Como podemos observar en la tabla 15 se establecen dos umbrales, uno 
IGPGTCN� [� WPQ� GURGEÉƂEQ� RCTC� OCVGTKCNGU� UGPUKDNGU85, completando de esta 
manera las carencias del estudio de Tétreault (2003a). También se recogen los 
límites máximos de exposición a partir de los cuales se deben tomar medidas 
para mitigar el riesgo de deterioro de las obras que se encuentran en el área 
afectada; así como los valores dados por instituciones de peso que se han 
tomado como referencia para la elaboración de esta tabla.

Cabe señalar que los cambios en los criterios utilizados a lo largo de los 
años para establecer los límites de exposición a contaminantes de las obras 
FG�CTVG� UG� XGP� TGƃGLCFQU�GP�GN� [C�OGPEKQPCFQ�ECRÉVWNQ�FGFKECFQ�CN� EQPVTQN�
ambiental de museos, galerías, archivos y bibliotecas del manual cuatrienal 
de la ASHRAE. En él, se dedica una sección a los contaminantes gaseosos en 
la cual se recomiendan niveles máximos de contaminantes para ambientes en 
los que se encuentran albergados objetos culturales. Los niveles propuestos 
en el manual de 2003 están basados en las investigaciones llevadas a cabo 
por Tétreault (2003a); datos que fueron actualizados en el manual de 2007, en 
el que se incorporaron los avances publicados por Grzywacz en 2006. Por otro 
lado los valores propuestos por esta última autora se han añadido de nuevo 
en la publicación de la ASHRAE más reciente, la de 2019, por lo que se puede 
EQPƂTOCT�SWG�UKIWGP�XKIGPVGU�C�FÉC�FG�JQ[�

En la siguiente tabla se muestran los niveles máximos recomendados para el 
ácido acético, ácido fórmico, ácido nítrico y dióxido de azufre (ácido sulfúrico 
cuando reacciona la con la humedad ambiental) en museos; no habiéndose 
encontrado referencias de límites de exposición en el ámbito museístico ni  
para el ácido clorhídrico, ni para el adípico. 

85  Se consideran materiales sensibles aquellos que son conocidos por ser susceptibles a 
la acción de un determinado contaminante gaseoso.
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86  Los datos recogidos en esta tabla están parcialmente reproducidos del apéndice 2 titulado 
Current Target Levels for Key Gaseous Pollutants in Museums del libro Monitoring for Gaseous 
Pollutants in Museum Environments (Grzywacz, 2006).
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2.1.5 Los espacios cerrados y el aumento del riesgo de contaminación

Las emisiones de sustancias volátiles contaminantes por parte de los plásticos 
presentes en algunas obras de arte, por lo general, no suponen un riesgo 
potencial cuando se producen en espacios de amplias dimensiones en los 
que se lleve a cabo un control ambiental mínimo, como por ejemplo las salas 
de un museo. Sin embargo, cuando se encuentran en espacios cerrados 
de dimensiones limitadas, como las vitrinas o las cajas de almacenamiento, 
estas emisiones pueden acumularse convirtiéndose en una amenaza para la 
preservación del patrimonio cultural (Tétreault, 2003a).

Para evaluar el riesgo de concentración de contaminantes se deben conocer 
RTKPEKRCNOGPVG�EWCVTQ�RCT½OGVTQU��NC�VCUC�FG�GOKUKÏP�FGN�OCVGTKCN��GU�FGEKT��NC�
cantidad de sustancias volátiles contaminantes que emite por cada cm2 a la 
hora; el área de emisión; el volumen del contenedor y la tasa de fuga de aire, 
o lo que es lo mismo, el número de renovaciones por día del volumen total 
del contenedor que son aportadas por el caudal de aire limpio proveniente 
del exterior (Turmo Sierra, 1993; Herráez et al., 2018; Tétreault, 2019). En 
función de su tasa de fuga de aire, los contenedores pueden ser herméticos, 
semiherméticos o ventilados.

Además de estos cuatro parámetros, si se busca más precisión habrá que tener 
en cuenta otros aspectos como el tiempo de exposición al contaminante, las 
condiciones del ambiente exterior o las del interior del contenedor (Dahlin, 
2010).

Se han utilizado varios tipos de contenedores cerrados como los marcos 
microclimáticos, las cajas de viaje, los armarios de almacenamiento o las vitrinas 
para proteger las distintas tipologías que comprenden el patrimonio cultural, 
existiendo multitud de diseños para cada uno de ellos.  Si atendemos a su tasa 
FG�HWIC�FG�CKTG��UG�RWGFGP�ENCUKƂECT�GP�VTGU�VKRQU��XGPVKNCFQU��NQU�SWG�TGPWGXCP�
el aire interior más de diez veces al día;  semiherméticos, los que lo hacen entre 
una y diez veces diarias y herméticos, los que lo reemplazan menos de una vez 
cada veinticuatro horas (Tétreault, 2019).

Las nuevas tendencias tratan de crear microclimas que permitan realizar un 
control más estricto de las condiciones ambientales, especialmente para las 
obras de arte realizadas en materiales sensibles, como pueden ser algunos 
tipos de plásticos (National Museum Director’s Conference, 2009); por lo que 
hoy en día el uso de contenedores herméticos sigue siendo muy común. Estos 
contenedores estabilizan la humedad relativa en su interior y son además 
OW[�GƂECEGU�RCTC�NC�RTQVGEEKÏP�FG�NCU�QDTCU�FG�CTVG�EQPVTC�NC�EQPVCOKPCEKÏP�
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exterior; en cambio cuando la fuente de emisiones se encuentra en el 
KPVGTKQT��JC[�SWG�VGPGT�GP�EWGPVC�SWG�NQU�CODKGPVGU�EQPƂPCFQU�RTQRKEKCP�GN�
incremento de los niveles de contaminación gaseosa (Sánchez Cabrero et al., 
2015), lo que puede conllevar un alto riesgo para las obras que contienen. 
Esta acumulación de emisiones en el interior del contenedor se atribuye a 
los bajos índices de intercambio de aire; por ello la preferencia actual por los 
contenedores herméticos acrecienta este problema, ya que las condiciones 
estáticas imposibilitan el escape de los volátiles nocivos dando lugar a altos 
niveles de contaminación (Schieweck y Salthammer, 2009). Por tanto, cuanto 
menos estanco sea el contenedor, mayor será el intercambio de aire y menor 
la concentración de contaminantes87; pero a su vez también será más difícil 
estabilizar la humedad relativa, lo que aumentará el riesgo de daños derivados 
de la contaminación exterior, especialmente por acumulación de partículas.

 Otro aspecto a tener en cuenta es la duración de la exposición, es decir, el 
periodo de tiempo que va a estar la obra de arte en el interior de un contenedor 
estanco. En este sentido Tetreault (2019) señala que para uso temporal se puede 
ser aceptable mantener piezas emisoras de volátiles nocivos en el interior de 
un contenedor estanco, siempre y cuando estas no permanezcan un tiempo 
superior al considerado seguro; mientras que para el almacenamiento o la 
exhibición a largo plazo es indispensable investigar opciones más adecuadas.

En conclusión, el riesgo de acumulación de contaminantes gaseosos en un 
contenedor estanco será más alto cuanto mayor sea la tasa de emisión del 
material que compone la obra de arte, más grande sea el área de emisión de 
dicho material, más prolongada sea la duración de la exposición, y menor sea 
la tasa de fuga de aire y el volumen del contenedor (Tétreault, 2019).

Por último, es importante señalar que la mayoría de los daños que se producen 
GP�GN�KPVGTKQT�FG�NQU�GURCEKQU�GUVCPEQU�UG�FGTKXCP�FG�WPC�FGƂEKGPVG�XCNQTCEKÏP�
de los riesgos potenciales de los contaminantes gaseosos, de la falta de 
información o de la falta de adecuación de los productos con los que está 
fabricado el contenedor (Tétreault, 2003a). De ahí que si se establecen unas 
pautas adecuadas para la preservación de obras de arte realizadas en plásticos 
emisores de compuestos gaseosos, se podría minimizar en buena medida el 
nivel de riesgo que suponen para las obras de arte.  

87  Siempre y cuando el contenedor se encuentre en un espacio ambiental libre de 
contaminación.
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2.2 La detección y control de contaminantes en ambientes museísticos
%QOQ� UGÍCN½DCOQU�CN� ƂPCN�FGN�RWPVQ� CPVGTKQT�� NC� HCNVC�FG� CVGPEKÏP� UQDTG�GN�
problema de las emisiones de gases nocivos por parte de determinados 
plásticos en su proceso de deterioro, incrementa el riesgo de aparición de 
numerosas degradaciones tanto en la propia obra de arte como en las obras 
colindantes. El primer paso para tratar de solventar este problema pasa por 
establecer unas pautas que permitan detectar y controlar dichas emisiones; por 
esta razón, a lo largo de esta apartado se van a revisar los distintos métodos y 
dispositivos que sirven para la detección y el control de gases contaminantes 
con el objetivo de analizar cuales son los más adecuados.

Algunos síntomas de la degradación de los plásticos como la decoloración, 
GN�CITKGVCOKGPVQ��NCU�GZWFCEKQPGU�Q�NC�RWNXGTWNGPEKC�RWGFGP�UGT�KFGPVKƂECFQU�
mediante un examen organoléptico; mientras que otros síntomas de deterioro 
como la emisión de sustancias volátiles son mucho más difíciles de detectar 
(Baker, McCauley y Tsang, 2015). Esto se debe a que, aunque muchos de los 
compuestos volátiles emitidos por los plásticos son olorosos, existen algunos 
como el ácido sulfúrico expulsado por el caucho que son inodoros.

2QT� GNNQ�� FGUFG�ƂPCNGU�FGN� UKINQ�::�JCUVC� PWGUVTQU�FÉCU� UG�JCP�FGUCTTQNNCFQ�
numerosos dispositivos y métodos para la detección y el control de la 
contaminación gaseosa en entornos museísticos, incluidas las sustancias 
volátiles emitidas por algunos plásticos. Los procedimientos utilizados para este 
ƂP�EQKPEKFGP�GP�OWEJCU�QECUKQPGU�EQP�NQU�GORNGCFQU�RCTC�NC�KFGPVKƂECEKÏP�FG�
los plásticos, por lo que se tendrán en cuenta en esta revisión.

.QU�UKUVGOCU�FG�FGVGEEKÏP�[�EQPVTQN�RCTC�GUVQU�ƂPGU��UQP�FG��FQU�VKRQU��NQU�DCUCFQU�
en el método analítico-empírico, que se caracterizan por su subjetividad, y los 
SWG�UG�UWUVGPVCP�GP�GN�OÅVQFQ�EKGPVÉƂEQ��SWG�RTQRQTEKQPCP�FCVQU�QDLGVKXQU�[�
EWCPVKƂECDNGU�

2.2.1 Método analítico-empírico 

El sistema de detección y control de contaminantes basado en el método 
analítico-empírico consiste en determinar la presencia de contaminación 
gaseosa por medio del olfato. Este sistema ha sido muy utilizado a lo largo de 
NC�JKUVQTKC�VCPVQ�RCTC�NC�KFGPVKƂECEKÏP�FG�NQU�RN½UVKEQU�EQOQ�RCTC�NC�FGVGEEKÏP�
de su degradación, y se observa su vigencia de uso, en la recogida de datos 
FG� NQU�%QPFKVKQP�4GRQTV�GURGEÉƂEQU�RCTC�RN½UVKEQU��C�RGUCT�FG�SWG� �CNIWPQU�
autores como Morgan (1991), Waentig (2008) o Shashoua (2008) ya advierten de 
su subjetividad debido a que existen grandes diferencias en la percepción de 
los olores en función de la persona que realice la evaluación.
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2GUG� C� VQFQ�� GPVTG� ƂPCNGU� FGN� UKINQ� RCUCFQ� [� RTKPEKRKQU� FGN� RTGUGPVG� JCP�
surgido diversas investigaciones que señalan que el análisis de los olores de 
los compuestos volátiles emitidos por algunos plásticos puede ser un método 
GƂEC\�RCTC�UW�KFGPVKƂECEKÏP��

Una de las líneas de trabajo, estaba enfocada a buscar procedimientos que 
acentuasen el olor y  que hicieran más fácil la caracterización de los distintos 
RN½UVKEQU��RCTC�NQ�EWCN�UG�RTQRWUKGTQP�XCTKCU�VÅEPKECU�EQOQ��GPEGTTCT�GN�RN½UVKEQ�
en un tarro de vidrio o bolsa de polietileno sellada (Morgan, 1991), mojarlo con 
agua caliente (Morgan, 1991; Shashoua, 2008b), calentarlo (Mossman, 1988; 
/QTICP��������0C\CTQNN�[�%CUU��������5JCUJQWC������D���HTQVCT�NC�UWRGTƂEKG�EQP�
el dedo o con un paño de algodón (Mossman, 1988; Morgan, 1991; Shashoua, 
2008b), quemarlo o someterlo al hot test88 (Morgan, 1991). No obstante, algunos 
autores (Morgan, 1991; Shashoua, 2008b) advierten de que, a excepción de las 
tres primeras, estas acciones pueden producir daños físicos en los plásticos, 
por lo que no son recomendables para ser aplicadas sobre una obra real.

6CODKÅP� ECDG� UGÍCNCT� RQT� UW� KPVGTÅU� NC� ENCUƂECEKÏP� TGCNK\CFC� RQT� /QTICP�
(1991), en la que establece qué técnica de detección de olor es la más 
adecuada para cada tipo de plástico. De esta forma divide los plásticos en 
VTGU�ITWRQU��NQU�SWG�GOKVGP�WP�QNQT�ECTCEVGTÉUVKEQ�CN�UGT�HTQVCFQU�GPVTG�NQU�SWG�
se encuentran el fenol formaldehído, caucho vulcanizado y celuloide; aquellos 
que lo hacen al ser lavados con agua caliente como el fenol formaldehído, 
tiourea formaldehído, celuloide, caseina y acetato de celulosa; y los que se 
pueden reconocer quemando la muestra o por medio del hot test, como 
el caucho vulcanizado, shellac, bituminosos, celuloide, acetato de celulosa, 
caseína, fenolformaldehído, amino formaldehído, PVC, poliestireno, polimetil 
metacrilato, polietileno, polipropileno, nylon, resina acetálica y tereftalato de 
polietileno.

Como ya se ha señalado, el olor también es considerado un síntoma de la 
FGITCFCEKÏP� FG� NQU� RN½UVKEQU�� JGEJQ� SWG� UG� XG� TGƃGLCFQ� C� NQ� NCTIQ� FG� NQU�
años en diversas publicaciones. Uno de los olores más representativos de 
la descomposición de los plásticos es sin duda el olor a vinagre del ácido 
acético emitido por el acetato de celulosa en su proceso de envejecimiento; 
este característico olor hace que dicho proceso de degradación sea conocido 
como “síndrome del vinagre”. Existen además, otros dos olores que han sido 
EQPUKFGTCFQU� JKUVÏTKECOGPVG� EQOQ� OCTECFQTGU� FG� FGITCFCEKÏP�� GN� QNQT� C�
CNECPHQT�RTQRKQ�FGN�PKVTCVQ�FG�EGNWNQUC�[�GN�QNQT�FGƂPKFQ�EQOQ�pRNCUVKEQUQq�Q�
“a coche nuevo” propio de la descomposición del PVC (Quye y Williamson, 
1999; May y Jones, 2006; Shashoua, 2008b; Waentig, 2008; The Plastics Historial 
Society, 2015).

88� �6ÅEPKEC�SWG�EQPUKUVG�GP�VQECT�GN�QDLGVQ�FG�RN½UVKEQ�EQP�WP�CNƂNGT�CTFKGPFQ�
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Figura 34: viñeta de comic que hace referencia, en clave de humor,  al olor a alcanfor de una serie de 
joyería de Damien Hirst realizada en nitrato de celulosa
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También encontramos referencias a los olores de los plásticos, como un signo 
más de degradación, en los Condition Report�FKUGÍCFQU�GURGEÉƂECOGPVG�RCTC�
las obras realizadas en este material. Buen ejemplo de ello es el propuesto 
por Demerouskas (1998), ya que en el apartado dedicado a los posibles tipos 
de degradación señala la detección de algunos olores, en concreto, el olor a 
fenol, a azufre, a alcanfor y a vinagre. Además en el glosario que adjunta, incide 
en que la aparición de cualquier olor fuerte es un síntoma de una degradación 
severa.

Figura 35: modelo de Condition Report para plásticos propuesto por Demerouskas en 1998
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Otro ejemplo lo encontramos en el libro derivado del proyecto POP ART; 
que recoge los resultados más interesantes del mismo, y en cuyo punto 4. 
Description of condition encontramos el apartado 4.3 Smell el cual da como 
QREKQPGU�CITKQ��CNECPHQT��RCTCƂPC��IQOQUQ��XKPCITG�[�QVTQU��%QPUKFGT½PFQUG�
estos olores como causas intrínsecas de deterioro.

Figura 36: sección del  modelo de Condition Report para plásticos derivado del proyecto de investigación 
Preservation of Plastic Artefacts in Museum Collections, en la cual se hace referenica a los olores de los 
plásticos como síntoma de degradación
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'P�NC�NKUVC�FG�XGTKƂECEKÏP�FGN�GUVCFQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�FG�NQU�RN½UVKEQU�WVKNK\CFC�
en el Museo de la ciencia de Londres, en la sección destinada a los tipos de 
FGVGTKQTQ� GURGEÉƂEQU� FG� GUVG� OCVGTKCN�� UG� GPEWGPVTCP� TGHGTGPEKCU� C� QNQTGU��
como vinagre, alcanfor, ácido y  penetrante,  y dulce y “plasticoso”, como 
síntomas de degradación del acetato de celulosa, nitrato de celulosa y PVC.

Después de esta revisión se ha elaborado una tabla que presentamos a 
continuación, en la que se han recopilado todos los plásticos mencionados en 
dichos estudios y los olores descritos para cada uno de ellos.

Tabla 15: olores característicos de los plásticos según las distintas investigaciones

Plástico Investigaciones

Mossman 
1988

Morgan 1991 Williamson 
1999

Waentig 2008 Shashoua 
2008

Problem 
Plastics 
Check List

Acetal Formaldehído, 
muy fuerte

Acetato de 
butirato de 
celulosa

Mantequilla 
rancia

A vinagre, 
mantequilla rancia, 
papel quemado

Acetato de 
celulosa

Ácido acético, 
vinagre

Vinagre, papel 
quemado

A vinagre, papel 
quemado

Vinagre, papel 
quemado

Vinagre, 
dulce y 
“plasticoso”

Acrílico Dulce, 
afrutado

Acrilonitrilo 
butaideno 
estireno

Como 
poliestireno + 
caucho

Dulce, gas ciudad 
(estireno)

Amino 
formaldehído

Formaldehído 
y papel 
quemado 
(celulosa 
cargada 
con ácido 
clorhídrico)

Bituminoso Alquitran 
caliente

Alquitran 
caliente

Caseina Olor a 
humedad, 
leche 
quemada

Leche o pelo 
quemado

Leche o pelo 
quemado

Caucho 
vulcanizado

Sulfuroso

Epoxi Ester y derivados, 
aminas y derivados, 
fenol y derivados.
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Plástico Investigaciones

Mossman 
1988

Morgan 1991 Williamson 
1999

Waentig 2008 Shashoua 
2008

Problem 
Plastics 
Check List

Fenol 
formaldehído

Fenólico 
(carbólico)

Fenol o jabón 
carbólico

Fenol, formaldehído Jabón 
antiséptico

Fenólico Ácido 
carbonílico 
o fenol

Fenol o jabón 
carbólico

Fibra 
vulcanizada

Heno quemado

Gutapercha Caucho 
quemado

Melamina 
formaldehído

Pescado Amoníaco, aminas, 
desagradable 
a pescado, 
formaldehido

Pescado

Nitrato de 
celulosa

Alcanfor Alcanfor Alcanfor, 
entonces 
óxidos de 
nitrógeno

Óxidos de nitrógeno, 
alcanfor

Alcanfor Bolas de 
alcanfor, 
ácido y 
penetrante

Nylon Pelo 
quemado o 
apio

Pelo quemado, 
apio

Lana o pelo 
quemado, 
apio

Poliamida A cuerno quemado 
o pelo

Policarbonato Al principio suave, 
después a fenol

PVC Ácido 
Clorhídrico

Sudor, 
plasticoso

Desagradablemente 
picante (ácido 
hidroclórico), 
cosquilloso

Ácido y 
penetrante, 
dulce y 
“plasticoso”

Policloruro 
de venilo no 
RNCUVKƂECFQ

Ácido 
clorhídrico, 
cloro

Acre, cloro, 
aromático

PVC 
RNCUVKƂECFQ

Ácido 
clorhídrico + 
aromático

Dulce, 
asientos de 
coche nuevo

Poliéster Estireno, olor fuerte Mermelada 
de frambuesa, 
canela, 
caucho 
quemado

Poliéster no 
saturado

Poliestireno Gas natural Gas natural, 
caléndula

Dulce, gas ciudad 
(estireno)

Estireno, acre

Polietileno Cera de vela 
quemada

Cera, velas, 
RCTCƂPC

Vela quemada 

RCTCƂPC�EGTC��UWCXG

Cera, velas, 
RCTCƂPC

Tabla 15: olores característicos de los plásticos según las distintas investigaciones

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS



128 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Plástico Investigaciones

Mossman 
1988

Morgan 1991 Williamson 
1999

Waentig 2008 Shashoua 
2008

Problem 
Plastics 
Check List

Polimetil 
metacrilato

Dulce, 
afrutado

Dulce, afrutado Dulce, afrutado, a 
ƃQTGU

Polipropileno Cera Cera, velas, 
RCTCƂPC

Vela quemada 

RCTCƂPC�EGTC��UWCXG

Cera, velas

Poliuretano Picante Olor fuerte 
desagradable 
(isocianato)

Acre, olor 
picante

Resina 
acetálica

Formaldehído 
ácido

Shellac Lacre Lacre

Tiourea 
formaldehído

Sulfuroso

Treftalato de 
polietileno

Dulce y 
aromático

Mermelada 
de frambuesa 
quemada

Dulce, acre

Urea 
formaldehído

Formaldehido, 
pescado, 
amoniaco

Amoníaco, aminas, 
desagradable 
a pescado, 
formaldehido

Formaldehído, 
líquido de 
conservación

Vulcanita Azufre 
quemado/
caucho

En esta tabla-resumen se observa que no todas las investigaciones hacen referencia 
a los mismos plásticos, de hecho, solo el nitrato de celulosa y el acetato de celulosa 
están en todas o en la mayoría de ellas. Por otro lado, las descripciones que dan 
sobre los olores son muy variadas, e incluso en algunos casos proporcionan la 
misma descripción para varios plásticos.

Por tanto, pese a que la aparición de olores concretos como los descritos, se 
JCP�WVKNK\CFQ�C� NQ� NCTIQ�FG� NC�JKUVQTKC�RCTC� NC� KFGPVKƂECEKÏP� [� NC�FGVGEEKÏP�FG� NC�
degradación de los plásticos, no hay que olvidar que son datos subjetivos, difíciles 
FG�GUVCPFCTK\CT��[�PQ�EWCPVKƂECDNGU�
.CXÅFTKPG��(QWTPKGT�CPF�/CTVKP���������

Por otro lado, como hemos señalado en párrafos anteriores, algunos de los 
compuestos volátiles emitidos por los plásticos, como el ácido sulfúrico, son 
inodoros, e imposibles de detectar mediante el olfato.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto podemos concluir que el método analítico-
empírico no es un método adecuado debido a que no es no es capaz de detectar 
todos los compuestos volátiles potencialmente emitidos por los plásticos y aporta 
FCVQU�UWDLGVKXQU��PQ�EQORWVCDNGU�[�FKHÉEKNOGPVG�VKRKƂECDNGU�

Tabla 15: olores característicos de los plásticos según las distintas investigaciones
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Ó°Ó°Ó��jÌ�`��V�i�Ì�wV� 

Como hemos visto, el método analítico empírico, a pesar de haber sido 
utilizado históricamente, es subjetivo e impreciso. Por ello se han desarrollado 
otros sistemas para la detección y el control de la contaminación gaseosa 
DCUCFQU�GP�GN�OÅVQFQ�EKGPVÉƂEQ�SWG� UÉ�RTQRQTEKQPCP�FCVQU�QDLGVKXQU��'UVQU�
UKUVGOCU�RWGFGP�FKXKFKTUG�GP�FQU�VKRQU��CEVKXQ�[�RCUKXQ��NC�FKHGTGPEKC�GUGPEKCN�
entre ambos reside en que el activo requiere de una bomba que fuerza a 
pasar una determinada cantidad de aire por el tubo de muestreo durante un 
tiempo concreto, mientras que en el pasivo el aire pasa de forma natural por 
el sorbente.

#FGO½U��GN�OWGUVTGQ�CEVKXQ�TGSWKGTG�FG�WPC�VGEPQNQIÉC�O½U�UQƂUVKECFC�[�FG�
mayor especialización técnica para su utilización que el pasivo, por lo que es un 
método mucho más costoso; no obstante, sigue siendo el mejor valorado para 
determinar la concentración de contaminantes, al ser el único que controla el 
caudal de aire que pasa por el sorbente.

Inicialmente los muestreos activos eran más precisos que los pasivos; sin 
GODCTIQ��C�RCTVKT�FG�NQU�CÍQU�UGVGPVC�UG�EQPUKIWKGTQP�CXCPEGU�UKIPKƂECVKXQU�GP�
la tecnología y procedimientos analíticos de los pasivos, lo que hizo disminuir 
sustancialmente las diferencias que existían en cuanto a exactitud y precisión 
entre ambos sistemas (Grzywacz, 2006).

Como comentábamos en el estado de la cuestión, hay que tener presente que 
la mayoría de los museos no disponen ni de los medios ni de los recursos para 
KORNGOGPVCT�WPC�GUVTCVGIKC�FG�EQPVTQN�FG�EQPVCOKPCPVGU�GURGEÉƂEC��RQT�NQ�SWG�
se asume que la opción más viable para poder realizar un control de la calidad 
del aire es recurrir a métodos simples y estrategias sostenibles. Por ello en esta 
investigación nos vamos a centrar en el muestreo pasivo.

2.2.2.1 Dispositivos de muestreo pasivo

.QU�FKURQUKVKXQU�FG�OWGUVTGQ�RCUKXQ�RWGFGP�UGT�FG�FQU�VKRQU�� NQU�FG�NGEVWTC�
directa, que proporcionan resultados inmediatos tras el periodo de exposición, 
y los que requieren análisis de laboratorio. 

El funcionamiento de ambos es muy distinto; los de lectura directa consisten 
en uno o varios materiales adecuadamente preparados para que reaccionen 
químicamente en presencia de gases contaminantes, dando como resultado 
en la mayoría de las ocasiones un cambio de color; mientras que los que 
requieren análisis de laboratorio están compuestos por una carcasa, la cual 
EQPVKGPG�WPC�UWRGTƂEKG�CEVKXC�SWG�TGVKGPG�GN�EQPVCOKPCPVG�VTCU�WPC�DCTTGTC�FG�
difusión.
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También encontramos diferencias notables en su funcionamiento y en los 
resultados que proporcionan. Los dispositivos de lectura directa son capaces 
de detectar grupos de contaminantes, generalmente en concentraciones 
de ppm, son de fácil manejo y su coste es moderado; mientras que los que 
requieren análisis de laboratorio son capaces de detectar contaminantes 
GURGEÉƂEQU�C�PKXGNGU�FG�RRD��RGTQ�UW�EQUVG�GU�O½U�GNGXCFQ�[�UQP�O½U�FKHÉEKNGU�
de utilizar.

Como ya hemos señalado, uno de los objetivos de esta investigación es 
localizar un dispositivo que permita detectar y controlar todas las emisiones de 
los plásticos emisores de forma sostenible, objetiva y sencilla. Estos factores 
EQPƃW[GP�GP�NQU�FKURQUKVKXQU�FG�NGEVWTC�FKTGEVC�[�UG�CFCRVCP�OGLQT�C�PWGUVTCU�
necesidades. Por tanto, a continuación, se van a revisar los dispositivos de 
lectura directa sensibles a los compuestos volátiles emitidos por los plásticos.

8GÉCOQU�EQOQ�NQU�FKURQUKVXQU�FG�NGEVWTC�FKTGEVC�UG�EQORQPGP�FG�WPC�UWRGTƂEKG�
activa que reacciona con los contaminantes presentes en el aire, dando lugar 
C�WP�ECODKQ�FG�CURGEVQ�Q�FG�EQNQT��[�UG�RWGFGP�FKXKFKT�C�UW�XG\�GP�FQU�VKRQU��
cuantitativos y cualitativos. 

'P�NQU�FKURQUKVKXQU�EWCPVKVCVKXQU��NC�UWRGTƂEKG�CEVKXC�GUVC�ECNKDTCFC�FG�VCN�OCPGTC�
que en presencia de compuestos volátiles nocivos reacciona y se produce un 
cambio de color proporcional a la cantidad de contaminante; y por tanto, 
para conocer la concentración, basta con comparar el color resultante con la 
escala referenciada que nos proporciona el fabricante. De ahí que este tipo de 
dispositivos también sean conocidos como muestreadores colorimétricos de 
lectura directa. En cuanto a sus presentaciones comerciales cabe destacar que 
son muy variadas, de modo que podemos encontrarlos en forma de tubos de 
difusión, papeles reactivos, placas detectoras, etc. (Grzywacz, 2006).

/KGPVTCU�� NQU�FKURQUKVKXQU�EWCNKVCVKXQU�UQP�UKORNGOGPVG�WPC�UWRGTƂEKG�CEVKXC��
IGPGTCNOGPVG�KPGURGEÉƂEC��SWG�TGCEEKQPC�EQP�NQU�EQPVCOKPCPVGU�CODKGPVCNGU�
KPFKE½PFQPQU� UW� RTGUGPEKC�� RGTQ� PQ� UW� EQPEGPVTCEKÏP�� 'UVC� UWRGTƂEG� CEVKXC�
puede estar compuesta, bien por láminas de materiales conocidos por ser 
susceptibles a determinados compuestos volátiles, o bien por tiras de papel 
tratadas químicamente para reaccionar con ciertos contaminantes.

'P�GN�OGTECFQ�GZKUVGP�OWNVKVWF�FG�FKURQUKVKXQU�FG� NGEVWTC�FKTGEVC�� � C�ƂP�FG�
seleccionar el más apropiado para ser implementado en un protocolo 
GURGEÉƂEQ�RCTC�NC�EQPUGTXCEKÏP�FG�QDTCU�FG�CTVG�TGCNK\CFCU�GP�RN½UVKEQ�JGOQU�
confeccionado la tabla que se muestra a continuación. En ella, se ennumera una 
selección de dispositivos de lectura, tanto cuantitativos como cualitativos, que 
serían adecuados para ser utilizados en entornos museísticos y se indica qué 
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sustancias volátiles, potencialmente desprendidas por los plásticos emisores, 
son capaces de detectar cada uno.

Tabla 16: dispositivos de muestreo pasivo capaces de detectar los compuestos volátiles emitidos por los 

plásticos emisores89

En la tabla se puede observar como solo las A-D Strips y los cupones metálicos 
son capaces de detectar todos los compuestos volátiles potencialmente 
emitidos por los maliganant plastics; el análisis comparativo entre ellos que 
se muestra a continuación, permitirá seleccionar el que mejor se adapta para 
PWGUVTQU�ƂPGU�

Los cupones metálicos constan de tres láminas de 1 cm2 y un 1 mm de espesor 
de cobre, plata y plomo; estos metales son capaces de detectar cloruros, 
compuestos de azufre reducidos, ácidos inorgánicos y compuestos carbonílicos 
orgánicos en concentraciones de partes por trillón en el caso de los de plata 
y de partes por billón en el resto; mientras que las A-D Strips son unas tiras 
de papel tratadas químicamente que reaccionan con cualquier tipo de ácido 
volátil a niveles de partes por millón.

89 Los datos de esta tabla están parcialmente reproducidos de la Table 4.1 Selected 
passive sampling devices by pollutants del libro Monitoring for Gaseosu Pollutants in Museum 
Environments (Grzywacz, 2006)
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Dióxido de 
azufre (SO2)

Ácido sulfúrico 
(H2SO4)

Sulfuro de 
hidrógeno (H2S)

Dióxido de 
nitrógeno (NO2)

Ácido nítrico 
(HNO3)

Ácido acético 
(CH3COOH)

Ácido clorhídrico 
(HCl)

Ácido fórmico 
(CH2O2)

A-D Strips * * *

Monitores personales 
ChemDiskTM 

Placa colorimétrica 
ChromAir® 

Tubos de difusión 
Dräger 

Cupones ambientales 
Ài>VÌ�Û�Ã�q�*ÕÀ>w�Á

Tubos dosímetro 
GastecTM Color 

Tubos de difusión 
Gradko 

Muestreadores de 
difusión IVL 

Cupones metálicos

Muestreadores 
pasivos Ogawa 

Tubos de difusión 
Oxford Brookes 
University Open-Path 

Placas colorimétricas 
SafeAir® 

Tubos de difusión 
University of 
Strathclyde Museum 
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En cuanto a los tiempos de exposición y obtención de resultados, en el caso 
de las A-D Strips bastará con comparar el color que presenta la tira, tras 24 
horas de exposición, con la escala de colores referenciada que proporciona el 
fabricante; en cambio los cupones metálicos necesitan tiempos de exposición 
más elevados, entre semanas y meses, y el análisis se efectúa comparando 
la muestra expuesta con la de control mediante exámen organoléptico o 
microscópico. En lo relativo a los costes cabe destacar que pese a que ni 
las tiras, ni los cupones metálicos son reutilizables, se tratan de métodos 
asequibles; si bien el coste de cada análisis es notablemente más bajo en el 
caso de las A-D Strips, 0,22€ cada tira detectora de ácido frente a los 30€ que 
cuestan las tres láminas de 1 cm2 y 1 mm de espesor (cobre, plata y plomo) 
necesarias para la realización de este tipo de test. 

A-D Strips Cupones metálicos

Contaminantes detectados Gases ácidos Cloruros, compuestos de azufre 
reducidos, ácidos inorgánicos, 
compuestos carbonílicos orgá-
nicos

Tiempo de exposición 24 h. a temperatura ambiente Semanas - meses

Rango de concentraciones ppm 2NCVC��RRV
1VTQU��RRD

Coste 55 € (250 tiras)
0,22 €/análisis

Precios por una lámina de 1 cm2 
[���OO�FG�GURGUQT���a�EQDTG���a�
plomo, 20€ plata
30 €/análisis

Análisis Comparación de color de la tira 
expuesta con el lapiz con la esca-
la de colores referenciada

Comparación visual y microsco-
pica con el cupón de control

Figura 37: A-D Strip (izquierda) y cupones metálicos; plata, plomo y cobre (derecha)

Tabla 17: comparativa entre las A-D Strips y los cupones metálicos
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Tras confrontar las posibilidades que nos proporciona cada opción y teniendo 
GP�EWGPVC�SWG�WPQ�FG� NQU�ƂPGU�FG�GUVC� KPXGUVKICEKÏP�GU�FGVGTOKPCT� EW½N�GU�
el método de muestreo más adecuado para detectar las emisiones derivadas 
de las obras de arte realizadas en plástico que pueda implementarse en un 
RTQVQEQNQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�GURGEÉƂEQ�� UG�JC�EQPUKFGTCFQ�SWG� NCU�#�&�5VTKRU�
son la mejor opción al ser la forma más sencilla, rápida, económica y objetiva90 
para detectar cualquiera de las sustancias volátiles potencialmente emitidas 
por los plásticos en su forma ácida91.

2.2.2.1.1 Las A-D Strips: ventajas, limitaciones y recomendaciones 

Existen varias marcas que comercializan este producto; Danchek® y Film Decay 
detector® fueron las primeras en salir al mercado; si bien su uso ha quedado 
relegado en favor de las comercializadas por el Image Permanence Institute, 
ya que estas últimas mejoraron la fórmula de las dos anteriores, llegando a 
ser galardonadas en 1998 con el Academy Award por su contribución a la 
RTGUGTXCEKÏP�FG� NC�JKUVQTKC�FG� NC� KPFWUVTKC� EKPGOCVQIT½ƂEC��2QT�GUVG�OQVKXQ��
nos centraremos en las tiras detectoras de ácido A-D Strips distribuidas por el 
Image Permanence Institute.

Las A-D Strips fueron originalmente desarrolladas para la detección del ácido 
acético producido por las películas de acetato de celulosa en su proceso de 
degradación, pero se ha demostrado que son también adecuadas para la 
monitorización de cualquier material que emita gases ácidos, como es el caso 
de los plásticos (Nicholson y O’Loughlin, 1996; Shashoua, 2008b; Coughlin, 
2011; Baker, McCauley y Tsang, 2015). Este sistema de muestreo consiste en una 
tira de papel impregnada en verde de bromocresol y una pequeña cantidad 
de hidróxido de sodio que mantiene unos niveles de pH altos antes de su uso 
(Adelstein et al., 1995). El verde de bromocresol reacciona con los gases ácidos 
presentes en el aire dando lugar a un cambio de color que va desde el azul 
hasta el amarillo pasando por varios tonos de verde; el color resultante tras 
la exposición nos indica la concentración de contaminantes en el aire, cuanto 
más cerca se encuentre este del amarillo, mayor concentración de volátiles 
ácidos habrá en el ambiente (Coughlin, 2011). 

90  Los colores resultantes tras la exposición son fácilmente medibles con un 
espectrofotómetro, por lo que los resultados obtenidos serán mucho más objetivos que los de 
los cupones metálicos, en los que las lecturas se realizan por comparativa mediante inspección 
visual.

91  Que como ya veíamos en el punto 2.1 Los plásticos emisores de contaminantes 
gaseosos en ambientes museísticos. &GƂPKEKÏP� FGN� RTQDNGOC es la forma más habitual y 
perjudicial en la que se encuentran este tipo de contaminantes en el interior de los museos.
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Figura 38: A-D Strips después de medir distintos grados de concentración ácida junto al lápiz de 
referencia proporcionado por el IPI

Como ya hemos visto, las A-D Strips son una excelente opción para el control 
de los contaminantes gaseosos ácidos que emanan los plásticos emisores; 
ya que permiten monitorizar de forma sencilla, económica e inmediata sus 
cambios de concentración, es decir, la colocación de una A-D Strip en el interior 
de un espacio cerrado que contenga una obra realizada en PMMA, poliéster, 
PVC, caucho, poliuretano, acetato de celulosa y/o nitrato de celulosa, nos 
permitirá, por un lado conocer si la obra está emitiendo compuestos volátiles 
ácidos; y por otro, a saber si la concentración de dichos volátiles cambia, ya 
que son capaces de detectar tanto el aumento como la disminución de su 
concentración, al cambiar de color.  Además, se pueden lograr resultados 
consistentes y reproducibles registrando la variación de color de forma más 
precisa y objetiva mediante un espectrofotómetro.

No obstante, es preciso tener en cuenta que presentan algunas limitaciones 
EQOQ�SWG�UÏNQ�TGIKUVTCP�R*�GPVTG�����[������SWG�PQ�KFGPVKƂECP�ICUGU�EQPETGVQU��
solo la presencia de ácidos; que no registran concentraciones por debajo de 
partes por millón; y que son sensibles a determinadas fuentes lumínicas. Además 
de que sólo están calibradas para conocer la concentración aproximada del 
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ácido acético, en el resto de casos solo nos proporcionan información sobre su 
presencia o cambio de concentración (Hackney, 2016).

En cuanto a su utilización es importante conocer, no solo las recomendaciones 
de uso del fabricante, sino también los estudios centrados en investigar la 
OGLQTC�FG�GUVG�UKUVGOC�FG�OWGUVTGQ��EQP�GN�ƂP�FG�QDVGPGT�TGUWNVCFQU�RTGEKUQU�
[� ƂCDNGU�� 6GPKGPFQ� GP� EWGPVC� SWG� PWGUVTQ� RTQRÏUKVQ� GU� OQPKVQTK\CT� QDTCU�
de Arte Contemporáneo tridimensionales realizadas total o parcialmente en 
plástico que se encuentran en espacios cerrados, bien en exhibición o bien 
almacenadas; es importante recordar que las A-D Strips son fotosensibles, por 
lo que su exposición a la luz intensa durante periodos de tiempo prolongados 
puede alterar los resultados y proporcionar datos inexactos. Con respecto a 
NQU�RCT½OGVTQU�CODKGPVCNGU��5JCUJQWC�
������[�*CVEJƂGNF�
������TGEQOKGPFCP�
realizar las mediciones en ambientes con humedad relativa no inferior al 30%, 
preferiblemente del 50%; mientras que la temperatura aconsejada debe 
situarse entre 15 y 20 ºC 92.

En cuanto al manejo y colocación de las tiras, Nicholson y O’Loughlin (1996) 
sugieren utilizar guantes o pinzas para no contaminarlas y advierten de que no 
pueden entrar en contacto directo con la obra ya que podrían mancharla.

Por otro lado, el Image Permanence Institute (2016) indica que, a temperatura 
ambiente93, el tiempo mínimo de exposición de las A-D Strips establecido para 
QDVGPGT�TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�GP�GN�ECUQ�FG�QDTCU�SWG�JCP�GUVCFQ�GP�GN�KPVGTKQT�FG�
un contenedor cerrado durante un largo periodo de tiempo, es de 24 horas. 
Igualmente  ha de tenerse en cuenta que las tiras tienen que ser analizadas de 
inmediato, ya que cuando se sacan del entorno ácido recobran su color azul, 
pese a lo cual hay que aclarar que no son reutilizables.

Además, cabe señalar que una vez que se tienen evidencias de la presencia 
de volátiles ácidos en un espacio cerrado como por ejemplo una vitrina, 
JC[�SWG�XGTKƂECT�GN�QTKIGP�FG�NCU�GOKUKQPGU��UK�RTQXKGPGP�FG�NC�QDTC�Q�FG�NQU�
materiales que componen el contenedor. Para ello se debe aislar la obra en otro 
contenedor sellado hecho de polietileno o vidrio94, junto con una A-D strip que 
se encuentre cercana a la obra, pero sin tocarla. En este caso, se recomienda 

92  Las A-D strips son capaces de detectar compuestos volátiles ácidos desde los -4ºC, 
siempre y cuando se prolonguen los periodos de exposición; si bien, en esta investigación 
hemos hecho referencia al rango de temperaturas más comunes tanto para el almacenamiento 
como para la exhibición de obras de arte tridimensionales realizadas en plástico.

93  El Image Permanence Institute considera temperatura ambiente a aquella superior a 
13ºC.

94� �'N�RQNKGVKNGPQ�[�GN�XKFTKQ�UQP�NQU�OCVGTKCNGU�SWG�UG�JC�EQORTQDCFQ�SWG�PQ�KPVGTƂGTGP�
en el análisis de volátiles.

PARTE II: LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN AMBIENTES MUSEÍSTICOS



136 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

PQ�TGCNK\CT�NC�NGEVWTC�JCUVC�OÉPKOQ�WPC�UGOCPC�FGURWÅU�EQP�GN�ƂP�FG�SWG�GN�
ácido emitido se vuelva a acumular. Además, se aconseja utilizar una tira de 
control si el contenedor es de vidrio y dos si es de polietileno, para asegurarse 
FG�SWG�NC�EQPƂIWTCEKÏP�FGN�GPUC[Q�GU�CFGEWCFC�
*CVEJƂGNF��������%QWIJNKP��
2011). Asimismo, es importante saber que los contenedores de vidrio pueden 
ser reutilizados tras una correcta limpieza y ventilación; mientras que los de 
polietileno son de un solo uso, ya que este material puede absorber y retener 
la acidez (Nicholson y O’Loughlin, 1996).

2.2.2.1.1.2 Las A-D Strips: casuística de aplicaciones prácticas

.CU�VKTCU�#�&�5VTKRU�NNGXCP�WVKNK\½PFQUG�FGUFG�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::�RCTC�VGUVCT�
si determinados materiales son aptos para ser utilizados en la conservación y 
exhibición de obras de arte. Entre los estudios llevados a cabo en esta línea 
cabe destacar The Use of A-D Strips for Screening Conservation and Exhibit 
Materials (Nicholson y O’Loughlin, 1996) por ser el pionero en utilizar las A-D 
5VTKRU�RCTC� WP� ƂP�FKUVKPVQ� CN� SWG� UG�JCDÉCP� ETGCFQ��SWG�PQ�GTC�QVTQ�SWG�GN�
de medir los niveles de ácido acético emitido por las películas de acetato de 
celulosa en su proceso de degradación y determinar su grado de deterioro.

A esta primera investigación se han ido sumando otras en las que las tiras 
detectoras de ácido se han utilizado para evaluar, en ocasiones junto a otros 
ensayos, la idoneidad de determinados materiales para su uso en conservación. 
Algunos ejemplos son el proyecto Evaluating the Stability of Commercially 
#XCKNCDNG� #TVKUVUo� %QNQTKPI� /CVGTKCNU� 7UGF� VQ� %TGCVG� %QORGPUCVKQP� +PƂNNU�
for Losses in Textiles (Kaldany, Berman y Sigurdardottir, 1999) en el que se 
WVKNK\CTQP�NCU�#�&�5VTKRU�RCTC�XGTKƂECT�SWG�NCU�UWUVCPEKCU�EQNQTCPVGU�EQOGTEKCNGU�
empleadas en la realización de reintegraciones en la conservación de textiles 
no emiten gases ácidos; o Acetic Acid Off Gassing in Clamshell Enclosures 
(Brewer, 2013) en el que se emplearon para comprobar si los adhesivos de 
acetato utilizados en la construcción de cajas de conservación “tipo concha” 
emiten sustancias volátiles ácidas.

Años más tarde se ha llevado a cabo una investigación en la que se ha propuesto 
una nueva aplicación para las A-D Strips, como lo era detectar la presencia de 
contaminación ácida volátil y determinar sus variaciones de concentración en 
zonas de almacenamiento y sistemas de exhibición como cajas microclimáticas 
y marcos de anoxia utilizados en la Tate (Hackney 2016). Esta investigación 
resulta de gran interés para nuestro estudio, ya que la metodología desarrollada 
puede extrapolarse de forma sencilla a la monitorización de contaminantes 
ácidos desprendidos por los plásticos emisores.
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proyecto que mencionábamos anteriormente desarrollado en la Tate (Hackney, 
2016) y el control del estado de conservación que se lleva a cabo actualmente en 
la obra Éxtasis, status, estatua de Juan Luis Moraza en el Museo Guggenheim 
de Bilbao.

2.3 Situación actual; recomendaciones y pautas para la 
conservación de los plásticos en las colecciones de Arte 
Contemporáneo

Como ya se anticipaba en el estado de la cuestión, aunque no existen protocolos 
FG� EQPUGTXCEKÏP� GURGEÉƂEQU� RCTC� RN½UVKEQU�� NCU� KPXGUVKICEKQPGU� GPHQECFCU�
hacia su conservación sugieren interesantes recomendaciones tanto para su 
exhibición, como para su almacenaje. Asimismo, las encuestas realizadas a los 
responsables de las colecciones contemporáneas evidencian las pautas que 
siguen en la actualidad para su conservación. A continuación se expondrá una 
síntesis de todo ello, ya que la información extraída de ambas fuentes nos será 
de gran interés para la elaboración de la propuesta de protocolo.

Ó°Î°£� -�ÌÕ>V���� >VÌÕ>�Æ� ÀiV��i�`>V���iÃ� }i�iÀ>�iÃ� Þ� iÃ«iV�wV>Ã�
recogidas en investigaciones especializadas
Las recomendaciones extraídas de las investigaciones centradas en la 
conservación de los plásticos como materia artística se pueden agrupar en 
seis bloques que se corresponden con diferentes aspectos como son los 
generales, el control de la iluminación, el control de la temperatura, el control 
de la humedad relativa, la reducción del oxígeno ambiental y la reducción o 
inhibición de los contaminantes gaseosos.

2.3.1.1 Generales

Respecto a las medidas generales, hemos procedido a revisar las estrategias 
FG� OCPKRWNCEKÏP�� KFGPVKƂECEKÏP�� NKORKG\C� [� CNOCEGPCLG� TGEQOGPFCFCU�
GURGEÉƂECOGPVG�RCTC�QDTCU�FG�CTVG�TGCNK\CFCU�GP�RN½UVKEQ�

De esta revisión lo primero que se extrae es la necesidad de utilizar siempre 
guantes, si bien no hay unanimidad entre los investigadores en cuanto al tipo 
de tejido; de tal modo que Albus et al. (2007) recomiendan los de algodón, 
idealmente blancos; mientras que Coughlin (2018) se decanta por los de nitrilo, 
bajo la idea de que ofrecen mayor seguridad al no ser porosos y por tanto 
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PQ�RGTOKVKT�NC�CDUQTEKÏP�FG�NQU�RNCUVKƂECPVGU�RTGUGPVGU�GP�NC�UWRGTƂEKG�FG�NQU�
plásticos; algo que al parecer si permiten los de algodón, que incluso podrían 
transmitir al plástico, las toxinas que se liberan a través de la piel.

2CTC� NC� KFGPVKƂECEKÏP� FG� NCU� RKG\CU� 9CGPVKI� 
������ UQUVKGPG� SWG� NQ� O½U�
recomendable es escribir a lápiz los números de inventario en pequeños 
cartones libres de ácidos que se depositarán junto a la obra; esta misma 
investigadora coincide con Albus et al. (2007) en que no se pueden utilizar bajo 
ningún concepto etiquetas autoadherentes, independientemente del material 
SWG� UGCP�� [C� SWG� NQU� CFJGUKXQU� FG� VQFCU� GNNCU� EQPVKGPGP�RNCUVKƂECPVGU� SWG�
pueden migrar al plástico de la obra y cambiar su aspecto.

Albus et al. (2007) también nos advierten de que se debe evitar la acumulación 
tanto de polvo como de suciedad, ya que se componen, entre otras sustancias, 
de pequeñas escamas de piel que contienen ácidos y otras partículas 
higroscópicas que pueden atraer la humedad acelerando los procesos de 
FGITCFCEKÏP��'P�ECUQ�FG�SWG�NC�QDTC�[C�RTGUGPVG�UWEKGFCF�UWRGTƂEKCN��GUVQU�
mismos autores sostienen que lo más recomendable es limpiarla suavemente 
con un tejido que atrape el polvo o aspirarla con ayuda de un cepillo suave. Si 
excepcionalmente fuese preciso utilizar humedad, la limpieza se debe realizar 
en el menor tiempo posible, secando acto seguido la zona con un paño seco; 
nunca con un secador o similar, ya que el calor que desprende puede deteriorar 
el material. Igualmente, se desaconseja el uso de agentes de limpieza, por 
suaves que sean, debido a que contienen compuestos químicos que pueden 
afectar a la estabilidad de la obra.

Por último, Albus et al. (2007) en sus recomendaciones generales también nos 
CNGTVCP�FG�SWG�NCU�QDTCU�JKPEJCDNGU�UG�FGDGP�CNOCEGPCT�UKGORTG�KPƃCFCU��[C�
SWG�GP�ECUQ�EQPVTCTKQ��UK�GN�RNCUVKƂECPVG�OKITC�C�NC�UWRGTƂEKG�RWGFG�RTQXQECT�
que las capas se adhieran entre sí, de forma prácticamente irreversible96. 
#UKOKUOQ��UGÍCNCP�SWG�RCTC�GN�KPƃCFQ�EQPXKGPG�WVKNK\CT�GNGOGPVQU�OGE½PKEQU��
[�PWPEC�GHGEVWCTUG�EQP�NC�DQEC��[C�SWG�CN�KPUWƃCT�RQFTÉCOQU�KPVTQFWEKT�LWPVQ�
CN�CKTG�OKETQQTICPKUOQU�C� NQU�SWG� NQU�RNCUVKƂECPVGU� UGTXKTÉCP�EQOQ�CNKOGPVQ�
haciéndolos desaparecer por completo.

2.3.1.2 Control de la iluminación

En cuanto al control de la iluminación, tras analizar en profundidad los datos 
TGECDCFQU� UG� RQPG� GP� GXKFGPEKC� NC� PGEGUKFCF� FG� ƂNVTCT� NCU� TCFKCEKQPGU� 78�

96� �.C�OKITCEKÏP�FGN�RNCUVKƂECPVG�C�NC�UWRGTƂEKG�JCEG�SWG�GN�OCVGTKCN�UG�XWGNXC�OW[�HT½IKN�
y quebradizo, haciendo casi imposible que se puedan separar las capas sin  producir ningún 
FGUICTTQ�W�QTKƂEKQ�
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procedentes de cualquier fuente de luz, tanto directa como indirecta97, pero 
siempre teniendo presente que la eliminación de este tipo de radiación no 
hace a la luz inocua, si no menos virulenta (Pagliarino y Shashoua, 1999; Albus 
et al., 2007; Shashoua, 2014; The Plastics Historial Society, 2015). Por lo que 
autores como Blank (1990), Pagliarino y Shashoua (1999), Albus et al. (2007), 
Waentig (2008) y The Plastics Historial Society (2015), 2015 aconsejan excluir la 
luz en almacenaje y limitarla lo más posible durante la exhibición, iluminando las 
salas únicamente cuando haya público. Si bien, en lo relativo a la iluminancia98 

se detectan discrepancias entre los distintos autores, The Plastics Historical 
Society (2015) es la menos restrictiva,  situando los niveles de iluminación entre 
los 50 y los 150 lux; seguido de Shashoua (2014) que los establece entre los 50 
y los 100 lux; mientras que autores como Quye y Williamson (1999) o Albus et 
al. (2007) son más estrictos y aseguran que solo adquiriendo el compromiso de 
no superar los 50 lux se garantizará la perdurabilidad de las obras realizadas 
en plástico. En cuanto al número máximo de recomendado de lux/hora de 
exposición al año, dependerá del nivel de iluminación que se considere más 
adecuado, ya que se calcula multiplicando las horas de exposición anuales99 
por el número máximo de lux recomendado (National Service Park, 2016).

2.3.1.3 Control de la temperatura

'P�NQ�TGNCVKXQ�C�NC�VGORGTCVWTC��FG�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�UG�GZVTCG�SWG�GZKUVG�
un consenso en la necesidad de mantener esta magnitud física lo más estable 
posible. En cambio, se detecta una diferencia de criterios en el número de 
grados que debe haber en el ambiente para la correcta preservación de los 
plásticos en general; Shashoua (2014) establece que la temperatura ambiental 
debe estar entre 18 y 20ºC, Coughlin (2018) amplía el rango situándola entre  
17 y  25ºC; mientras que The Plastics Historial Society (2015) señala que no es 
recomendable en ningún caso superar los 20ºC. 

#NIWPQU�CWVQTGU��UQP�CÖP�O½U�RTGEKUQU�[�RTQRQPGP�VGORGTCVWTCU�GURGEÉƂECU�
para algunos plásticos emisores; en concreto entre 2 y 5ºC para el nitrato y 
el acetato de celulosa (Agencia Nacional Danesa de Patrimonio, 2006; The 
Plastics Historial Society, 2015), 5ºC para el PVC, y 20ºC para la espuma de 
poliuretano (The Plastics Historial Society, 2015). Pero si tenemos en cuenta que 

97  La dispersión de los rayos luminosos no hace que la energía de la radiación disminuya, 
por lo que es tan perjudicial la luz directa como la indirecta (Waentig 2008)

98                    Magnitud que expresa el ƃWLQ luminoso que incide sobre la unidad de UWRGTƂEKG, y cuya 
unidad en el sistema internacional es el lux (REAL ACADEMIA ESPAÑOLA, 2019).

99  El estándar de horas de exposición anuales que se utiliza para este tipo de 
recomendaciones se suele calcular asumiendo que las obras estarán expuestas a la luz durante 
diez horas al día (National Service Park, 2016).
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la temperatura habitual en las salas de exposición de los museos suele ser de 
entre 18 y 22 ºC y que, como ya adelantábamos, lo ideal es que esta magnitud 
permanezca lo más estable posible; parece que estas recomendaciones 
GURGEÉƂECU�UÏNQ�UG�RQFT½P�NNGXCT�C�ECDQ�GP�ECUQU�OW[�EQPETGVQU��RTGXKQ�GUVWFKQ�
de los pros y contras.

Además, como se desprende de las conclusiones del apartado dedicado a la 
temperatura del punto 2.1 de esta tesis doctoral, está ampliamente aceptado 
que un descenso de esta constante reduce los índices de degradación química 
de los plásticos considerablemente. Por lo que autores como Michalski (2002) 
o Shashoua (2005) proponen sistemas de almacenaje en frío para preservar 
las obras a largo plazo; el primero sugiere mantenerlas a 10ºC como medida 
low-cost para reducir la velocidad de su deterioro químico100, mientras que la 
segunda sostiene que su almacenaje en congeladores domésticos, a -30ºC, 
debe ser tenido en consideración como alternativa sostenible101.

Si bien, el análisis de la información obtenida pone en evidencia que este tipo 
de almacenamiento no es adecuado para todos los tipos de obras; a priori 
solo está recomendado para las piezas de plástico que tengan menos de un 
centímetro de espesor, ya que en su forma tridimensional la baja conductividad 
térmica de este material hace que el proceso de enfriamiento sea lento, lo que 
RQFTÉC�NNGICT�C�FCT�WPC�CORNKC�FKHGTGPEKC�GPVTG�NC�VGORGTCVWTC�UWRGTƂEKCN�[�NC�FGN�
KPVGTKQT��IGPGTCPFQ�VGPUKQPGU�SWG�RWGFGP�FGTKXCT�GP�ƂUWTCU�[�CITKGVCOKGPVQU�
(Shashoua, 2004, 2014). Tampoco se recomienda este tipo de almacenamiento 
para las obras realizadas con materiales compuestos, ya que al encontrarse en 
contacto componentes de diversa naturaleza, tienden a contraerse de manera 
independiente restringiendo los movimientos entre si, dando lugar a tensiones 
SWG� RWGFGP� FGTKXCT� GP� NC� CRCTKEKÏP� FG� ETCSWGNCFQU� [� ƂUWTCU�� #UKOKUOQ��
autores como Blank  (1990) y  Shashoua (2004, 2014) advierten de que a bajas 
temperaturas se debe reducir al mínimo su manipulación, especialmente en 
el caso de los plásticos que tienen una temperatura de transición vítrea  por 
debajo de la ambiental, ya que cambian a estado vítreo volviéndose rígidos y 
quebradizos (Blank, 1990; Shashoua, 2004, 2014).

100 Principalmente los procesos de oxidación e hidrólisis

101 Esta propuesta se basa en los resultados obtenidos por Shashoua en un estudio pre-
XKQ�VKVWNCFQ�/QFGTP�2NCUVKEU��&Q�VJG[�5WHHGT�HTQO�VJG�%QNF�
������GP�GN�SWG�UG�FGOQUVTÏ�SWG�
C�GUVC�VGORGTCVWTC�UG�TGFWEG�SWKPEG�XGEGU�NC�XGNQEKFCF�FG�FKHWUKÏP�FGN�RNCUVKƂECPVG�FGN�28%
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2.3.1.4 Control de la humedad relativa

Todas las investigaciones102 revisadas coinciden en que la humedad relativa 
debe ser lo más estable posible tanto en exhibición como en almacenaje; 
sin embargo, no existe un consenso en cuanto a qué porcentaje sería el 
más adecuado. Para los plásticos en general, Shashoua (2014) sostiene 
que la humedad relativa debe estar en torno al 50%; The Plastics Historical 
Society (2015) la establece entre el 30 y el 50%; mientras que Coughlin (2018) 
CORNÉC� CÖP�O½U� GUVG� TCPIQ� ƂL½PFQNC� GPVTG� GN� ��� [� GN� ����� 2QT� QVTQ� NCFQ�� NC�
Agencia Nacional Danesa de Patrimonio (2006) distingue entre los plásticos 
semisintéticos y derivados de la celulosa, para los cuales recomienda un 20-
30% de humedad relativa; y los sintéticos y derivados de la caseína, para los 
que propone entre un 50 y un 60%. Otros autores se decantan por medidas 
CNIQ�O½U�GURGEÉƂECU�EQOQ�SWG�NQU�RN½UVKEQU�SWG�UG�FGVGTKQTCP�RQT�JKFTÏNKUKU�
FGDGP�OCPVGPGTUG�CN� ����FG�JWOGFCF� TGNCVKXC��Q�SWG� NQU�RNCUVKƂECFQU�EQP�
agua como la caseína formaldehído requieren una humedad superior al 40% 
para evitar su agrietamiento por deshidratación (Shashoua, 2008b).

Finalmente, recogemos las discrepancias entre las pautas que proponen 
los distintos investigadores. Así las cosas, la Agencia Nacional Danesa de 
Patrimonio (2006), Shashoua (2008b) y The Plastics Historial Society (2015) 
proponen una humedad relativa entre el 35 y el 45 % para el caucho; y entre 
el 20 y el 30 % para el nitrato de celulosa, el acetato de celulosa y el PVC. 
Coughlin (2018) en cambio, propone un único rango para los anteriores, entre 
el 35 y el 45%. Por último, las recomendaciones de  Shashoua (2008b) y The 
Plastics Historial Society (2015) para el poliuretano consisten en mantener unos 
niveles entre el 20 y el 30% de humedad relativa.

2.3.1.5 Reducción del oxígeno ambiental

Respecto a la reducción del oxígeno ambiental, como ya se adelantaba en el 
punto dedicado a los agentes de deterioro del punto 2.1, se trata de una medida 
muy prometedora para la preservación de los plásticos, especialmente para el 
caucho, PVC y poliuretano (The Plastics Historial Society, 2015; Coughlin, 2018); 
motivo por el cual hemos profundizado en los dos sistemas más utilizados en 
NC� EQPUGTXCEKÏP�FG�RCVTKOQPKQ�RCTC�GUVG�ƂP�� EQOQ�UQP� NQU�CDUQTDGPVGU� [�GN�
almacenaje en atmósfera de nitrógeno.

Los absorbentes reducen el oxígeno ambiental atrapándolo mediante 

102  Kulturarvstyrelsen (Agencia Nacional Danesa de Patrimonio 2006); Conservation of 
plastics. Materials, science, degradation and preservation (Shashoua 2008); A safe place. Store 
Strategies for Plastics (Shashoua 2014); The Conservation of Plastics (The Plastics Historial 
Society 2015); Looking at Plastics. An introduction to caring for Plastics (Coughlin 2018).
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quimisorción para dejar prácticamente a cero sus niveles en el aire, inhibiendo 
el deterioro causado por la oxidación. Existen diferentes marcas comerciales 
que lo distribuyen, de entre las que cabe resaltar Ageless®, Atco® y RP-K® 
por ser las más utilizadas.

Ageless®�GU�WP�CDUQTDGPVG�EQORWGUVQ�FG�ƂPQ�RQNXQ�FG�JKGTTQ�SWG�FGUVCEC�
RQT�UW�GƂEKGPEKC�RCTC�IGPGTCT�CVOÏUHGTCU�EQP�WP�DCLQ�EQPVGPKFQ�FG�QZÉIGPQ��UW�
fácil aplicación, su atoxicidad y su bajo coste. El control del oxígeno atmosférico 
mediante este tipo de absorbente requiere presencia de humedad para que 
UGC�GƂEC\��'ZKUVGP�EKPEQ�VKRQU��[�UG�ENCUKƂECP�GP�HWPEKÏP�FG�NC�JWOGFCF�TGNCVKXC�
que necesitan para ser efectivos (Ver tabla 19). Tres de ellos, los tipos Z, S y 
FX, absorben únicamente oxígeno; el del tipo E absorbe oxígeno y dióxido 
de carbono; y el otro, tipo GE, absorbe oxígeno mientras produce dióxido de 
carbono.

Tipos de Ageless

Tipo Aplicación Humedad relativa requerida 
para su aplicación

Z Absorbe O2 85% HR o menos

S Absorbe O2 65% - 95% HR 

FX Absorbe O2 85% HR o más

E Absorbe CO2 y O2 

simultáneamente
30% HR o menos

GE Absorbe O2 al mismo tiempo 
que produce CO2

30% - 90% HR

Son capaces de reducir la concentración de oxígeno de un contenedor 
hermético a un 0.01% (100 ppm) o menos (Shashoua, 2001), siempre y cuando 
se introduzcan en un embalaje adecuado, es decir con baja permeabilidad 
a los gases y completamente hermético; de igual modo es recomendable 
OQPKVQTK\CT�NC�EQPEGPVTCEKÏP�FG�QZÉIGPQ�EQP�GN�ƂP�FG�XGTKƂECT�UW�GƂECEKC��0Q�
obstante, este método no es adecuado para obras que tengan plata o cobre, 
ya que el hierro sulfuroso que contiene puede dañarlas; tampoco lo es para los 
materiales susceptibles al calor o la humedad relativa alta como el nitrato de 
celulosa, el acetato de celulosa, los derivados de la caseína o el PVC, ni para 
los que presentan un proceso de degradación activo, ya que la reacción que 
se genera para atrapar el  oxígeno es exotérmica y produce un aumento de la 
temperatura y la humedad (Pagliarino y Shashoua, 1999). A pesar de ello, se 
tiene constancia de que es un método que ha dado muy buenos resultados en 
la conservación del caucho (Shashoua, 1999).

Tabla 18: tipos de Ageless ®, aplicación y humedad requerida para asegurar su efectividad
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Atco® es un absorbente de oxígeno con unas características prácticamente 
iguales a las del Ageless, por lo que todo lo expuesto hasta ahora es 
perfectamente aplicable.

RP-K® es un absorbente comercializado por Mitsubishi Gas Chemical que 
permite reducir tanto el oxígeno como algunos contaminantes ambientales, 
manteniendo la humedad relativa estable de forma sencilla; si bien es cierto 
que su coste es notablemente más elevado que el del Ageless® o el Atco®. 

El fabricante lo recomienda para preservar materiales (del ámbito del patrimonio 
cultural) no metálicos como la madera, el papel, los tejidos, el cuero, etc.; si 
bien algunos autores como Grieve (2008), Linke, Keller y Tafelski (2010) señalan 
que este absorbente también puede ser adecuado para la conservación de 
QDTCU�TGCNK\CFCU�GP�RN½UVKEQ�5GIÖP�/KVUWDKUJK�)CU�%JGOKECN�
������NC�GƂECEKC�
del producto se puede prolongar cinco años, siempre y cuando se mantenga la 
obra en un embalaje sellado herméticamente cuya permeabilidad al oxígeno 
no sea superior a 0,05 ml/m2-día-atm en condiciones del 25ºC y 60%HR. 
En cualquier caso se recomienda introducir en el embalaje un indicador de 
oxígeno como control; siempre teniendo en cuenta que Linke, Keller y Tafelski, 

������CFXKGTVGP�FG�SWG�GUVQU� KPFKECFQTGU�RTGUGPVCP�WPC�ƂCDKNKFCF� NKOKVCFC��
especialmente cuando la humedad ambiental cae por debajo del 50%.

En cuanto al almacenaje en atmósfera de nitrógeno, se puede concluir que es 
un método interesante, ya que la ligera presión que produce este gas evita que 
penetre aire del exterior, al tiempo que protege a la obra de la contaminación 
por partículas; siendo de aplicación tanto en el interior de una vitrina como a 
gran escala, por ejemplo, en un almacén completo. Como contrapartida, su 
puesta en práctica en espacios grandes es bastante compleja debido a que 
se tiene que impermeabilizar el área completa en el que se va a implementar, 
UG�TGSWKGTG�RGTUQPCN�EWCNKƂECFQ�RCTC�ECODKCT�GN�CKTG�RQT�PKVTÏIGPQ��[�NKOKVC�GN�
acceso para el control periódico de las obras o para su investigación (Linke, 
Keller y Tafelski, 2010).

2.3.1.6 Reducción e inhibición de los contaminantes gaseosos

La falta de control y reducción de los contaminantes del ambiente en el que se 
encuentran las obras ponen en compromiso su correcta preservación. Como se 
explicaba en el estado de la cuestión los contaminantes pueden ser de tres tipos 
GP�HWPEKÏP�FG�EÏOQ�CNECP\CP�CN�QDLGVQ�[�RTQXQECP�UW�FGVGTKQTQ��VTCPURQTVCFQU�
por el aire, transferidos por contacto e intrínsecos. Dada la amplitud de este 
tema, las pautas de conservación se van a centrar en el control y mitigación de 
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los contaminantes intrínsecos, al tratarse de los gases protagonistas de esta 
investigación.

Tras analizar en profundidad la información recogida de la literatura, se extrae 
que las obras potencialmente emisoras no deben almacenarse en contenedores 
cerrados, ya que propician el incremento de los niveles de contaminación 
gaseosa. En el supuesto de que por fuerza mayor fuese necesario que 
permaneciesen en dichos contenedores, algunos investigadores entre ellos 
Albus et al. (2007) señalan que es imprescindible que estén confeccionados 
con materiales libres de ácidos (en ningún caso se pueden utilizar maderas, 
especialmente aglomerado) y que se cambien periódicamente, al menos 
una vez a año. Los mismos autores nos advierten de que es norma obligada 
separar las obras bien conservadas de aquellas que presentan síntomas de 
FGITCFCEKÏP��[�EJGSWGCT�TGIWNCTOGPVG�UW�GUVCFQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�EQP�GN�ƂP�
FG�XGTKƂECT�UK�RTGUGPVCP�CNIÖP�UKIPQ�FG�CNVGTCEKÏP��GURGEKCNOGPVG�EWCPFQ�UG�
encuentran en embalajes cerrados.
También se deduce que existen diversos métodos para la reducción de los 
EQPVCOKPCPVGU�ICUGQUQU��NQU�EWCNGU�RWGFGP�FKXKFKTUG�GP�FQU�DNQSWGU��CKTGCEKÏP�
y sorción.

La aireación es un sistema que se viene aplicando desde principios del siglo 
XX hasta nuestros días debido a su efectividad en la reducción del riesgo de 
degradación autocatalítica (Quye y Williamson, 1999). A lo largo de la historia, 
UG� JC� FGOQUVTCFQ� SWG� UG� VTCVC� FG� WP� OÅVQFQ� GƂEC\� RCTC� NC� RTGUGTXCEKÏP�
del caucho, del nitrato de celulosa, del acetato de celulosa, del PVC y del 
poliuretano; sin embargo, recientemente Coughlin (2018) asegura que no es 
un método adecuado para el PVC, ya que la ventilación de este material puede 
KPFWEKT�C�NC�RÅTFKFC�FG�RNCUVKƂECPVGU�

.QU�UQTDGPVGU�EQOGP\CTQP�C�XGPFGTUG�C�ƂPCNGU�FGN�UKINQ�::�GP�RTGUGPVCEKQPGU�
diseñadas para su aplicación en la conservación de obras de arte; siendo los 
más comunes las zeolitas y el carbón activado.

Las zeolitas se comercializaron con el objetivo de reducir la velocidad 
de degradación de los negativos de acetato de celulosa (Ram et al., 1994; 
Shashoua y Ward, 1995) y de las obras de arte (Derrick, Stulik y Ordendez, 
1993), atrapando la humedad ambiental y el ácido acético que desprendían. 
Se componen de aluminosilicatos hidratados que contienen iones cargados 
positivamente de metales alcalinos y alcalinotérreos, y en función de las 
condiciones de producción pueden tener poros de diversas dimensiones que 
determinarán qué gases son capaces de atrapar (Shashoua, 2008a; Shashoua, 
Schilling y Mazurek, 2014).
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Aunque a lo largo de los años se ha sostenido que las zeolitas eran una opción 
testada con éxito para el almacenamiento a largo plazo de las películas de 
acetato de celulosa (Shashoua y Ward, 1995; Pagliarino y Shashoua, 1999), 
recientes investigaciones llevadas a cabo por Shashoua, Schilling y Mazurek 
(2014) demuestran mediante la desorción de estos absorbentes que el  agua, 
el ácido acético y el dietil ftalato (DEP) compiten por el espacio de los poros 
de las zeolitas, en el caso de los dos últimos, probablemente debido a que 
los diámetros de sus moléculas son similares. Esto provoca que si en lugar 
FG�CDUQTDGT�GN�½EKFQ�CEÅVKEQ�� NC� \GQNKVC�GZVTCG�GN�RNCUVKƂECPVG��GN�CEGVCVQ�FG�
celulosa se puede contraer y volverse quebradizo. 

El carbón activado se utilizaba para inhibir la degradación de los objetos de 
nitrato de celulosa mediante la adsorción de su producto de degradación 
RTKPEKRCN��GN�ÏZKFQ�FG�PKVTÏIGPQ��EQP�GN�ƂP�FG�GXKVCT�CUÉ�UW�CWVQECV½NKUKU�
5JCUJQWC�
y Ward, 1999).

La principal diferencia entre las zeolitas y el carbono activado radica en cómo 
retienen los contaminantes. El carbono activado sujeta las moléculas débilmente 
OGFKCPVG�ƂUKUQTEKÏP��OKGPVTCU�SWG�NCU�\GQNKVCU�NCU�UQUVKGPGP�GP�UWU�RQTQU�RQT�
quimisorción o enlaces covalentes, los cuales presentan aproximadamente 
diez veces más energía. Otra de las diferencias entre estos dos métodos es 
que las zeolitas son capaces de reducir la humedad ambiental, mientras que el 
ECTDQPQ�CEVKXCFQ�PQ�GU�RQNCT��RQT�NQ�SWG�VKGPG�CNVC�CƂPKFCF�RQT�NCU�OQNÅEWNCU�
orgánicas y baja por el agua (Shashoua, Schilling y Mazurek, 2014).

The Plastics Historial Society (2015) y Coughlin (2018) desaconsejan el uso tanto 
de absorbentes (zeolitas) como de adsorbentes (carbono activado) para la 
preservación del acetato de celulosa, nitrato de celulosa y PVC, ya que pueden 
KPFWEKT�Q�CEGNGTCT� NC�RÅTFKFC�FG�RNCUVKƂECPVGU��EQOQ�[C�CRWPVCDC�5JCUJQWC��
5EJKNNKPI� [�/C\WTGM� 
������ GP� GN� ECUQ� GURGEÉƂEQ� FG� NC� KPVGTCEEKÏP� GPVTG� NCU�
zeolitas y el acetato de celulosa; sosteniendo que en el único supuesto que 
sería aceptable su utilización sería en el caso de que el plástico ya hubiese 
RGTFKFQ�VQFQ�UW�RNCUVKƂECPVG�

Asimismo, se ha detectado que, aunque de manera menos extendida, a lo largo 
de la historia también se han empleado otros métodos como el gel de sílice o 
el Corrosion Intercept. El primero se utilizó para reducir la contaminación por 
ácido acético (Kopaç y Kocabas, 2002); mientras que el segundo, a pesar de 
que se desarrolló para proteger a los metales de la corrosión también se usó 
para inhibir la degradación del acetato de celulosa (Mossman y Abel, 2007).
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Finalmente, es importante resaltar que Shashoua, Schilling y Mazurek (2014) 
GP�WPC�KPXGUVKICEKÏP�NNGXCFC�C�ECDQ�RCTC�VGUVCT�NC�GƂEKGPEKC�FG�UQTDGPVGU�GP�NC�
inhibición de contaminantes gaseosos concluyeron que la utilización de cartón 
de calidad archivo103 para los embalajes de los plásticos emisores, es más 
GƂEC\�SWG�EWCNSWKGTC�FG�NQU�JCUVC�CJQTC�OGPEKQPCFQU��UK�DKGP�RCTC�CUGIWTCT�
UW�GƂECEKC�GU�RTGEKUQ�ECODKCT�NQU�GODCNCLGU�CPWCNOGPVG��'PVTG�NQU�UQTDGPVGU�
testados el Corrosion Intercept fue el que dio mejores resultados, seguido de 
las zeolitas 4 Å, el carbón activado y el gel de sílice.

Ó°Î°Ó�-�ÌÕ>V����>VÌÕ>�Æ�«>ÕÌ>Ã�`i�V��ÃiÀÛ>V����}i�iÀ>�iÃ�Þ�iÃ«iV�wV>Ã�
recogidas mediante encuestas
Los resultados de las encuestas enviadas a los responsables de colecciones 
contemporáneas han permitido conocer de primera mano las pautas de 
conservación que siguen los museos e instituciones para preservar sus obras 
realizadas en plástico. Las respuestas obtenidas ponen en evidencia la ausencia 
FG� RTQVQEQNQU� GURGEÉƂEQU� RCTC� NC� EQPUGTXCEKÏP� FG� GUVCU� QDTCU�� EQOQ� [C�
veíamos en el extracto que se expone en el estado de la cuestión, en concreto 
en el apartado 1.4.4.2 Datos extraídos mediante encuestas. Por este motivo,  
se envió un nuevo cuestionario a los mismos museos104��EQP�GN�ƂP�FG�EQPQEGT�
de primera mano, las pautas que sus conservadores aplican a las obras a las 
que hacemos referencia. 

El cuestionario en esta ocasión se componía de cinco preguntas mediante las 

que se trataba de abordar distintos aspectos de la conservación de las obras 

FG�CTVG�TGCNK\CFCU�GP�RN½UVKEQ�

1. ¿Se utilizan los mismos parámetros para obras en buen estado de 

conservación que para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

103� � 'N� ECTVÏP� FG� ECNKFCF� CTEJKXQ� WVKNK\CFQ� RCTC� GUVG� ƂP� FGDG� EWORNKT� NC� PQTOC� +51�
������������NC�EWCN�EGTVKƂEC�SWG�UG�VTCVC�FG�WP�ECTVÏP�NKDTG�FG�NKIPKPC��SWG�EQPVKGPG�CN�OGPQU�
un 2% de carbonato de cálcico y posee un pH entre 7,5 y 10.

104  Artium  (Vitoria, País Vasco), Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, 
Andalucía), Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Denver Art Museum 
(Denver, Estados Unidos), Die neue sammlung -The international design museum (Munich, 
Alemania), Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña), Guggenheim Bilbao (Bilbao, País Vasco), 
Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania), Museum of Design in Plastics (Poole, 
Inglaterra), Museum of Modern Art (Nueva York, Estados Unidos), Pinacoteca do Estado de 
São Paulo (São Paulo, Brasil), Science Museum London (Londres, Inglaterra), Smithsonian 
(Washington DC, Estados Unidos), , Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), 
Tampere Museum (Tampere, Finlandia), Victoria & Albert (Londres, Inglaterra), Vitra Design 
Museum (Weil am Rhein, Alemania) y Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura).
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2. ¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran 

en buen estado juntas?

3. ¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

4. ¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

5. Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, 

se opta por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o 

la documentación?, ¿La toma de estas decisiones se realiza de forma 

individualizada o se siguen directrices propias o de algún organismo 

como el IIC?

Se obtuvieron respuestas de quince museos, seis nacionales105, seis europeos106 

y tres americanos107. Las encuestas revelan que once museos108 establecen los 

parámetros ambientales en función de estado de conservación de las obras, 

especialmente en cuestiones de iluminación, dos109 no lo hacen, aunque el 

Die neue sammlung -Design Museum puntualiza que en ocasiones hace 

excepciones con las obras de caucho y las almacena en bolsas en el interior de 

las cuales genera un ambiente en anoxia mediante absorbentes. Mientras que 

dos110  de los museos encuestados no respondieron a esta cuestión.

105  Artium  (Vitoria, País Vasco), Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, 
Andalucía), Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Fundación Gala-Dalí 
(Figueres, Cataluña), Guggenheim Bilbao (Bilbao, País Vasco) y Vostell Malpartida (Cáceres, 
Extremadura).

106  Die neue sammlung -The international design museum (Munich, Alemania), Kunststoff-
Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania), Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra), 
Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), Tampere Museum (Tampere, Finlandia) y 
Victoria & Albert (Londres, Inglaterra).

107  Denver Art Museum (Denver, Estados Unidos), Museum of Modern Art (Nueva York, 
Estados Unidos) y Pinacoteca do Estado de São Paulo (São Paulo, Brasil).

108  Artium  (Vitoria, País Vasco), Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, 
Andalucía), Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Denver Art Museum 
(Denver, Estados Unidos), Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña), Guggenheim Bilbao 
(Bilbao, País Vasco), Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra), Pinacoteca do Estado de 
São Paulo (São Paulo, Brasil), Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), Victoria & 
Albert (Londres, Inglaterra) y Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura).

109  Die neue sammlung -The international design museum (Munich, Alemania) y Kunststoff-
Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania).

110  Museum of Modern Art (Nueva York, Estados Unidos) y Tampere Museum (Tampere, 
Finlandia).
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En cuanto a si almacenan o exhiben las obras degradadas y las obras en buen 
estado de conservación juntas, siete111�TGURQPFGP�GP�UGPVKFQ�CƂTOCVKXQ��UGKU112 
no lo hacen y dos113 se han abstenido. Cabe señalar que la gran mayoría de los 
que no siguen esta pauta lo achacan a problemas de espacio o curatoriales.

En lo relativo a si realizan algún tipo de mantenimiento como medida de 
conservación, cuatro114 de ellos contestaron que sí; mientras que el resto no 
respondieron a la pregunta.

De las respuestas obtenidas se extrae que tan solo tres museos realizan algún 
tipo de control de emisiones de contaminantes gaseosos intrínsecos, y lo hacen 
de forma muy distinta; el Tampere Museum utiliza un equipamiento (el cual no 
GURGEKƂEC��SWG�NG�RGTOKVG�JCEGT�WP�EQPVTQN�IGPGTCN�FG�%18U�GP�VKGORQ�TGCN���
el Denver Art Museum hace un control empírico periódico (olfato) y el Museo 
Guggenheim de Bilbao utiliza A-D Strips, por lo que sólo hace un seguimiento 
de los ácidos volátiles. Asimismo, parece ser que el principal motivo por el cual 
no se llevan a cabo este tipo de controles es la falta de recursos para estos 
ƂPGU�

Por último, todos los museos que han respondido115 a la pregunta sobre 
si la toma de decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen 
directrices propias o de algún otro organismo, sostienen que lo hacen de 

111  Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, Andalucía), Centro Atlántico de 
Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Denver Art Museum (Denver, Estados Unidos), Die neue 
sammlung -The international design museum (Munich, Alemania), Pinacoteca do Estado de 
São Paulo (São Paulo, Brasil), Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca) y Tampere 
Museum (Tampere, Finlandia).

112  Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña), Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, 
Alemania), Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra), Museum of Modern Art (Nueva 
York, Estados Unidos), Victoria & Albert (Londres, Inglaterra) y Vostell Malpartida (Cáceres, 
Extremadura).

113  Artium  (Vitoria, País Vasco) y Guggenheim Bilbao (Bilbao, País Vasco).

114  Artium  (Vitoria, País Vasco), Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Cana-
rias), Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña) y Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura).

115  Artium  (Vitoria, País Vasco), Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, 
Andalucía), Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias), Denver Art Museum 
(Denver, Estados Unidos), Die neue sammlung -The international design museum (Munich, 
Alemania), Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña), Guggenheim Bilbao (Bilbao, País Vasco), 
Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra), Museum of Modern Art (Nueva York, Estados 
Unidos), Pinacoteca do Estado de São Paulo (São Paulo, Brasil), Statens Munseum for Kunts 
(København, Dinamarca) y Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura).
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forma individualizada. Mientras que se desconoce la rutina de tres116 de ellos, 
al no haber contestado a la pregunta. En cuanto a los criterios que rigen sus 
decisiones, y llegado el caso de riesgo de la desaparición de la obra, se opta 
por la conservación, la intervención, la réplica o la documentación, la respuesta 
es muy variada. La Pinacoteca de Sao Paolo, el SMK y el Museo Guggenheim 
de Bilbao toman las decisiones en consenso con el artista si este está vivo; algo 
contemplado en la metodología de conservación de Arte Contemporáneo, 
pero siempre haciéndoles propuestas que en el caso del SMK se basan en 
las directrices del INCCA; mientras que el Museo Guggenheim de Bilbao 
toma como referencia los últimos avances en la materia y casuísticas similares 
recogidos en publicaciones especializadas.

La Fundación Gala-Salvador Dalí tiene en cuenta igualmente las directrices 
de instituciones marco como INCCA o IIC; pero añade además que se basa 
también en los criterios generales de conservación preventiva para Arte 
Contemporáneo, al igual que el Museo Artium de Vitoria, el Centro Andaluz 
de Arte Contemporáneo, el Centro Atlántico de Arte Moderno y Die neue 
sammlung - Design Museum. Mientras que tanto el Museo Vostell Malpartida 
como el Devert Art Museum se guían por las directrices que marcan los 
organismos patrimoniales de los que dependen; American Institute for 
Conservation y American Alliance of Museums en el caso del primero y el 
Centro de Conservación y Restauración de Bienes Muebles de la Consejería 
de Educación y Cultura del Gobierno de Extremadura en el segundo.

116  Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania), Tampere Museum (Tampere, 
Finlandia) y Victoria & Albert (Londres, Inglaterra).
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3.1 Ensayo práctico

3.1.1 Introducción
2CTC�NC�RTGRCTCEKÏP�FGN�GPUC[Q�JGOQU�UGNGEEKQPCFQ�ƂPCNOGPVG�UGKU�RN½UVKEQU��
poliéster, PVC, caucho, poliuretano y acetato de celulosa, junto al PMMA. 

Si bien veíamos en el apartado 2.1, cómo los plásticos más peligrosos por su 
potencial para emitir compuestos volátiles son el poliéster, el PVC, el caucho, 
el poliuretano, el acetato de celulosa y el nitrato de celulosa; se ha descartado 
el nitrato de celulosa debido a que su presentación comercial no permitía 
su incorporación al ensayo117. Sin embargo, hemos considerado interesante 
sumar a los cinco restantes, el PMMA que pese a no aparecer señalado como 
peligroso, es uno de los más presentes en las obras de arte contemporáneo. 

De la revisión de las investigaciones sobre plásticos emisores se extrae que 
PKPIÖP� GUVWFKQ� FGƂPG� EQP� ENCTKFCF� PQ� UQNQ� GN� PKXGN� FG� XKTWNGPEKC� FG� ECFC�
plástico emisor de volátiles nocivos, sino tampoco la relación entre su grado 
de envejecimiento y su tasa de emisión de contaminantes; así como la que 
existe entre la concentración de contaminantes, el volumen del contenedor 
y el tiempo de exposición. Y por otro lado, como veíamos en el apartado 2.1 
Los plásticos emisores de contaminantes gaseosos en ambientes museísticos. 
&GƂPKEKÏP�FGN�RTQDNGOC��VCORQEQ�UG�VKGPGP�GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�FG�SWG�NCU�
obras de arte contemporáneo realizadas en PMMA no emanen ningún tipo de 
sustancia volátil peligrosa.

Para dar respuesta a los interrogantes que han quedado planteados se ha 
EQPUKFGTCFQ�FG� KPVGTÅU�� RQT� WP� NCFQ�� KPVTQFWEKT� VTGU� XCTKCDNGU�� KPƃWGPEKC� FGN�
envejecimiento de la muestra, tiempo de exposición de las A-D Strips a las 
muestras y volumen del contenedor que las alberga. Y por otro, testar el 
PMMA junto al caucho, acetato de celulosa, PVC, poliéster y poliuretano, para 
comprobar si emite o no sustancias nocivas. Dichas variables son las que han 
permitido el estudio y análisis de los datos obtenidos en el ensayo.

117 Solo se han localizado proveedores que suministren nitrato de celulosa en su 
presentación en polvo.
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El ensayo práctico se ha estructurado en cuatro partes; preparación de las 
muestras, envejecimiento acelerado de las mismas, acondicionamiento de 
contenedores para alojar las muestras y posterior lectura de resultados.  En 
la primera fase se han preparado un total de noventa muestras, todas ellas 
en forma de cubo de dos centímetros de lado, que corresponden a tres sets, 
cada uno de ellos compuesto por cinco muestras de cada material (caucho, 
acetato de celulosa, PVC, poliuretano, poliéster y PMMA)

En la segunda fase, las muestras, a excepción de los testigos han sido 
GPXGLGEKFCU�CTVKƂEKCNOGPVG��UQOGVKGPFQ�EWCVTQ�OWGUVTCU�FG�ECFC�RN½UVKEQ�C�WP�
EKENQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�FKHGTGPVG��GN�EKENQ���FG����J��GN�EKENQ���FG����J��GN�EKENQ�
3 de 600h y el ciclo 4 de 1200h. 

La tercera parte ha consistido en la preparación y acondicionamiento de 
los contenedores utilizados para alojar las muestras en su interior y realizar 
después las lecturas. En la última fase se ha procedido a realizar la lectura de 
los resultados comparando las A-D Strips con la banda de colores del lápiz 
de referencia que se proporciona con ellas; se ha implementado además, un 
CP½NKUKU� EQNQTKOÅVTKEQ� GHGEVWCFQ� EQP� WP� GURGEVTQHQVÏOGVTQ� FG� TGƃGEVCPEKC��
ya que en un estudio anterior llevado a cabo por Hackney (2016) se pudo 
demostrar que este sistema aporta datos objetivos y reproducibles que no se 
pueden conseguir mediante la lectura con el lápiz de referencia.

3.1.2 Metodología experimental

En este aparatado describiremos la metodología experimental diseñada con 
GN�ƂP�FG�SWG�RGTOKVKGTC�GN�FGUCTTQNNQ�FG�NC�KPXGUVKICEKÏP��KPFKECPFQ�NQU�RCUQU�
seguidos en la preparación tanto de las muestras, como los de contenedores.

También se explican las técnicas de análisis y ensayo; así como los protocolos 
que han sido utilizados para el envejecimiento y caracterización material de las 
muestras, al igual que para la medición de los contaminantes gaseosos ácidos 
emitidos por cada una de ellas.

Respecto a las técnicas de análisis empleadas, se aportan las referencias de 
los estudios en los que están basadas; y se describe el equipamiento utilizado, 
sus características técnicas y las condiciones de trabajo en las que se han 
efectuado. 

Asimismo, se exponen los protocolos tomados como modelo para proceder a 
NQU�GPUC[QU�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�CTVKƂEKCN�CEGNGTCFQ��DCLQ�XCTKCDNGU�EQPVTQNCFCU�
de radiación arco-xenón, temperatura y humedad; y para la medición de 
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contaminantes gaseosos ácidos, en la que se han tenido en cuenta parámetros 
como la iluminación, la temperatura, la humedad relativa, el área de emisión, la 
capacidad del contenedor y la tasa de fuga de aire.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO

Tabla 19: resumen de las fases del ensayo práctico: plásticos testados, variables y fases del ensayo práctico

PLÁSTICOS TESTADOS PMMA Poliéster PVC

Caucho Poliuretano Acetato de celulosa

VARIABLES +PƃWGPEKC�FGN�GPXGLGEKOKGPVQ�FG�NC�OWGUVTC

+PƃWGPEKC�FGN�VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�C�NCU�#�&�5VTKRU

+PƃWGPEKC�FGN�XQNWOGP�FGN�EQPVGPGFQT

E
S
T
R
U
C
T
U
R
#�

4

F
A
S
E
S

1. Preparación de 
muestras

90 muestras = 3 sets x 6 plásticos x 5 muestras/plástico

(QTOC�[�VCOCÍQ��EWDQ�FG���EO

5WRGTƂEKG�GOKUQTC�����EO2

2. Envejecimiento 
acelerado

Ciclo de envejecimiento 
acelerado

Horas envejecimiento 
acelerado

Correspondencia años 
reales

CE-0 Sin envejecer 0 años

CE-1 100h 25 años

CE-2 300h 75 años

CE-3 600h 150 años

CE-4 1200h 300 años

3. Preparación 
y montaje del 
sistema de 
medición

Contenedores de vidrio Cubicaje Correspondencia

90 cm3 Embalaje

320 cm3 Vitrina individual

1000 cm3 Vitrina compartida

A-D Strips Sujetas con hilos de nylon

Sellado 2CTCƂNO

4. Lectura y análisis 
de datos

Parámetros ambientales Iluminación 0 lux

Humedad relativa 60% (+-2)

Temperatura 19 ºC (+-1)

Tiempos de exposición TE-1 1 semana

TE-2 3 semanas

TE-3 6 semanas

Lecturas Patrón de equivalencias

Espectrofotómetro
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3.1.2.1 Preparación de muestras

Las muestras han sido preparadas atendiendo principalmente a las 
características de los materiales a testar; las dimensiones interiores de la cámara 
FG�GPXGLGEKOKGPVQ��EQP�GN�ƂP�FG�QRVKOK\CT�GN�GURCEKQ�FKURQPKDNG��[�GN�XQNWOGP�
necesario de plástico para llevar a cabo la medición de compuestos volátiles 
½EKFQU��%QPUKFGTCPFQ�VQFQ�GNNQ�� NCU�FKOGPUKQPGU�ƂPCNGU�FG�NCU�OWGUVTCU�UQP�
de 2 x 2 x 2 cm, es decir, cubos de dos centímetros de lado118, por lo que si 
tenemos en cuenta que cinco de las seis caras se encuentran expuestas, ya 
SWG�NC�UGZVC�GLGTEG�FG�DCUG��NC�UWRGTƂEKG�GOKUQTC�FG�ECFC�WPC�FG�NCU�OWGUVTCU�
es de 20 cm2.

3.1.2.2 Envejecimiento acelerado

Hemos explicado cómo cuatro de las cinco muestras que hay de cada 
plástico en cada set se han sometido a un proceso de fotoenvejecimiento 
CEGNGTCFQ� CTVKƂEKCN� EQP� GN� QDLGVKXQ� FG� QDVGPGT� EKPEQ� GUVCFQU� FKHGTGPVGU� FG�
envejecimiento por cada tipo de plástico, el testigo más los cuatro envejecidos. 

Para llevar a cabo el envejecimiento acelerado se ha utilizado una cámara de 
luz xenón Solarbox 1500 dotada de una lámpara de xenón refrigerada con aire 
que trabaja con sensor de irradiancia para el control de la exposición hasta 
los 1000 W/m2 (en la banda de 300 – 800 nm.); control de temperatura a la 
altura de la muestra por medio de un BST (Black Standard Thermometer). Con 
QREKÏP�FG�ƂNVTQU�FG�78�RCTC�UKOWNCT�EQPFKEKQPGU�VCPVQ�FG�GZVGTKQT�EQOQ�FG�
interior. 

2CTC�GN�FKUGÍQ�FGN�RTQVQEQNQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�CTVKƂEKCN�CEGNGTCFQ�DCLQ�NC�CEEKÏP�
de la radiación Arco-Xenón se siguieron las pautas de envejecimiento seguidas 
por la Amedeo Avogadro University of Eastern Piedmont para la predicción 
[�ENCUKƂECEKÏP�FGN�GUVCFQ�FG�FGITCFCEKÏP�FG�NQU�RN½UVKEQU�WVKNK\CFQU�GP�#TVG�
Contemporáneo, basada en la norma ISO 4892-2b. Se someten las muestras 
a una radiación de 700 W/m2�EQP�WP�ƂNVTQ�SWG�GNKOKPC�NCU�TCFKCEKQPGU�78�RQT�
debajo de aproximadamente 310 nm que simula la exposición de interior; y un 
control de temperatura (BST) a 50ºC y de humedad relativa al 60% (Manfredi, 
Barberis y Marengo, 2016).

En la introducción de este apartado, indicábamos que los ciclos de 

118  En el caso del acetato de celulosa, debido a la imposibilidad de obtener una lámina 
de 2 cm de grosor, se ha optado por superponer 10 láminas de 0,2 x 2 x 2 cm, simplemente 
colocadas unas encima de otras, sin ningún tipo de adhesivo.
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GPXGLGEKOKGPVQ�C�NQU�SWG�UG�JCP�UQOGVKFQ�NCU�OWGUVTCU�SWG�JCP�UKFQ�EWCVTQ��
100h, 300h, 600h y 1200h; que a su vez se corresponden a 25, 75, 150 y 300 años 
aproximadamente si nos basamos en los factores de conversión utilizados por 
Thea Van Oosten en su libro PUR Facts (2011) en el que establece que 4h de 
envejecimiento acelerado para plásticos mediante radiación de arco-xenón (en 
condiciones que simulan el envejecimiento en ambientes museísticos, como 
los descritos en el párrafo anterior) es equivalente a 1 año real a 200 lux. 

Las muestras se han introducido en la cámara de envejecimiento por ciclos, 
GORG\CPFQ�RQT�GN�O½U� NCTIQ�
%KENQ��������J��[�VGTOKPCPFQ�RQT�GN�O½U�EQTVQ�

%KENQ�������J��EQP�GN�QDLGVKXQ�FG�SWG�VQFCU�GNNCU�VGTOKPCUGP�GN�GPXGLGEKOKGPVQ�
al mismo tiempo; es decir, en primer lugar se han introducido las muestras 
del ciclo 4 (1200h), una vez transcurridas 600h de envejecimiento las del ciclo 
3 (600h), tras 900h las del 2 (300h) y a las 1100h de envejecimiento las del 1 
(100h,) de esta forma se ha conseguido que todas las muestras envejecidas 
estén preparadas en el mismo momento para ser sometidas a la detección de 
compuestos volátiles ácidos con A-D Strips.

Figura 43: fotografía general de un set completo de muestras: poliuretano, caucho, poliéster, acetato 
de celulosa, PMMA, PVC (de izquierda a derecha); y ciclos de envejecimiento CE-0, CE-1, CE-2, CE-3 y 
CE-4 (de abajo a arriba)

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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3.1.2.3 Caracterización de los plásticos 

3.1.2.3.1 Equipo utilizado y condiciones de trabajo

La caracterización de los polímeros se ha realizado en el Instituto Polymat119 
EQP� GURGEVTQUEQRKC� KPHTCTTQLC� VTCPUHQTOCFC� FG� (QWTKGT� FG� TGƃGEVCPEKC� VQVCN�
atenuada (ATR-FTIR) utilizando un espectrómetro FTIR Thermo Nicolet 
6700, con detector DTGS, cubriendo un rango de 4000 a 400 cm-1, con una 
resolución de 4 cm-1, y un registro de espectros de 64 barridos. Se ha empleado 
WP�CEEGUQTKQ�FG� TGƃGEVCPEKC� VQVCN�CVGPWCFC� 
#64�� 
)QNFGP�)CVG�� URGECE��FG�
cristal de diamante. Todos los espectros han sido recogidos a temperatura 
ambiente y analizados bajo la supervisión de la Dra. Lourdes Irusta120 utilizando 
el software Omnic v 7.3.

3.1.2.3.2 Caucho

.CU�DCPFCU�CUKIPCFCU�RGTOKVGP�KFGPVKƂECT�NC�OWGUVTC�EQOQ�WP�ECWEJQ�UKPVÅVKEQ�
vulcanizado tipo etileno-propileno-dieno (EPDM) con carga inorgánica de 
talco. El análisis comparativo de los espectros correspondientes a los distintos 
ciclos de envejecimiento hace ver como a medida que la muestra se encuentra 
O½U�GPXGLGEKFC�RTGUGPVC�WPC�OC[QT�RTGUGPEKC�FG�VCNEQ�GP�NC�UWRGTƂEKG��[�RQT�
tanto, evidencian que a medida que aumenta el tiempo de exposición la carga 
migra al exterior.

119  Polymat es un instituto de investigación perteneciente a la Universidad del País Vasco 
(UPV/EHU) especializado en el campo de los polímeros

120  Doctora en Ciencias Químicas y profesora titular en el Departamento de Polímeros y 
/CVGTKCNGU�#XCP\CFQU��(ÉUKEC��3WÉOKEC�[�6GEPQNQIÉC�FG�NC�(CEWNVCF�FG�3WÉOKEC�
&QPQUVKC��FG�
la Universidad del País Vasco
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Figura 44: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de caucho del CE-0

Figura 45: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de caucho del CE-1
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Figura 46: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de caucho del CE-2

Figura 47: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de caucho del CE-3
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Figura 48: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de caucho del CE-4
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3.1.2.3.3 Acetato de celulosa

.CU�DCPFCU�CUKIPCFCU�OWGUVTCP�SWG�UG� VTCVC�FG�CEGVCVQ�FG�EGNWNQUC�RNCUVKƂECFQ��GN�
EWCN�C�OGFKFC�SWG�UG�HQVQQZKFC�XC�RGTFKGPFQ�GN�RNCUVKƂECPVG�

Figura 49: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de acetato de celulosa del CE-0

Figura 50: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de acetato de celulosa CE-1
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Figura 51: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de acetato de celulosa CE-2

Figura 52: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de acetato de celulosa CE-3
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Figura 53: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de acetato de celulosa CE-4
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3.1.2.3.4 PVC

.CU�DCPFCU�CUKIPCFCU�RGTOKVGP�KFGPVKƂECT�SWG�NC�OWGUVTC�CPCNK\CFC�GU�RQNKENQTWTQ�FG�
vinilo con carga inorgánica, en concreto carbonato de calcio. Los primeros espectros 
PQ�OWGUVTCP�ECODKQU�UKIPKƂECVKXQU��5KP�GODCTIQ��NQU�GURGEVTQU�QDVGPKFQU�C�VKGORQU�
de degradación superiores muestras bandas debidas a agua, que posiblemente 
provienen de una hidratación de la muestra durante su exposición.

Figura 54: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PVC del CE-0

Figura 55: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PVC del CE-1
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Figura 56: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PVC del CE-2

Figura 57: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PVC del CE-3
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Figura 58: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PVC del CE-4
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3.1.2.3.5 PMMA

.CU�DCPFCU�CUKIPCFCU�RGTOKVGP� KFGPVKƂECT� NC�OWGUVTC�EQOQ�RQNKOGVKNOGVCETKNCVQ��PQ�
QDUGTX½PFQUG� ECODKQU� UKIPKƂECVKXQU� GPVTG� NCU� OWGUVTCU� EQTTGURQPFKGPVGU� EQP� NQU�
distintos ciclos de envejecimiento. 

Figura 59: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PMMA del CE-0

Figura 60: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PMMA del CE-1
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Figura 61: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PMMA del CE-2

Figura 62: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PMMA del CE-3
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Figura 63: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de PMMA del CE-4
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3.1.2.3.6 Poliéster

.CU�DCPFCU�CUKIPCFCU�RGTOKVGP�KFGPVKƂECT�NC�OWGUVTC�EQOQ�RQNKÅUVGT�KPUCVWTCFQ�EQP�
GUVKTGPQ��PQ�QDUGTX½PFQUG�ECODKQU�UKIPKƂECVKXQU�EQP�GN�VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�

Figura 64: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliéster del CE-0

Por un defecto en la manipulación del equipo de laboratorio, en la lectura de la 
muestra CE-1 se produjo un error en la adquisición del espectro, razón por la cual no 
se incorpora la imagen correspondiente a este ciclo de envejecimiento.121

121� �#N�JCEGT�NC�TGXKUKÏP�NC�&TC��.QWTFGU�+TWUVC�FGVGEVC�GUVG�GTTQT�GP�GN�GURGEVTQ��UK�DKGP�EQPƂTOC�
que el resto de anotaciones son correctas y que al no haber diferencia entre los distintos ciclos de 
envejecimiento de este plástico, no se ha considerado necesario repetir el espectro de la muestra.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Figura 65: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliéster del CE-2

Figura 66: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliéster del CE-3
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Figura 67: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliéster del CE-4
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3.1.2.3.7 Poliuretano

.CU� DCPFCU� CUKIPCFCU� RGTOKVGP� KFGPVKƂECT� NC� OWGUVTC� EQOQ� RQNKWTGVCPQ� VKRQ� ÅVGT�
basado en propilenglicol; observándose cambios compatibles con su oxidación en las 
muestras envejecidas.

Figura 68: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliuretano del CE-0

Figura 69: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliuretano del CE-1
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Figura 70: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliuretano del CE-2

Figura 71: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliuretano del CE-3
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Figura 72: espectro FTIR-ATR correspondiente con la muestra de poliuretano del CE-4
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3.1.2.4 Preparación y montaje del sistema de medición

Para llevar a cabo la medición de los compuestos volátiles ácidos emitidos por 
los seis plásticos sometidos a estudio se ha utilizado un contenedor de vidrio 
sellado, en el cual se ha colocado una A-D Strip suspendida en el interior del 
mismo mediante un hilo de nylon y en la parte inferior una de las muestras.

Los tres modelos de contenedores empleados tienen una capacidad diferente 
cada uno de ellos con el objetivo de analizar y comparar cómo se acumulan 
los volátiles nocivos en los diferentes volúmenes; a los que se añadirán tres 
VKGORQU�FG�GZRQUKEKÏP�FG�NCU�VKTCU�C�NCU�OWGUVTCU�EQP�GN�ƂP�FG�EQPQEGT�EÏOQ�NGU�
afecta esta variable en relación a la concentración de contaminantes gaseosos.
Cada contenedor consta de dos partes, una campana y una tapa, ambos 
elementos de vidrio, debido a que este material, como ya se ha dicho, se 
ha comprobado que es el más idóneo para este tipo de ensayo, ya que no 
KPVGTƂGTG�GP�NQU�TGUWNVCFQU��

En cuanto a los tamaños de los contenedores, se han utilizado tres cubicajes 
FKHGTGPVGU�� ���� ���� [� ����� EO3. Para poder relacionar este parámetro con 
los casos reales que se dan cuando las obras están embaladas (90 cm3), o 
se encuentran en el interior de vitrinas individuales (320 cm3) o en vitrinas 
compartidas (1000 cm3).

            
Figura 73: esquema de montaje de los contenedores para la medición de compuestos volátiles ácidos: 

pequeño 90 cm3 (A), mediano 320 cm3 (B) y grande 1000 cm3 (C)
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'N�UGNNCFQ�FG�NQU�EQPVGPGFQTGU�UG�JC�TGCNK\CFQ�EQP�2CTCƂNO���[C�SWG�UG�VTCVC�
de un material ampliamente testado para su uso en laboratorio y conocido 
por ser idóneo para sellar herméticamente cualquier recipiente evitando la 
contaminación de las muestras.

Para la sujeción de la A-D Strip se ha optado por el hilo de nylon al ser un 
OCVGTKCN� SWG� UG� XKGPG� WUCPFQ� RCTC� GUVG� ƂP� GP� GPUC[QU� UKOKNCTGU� EQOQ� GN�
internacionalmente conocido Oddy Test desarrollado por el British Museum 
y al que le avala una larga trayectoria. El hilo se ha sujetado al contenedor a 
VTCXÅU�FG�WP�QTKƂEKQ�FG���OO�RTCEVKECFQ�GP�NC�RCTVG�UWRGTKQT��EQNI½PFQUG�NC�
A-D Strip del otro extremo. 

Con el propósito de evitar cualquier tipo de contaminación que diese 
lugar a falsos positivos, se han atendido las recomendaciones que sugieren 
utilizar guantes y pinzas para manipular las A-D Strips. Del mismo modo se 
han acondicionado todos los contenedores antes de su uso, siguiendo el 
protocolo aprendido durante la estancia de investigación realizada en el la 
Unidad de análisis y tratamiento fotocatalítico de contaminantes en el aire del 
CIEMAT, consistente en limpiar el contenedor primero con agua destilada y un 
tensoactivo, seguido de una limpieza con etanol y secándolo al aire durante 
24h. 

3.1.2.5 Lectura y análisis de datos

Para el correcto desarrollo del ensayo, a la hora de efectuar las lecturas se ha 
controlado la iluminación, la humedad relativa y la temperatura, ya que como 
hemos visto en el apartado 2.2 La detección y control de contaminantes en 
ambientes museísticos�� UQP� HCEVQTGU�SWG�RWGFGP� KPƃWKT�FKTGEVCOGPVG�GP� NQU�
TGUWNVCFQU�OQFKƂE½PFQNQU��&WTCPVG�GN�VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�FG�NCU�#�&�5VTKR�
a las emisiones derivadas de las muestras, se mantuvieron los contenedores 
en una sala oscura para asegurarnos de que la luz no alterase los resultados, 
ya que en algunas publicaciones se hace mención a la fotosensibilidad de las 
tiras. Igualmente se mantuvieron constantes los niveles de humedad relativa 
al 60% (+-2) y la temperatura que permaneció a 19ºC (+-1) durante todo el 
proceso.

Para comprobar que el ambiente en el que se efectuaban las mediciones no se 
encontraba contaminado se han colocado otras tres A-D Strips, en el interior 
de cada uno de los modelos de contenedor. Además, se han utilizado otras 
VTGU�VKTCU�FGVGEVQTCU�EQP�GN�ƂP�FG�EJGSWGCT�SWG�GP�GN�CODKGPVG�GZVGTKQT�FGN�
laboratorio no hubiera contaminación ácida.
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5G�TGCNK\CTQP�VTGU�NGEVWTCU��EQTTGURQPFKGPVGU�C�FKHGTGPVGU�VKGORQU�FG�GZRQUKEKÏP��
tiempo 1, una semana; tiempo 2, tres semanas; y tiempo 3, seis semanas. 
Habiéndose tomado como referencia para establecer el tiempo mínimo, 
estudios anteriores como Monitoring Acidic Off-Gasing of Plastics (NPS 2011) 
o %QNQWT�OGCUWTGOGPV�QH�CEKF�FGVGEVQT�UVTKRU�HQT�VJG�SWCPVKƂECVKQP�QH�XQNCVKNG�
organic acids in storage conditions (Hackney, 2016), los cuales determinan que 
una semana es el tiempo mínimo necesario para obtener resultados seguros 
EWCPFQ� UG� KPVTQFWEG� WPC� OWGUVTC� GP� WP� EQPVGPGFQT� NKORKQ� EQP� GN� ƂP� FG�
testar si emite o no contaminantes; y para el tiempo máximo el último manual 
publicado por el IPI para las A-D Strips (Image Permanence Institute, 2016) y la 
investigación A critical assessment of A-D Strips used in degradation studies for 
artworks made from cellulose acetate (Townsend, Hackney y Kearney, 2019) que 
indica que una tira puede estar expuesta varias semanas sin comprometerse 
los resultados, pero que si se deja dentro varios meses, los resultados pueden 
ser irreales y recomiendan que el tiempo máximo esté entre uno y dos meses; 
por lo que se consideró mes y medio el tiempo más prolongado en el que se 
QDVKGPGP�TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�

#N� ƂPCN� FGN� RTQEGUQ� FG� GPXGLGEKOKGPVQ� CEGNGTCFQ� UG� VGUVCTQP� NCU� PQXGPVC�
muestras (un set completo por cada tiempo de exposición) a la vez para que 
estuvieran exactamente en las mismas condiciones ambientales; y una vez 
transcurrido el tiempo de exposición oportuno de cada set (1, 3 y 6 semanas) 
se efectuaron las lecturas, en ningún caso se abrieron los contenedores para 
realizar lecturas intermedias. El protocolo de lectura se repitió tres veces con el 
ƂP�FG�CUGIWTCTPQU�FG�SWG�NQU�TGUWNVCFQU�GTCP�XGTCEGU��[�RQT�VCPVQ��UG�RTGUGPVCT½�
la media aritmética de los mismos.

Como adelantábamos al inicio de esta parte para las lecturas se han utilizado dos 
UKUVGOCU�FKHGTGPVGU��WPQ�EQORCTCVKXQ�EQP�GN�N½RK\�FG�TGHGTGPEKC�RTQRQTEKQPCFQ�
por el IPI al que se le añadió un patrón de equivalencias, diseñado con motivo 
de esta investigación, el cual se describirá más adelante; y el otro mediante un 
espectrofotómetro de mano. Las lecturas se realizaron de manera simultánea 
para no perder información, ya que como se advertía en el apartado 2.2 La 
detección y control de contaminantes en ambientes museísticos las medidas, 
tanto en el caso del lápiz, como con el espectrofotómetro, deben hacerse 
de forma inmediata, ya que una vez se extrae la tira del entorno ácido va 
recobrando el color azul, por lo que podrían producirse errores de lectura.

El espectrofotómetro utilizado para la medición de los cambios de color de las 
A-D Strip  es el Coloreye® XTH con iluminación de Xenón pulsado y geometría 
ÏRVKEC�FG�TGƃGZKÏP�F�����SWG�VTCDCLC�FGPVTQ�FG�WP�TCPIQ�FG�NQPIKVWF�FG�QPFC�
de entre 360 nm – 750 nm y un intervalo de 10 nm; con la opción de utilizar los 
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iluminantes C, D50, D55, D65, D75, A, F2, F7, F11, SPL D50, SPL D65, SPL D75, 
TL83, TL84, TL85 y U30 y los observadores de 2º y 10º.

El protocolo seguido para realizar las mediciones de color se ha basado en los 
resultados obtenidos por Hackney (2016) en su estudio Colour measurement 
QH� CEKF�FGVGEVQT� UVTKRU� HQT� VJG� SWCPVKƂECVKQP� QH� XQNCVKNG� QTICPKE� CEKFU� KP�
storage conditions. En esta investigación se concluye que la utilización de un 
GURGEVTQHQVÏOGVTQ�FG�TGƃGEVCPEKC�GU�WPC�QREKÏP�GƂEC\�RCTC�OGFKT�NQU�XCNQTGU�
L* a* b* de las A-D Strips de forma objetiva y reproducible; así como que los 
TGUWNVCFQU� ÖVKNGU� RCTC� GUVG� ƂP� UQP� NQU� XCNQTGU� FG� D�� 
GLG� COCTKNNQ�C\WN�� SWG�
representan los niveles de concentración de volátiles ácidos en el ambiente, 
y de forma auxiliar los cambios de E (diferencia de color) que nos indican el 
cambio general del tono.

Las medidas se realizaron directamente sobre la tira A-D tras su exposición 
y se han expresado en coordenadas CIELAB (L* a* b*); trabajando en un 
diámetro de área de medida de 3 mm, con un iluminante patrón CIE D65 y 
un observador patrón CIE1976 10º. Las diferencias de color se han calculado 
tomando como referencia la A-D Strip antes de su exposición, es decir, recién 
sacada de su envoltorio.

                
                    Figura 74: representación del espacio de color CIELAB
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3.1.3 Lectura, análisis e interpretación de los resultados del ensayo

En las siguientes tablas se ilustran los cambios de color manifestados por las 
A-D Strips según las variables de tiempo de exposición y del volumen de los 
contenedores, correspondientes a cada muestra de plástico.

.QU�VKGORQU�FG�GZRQUKEKÏP�FG�NCU�#�&�5VTKRU�C�NC�OWGUVTC�JCP�UKFQ�VTGU��VKGORQ�
1 (TE-1), tiempo 2 (TE-2) y tiempo 3 (TE-3), y se corresponden con una semana, 
tres semanas y seis semanas de duración.

.QU� XQNÖOGPGU� FG� NQU� EQPVGPGFQTGU� UQP� VTGU�� ��� EO3 para el pequeño; 320 
cm3 para el mediano; y 1000 cm3 para el grande. Mientras que los ciclos de 
envejecimiento de las muestras han sido cinco, teniendo en cuenta el ciclo 
0 (CE-0), en el que se encuentran las muestras que no han sido sometidas a 
ningún proceso de envejecimiento (muestra testigo); ciclo 1 (CE-1), en el que 
la muestras se somete a 100h de envejecimiento acelerado; ciclo 2 (CE-2) en 
el que lo hace a 300 h; ciclo 3 (CE-3) de 600h y ciclo 4 (CE-4) correspondiente 
a 1200h.

Conviene aclarar aquí, que si bien se han utilizado dos sistemas de lectura de 
NCU�#�&�5VTKRU�� WPQ�EQORCTCPFQ� NQU� EQNQTGU� TGUWNVCPVGU� EQP� NQU�FGN� N½RK\�FG�
referencia proporcionado por el IPI y el otro tomando medidas colorimétricas 
EQP� WP� GURGEVTQHQVÏOGVTQ�� 'N� N½RK\�� UKGPFQ� ƂCDNG�� GU� OGPQU� RTGEKUQ� SWG�
el espectrofotómetro, ya que entre los valores 0 (azul) y 1 (verde), y 2 (verde 
amarillento) y 3 (amarillo) existen tonos intermedios que no se pueden 
referenciar. Por ese motivo para el estudio y análisis de resultados nos hemos 
basado en los datos obtenidos mediante el espectrofotómetro por ser más 
ƂCDNGU�

Figura 75: lápiz de equivalencias proporcionado por el IPI junto a las A-D Strips

En otro sentido, no hay que olvidar que los valores obtenidos mediante este 
dispositivo son tan precisos que registra cambios imperceptibles para el ojo 
humano (Richardson y Saunders, 2007). Y en relación con las lecturas del lápiz 
hemos diseñado para el ensayo práctico, un patrón que facilite la captación de 
las variaciones colorimétricas de las A-D Strips, basado en la recomendación 
que hace el IPI, en la actualización de las instrucciones de uso de las A-D 

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO



182 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Strips de 2016, sobre la mejora que supone tres tonos intermedios que suplan 
las carencias del lápiz de referencia. Este patrón está compuesto por siete 
colores que van desde el azul al amarillo, correspondiendo cada color con un 
nivel de concentración de volátiles ácidos. La elaboración de este patrón ha 
partido de los cuatro colores del lápiz proporcionado por el IPI, a los cuales 
se le han añadido otros tres para poder así comparar los tonos intermedios 
que se obtienen con las tiras. A cada color se le ha otorgado un valor, del 0 
al 6, que facilite el análisis de los datos, siendo el 0 el color que representa 
la ausencia de contaminantes ácidos y 6 el color que ilustra la concentración 
máxima de volátiles ácidos que pueden registrar las A-D Strips. En el patrón 
EQNQTKOÅVTKEQ�RQFGOQU�CFGO½U�QDUGTXCT��GP�NC�ƂNC�UWRGTKQT��NQU�XCNQTGU�.�C�D�
FG�ECFC�WPQ�FG�NQU�EQNQTGU��[�GP�NC�ƂNC�FG�CDCLQ�NQU�PÖOGTQU�EQTTGURQPFKGPVGU�
al lápiz proporcionado por el IPI.

Para el análisis y la interpretación de los resultados, nos hemos centrado en el 
eje b, ya que es el que comprende los colores entre el azul (-) y el amarillo (+) que 
es el rango de tonos que utilizan las A-D Strips para indicar la concentración 
de volátiles ácidos en el ambiente.

Posteriormente se han tomado los registros de color de las A-D mediante el 
espectrofotómetro, y se ha analizado seguidamente los cambios colorimétricos 
GZRGTKOGPVCFQU�RQT�FKEJCU�VKTCU��NQU�EWCNGU�CRCTGEGP�TGƃGLCFQU�GP�NCU�VCDNCU�
que se han incorporado a continuación.

Para conocer el origen de los cambios detectados (ya que son varios los 
HCEVQTGU�SWG�RWGFGP�KPƃWKT�GP�FKEJQU�ECODKQU��UG�JCP�VGPKFQ�GP�EWGPVC�VTGU�
XCTKCDNGU�� NC�RTKOGTC�� NC�TGNCEKÏP�GPVTG�PKXGN�FG�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�TGƃGLCFQ�
por la A-D Strip con el grado de envejecimiento de la muestra; la segunda, 
el tiempo de exposición de la A-D Strip ante cada muestra, y la tercera, la 
relación entre el volumen del contenedor con el aumento o la disminución del 
valor de color en las A-D Strips.

.C�XCTKCDNG����KPƃWGPEKC�FGN�GPXGLGEKOKGPVQ�FG�NC�OWGUVTC, tiene como objetivo 
valorar la relación existente entre el grado de envejecimiento de las muestras y 
el aumento o disminución del valor de color. Para ello se comparan entre sí las 
muestras de los cinco ciclos de envejecimiento en cada uno de los supuestos, 
es decir, en cada tamaño de contenedor y en cada tiempo de exposición de 
las A-D Strips a las muestras.
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Figura 76: resultados de la medición de volátiles ácidos mediante AD Strips en el caso del poliuretano tras el TE-3 
en los que se observa una relación directa entre el grado de envejecimiento y la tasa de emisión (contenedor 
pequeño)

Figura 77: resultados de la medición de volátiles ácidos mediante A-D Strips en el caso del poliéster tras el TE-3 
en los que se observa una relación inversa entre el grado de envejecimiento y la tasa de emisión (contenedor 
pequeño)

.C�XCTKCDNG����VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�FG�NCU�#�&�5VTKRU�C�NC�OWGUVTC, pretende conocer 
la relación entre el tiempo que permanece la A-D Strip encerrada en el interior del 
contenedor junto a la muestra y el cambio de color que presenta cada una, tras la 
exposición. Para esto se comparan las tres lecturas colorimétricas efectuadas, en 
correspondencia con cada tiempo de exposición de las A-D Strips a las muestras, 
atendiendo a un mismo ciclo de envejecimiento, y al diferente tamaño de los 
contenedores.
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Figura 78: resultados de la medición de volátiles ácidos mediante A-D Stripsen el caso de lasmuestras 
de poliéster correspondientes al CE-0 y CE-1 en contenedor mediano al inicio del ensayo (izq.) y tras 
cuatro semanas de exposición (dcha.), en los que se observa una relación directa entre el aumento del 

tiempo de exposición y el incremento en la concentración de volátiles.

8CTKCDNG� ��� XQNWOGP� FGN� EQPVGPGFQT, tiene como propósito conocer la 
KPƃWGPEKC�FGN� XQNWOGP�FG�CKTG�SWG�CNDGTIC�GN� EQPVGPGFQT� UQDTG� NC�OC[QT�Q�
menor afectación cromática de la A-D Strip expuesta a la muestra. En este 
caso se comparan los resultados de la colorimetría de las A-D Strips expuestas 
a muestras sometidas al mismo ciclo de envejecimiento y durante le mismo 
tiempo de exposición, pero en contenedores de tres tamaños diferentes.

Figura 79: muestras de poliéster contenedor pequeño

Figura 80: muestras de poliéster contenedor mediano
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Figura 81: muestras de poliéster contenedor grande

Una vez realizado el análisis, el siguiente paso fue relacionar los valores de 
color registrados con las concentraciones ácidas derivadas de la emisión de 
los plásticos. En este punto cabe señalar que las A-D Strips están diseñadas 
GURGEÉƂECOGPVG�RCTC�OQPKVQTK\CT�RGNÉEWNCU�CPVKIWCU�FG�CEGVCVQ�FG�EGNWNQUC��RQT�
NQ�SWG�GP�UW�OCPWCN�FG�WUQ�UQNCOGPVG�GURGEKƂECP�NQU�XCNQTGU�FG�EQPXGTUKÏP�
entre el color de la tira y la concentración aproximada de ácido acético122; 
mientras que para el resto de contaminantes ácidos (sulfúrico, nítrico, clorhídrico 
y fórmico) se pueden obtener solamente lecturas semicuantitativas (niveles 
CRTQZKOCFQU� FG� EQPEGPVTCEKÏP� ½EKFC��� 2QT� GUVC� TC\ÏP�� EQP� GN� ƂP� FG� WPKƂECT�
resultados se ha realizado una interpretación de datos basada en las lecturas 
semicuantitativas.

Para ello se han establecido correspondencias entre los valores de color y la 
concentración ácida representando el 0 la ausencia de acidez, 1 la concentración 
baja, el 2 la media-baja, el 3 la media, el 4 la media-alta, el 5 la alta y el 6 la muy 
alta; sabiendo que las A-D Strips son capaces de registrar niveles de acidez 
entre el PH 5,4 y 3,8; o lo que es lo mismo, el nivel bajo de acidez tendrá 
siempre un PH de 5,4 o ligeramente inferior; los niveles comprendidos entre el 
medio bajo y el alto representan PHs entre 5,4 y 3,8; mientras que el nivel muy 
alto englobará los PHs entre 3,8 y 0.

Asimismo, si tenemos en cuenta las interpretaciones publicadas en el manual 
que proporciona el Image Permanence Institute para el acetato de celulosa se 
RWGFG�GUVCDNGEGT�SWG�NCU�GOKUKQPGU�RWGFGP�UWRQPGT�WP�RGNKITQ�UKIPKƂECVKXQ�
a partir del nivel 3 (concentración media); mientras que para llegar a afectar al 
personal expuesto deberían alcanzar la máxima concentración expresada por 
el nivel 6 (concentración muy alta).

122  La correspondencia entre valores de color y concentración de ácido acético (ppm) es 
NC�UKIWKGPVG�����������[����� ��������������������������������������������������������������
��
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Figura 82: patrón (elaboración propia) de variación colorimétrica e interpretación de resultados para 

comparación con las lecturas de las A-D Strips
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3.1.3.1 Lectura y análisis de los cambios colorimétricos

3.1.3.1.1 Acetato celulosa

 

/>L�>� Óä\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�

envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa. Contenedor pequeño
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/>L�>� Ó£\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�

envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa. Contenedor mediano
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/>L�>� ÓÓ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa. Contenedor grande
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6>À�>L�i�£\���yÕi�V�>�`i��i�Ûi�iV���i�Ì��­

®�`i��>��ÕiÃÌÀ>

Contenedor pequeño

Las A-D Strips pertenecientes al tiempo de exposición TE-1 presentan un 
valor de color de 2 en el ciclo de envejecimiento CE-0, y de 1 en el ciclo de 
envejecimiento CE-1; mientras que en las de los ciclos CE-2, CE-3 y CE-4 no se 
ha detectado ningún cambio de color. En los tiempos TE-2 y TE-3 los registros 
colorimétricos muestran un valor 2 en la expuesta a la muestra del ciclo CE-0 y 
un valor 1 en las correspondientes con los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4.

Contenedor mediano

En el tiempo de exposición TE-1, la A-D Strip expuesta a la muestra del 
ciclo CE-0 presenta un valor 2 de color; en cambio las del resto de ciclos de 
envejecimiento no registran variación de color alguna.

En los tiempos TE-2 y TE-3, las tiras expuestas al ciclo CE-0, al igual que en el 
primer tiempo, muestran un valor 2; mientras que las de los ciclos CE-1, CE-2, 
CE-3 y CE-4, registran un color correspondiente con el valor 1.

Contenedor grande

En el tiempo TE-1 solo la A-D Strip expuesta a la muestra del ciclo CE-0 
registra una variación de color, mostrando un valor colorimétrico de 1; el resto 
permanecen en el 0. 

Las A-D Strips relativas a los tiempos de exposición TE-1 y TE-2 muestran 
valores de color de 1,5 y 2 respectivamente en el ciclo CE-0; mientras que en 
el resto de ciclos permanecen en el valor 1.

Tras realizar las lecturas colorimétricas de las A-D Strips, expuestas a las 
OWGUVTCU�FG�CEGVCVQ�FG�EGNWNQUC�UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NQU�XCNQTGU�FG�EQNQT�UQP�
más altos en las muestras pertenecientes al ciclo CE-0; y que en general se 
han detectado en cada tiempo de exposición el mismo valor de color en las 
muestras de los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4. 

Variable 2: tiempo de exposición (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

En relación a la variable tiempo de exposición, los registros de las A-D Strips 
expuestas a la muestra correspondiente con el ciclo de envejecimiento CE-0 
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evidencian que se mantiene el valor de color 2 en los tres tiempos de exposición. 
Tampoco se observa ninguna variación de color entre TE-1 y TE-3, en las tiras 
del ciclo de envejecimiento CE-1, pues las tres presentan un valor 1. En el caso 
de las A-D Strips expuestas a las muestras de los ciclos de envejecimiento CE-
2, CE-3 y CE-4, se detecta una ligera variación de color del 0 al 1, entre TE-1 y 
TE-2; y ninguna entre TE-2 y TE-3.

Contenedor mediano

En el ciclo de envejecimiento CE-0, las A-D Strips no registran ningún cambio 
de color entre los tiempos TE-1, TE-2 y TE-3, manteniéndose en todas un 
valor 2. En las expuestas a las muestras correspondientes con los ciclos de 
envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 se observa una transición de 0 a 1 entre 
TE-1 y TE-2; no registrándose ninguna variación entre los tiempos TE-2 y TE-3.

Contenedor grande

Los registros colorimétricos realizados en las A-D Strips expuestas a la muestra 
del ciclo de envejecimiento 0 evidencian un cambio de color progresivo, desde 
el valor 1 hasta el 2 pasando por el 1,5, a medida que aumenta el tiempo de 
exposición. Mientras que las de los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4, al igual que 
en el contenedor mediano registran un incremento entre los tiempos TE-1 y 
TE-2, que pasa del 0 al 1; y ninguna variación entre  TE-2 y TE-3.

En resumen, esta lectura apunta a la existencia de una relación directa entre 
el aumento del tiempo de exposición y el aumento del valor colorimétrico, al 
igual que en los casos anteriores.  

Variable 3: volumen del contenedor

Tiempo de exposición 1

Analizando la variable 3, volumen del contenedor, los registros colorimétricos de 
las A-D Strips expuestas a la muestra del ciclo de envejecimiento CE-0 aumentan 
del 1 al 2 entre el contenedor grande y el mediano; y no registran variación 
entre el mediano y el pequeño. Las del ciclo CE-1 no registran ningún cambio 
colorimétrico ni en el contenedor grande, ni en el mediano, permaneciendo 
en el valor 0; en cambio en el pequeño se observa un incremento de color que 
alcanza el valor 1.

El estudio de las A-D Strips relativas a los ciclos de envejecimiento CE-2, CE-3 
y CE-4 no revela ningún cambio de tono, mostrando todas ellas el azul propio 
del valor 0.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Tiempo de exposición 2

Los colores de las A-D Strips tras su exposición a la muestra del ciclo de 
envejecimiento CE-0 indican un incremento de medio valor, del 1,5 al 2 entre 
el contenedor grande y el mediano; mientras que no se detecta variación 
colorimétrica entre el mediano y el pequeño. Asimismo, las tiras expuestas a 
las muestras correspondientes a los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 no registran 
ningún cambio de color entre ellas, representando todas el valor 1.

Tiempo de exposición 3

Los colores de las A-D Strips tras su exposición a la muestra del ciclo de 
envejecimiento CE-0 indican que no existe variación de color entre el 
contenedor grande, el mediano y el pequeño, ya que presentan los tres un 
valor 2 de color. Tampoco las tiras expuestas a los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y 
CE-4 registran ninguna variación de color entre los distintos tamaños de 
contenedor, mostrando todas ellas un valor 1.

2QT� NQ� VCPVQ�� UG� RWGFG� CƂTOCT� SWG� GU� ENCTC� NC� KPƃWGPEKC� FGN� XQNWOGP� FGN�
contenedor en el aumento o disminución del valor de color de las tiras; siendo 
más elevados en los contenedores pequeños y disminuyendo en relación 
inversa al tamaño de los mismos.
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3.1.3.1.2 Poliéster

/>L�>� ÓÎ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de poliéster. Contenedor pequeño

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO



194 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

/>L�>� Ó{\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de poliéster. Contenedor mediano
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/>L�>� Óx\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de poliéster. Contenedor grande

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Contenedor pequeño

Las A-D Strips muestran en el tiempo de exposición TE-1 una variación de color 
notable entre los ciclos de envejecimiento CE-0 y CE-1, pasando del valor 4 al 
2. Mientras que entre los ciclos CE-1 y CE-4 los cambios son más progresivos, 
registrándose valores colorimétricos que van desde el 2 al 0, pasando por el 
1 de las tiras correspondientes con los ciclos de envejecimiento CE-2 y CE-3.

En el tiempo de exposición TE-2 se da un patrón similar, percibiéndose un 
cambio de color considerable entre las A-D Strips expuestas a las muestras del 
ciclo de envejecimiento CE-0 y CE-1, que va del 5 al 2,5; y más gradual entre los 
ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4, en los que se registran valores de 2,5; 1,5; 1 y 1 
de los establecidos en nuestro patrón, respectivamente.

Del mismo modo se mantiene esta dinámica para el tiempo de exposición 
TE-3, en el cual se obtiene un valor 6 en la A-D Strip expuesta a la muestra del 
ciclo de envejecimiento 0, que desciende hasta 2,5 en la tira correspondiente 
con el ciclo CE-1. Produciéndose un cambio de tono más paulatino entre los 
ciclos CE-1 y CE-4; con valores que van desde el 2,5 hasta el 1, pasando por el 
2.

Contenedor mediano

'P�GN�VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�6'����NCU�#�&�5VTKRU�OCPKƂGUVCP�WP�ECODKQ�FG�EQNQT�
UKIPKƂECVKXQ�GPVTG�NC�GZRWGUVC�C�NC�OWGUVTC�FGN�EKENQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�%'���[�
la del CE-1, que va del 3 al 1. En cambio, entre los ciclos CE-1 y CE-4 se produce 
una disminución de color progresiva que va desde el 1 hasta el 0, pasando por 
el 0,5 correspondiente con las tiras expuestas a las muestras de los ciclos CE-2 
y CE-3.

En el tiempo de exposición TE-2, también se registra un cambio colorimétrico 
bastante acusado entre las A-D Strips expuestas a las muestras correspondientes 
con los ciclos de envejecimiento CE-0 y CE-1, que va desde el color 3,5 hasta 
el 1,5. Entre las expuestas a los ciclos CE-1 y CE-2, se registra una disminución 
de medio tono, del 1,5 al 1; no percibiéndose variación alguna entre las de los 
ciclos CE-2, CE-3 y CE-4.

Algo similar ocurre con el tiempo de exposición TE-3, en el que las A-D 
Strips expuestas a las muestras de los ciclos de envejecimiento CE-0 y CE-1 
evidencian un gran cambio de tono, del valor 5 al 1,5. Mientras que entre las 
de los ciclos CE-1 y CE-4, solo se registra un pequeño cambio de medio valor 
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entre el ciclo CE-2 y el CE-3, que pasa de 1,5 al 1.

Contenedor grande

La A-D Strip expuesta a la muestra del ciclo de envejecimiento CE-0 durante el 
TE-1  presenta un valor 2 de color; mientras que las expuestas a las de los ciclos 
CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 no han sufrido cambios, manteniéndose en el valor 0.

En el tiempo de exposición TE-2, se observa que la tira A-D expuesta a la 
muestra del ciclo de envejecimiento CE-0 registra un valor colorimétrico de 
2,5; y las de los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 presentan un valor de color de 
0,5. 

Mientras que en la del ciclo de envejecimiento CE-0 se aprecia un color 
correspondiente con el valor 3 en el tiempo de exposición TE-3; y un valor de 
1 en las de los ciclo CE-1, CE-2, CE-3, y CE-4.

.C� NGEVWTC� FG� NCU� #�&� 5VTKRU� RGTOKVG� CƂTOCT� SWG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU�
son mucho más elevados en los contenedores que albergan las muestras 
de poliéster pertenecientes al ciclo de envejecimiento CE-0 (muestra sin 
envejecer), que en los que contienen las correspondientes a CE-1, CE-2, CE-3 y 
%'���
OWGUVTCU�GPXGLGEKFCU���'PVTG�NCU�GPXGLGEKFCU�CTVKƂEKCNOGPVG��ECDG�UGÍCNCT�
que las que han sido sometidas a ciclos más prolongados dan lugar a colores 
con valores más bajos que las que han estado menos tiempo en la cámara de 
GPXGLGEKOKGPVQ��GUVC�CƂTOCEKÏP�GU�X½NKFC�RCTC�NQU�VTGU�VKRQU�FG�EQPVGPGFQTGU��

Variable 2: tiempo de exposición  (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

Los registros colorimétricos realizados en las A-D Strips expuestas a la muestra 
FGN�EKENQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�%'���GXKFGPEKCP�WPC�OQFKƂECEKÏP�FG�EQNQT�ITCFWCN��
desde el valor 4 hasta el 6 pasando por el 5, a medida que aumenta el tiempo 
de exposición.

En cuanto a las del ciclo de envejecimiento CE-1, se puede observar que el 
tono varía ligeramente, del valor 2 al 2,5 entre los tiempos de exposición TE-1 y 
6'����OKGPVTCU�SWG�PQ�UG�TGIKUVTC�WP�ECODKQ�UKIPKƂECVKXQ�GPVTG�GN�VKGORQ�6'���
y el TE-3.

Las del ciclo de envejecimiento CE-2 muestran un cambio progresivo entre el 
tiempo TE-1 y el TE-3, pasando del valor 1 al 1,5 y después al 2.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO



198 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

'P�VCPVQ��NCU�FGN�EKENQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�%'���OWGUVTCP�WPC�OQFKƂECEKÏP�OW[�
NGXG�FGN�VQPQ��UKP�NNGICT�C�WP�ECODKQ�UKIPKƂECVKXQ�FG�EQNQT��GPVTG�GN�VKGORQ�6'�
1, TE-2 y TE-3 manteniéndose en todo momento en el valor 1; mientras que la 
correspondiente al ciclo CE-4 pasa del valor 0 al 1 entre el primer y el segundo 
VKGORQ��PQ�TGƃGLCPFQ�XCTKCEKÏP�CNIWPC�FG�EQNQT�GPVTG�GN�UGIWPFQ�[�GN�VGTEGTQ��
que permanecen en el valor 1.

Contenedor mediano

Las A-D Strips expuestas al ciclo de envejecimiento CE-0 muestran un leve 
incremento en el valor de color entre el tiempo de exposición TE-1 y TE-2, del 
3 al 3,5; y un incremento más notable entre el tiempo TE-2 y TE-3, que va del 
3,5 al 5. 

En lo correspondiente con el ciclo CE-1, se registra un pequeño cambio entre 
el tiempo TE-1 y el TE-2, del 1 al 1,5; y ninguno entre el TE-2 y el TE-3. En las A-D 
Strips correspondientes con el ciclo CE-2 se percibe un aumento paulatino del 
valor de color entre los tiempos TE-1 y TE-3, que va desde el 0,5 al 1,5 pasando 
por el 1. Y en las del ciclo CE-3 y CE-4 se detecta un aumento de 0,5 valores 
(del 0,5 al 1) y 1 valor (del 0 al 1) respectivamente entre los tiempos TE-1 y TE-
2; en cambio no se registra ninguna variación colorimétrica entre el TE-2 y el 
TE-3.

Contenedor grande

Los colores obtenidos tras exponer las A-D Strips a las muestras del ciclo de 
envejecimiento CE-0 nos indican que ha habido un ligero aumento del valor 
de color entre los tiempos TE-1 y TE-2, del 2 al 2,5; y otro del 2,5 al 3, entre el 
tiempo TE-2 y el TE-3. Los tonos registrados por las A-D Strips expuestas a las 
muestras del resto de ciclos, del ciclo CE-1 al CE-4, coindicen en cada tiempo 
de exposición. Así, en todas ellas podemos observar como en el primer tiempo 
no se detecta ninguna variación de color; mientras que en el tiempo TE-2  se 
observa un valor de 0,5 y en el TE-3 cambia al valor 1.

'P�EQPENWUKÏP��RQFGOQU�CƂTOCT�SWG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�UG�OCPVKGPGP�
o son más altos al aumentar el tiempo de exposición; en ningún caso se ha 
constatado que una A-D Strip muestre un valor de color más bajo en el tiempo 
de exposición TE-3 que en el TE-1 o el TE-2.
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Variable 3: volumen del contenedor

Tiempo de exposición 1

En relación a los distintos volúmenes del contenedor, los registros colorimétricos 
de las A-D Strips expuestas a la muestra del ciclo de envejecimiento CE-0 
muestran un aumento de tono entre el contenedor grande y el mediano, del 
2 al 3; y del 3 al 4 entre el contenedor mediano y el pequeño. La del ciclo CE-1 
aumenta un valor del contenedor grande al contendor mediano, del 0 al 1; y del 
mediano al pequeño, del 1 al 2. Las expuestas a los ciclos CE-2 y CE-3 pasan 
del valor 0 del contendor grande al 0,5 del contenedor mediano; y del 0,5 al 1 
entre el mediano y el pequeño. Sin embargo, los registros correspondientes al 
del ciclo CE-4 presentan un valor 0 en los tres tipos de contenedor.

Tiempo de exposición 2

Los colores de las A-D Strips tras su exposición a la muestra del ciclo CE-0 
nos indican que existe un incremento del valor de color del 2,5 al 3,5 entre el 
contenedor grande y el mediano; y del 3,5 al 5 entre el mediano y el pequeño. 
En la del ciclo CE-1 se pasa del 0,5 de contendor grande al 1,5 del mediano; 
y del 1,5 del mediano al 2,5 del pequeño. En la del ciclo CE-2 se registra un 
pequeño cambio de tono entre el contendor grande y el mediano, del 0,5 al 
1; y otro entre el mediano y el grande, del 1 al 1,5. Mientras que en el caso de 
CE-3 y CE-4, se percibe un leve incremento entre el contenedor grande y el 
mediano, del 0,5 al 1; y ninguno entre el mediano y el pequeño, permaneciendo 
ambas en el valor 1.

Tiempo de exposición 3

Las A-D expuestas a la muestra del ciclo CE-0 evidencian un cambio de color 
UKIPKƂECVKXQ�GPVTG�GN�EQPVGPGFQT�ITCPFG�[�GN�OGFKCPQ��RCUCPFQ�FGN�XCNQT���CN�
5; y del 5 al 6 entre el mediano y el pequeño. Las del ciclo CE-1 muestran un 
incremento de color leve entre el contenedor grande y el mediano, del 1 al 
�����[�WP�RQEQ�O½U�UKIPKƂECVKXC�GPVTG�GN�OGFKCPQ�[�GN�RGSWGÍQ��FGN�����CN������
Por otro lado, las del ciclo CE-2 evidencian un cambio gradual del 1 al 1,5 y 
del 1,5 al 2, entre los contenedores grande y mediano, y mediano y pequeño, 
respectivamente. Por último, las de los ciclo CE-3 y CE-4 se mantienen en el 
valor 1 en los tres tipos de contenedor.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Por tanto, tras analizar bajo la variable del volumen del contenedor los colores 
resultantes de exponer las A-D Strips a las diferentes muestras se puede 
establecer que cuanto menor es el volumen del contenedor más elevado es el 
valor del color.
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3.1.3.1.3 Poliuretano

 

/>L�>� ÓÈ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�

envejecimiento de las muestras de poliuretano. Contenedor pequeño.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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/>L�>� ÓÇ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de poliuretano. Contenedor mediano.
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/>L�>� Ón\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de poliuretano. Contenedor grande
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6>À�>L�i�£\���yÕi�V�>�`i��i�Ûi�iV���i�Ì���­
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Contenedor pequeño

Las A-D Strips expuestas a la muestra sin envejecer mantienen el azul 
correspondiente al valor de color 0 en todos los tiempos de exposición. 
Sin embargo, entre los ciclos CE-1 y CE-4 si se observan variaciones en los 
registros colorimétricos. En concreto, en el tiempo de exposición TE-1, las tiras 
expuestas a las muestras de los ciclos CE-1 y CE-2 muestran un valor de color 
de 1; mientras que en las de los ciclos CE-3 y CE-4 el valor aumenta hasta 2. 
En el tiempo de exposición TE-2 se observa un aumento entre el CE-1 y el 
CE-2, del 1 al 2, manteniéndose este último valor en los ciclos CE-3 y CE-4. 
Por último, las tiras correspondientes con el TE-3 muestran un aumento de 
0,5 entre los distintos ciclos de envejecimiento, desde el valor de color 1,5 del 
CE-1 hasta el 3 del CE-4.

Contenedor mediano

Nuevamente las A-D Strips correspondientes al CE-0 (muestra sin envejecer) 
PQ�FGVGEVCP�PKPIWPC�XCTKCEKÏP�EQNQTKOÅVTKEC�UKIPKƂECVKXC��OCPVGPKÅPFQUG�GP�GN�
valor 0 de color. Mientras que las expuestas a las muestras correspondientes 
con los ciclos de envejecimiento CE-1 y CE-2 aumentan hasta el valor de color 
1 en todos los tiempos de exposición. En el caso de las de los ciclos CE-3 y 
CE-4 se observan valores de 1 en el TE-1 y de 2 en el TE-2 en ambos, y de 2 y 
3 respectivamente en el TE-3.

Contenedor grande

En el caso del contenedor grande las A-D Strips no registran cambios de 
color ni en el caso de las muestras pertenecientes al CE-0, como en los casos 
anteriores; ni en ninguno de los ciclos restantes (CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4) tras 
el tiempo de exposición TE-1. En el TE-2, las tiras de los ciclos CE-1 y CE-2 
muestran un valor de 0,5 que sube hasta 1 en las de los ciclos CE-3 y CE-4; 
mientras que en el TE-3, en los ciclos CE-1, CE-2 y CE-3 se observa un valor de 
color de 1, y en el CE-4 de 2.

2QT� VCPVQ�� RQFGOQU� CƂTOCT� SWG� GP� GN� ECUQ� FGN� RQNKWTGVCPQ�� NQU� XCNQTGU�
colorimétricos son más altos cuanto más envejecida se encuentre la muestra. 
Cabe señalar además que las muestras pertenecientes al ciclo de envejecimiento 
CE-0 no han variado de color en ninguno de los supuestos, manteniéndose en 
todo momento en el valor 0.
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Variable 2: tiempo de exposición (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

Los registros colorimétricos realizados en las A-D Strips expuestas a las 
muestras correspondientes con el ciclo de envejecimiento CE-0 no registran 
variación colorimétrica alguna en ninguno del los tres tiempos de exposición. 
En el resto de ciclos de envejecimiento se observa un aumento paulatino del 
valor de color a medida que aumenta el tiempo de exposición; en concreto en 
el CE-1 el valor es de 1 en los tiempos TE-1 y TE-2, y de 1,5 en el TE-3. En CE-2 
pasa de 1 a 2 entre el TE-1 y el TE-2, manteniéndose en este último valor en el 
TE-3. Mientras que en los ciclos CE-3 y CE-4 el valor de color se mantiene en 2 
en los tiempos TE-1 y TE-2 y aumenta hasta 2,5 y 3 respectivamente, en el TE-3.

Contenedor mediano

En las A-D Strips expuestas a las muestras correspondientes al CE-0 no se 
detecta ningún cambio de color manteniéndose en los tiempos de exposición 
TE-1, TE-2 y TE-3 en el valor 0. Las del ciclo CE-1 y CE-2, no varían en ninguno 
de los tres tiempos, mostrando todas ellas un valor 1 de color. Las del ciclo CE-
3, presentan un valor 1 en el tiempo TE-1, y un valor 2 en el segundo y tercer 
tiempo. Y por último, las del ciclo CE-4 registran un incremento gradual entre 
el tiempo TE-1 y el TE-3; oscilando los valores del 1 al 3, pasando por el 2.

Contenedor grande

Los colores obtenidos tras exponer las A-D Strips a las muestras del ciclo de 
envejecimiento CE-0, al igual que en los otros dos volúmenes de contenedor, no 
registran variación de color alguna en ninguno de los tres tiempos, mostrando 
todos el nivel 0.

En las de los ciclos CE-1 y CE-2, se aprecia un cambio de color progresivo que 
va del 0 del primer tiempo al 1 del tercero, pasando por el 0,5 del segundo. 
La A-D Strip expuesta al ciclo CE-3 no registra variación colorimétrica alguna 
en el tiempo TE-1, mientras que en los tiempos TE-2 y TE-3 se puede apreciar 
un valor de color 1. Finalmente, la tira expuesta a la muestra del ciclo CE-4 
evidencia un cambio gradual de color que va desde el valor 0 al 1, y desde el 1 
al 2, a medida que aumenta el tiempo de exposición.

Al igual que en el caso del acetato de celulosa y del poliéster, cabe señalar que 
los valores colorimétricos son iguales o superiores a medida que aumenta el 
tiempo de exposición.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Variable 3: volumen del contenedor

Tiempo de exposición 1

Los registros colorimétricos de las A-D Strips expuestas a las muestras 
pertenecientes al CE-0 no registran ningún cambio entre el contenedor 
grande, el mediano y el pequeño, manteniéndose todos ellos en el valor 0. Las 
de los ciclos de envejecimiento CE-1 y CE-2 detectan un aumento de 1 valor 
entre el contendor grande y mediano, del 0 al 1; mientras que no se aprecia 
ningún cambio entre el mediano y el pequeño. Las A-D Strips expuestas a las 
muestras correspondientes con los ciclos CE-3 y CE-4, registran un incremento 
paulatino entre los contenedores grandes y pequeños; que van desde el 0 al 
2, pasando por el 1.

Tiempo de exposición 2

Las A-D Strips expuestas a las muestras del ciclo de envejecimiento CE-0, al 
igual que en el tiempo de exposición TE-1, no detectan variación de color 
alguna en ninguno de los tres modelos de contenedor. Las del ciclo CE-1 
muestran un leve aumento entre el contenedor grande y el mediano, del 0,5 
al 1; y ninguno entre el mediano y el pequeño. Las del ciclo CE-2 pasan del 0,5 
al 1 entre el contenedor grande y el mediano, y del 1 al 2 entre el mediano y 
el pequeño. Por último, las de los ciclos CE-3 y CE-4 presentan un valor 1 en el 
contenedor grande y de 2 en los contenedores mediano y pequeño. 

Tiempo de exposición 3

En las A-D Strips correspondientes a la muestra del ciclo CE-0, del mismo modo 
que en los tiempos de exposición TE-1 y TE-2, no se aprecian variaciones de color, 
manteniéndose el valor 0 en los contenedores grande, mediano y pequeño. En 
las del ciclo CE-1, no existen diferencias de color entre el contendor grande y 
el mediano, mostrando ambos el valor 1; mientras que entre el mediano y el 
pequeño se registra un incremento de medio valor, pasando del 1 al 1,5. En 
las del ciclo CE-2 se aprecia el color correspondiente con el valor 1 tanto en el 
contendor grande como en el mediano; y una diferencia de  un valor entre el 
mediano y el pequeño, que cambia del 1 al 2. En las del ciclo CE-3 se pasa del 
valor 1 al 2, y del 2 al 2,5 entre los contenedores grande, mediano y pequeño. 
Mientras que en las del ciclo CE-4 se pasa del color número 2 del contenedor 
grande al 3 que se registra entre el mediano y el pequeño.

Del mismo modo que en las muestras de acetato de celulosa y poliéster, con 
el poliuretano, los valores colorimétricos de las A-D Strips aumentan a medida 
que disminuye el tamaño del contenedor.
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3.1.3.1.4 Caucho, PVC y PMMA

 

/>L�>� Ó�\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�

envejecimiento de las muestras de caucho. Contenedor pequeño.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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/>L�>� Îä\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de caucho. Contenedor mediano.
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/>L�>� Î£\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de caucho. Contenedor grande.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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/>L�>� ÎÓ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo. Contenedor pequeño.
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/>L�>� ÎÎ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo. Contenedor mediano.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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/>L�>� Î{\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo. Contenedor grande.
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/>L�>� Îx\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de PMMA. Contenedor pequeño.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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/>L�>� ÎÈ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�

envejecimiento de las muestras de PMMA. Contenedor mediano.
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/>L�>� ÎÇ\� ��`�wV>V���� VÀ��?Ì�V>� `i� �>Ã� Ƃ��� -ÌÀ�«Ã]� Ãi}Ö�� Ì�i�«�Ã� `i� iÝ«�Ã�V���� Þ� V�V��Ã� `i�
envejecimiento de las muestras de PMMA. Contenedor grande.

En cuanto a las mediciones colorimétricas de las A-D Strips expuestas a las 
OWGUVTCU�FG�ECWEJQ��2//#�[�28%��VCN�[�EQOQ�UG�QDUGTXC�GP�NQU�IT½ƂEQU��PQ�
se han registrado variaciones de color en ninguna de ellas; ni entre los diversos 
ciclos de envejecimiento, ni entre los distintos tiempos de exposición, ni entre 
os diferentes volúmenes de contenedor.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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3.1.3.2 Relación entre los valores colorimétricos y la concentración ácida

Una vez recopilados todos los datos obtenidos mediante las lecturas 
colorimétricas, llega el momento de ponerlos en relación con las 
concentraciones de contaminantes ácidos en el aire. Antes, conviene recordar 
que en el apartado 2.2 La detección y el control de contaminantes en ambientes 
museísticos, se explicaba cómo las A-D Strips están diseñadas para detectar la 
presencia de ácidos en el aire; sin embargo no lo hacen de forma selectiva, es 
FGEKT��PQ�RTQRQTEKQPCP�FCVQU�SWG�RGTOKVCP�KFGPVKƂECT�GN�VKRQ�FG�ICU��2QT�GNNQ�C�
la hora de establecer equivalencias entre el color de la tira y la concentración 
de volátiles en el aire, solamente podremos referirnos a concentraciones 
½EKFCU� GP�IGPGTCN�� 'P�GN� ECUQ�FG�SWG� HWGUG�PGEGUCTKQ� KFGPVKƂECT� GN� VKRQ�FG�
ácido concreto y su concentración exacta, se tendría que recurrir a un sistema 
FG�OWGUVTGQ�CEVKXQ�GURGEÉƂEQ�RCTC�GUG�ICU�[��C�UW�EQTTGURQPFKGPVG�CP½NKUKU�FG�
laboratorio.

Por otro lado, cabe señalar que las A-D Strips fueron originalmente desarrolladas 
para la detección del ácido acético producido por las películas de acetato de 
celulosa en su proceso de degradación, por lo que aunque se ha demostrado 
que son adecuadas para la monitorización de cualquier material que emita 
gases ácidos, como es el caso de los plásticos (Nicholson y O’Loughlin, 1996; 
Shashoua, 2008b; Coughlin, 2011; Baker, McCauley y Tsang, 2015), en su manual 
FG�WUQ�UQNCOGPVG�GURGEKƂECP�NQU�XCNQTGU�FG�EQPXGTUKÏP�GPVTG�GN�EQNQT�FG�NC�VKTC�
y la concentración aproximada de ácido acético en partes por millón123.

En esta investigación se va a medir la concentración ácida del ambiente interior 
de los contenedores que albergan las muestras de los seis tipos de plástico 
testados; caucho, acetato de celulosa, PVC, PMMA, poliéster y poliuretano, los 
cuales pueden emitir además de ácido acético, otros tipos de ácido como el 
sulfúrico, el nítrico, el nitroso, el clorhídrico, el fórmico, el adípico o el sulfuro 
de nitrógeno.

Al no existir equivalencias entre los colores de las tiras y la concentración en 
partes por millón para estos siete últimos ácidos, a la hora de la interpretación 
de los datos aquí obtenidos, se han establecido equivalencias entre los valores 
de color de las A-D Strips y la concentración ácida del aire representando el 0 
la ausencia de acidez, el 1 concentración baja, el 2 media-baja, el 3 media, el 4 
media-alta, el 5 alta y el 6 muy alta.

Otro aspecto a tener en cuenta es que las tiras solo registran pH entre 5,4 
y 3,8, es decir, las A-D Strips son capaces de medir concentraciones ácidas 

123  La correspondencia entre valores de color y concentración de ácido acético (ppm) es 
NC�UKIWKGPVG�����������[����� ��������������������������������������������������������������
���
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entre 10-3,8 y 10-5,4 mol de ácido/litro aire124, no detectando concentraciones ni 
superiores ni inferiores a estas cifras.

3.1.3.2.1 Correspondencia en el acetato de celulosa

Tabla 38: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa, y la concentración ácida del aire. 
Contenedor pequeño

124  Los rangos de pH de las A-D Strips nos indican la concentración mayor y menor que 
son capaces de medir expresada en moles de soluto/litros de disolución, en este caso el soluto 
sería el ácido y la disolución el aire, y por tanto serían moles de ácido/litros de aire.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Tabla 39: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa, y la concentración ácida del aire. 
Contenedor mediano
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Tabla 40: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de acetato de celulosa, y la concentración ácida del aire. 
Contenedor grande

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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6>À�>L�i�£\���yÕi�V�>�`i��i�Ûi�iV���i�Ì��­

®�`i��>��ÕiÃÌÀ>

Contenedor pequeño

Las A-D Strips detectan una concentración ácida media-baja en las muestras 
de acetato de celulosa sin envejecer (CE-0), en los tres tiempos de exposición. 
Esta concentración ácida desciende hasta niveles bajos en las correspondientes 
al CE-1 en todos los tiempos de exposición en las de los ciclos CE-2, CE-3 y 
CE-4 en el TE-2 y el TE-3; mientras que en el TE-1 no se detecta presencia de 
acidez.

'P�EQPENWUKÏP��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�UG�FGVGEVC�WPC�OC[QT�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�
en el interior de los contenedores que albergan las muestras testigo, es decir, 
las muestras sin envejecer; que en los que contienen las muestras sometidas 
envejecimiento. Entre los contenedores que alojan las muestras envejecidas 
en general no se detectan diferencias que supongan un salto de color en el 
patrón de equivalencias; pero si recurrimos a los valores obtenidos mediante el 
espectrofotómetro, vemos como este sistema registra un descenso progresivo 
en el eje b, y por tanto, de la concentración ácida a medida, que aumenta el 
grado de envejecimiento de la muestras, observándose una diferencia mayor 
entre las muestras del CE-1 y CE-2, que entre las de los ciclos CE-2, CE-3 y CE-
4.

Contenedor mediano

Se detectan concentraciones medias-bajas tras los tres tiempos de exposición 
en todos los contendores correspondientes a las muestras no envejecidas. En 
los que albergan las sometidas a ciclos de envejecimiento (CE-1, CE-2, CE-3 y 
CE-4) no se advierte presencia de volátiles ácidos en el tiempo de exposición 
TE-1; mientras que tras el TE-2 y el TE-3 se registran concentraciones ácidas 
bajas. 

Al igual que en el caso del contenedor pequeño, aunque no se registran 
diferencias tan grandes como para que supongan un salto de color en el 
patrón de equivalencias, los datos registrados mediante el espectrofotómetro 
indican una disminución gradual en la concentración ácida a medida que 
aumenta el grado de envejecimiento de las muestras, detectándose también 
una diferencia mayor entre los ciclos CE-1 y CE-2, que entre CE-2, CE-3 y CE-4.

Contenedor grande

En los contendores donde se encuentran las muestras testigo (sin envejecer) 
las A-D Strips detectan concentraciones bajas, entre bajas y medias-bajas, y 
medias bajas en los tiempos TE-1, TE-2 y TE-3. En los que encierran las muestras 
de los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4, al igual que en los casos anteriores, se 



221

registra un descenso en la concentración ácida, que pasa a ser nula en el primer 
tiempo de exposición (TE-1) y baja en el segundo y en el tercero (TE-2 y TE-3).

Al igual que en los dos contenedores anteriores, no se perciben diferencias 
EQNQTKOÅVTKECU� UKIPKƂECVKXCU� SWG� UWRQPICP� WP� UCNVQ� FG� XCNQT� FG� EQNQT� GP�
el patrón de equivalencias; pero si atendemos a los datos colorimétricos 
obtenidos mediante el espectrofotómetro se observa un descenso gradual en 
la concentración ácida a medida que aumenta el nivel de envejecimiento de 
las muestras, percibiéndose una diferencia más notable entre las muestras del 
CE-1 y  del CE-2.

'P�FGƂPKVKXC��NC�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�FGN�CODKGPVG�KPVGTKQT�FG�NQU�EQPVGPGFQTGU�
que albergan acetato de celulosa es mayor en aquellos que contienen las 
muestras que no fueron sometidas a ningún tipo de envejecimiento.

Sin embargo en la lectura de las muestras envejecidas se detectan 
concentraciones ácidas bastante similares, aunque si atendemos a los datos 
colorimétricos obtenidos con el espectrofotómetro podemos observar como la 
concentración ácida disminuye levemente a medida que aumenta el grado de 
envejecimiento de las muestras; y cómo entre las muestras correspondientes 
al CE-1 y CE-2 se aprecia una diferencia en la concentración mayor que entre 
las del CE-2, CE-3 y CE-4. 

Esta lectura comparada permite por tanto, establecer en el caso del acetato 
de celulosa, la relación inversa entre la tasa de emisión de contaminantes 
ácidos y el envejecimiento del material; destacando que entre las que han 
sido envejecidas, la tasa de emisión desciende de forma gradual a media que 
aumenta el grado de envejecimiento, percibiéndose una diferencia ligeramente 
superior entre las muestras correspondientes con el CE-1 y el CE-2, que entre 
las del CE-2, CE-3 y CE-4.

Variable 2: tiempo de exposición (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

En el ambiente interior de los contenedores que albergan las muestras 
pertenecientes al CE-0 se registra una concentración media-baja, y una 
baja en las del ciclos CE-1, en los tres tiempos de exposición (TE-1, TE-2 
y TE-3); no obstante, aunque no exista un salto de valor de color en el 
patrón de equivalencias, los datos colorimétricos obtenidos mediante el 
espectrofotómetro indican un aumento progresivo de la concentración ácida a 
medida que aumenta el tiempo de exposición.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO
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Para los contenedores que alojan las muestras relativas a los ciclos CE-2, CE-3 
y CE-4, cabe destacar que no se ha detectado presencia de contaminación 
ácida tras el TE-1; mientras que en el TE-2 y el TE-3 las concentraciones ácidas 
halladas son muy similares, correspondiéndose con valores de concentración 
baja.

Contenedor mediano

En los contenedores medianos, las A-D Strips expuestas a las muestras 
de acetato de celulosa sin envejecer (CE-0) registran una concentración 
ácida media-baja en los tres tiempos de exposición; sin embargo, al igual 
SWG� GP� GN� ECUQ� CPVGTKQT� UK� PQU� ƂLCOQU� GP� NQU� FCVQU� QDVGPKFQU�OGFKCPVG� GN�
espectrofotómetro podemos observar un leve aumento en la concentración a 
medida que aumenta el tiempo de exposición.

En cuanto a las muestras sometidas al CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4, es preciso 
señalar que transcurrido el TE-1 las A-D Strips no advierten la presencia 
contaminación ácida; mientras que las lecturas realizadas tras el TE-2 y el 
TE-3 indican la presencia de una concentración ácida ambiental baja. Aunque 
dicha concentración ácida baja es muy similar en ambos tiempos, los datos 
colorimétricos obtenidos mediante el espectrofotómetro muestran un leve 
incremento de la concentración cuanto mayor es el tiempo de exposición.

Contenedor grande

En relación a las muestras de acetato de celulosa pertenecientes al ciclo de 
GPXGLGEKOKGPVQ� %'���� NCU� #�&� 5VTKRU�OCPKƂGUVCP� WP� CWOGPVQ� ITCFWCN� FG� NC�
concentración ácida a medida que se incrementa el tiempo de exposición, 
mostrando concentraciones que van desde la baja del TE-1, hasta la media-
baja del TE-3. En los contenedores que alojan las muestras del CE-1, CE-2, 
CE-3 y CE-4, al igual que en el caso del contenedor mediano no se detecta 
la presencia de contaminantes ácidos en el TE-1; mientras que las A-D Strips 
muestran concentraciones ácidas bajas  para los tiempos TE-2 y el TE-3, cuya 
comparación con los datos colorimétricos obtenidos con el espectrofotómetro 
nos permite conocer  que son ligeramente superiores en el TE-3.

A modo de conclusión, se puede establecer que  la concentración ácida del 
ambiente interior de los contenedores que albergan acetato de celulosa, 
es mayor a medida que aumenta el tiempo de exposición. No obstante, es 
preciso tener en cuenta que este  incremento en la mayoría de las ocasiones 
solamente es percibido por el espectrofotómetro, ya que al ser muy progresivo 
la diferencia de color no es tan grande como para que se recoja un salto en el 
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patrón de equivalencias, lo que indica que la tasa de emisión de las muestras 
de acetato de celulosa no es demasiado elevada.

En las lecturas correspondientes al TE-1, no se detecta contaminación ácida 
alguna procedente de las muestras pertenecientes a los ciclos CE-2, CE-3 y 
CE4, en el caso del contenedor pequeño; y CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 en los 
contenedores mediano y grande.

Por tanto, se puede deducir que en el caso del acetato de celulosa existe una 
relación directa entre el incremento de la concentración ácida y el tiempo de 
exposición de las AD Strip a las distintas muestras y contenedores, destacando 
SWG� GP� NC� ITCP� OC[QTÉC� FG� NQU� UWRWGUVQU� GN� 6'��� PQ� GU� NQ� UWƂEKGPVGOGPVG�
prolongado como para que se llegue a alcanzar una concentración ácida 
perceptible con este sistema.

Variable 3: volumen del contenedor

En el estudio de esta variable, la comparación de datos procedentes de los 
contenedores pequeño y mediano� GP� TGNCEKÏP�C� NC� KPƃWGPEKC�FG� NC�OC[QT�Q�
menor capacidad de los contenedores en la diferencia del nivel de concentración 
ácida, se puede observar como las A-D Strips aportan resultados muy similares 
para las muestras expuestas a todos los ciclos de envejecimiento y tiempos 
de exposición; solamente las tiras expuestas a la muestra correspondientes 
con el CE-1 y TE-1 proporciona un dato discordante; ya que en el contenedor 
mediano no se ha detectado la presencia de volátiles ácidos mientras que en 
el pequeño se registra una concentración ácida baja.

Como en casos anteriores, aunque no se registren cambios apreciables mediante 
la comparación de los colores resultantes con el patrón de equivalencias, el 
espectrofotómetro evidencia un descenso paulatino de la concentración ácida 
a medida que aumenta el volumen del contenedor.

Las tiras expuestas a las muestras sin envejecer en los tres tiempos de 
exposición revelan la presencia de concentración ácida media-baja en el 
interior de los contenedores pequeño y mediano; en tanto que las muestras 
relativas a los ciclos de envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 revelan en ambos 
contenedores una concentración ácida baja tanto en el tiempo de exposición 
TE-2, como en el TE-3. 

También coinciden los resultados en los contenedores que albergan las 
muestras pertenecientes a los ciclos de envejecimiento CE-2, CE-3 y CE-4 en 
el TE-1, ya que en ninguno de los dos tipos de contenedor se ha registrado 
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presencia alguna de contaminación ácida.

Entre el contenedor mediano y el grande, se aprecia una clara disminución 
en la concentración ácida tras el TE-1 en el caso de la muestra sin envejecer, 
RCUCPFQ�FG�OGFKC�DCLC� C�DCLC�� 6CODKÅP� UG�RGTEKDG�WP� ECODKQ� UKIPKƂECVKXQ�
en las lecturas de las muestras pertenecientes al CE-0 y al TE-2, ya que en el 
contenedor mediano la AD Strip detecta una concentración ácida media-baja, 
mientras que en el grande esta concentración desciende quedándose en un 
punto intermedio entre la concentración baja y la media-baja. En el resto de 
ciclos de envejecimiento y tiempos de exposición, no se advierten cambios 
UKIPKƂECVKXQU�SWG�RWFKGTCP� UGT� EQORCTCFQU�EQP�GN�RCVTÏP�FG�GSWKXCNGPEKCU��
siendo nuevamente los datos obtenidos mediante el espectrofotómetro los 
que señalan una tendencia a la baja en la concentración ácida a medida que 
aumenta el volumen del contenedor.

Por último, si comparamos los resultados obtenidos en el contenedor pequeño 
con los del contenedor grande vemos como las diferencias más notables se 
aprecian en las A-D Strips expuestas a las muestras del CE-0 y TE-1, CE-1 y 
TE-1, y CE-0 y TE-2; en ellas se registran concentraciones ácidas claramente 
más bajas en el contenedor grande que en el pequeño, que van desde la 
media-baja hasta la baja, desde la baja hasta la ausencia de contaminación 
y desde la media-baja hasta valores de concentración situados entre la 
baja y la media-baja. En el resto de ciclos de envejecimiento y tiempos de 
exposición no se captan cambios de color que supongan un salto en el patrón 
de equivalencias, percibiéndose con el espectrofotómetro un leve descenso 
de la concentración ácida a medida que aumenta el volumen del contenedor 
mediante el espectrofotómetro.

'P�FGƂPKVKXC��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NC�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�FG�NQU�EQPVGPGFQTGU�
que albergan muestras de acetato de celulosa desciende a medida que aumenta 
el volumen del contendor, llegando incluso a bajar hasta concentraciones 
inferiores a las que son capaces de detectar las A-D Strips, como ocurre con 
la muestra correspondiente al CE-1 y TE-1. Si bien, es preciso señalar que 
en la mayoría de los casos este descenso en la concentración ácida es muy 
leve y aparece de forma progresiva por lo que no es apreciable mediante la 
comparativa de los colores de las A-D Strips con el patrón de equivalencias; 
este cambio de color tan gradual indica como ya veníamos anunciando en la 
variable 2, que la tasa de emisión de las muestras de acetato de celulosa no es 
demasiando elevada.

Esta lectura comparada permite, por tanto, establecer una relación inversa 
entre el tamaño del contenedor y la concentración ácida para el acetato de 
celulosa.
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3.1.3.2.2 Correspondencia en el poliéster

6CDNC�����'SWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�VKGORQU�FG�GZRQUKEKÏP�
y ciclos de envejecimiento de las muestras de poliéster, y la concentración ácida del aire. Contenedor 
pequeño.
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6CDNC� ���� 'SWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU�FG� NCU�#�&�5VTKRU�� UGIÖP� UGIÖP� VKGORQU�FG�
exposición y ciclos de envejecimiento de las muestras de poliéster, y la concentración ácida del aire. 

Contenedor mediano.
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6CDNC�����'SWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�VKGORQU�FG�GZRQUKEKÏP�
y ciclos de envejecimiento de las muestras de poliéster, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

grande
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Contenedor pequeño

Las A-D Strips expuestas a las muestras sin envejecer (CE-0) detectan 
concentraciones ácidas que van desde la media-alta del TE-1 hasta la muy 
alta del TE-2; concentraciones que descienden aproximadamente a la mitad 
—media-baja— en el caso de las muestras correspondientes al primer ciclo de 
envejecimiento acelerado (CE-1). Esta tendencia a la baja continúa a medida 
que va aumentando el grado de envejecimiento de las muestras; por lo que 
las concentraciones se sitúan entre medias-bajas y bajas en los contenedores 
que albergan muestras correspondientes con el CE-2, bajas en los del CE-3, y 
entre bajas y nulas en los que contienen las del CE-4.

Contenedor mediano

En los contenedores medianos con las muestras relativas al CE-0 se 
detectan concentraciones ácidas entre medias y altas; que al igual que en el 
contenedor pequeño descienden drásticamente en presencia de las muestras 
correspondientes a los ciclos de envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4. Ante 
las muestras del CE-1 y del CE-4 se registra un descenso progresivo de la 
concentración ácida a medida que aumenta el grado de envejecimiento, que 
oscila entre concentraciones bajas —o ligeramente superiores—, y las nulas.

Contenedor grande

En el contenedor grande se anotan concentraciones entre medias-bajas y 
medias en las muestras sin envejecer. Para las de los ciclos de envejecimiento 
CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 no se percibe ningún tipo de contaminante ácido tras 
el TE-1; mientras que tras los tiempos TE-2 y TE-3 se hallan concentraciones 
muy bajas y bajas respectivamente. Además se debe tener en cuenta que la 
diferencia de concentración ácida entre las muestras de los CE-1, CE-2, CE-3 
y CE-4 en cada uno de los tiempos de exposición, no se puede registrar 
mediante la comparación del color resultante de la AD Strip tras su exposición 
con el patrón de equivalencia; si bien, como en casos anteriores, esta ligera 
tendencia a la baja en la concentración ácida a medida que aumenta el grado 
de envejecimiento puede ser detectada mediante el espectrofotómetro.

En resumen, la concentración ácida del ambiente interior de los contenedores 
que albergan poliéster es notablemente mayor en aquellos que contienen las 
muestras que no fueron sometidas a ningún tipo de envejecimiento. De esta 
manera se puede observar como en los contenedores pequeños y medianos 
con las muestras envejecidas, las A-D Strips detectan que la concentración 
ácida va descendiendo gradualmente a medida que aumenta el grado de 
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envejecimiento de las mismas. Mientras que, en el caso de los contenedores 
grandes, se registran concentraciones ácidas bastante similares en las muestras 
envejecidas; aunque si se atiende a los datos colorimétricos obtenidos 
mediante el espectrofotómetro se puede observar como la concentración 
ácida disminuye levemente a medida que aumenta el grado de envejecimiento 
de las muestras.

Esta lectura comparada permite por tanto establecer en el caso del poliéster 
una relación inversa entre la tasa de emisión de contaminantes ácidos y el 
envejecimiento del material, destacando que la tasa de emisión es notablemente 
superior en el caso de las muestras sin envejecer y que entre las envejecidas 
esta tasa de emisión desciende de forma gradual a medida que aumenta el 
grado de envejecimiento.

Variable 2: tiempo de exposición (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

En el contenedor pequeño se puede observar como las A-D Strips expuestas 
a las muestras testigo captan un aumento de la concentración ácida que va 
desde la media-alta del tiempo de exposición TE-1 hasta la muy alta del TE-3, 
pasando por la alta del TE-2.  En los ciclos de envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 
y CE-4 las tiras también evidencian un crecimiento de la concentración ácida 
a medida que el tiempo de exposición es mayor, pero en este caso de forma 
más progresiva; registrándose en el caso del CE-1 una concentración media-
DCLC�VTCU�GN�6'����SWG�CWOGPVC�VTCU�NQU�VKGORQU�6'���[�6'����NQ�UWƂEKGPVG�EQOQ�
para que se aprecie el incremento mediante la comparativa con el patrón de 
equivalencias, pero sin llegar a alcanzar los valores de concentración media. En 
el CE-2 el aumento es gradual, desde la concentración baja del TE-1, a la media 
baja del TE-3. En el CE-3 las A-D Strips muestran valores de concentración baja 
en todos los tiempos, apreciándose únicamente el incremento en los registros 
colorimétricos obtenidos mediante el espectrofotómetro. Y por último, en el 
CE-4 cabe destacar que las tiras no  advierten presencia de acidez tras el TE-1, 
mientras que sí lo hacen transcurridos el TE-2 y el TE-3, cuando la concentración 
ambiental experimenta un ligero aumento, situándose en valores de baja.

Contenedor mediano

En los contenedores medianos que alojan las muestras sin envejecer, las A-D 
Strips han detectado una concentración media en el TE-1, que aumenta lo 
UWƂEKGPVG�GP�GN�6'��� EQOQ�RCTC� NNGICT�C�CRTGEKCTUG�RQT� EQORCTCEKÏP�EQP�GN�
patrón de equivalencias, pero sin alcanzar niveles de concentración media-alta; 
mientras que tras el TE-3 llega a la  concentración ácida alta. Las muestras del 
CE-1, generan una concentración ácida baja tras el TE-1, la cual aumenta de 
forma moderada en los tiempos TE-2 y TE-3, sin experimentar un salto de color 
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en el patrón de equivalencias. Del mismo modo se percibe un incremento 
progresivo en las tiras expuestas a las muestras de los ciclos CE-2 y CE-3 
que va desde la muy baja del TE-1, hasta la baja del TE-3. Por último, en los 
contenedores con las muestras del ciclo CE-4, no se ha advertido la presencia 
de contaminantes ácidos en el primer tiempo de exposición, mientras que en 
el TE-2 y el TE-3, se han podido anotar concentraciones ácidas bajas.

Contenedor grande

En las muestras sin envejecer (CE-0) del contenedor grande, se ha percibido 
un aumento progresivo en la concentración ácida ambiental a medida que 
aumentaba el tiempo de exposición, dicha concentración oscila entre la 
media-baja registrada tras el TE-1, hasta la media del TE-3. En relación con 
las muestras sometidas a ciclos de envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 no 
se ha hallado la presencia de volátiles ácidos una vez transcurrido el primer 
tiempo; mientras que tras el TE-2 se han podido observar concentraciones 
ácidas muy bajas que han alcanzado el nivel bajo tras el TE-3.

Por todo ello, en relación a la variable 2 —tiempo de exposición de las AD 
Strip a las muestras—, se puede establecer que la concentración ácida que 
se ha detectado en el ambiente interior de los contenedores con muestras de 
poliéster, es mayor a medida que aumenta el tiempo de exposición. Aunque 
en la mayoría de casos estas diferencias son fácilmente apreciables mediante 
la comparación de los colores resultantes en las A-D Strips con el patrón de 
equivalencias; en ocasiones como ocurre con las muestras envejecidas durante 
los ciclos CE-1, CE-3 y CE-4; de los tiempos TE-2 y TE-3 —en los contenedores 
pequeños y medianos—, este incremento de la concentración ácida es más 
sutil, por lo que solamente es apreciable en los datos colorimétricos obtenidos 
mediante el espectrofotómetro. Esto se debe a que como hemos visto en 
la variable anterior la tasa de emisión es más elevada en las muestras que 
no han sido envejecidas o en aquellas que han sido sometidas a ciclos de 
envejecimiento más cortos, por lo que los volátiles se acumulan a mayor 
velocidad cuanto menos envejecidas están las muestras. 

De modo que esta lectura comparada permite establecer la existencia de una 
relación directa entre la concentración ácida y el tiempo de exposición.

Variable 3: volumen del contenedor

Con el estudio de esta variable, al igual que en el caso del acetato de celulosa 
UG� RTGVGPFG� FGVGTOKPCT� NC� KPƃWGPEKC� FGN� OC[QT� Q� OGPQT� XQNWOGP� FG� NQU�
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contenedores en los índices de concentración ácida. 

De este modo, la comparación de los datos procedentes de los contenedores 
pequeño y mediano permite observar como las A-D Strips perciben una menor 
concentración ácida en los segundos. Las tiras expuestas a las muestras de los 
ciclos CE-0 y CE-1 detectan en los tres tiempos de exposición un descenso de 
aproximadamente un nivel en la concentración ácida entre estos dos volúmenes 
de contenedores; descendiendo las muestras sin envejecer desde las medias-
altas, altas y muy altas hasta las medias y  altas; y en el del CE-1 desde las 
medias-bajas hasta las bajas. En el caso de las muestras del CE-2, en todos los 
tiempos de exposición y de la del CE-3 tras el TE-1 el descenso es algo inferior, 
de medio nivel; pasando de las concentraciones entre bajas y medias-bajas de 
los contenedores pequeños a las muy bajas y bajas de los medianos, y de las 
bajas del pequeño a las muy bajas del mediano, respectivamente. Mientras 
que en el resto de muestras, la diferencia de concentración era mucho más 
sutil, solo perceptible mediante el espectrofotómetro.

Entre el contenedor mediano y el grande podemos ver como existe  una clara 
diferencia en el caso de las muestras pertenecientes al CE-0, registrándose 
una concentración entre media y alta en el caso del mediano, y entre media-
baja y media en el caso del grande. También las A-D Strips evidencian un 
ECODKQ�UKIPKƂECVKXQ�GPVTG�NCU�OWGUVTCU�FGN�%'���VTCPUEWTTKFQU�NQU�VKGORQU�FG�
exposición TE-1 y TE-2; pasando de una concentración baja o un poco superior, 
a una entre baja y nula. Mientras que entre las muestras del CE-1 tras el TE-3, 
del CE-2, del CE-3 después de los tiempos TE-1 y TE-2 y la del CE-4 tras el TE-2 
el descenso es menor, de aproximadamente medio nivel, registrándose niveles 
entre bajos y muy bajos en los contenedores medianos, y entre bajos y nulos 
en los grandes.

Por último, si comparamos los resultados obtenidos en los contenedores 
pequeños con los de los contenedores grandes vemos como las diferencias 
más notables se observan en las A-D Strips expuestas a las muestras de los 
ciclos CE-0 y CE-1; en ellas se detectan concentraciones ácidas claramente más 
bajas en los contenedores grandes que en los pequeños, que van desde las 
entre medias-altas y muy altas a las medias-bajas y medias en el CE-0, y desde 
las medias-bajas o un poco superiores hasta las bajas o nulas en el CE-1.

'P�TGUWOGP��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NC�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�FG�NQU�EQPVGPGFQTGU�
con el poliéster desciende a mediada que aumenta el volumen del contenedor, 
llegando incluso a bajar hasta concentraciones inferiores a las que son capaces 
de percibir las A-D Strips, como ocurre con las muestras del contenedor grande 
correspondientes con los ciclos CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4 tras el TE-1; esto se 
debe a que en estos casos se juntan una serie de factores que contribuyen a 

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO



232 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

OCPVGPGT�EQPEGPVTCEKQPGU�DCLCU�FG�XQN½VKNGU�½EKFQU��NC�VCUC�FG�GOKUKÏP�FG�NCU�
muestras de poliéster envejecidas es baja; el tiempo de exposición no es muy 
prolongado y las muestras se encuentran en un contenedor amplio.
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3.1.3.2.3 Correspondencia en el poliuretano

 

Tabla 44: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición y 
ciclos de envejecimiento de las muestras de poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor 
pequeño.
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Tabla 45: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición y 
ciclos de envejecimiento de las muestras de poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

mediano.
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Tabla 46: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición y 
ciclos de envejecimiento de las muestras de poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor 
grande.
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Las A-D Strips muestran el incremento progresivo de la concentración ácida 
ambiental en el interior de los contenedores, a medida que aumenta el grado 
de envejecimiento de las muestras.

Contenedor pequeño

En los contenedores en los que se encuentran las muestras sin envejecer no 
se ha hallado presencia alguna de volátiles ácidos; a diferencia de los que 
contienen las del CE-1 en los que sí se han registrado concentraciones ácidas 
bajas, que aumentan progresivamente hasta alcanzar concentraciones entre 
bajas y medias-bajas en los del CE-2; medias-bajas en los del CE-3; y entre 
medias-bajas y medias en los del CE-4.

Contenedor mediano

En los contenedores medianos se da un fenómeno similar al anterior, ya que no 
se perciben contaminantes ácidos en presencia de las muestras sin envejecer. 
Mientras que ante las envejecidas durante el CE-1 las A-D Strips muestran 
tonos correspondientes con concentraciones bajas; en las del CE-2 entre bajas 
y medias-bajas; y ligeramente más elevadas —entre bajas y medias— en los 
de los ciclos CE-3 y CE-4.

Contenedor grande

En los contendores grandes no se ha registrado la presencia de contaminantes 
ácidos procedentes ni de las muestras sin envejecer, ni en las envejecidas tras 
la lectura correspondiente al tiempo de exposición TE-1.  Sin embargo, la 
lectura del TE-2, ha permitido detectar concentraciones ácidas muy bajas en 
los contendores con las muestras de los ciclos CE-1 y CE-2; y bajas en los de 
las del CE-3 y CE-4. En la lectura correspondiente a TE-3, las A-D Strips han 
revelado concentraciones ácidas bajas en las muestras de los ciclos CE-1, CE-2 
y CE-3 y medias-bajas en el del CE-4.

En suma, los resultados de las lecturas efectuadas en el ensayo a las muestras 
de poliuretano, indican la presencia de una mayor concentración ácida que 
vendría emanada por las muestras que habían sido sometidas a ciclos de 
envejecimiento acelerado más prolongados; por lo que la tasa de emisión es 
mayor a medida que aumenta su grado de envejecimiento. Las concentraciones 
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halladas, no obstante, son bastante similares entre los ciclos CE-1 y CE-2, y 
entre el CE-3 y el CE-4; habiéndose percibido una ligera diferencia para los 
ciclos CE-3 y CE-4, siendo siempre algo más elevadas en el CE-4; al igual que 
en el CE-1 y CE-2 de los contenedores pequeños, cuyas concentraciones son en 
todo momento algo superiores en el CE-2; mientras que en los contenedores 
pequeños y medianos se trata de diferencias casi inapreciables. Son de signo 
opuesto los datos recogidos procedentes de las muestras sin envejecer, ya 
que no se ha advertido presencia contaminantes ácidos en ninguno de los 
contenedores.

Variable 2: tiempo de exposición (TE) de la AD Strip a las muestras

Contenedor pequeño

Las A-D Strips expuestas a las muestras pertenecientes al ciclo de envejecimiento 
CE-0 no detectan presencia alguna de volátiles ácidos. Mientras que en el resto, 
los que contienen las muestras de poliuretano de los ciclos de envejecimiento 
CE-1, CE-2, CE-3 y CE-4, a medida que aumenta el tiempo de exposición se ha 
registrado un incremento progresivo de la concentración ácida directamente 
relacionado con el grado de envejecimiento de las muestras. El aumento de 
la concentración ácida es de medio nivel en las muestras del CE-1 y del CE-
3,; y de un nivel en las del CE-2 y CE-4, pasando en el caso del CE-2 de una 
concentración baja tras el TE-1 a una media-baja tras el TE-3, y en el del CE-4 
de una media-baja tras el TE-1 a una media tras le TE-3.

Contenedor mediano

Al igual que en el caso anterior, las muestras sin envejecer no emiten 
contaminantes ácidos, por lo que no hay variación en ninguno de los tiempos de 
exposición. En cambio, las muestras de los ciclos CE-1 y CE-2 ante las A-D Strips 
registran concentraciones ácidas bajas en todos los tiempos, pero si atendemos 
a los datos colorimétricos obtenidos mediante el espectrofotómetro podemos 
observar como la concentración ácida es ligeramente mayor a medida que 
aumenta el grado de envejecimiento de la muestra. En los contenedores 
que albergan las muestras del ciclo de envejecimiento CE-3, se percibe una 
concentración ácida baja después del TE-1 que va aumentando hasta la media-
baja en el tiempo de exposición TE-3. Por último, las muestras del CE-4 han 
generado una concentración baja después del TE-1, que pasa a media-baja 
tras el TE-2 y a media tras el TE-3.
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Contenedor grande

Del mismo modo que en los contenedores pequeños y grandes, no se han 
hallado emisiones de volátiles ácidos provenientes de las muestras del CE-0.
En los contenedores con las muestras de los ciclos CE-1 y CE-2, las A-D Strips 
detectan un incremento progresivo en la concentración ácida; siendo nula tras 
el TE-1, y registrando concentraciones muy bajas tras el TE-2 y bajas tras el TE-
3. 

Por otro lado, en los contenedores que alojan las muestras del CE-3 no se capta 
la presencia de contaminantes ácidos en el TE-1, mientras que en los tiempos 
de exposición TE-2 y TE-3 las tiras revelan valores colorimétricos equivalentes 
a una concentración ácida baja, que, si atendemos a los datos obtenidos 
mediante el espectrofotómetro, se puede observar que son algo superiores 
en el caso del tercer tiempo de exposición. Finalmente, en los contenedores 
del CE-4, no se detecta presencia alguna de volátiles ácidos tras la exposición 
a el TE-1; mientras que después del TE-2 se ha registrado una concentración 
ácida baja y una media-baja una vez transcurrido el TE-3.

Por tanto, en relación a la variable de tiempo de exposición de las A-D Strips a 
las muestras de poliuretano, la concentración ácida detectada en el ambiente 
interior de los contenedores es mayor a medida que aumenta el tiempo de 
exposición. 

No obstante, es preciso señalar que, aunque en general estos cambios pueden 
ser percibidos mediante la comparación de los colores resultantes de las A-D 
Strips con el patrón de equivalencias, en ocasiones los cambios son más 
sutiles y es necesario recurrir a los datos colorimétricos obtenidos mediante 
el espectrofotómetro para poder objetivar el incremento o descenso de la 
concentración ácida.

Además, es importante tener en cuenta que en el caso del poliuretano, como 
ya adelantábamos en la variable 1, la tasa de emisión es mayor en aquellas 
muestras que han sido sometidas a ciclos de envejecimiento más prolongados; 
y por tanto, los volátiles ácidos se acumulan de forma más rápida cuanto más 
envejecido se encuentra en poliuretano.

De este modo, esta lectura comparada permite establecer una relación directa 
entre la concentración ácida y el tiempo de exposición.
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Variable 3: volumen del contenedor

Las A-D Strips no han hallado presencia de volátiles ácidos en ninguno de los 
contenedores que albergan las muestras correspondientes con el CE-0. 

Si comparamos los resultados obtenidos en los contenedores pequeños con los 
detectados en los contenedores medianos, vemos como decrece ligeramente 
la concentración ácida a medida que aumenta el volumen del contenedor. 
En las muestras del CE-1, las A-D Strips presentan en ambos contenedores 
colores correspondientes a una concentración baja; aunque si recurrimos a 
los datos obtenidos mediante el espectrofotómetro se puede observar como 
esta concentración es ligeramente menor en los contenedores medianos. 
Asimismo, las tiras expuestas a los cubos de poliuretano correspondies al CE-2 
revelan como la concentración ácida pasa de ser entre baja y media-baja en 
los contenedores pequeños a ser baja en todos los contenedores medianos. 
Las A-D Strips expuestas a las muestras del CE-3, detectan concentraciones 
medias-bajas o un poco superiores en los contenedores pequeños, y bajas y 
medias-bajas en los medianos. Por último, las tiras expuestas a las probetas 
correspondientes con el CE-4 muestran valores equivalentes a concentraciones 
entre medias-bajas y medias en los contenedores pequeños, y bajas y medias 
en el caso de los medianos.

Si atendemos a los resultados obtenidos en los contenedores medianos y 
grandes, podemos observar como las diferencias son en general algo mayores 
que entre los contenedores pequeño y los medianos. Las A-D Strips expuestas 
a las muestras correspondientes con los ciclos de envejecimiento CE-1 y CE-2 
pasan de detectar concentraciones ácidas bajas en los contenedores medianos, 
a registrar concentraciones entre bajas y nulas en los grandes. En las lecturas 
de las probetas del CE-3 se captan concentraciones entre bajas y medias-bajas 
en los medianos, que descienden hasta concentraciones que van de bajas a 
nulas en los grandes; mientras que en aquellos que alojan las del CE-4 las 
concentraciones pasan de ser entre medias y altas en los medianos a entre 
medias y nulas en los grandes.

Por último, si comparamos las diferencias de concentración ácida existentes 
entre los contenedores pequeños y grandes, se puede observar como estas 
son mayores entre aquellos que albergan las muestras de los ciclos CE-2, CE-3 
y CE-4, cuyas concentraciones descienden  de medias-bajas/bajas a bajas/
nulas en los dos primeros (CE-2,CE-3) y de medias-bajas/medias a medias-
bajas/nulas en el CE-4.
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'P�FGƂPKVKXC��UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�NC�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�FG�NQU�EQPVGPGFQTGU�
que encierran las probetas de poliuretano desciende a medida que aumenta 
el volumen del contendor, llegando incluso a bajar hasta concentraciones 
inferiores a las que son capaces de detectar las A-D Strips, como ocurre 
con las correspondientes con los ciclos de envejecimiento CE-1, CE-2, CE-3 
y CE-4 tras el TE-1 en el caso del contenedor grande; esto al igual que en 
el caso del poliéster se debe a que se juntan dos factores que hacen que la 
concentración ácida descienda —el aumento de volumen del contenedor y el 
tiempo de exposición corto— con que la tasa de emisión de este plástico no 
es demasiado elevada, especialmente en aquellas que han sido sometidas a 
ciclos de envejecimiento más cortos.

Además, es conveniente señalar que, como en casos anteriores, aunque 
en la mayoría de los casos este descenso en la concentración ácida es lo 
UWƂEKGPVGOGPVG� UKIPKƂECVKXQ� EQOQ� RCTC� SWG� UGC� CRTGEKCDNG� OGFKCPVG� NC�
comparativa de los colores resultantes en las A-D Strips con el patrón de 
equivalencias, en ocasiones estas diferencias son más leves y es preciso 
recurrir a los datos obtenidos mediante el espectrofotómetro para objetivar 
los cambios de concentración.

Esta lectura comparada permite, por tanto, establecer en el caso del poliuretano 
una relación inversa entre la concentración ácida y el volumen del contenedor.
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5.1.3.2.4 Correspondencia en el caucho, PVC y PMMA

En cuanto a las muestras de caucho, PVC y PMMA cabe señalar que como 
se adelantaba anteriormente no se han registrado variaciones de color, ni 
entre los diversos ciclos de envejecimiento, ni entre los distintos tiempos de 
GZRQUKEKÏP�EQOQ�UGT�RWGFG�QDUGTXCT�GP�NQU�IT½ƂEQU��NQ�SWG�UKIPKƂEC�SWG�NCU�
A-D Strips no han hallado presencia alguna de volátiles ácidos en ninguno 
de los contendores que han albergado estos tres tipos de plástico durante la 
realización del ensayo.

Tabla 47: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de caucho, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

pequeño.

PARTE III: ESTUDIO EMPÍRICO



242 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Tabla 48: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de caucho, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

mediano.
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Tabla 49: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición y 
ciclos de envejecimiento de las muestras de caucho, y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. 
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Tabla 50: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. 

Contenedor pequeño.
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Tabla 51: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. 

Contenedor mediano.
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Tabla 52: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. 

Contenedor grande.
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Tabla 53: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de PMMA, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

pequeño.
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Tabla 54: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de PMMA, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

mediano
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Tabla 55: Equivalencia entre los valores colorimétricos de las A-D Strips, según tiempos de exposición 
y ciclos de envejecimiento de las muestras de PMMA, y la concentración ácida del aire. Contenedor 

grande
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Figura 84: tacón utilizado en el muestreo

La metodología que se ha aplicado en esta ocasión ha sido la misma que la 
WVKNK\CFC�GP�GN�GPUC[Q�RT½EVKEQ��ECTCEVGTK\CEKÏP�OCVGTKCN��RTGRCTCEKÏP�[�OQPVCLG�
del sistema de medición, y lectura y análisis de datos.

Para la caracterización material de la resina se tomó una muestra del tacón, la 
cual fue analizada mediante espectroscopia infrarroja transformada de Fourier 
FG�TGƃGEVCPEKC�
#64�(6+4���'UVG�CP½NKUKU126 permitió determinar que se trataba 
de poliéster insaturado con estireno, y que por tanto coincidía con el tipo de 
poliéster que habíamos utilizado en nuestro ensayo práctico.

En cuanto a la preparación y montaje del sistema de medición, se recurrió 
nuevamente a los tres modelos de contendor de vidrio (previamente 
CEQPFKEKQPCFQU�� EQP� GN� ƂP�FG� TGRTQFWEKT� NCU� EQPFKEKQPGU�O½U� JCDKVWCNGU� GP�
las que se encuentran las obras, tal y como se describe en el punto 3.1.2.4 
Preparación y montaje del sistema de medición�� GODCNCLG� 
��� EO3), vitrinas 
individuales (320 cm3) y vitrinas compartidas (1000 cm3). El tacón se colocó en 
la parte inferior, y en la superior una A-D Strip suspendida de un hilo de nylon. 
Como en el ensayo práctico, los contenedores posteriormente se sellaron con 
RCTCƂNO®.

126  Realizado al igual que todos los anteriores en el Instituto Polymat, con el mismo 
equipo y siguiendo las mismas condiciones de trabajo (ver pto. 3.1.2.3.1 Equipo utilizado y 
condiciones de trabajo), y analizado igualmente bajo la supervisión de la Dra. Lourdes Irusta
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Para el control de los parámetros de iluminación, humedad relativa y 
VGORGTCVWTC�� UG� JC� UGIWKFQ� VCODKÅP� GN� OKUOQ� RTQVQEQNQ� FGƂPKFQ� GP� NC�
metodología experimental manteniendo los contenedores a oscuras, y con 
una temperatura constante de 19ºC (+-1) y una humedad relativa del 60% (+-
2) durante todo el proceso. Asimismo, se colocaron dos A-D Strips, una en el
interior y otra en el exterior de cada uno de los modelos de contendor vacíos
EQP�GN�ƂP�FG�XGTKƂECT�SWG�PK�GN�CKTG�GZVGTKQT��PK� NQU�EQPVGPGFQTGU�GUVWXKGUGP�
emitiendo ningún tipo de sustancia ácida que pudiese alterar los resultados.

En cuanto al tiempo de exposición, se tomó como referencia los tres utilizados 
GP�GN�GPUC[Q�RT½EVKEQ��6'���EQTTGURQPFKGPVG�C�WPC�UGOCPC��6'���GSWKXCNGPVG�C�
tres semanas y TE-3 de seis semanas de duración.

2QT� ÖNVKOQ�� RCTC� XGTKƂECT� NC� ƂCDKNKFCF� FGN�OÅVQFQ� GORNGCFQ�� CVGPFKGPFQ� C�
NCU� TGEQOGPFCEKQPGU� FG� NC� EQOWPKFCF� EKGPVÉƂEC�� TGRGVKOQU� VTGU� XGEGU� GN�
proceso completo; por tanto, los resultados que ofrecemos a continuación se 
corresponden con la media aritmética de las tres mediciones.

Las lecturas se realizaron comparando el color resultante de las A-D Strips 
después de su exposición, con el patrón de equivalencias, y posteriormente 
tomando medidas colorimétricas mediante el espectrofotómetro; manejando 
los mismos parámetros que en el ensayo práctico, CIELAB (L* a* b*), diámetro 
de área de medida 3mm, iluminante patrón CIE D65 y observador patrón 
CIE1976 10º.

Los datos recogidos una vez transcurrido el tiempo de exposición TE-1 
han sido en el caso del contenedor pequeño un valor de color de 2 en la 
comparativa del color resultante con el patrón de equivalencias; y mediante 
el espectrofotómetro se han registrado valores colorimétricos de L 43,98 
a -17,87 b -4,26. En el contenedor mediano, se ha registrado un valor 1 en 
el patrón de equivalencias y valores L 44,02 a -14,99 b -16,04. Mientras que, 
en el caso del contenedor grande, el color resultante de la A-D Strip tras su 
exposición equivale a un valor 0 de color en el patrón de equivalencias y los 
valores colorimétricos registrados mediante el espectrofotómetro han sido L 
43,55 a-18,75 b-32,24.

Transcurrido el tiempo de exposición TE-2 en el caso del contenedor pequeño 
se ha registrado un valor de color 2,5 en la comparativa con el patrón de 
equivalencias y de L 44,89 a -16,91 b 14,78 con el espectrofotómetro. En el 
contenedor mediano, un valor 1,5 en el patrón de equivalencias y L 41,99 a 
-18,03 b -5,25 en las mediciones colorimétricas. Mientras que en el contenedor
grande, los resultados obtenidos han sido de 0,5 en el patrón de equivalencias
y de L 44,04 a -18,22 b -26,36 en las mediciones con el espectrofotómetro.
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Los resultados obtenidos en el en tiempo de exposición TE-3 han sido en el caso 
del contenedor pequeño un valor de color de 2,5 en la comparativa del color 
resultante con el patrón de equivalencias; y mediante el espectrofotómetro se 
han registrado valores colorimétricos de L 44,98 a -19,53  b 15,12. En el contenedor 
mediano, se ha registrado un valor de color 1,5 en el patrón de equivalencias 
y valores L 42,02 a - 17,56  b -4,99 con el espectrofotómetro. Mientras que, en 
el caso del contenedor grande, el color resultante en la A-D Strip después de 
su exposición equivale a un valor 1 de color en el patrón de equivalencias y los 
valores colorimétricos registrados mediante el espectrofotómetro han sido L 
41,25 a - 18,09 b -11,14.

La obra de Moraza cuenta con 25 años de vida desde su creación en 1994, por 
ello los resultados obtenidos se deben comparar con los correspondientes al 
ciclo de envejecimiento CE-1, que como veíamos en el ensayo práctico simula 
25 años en condiciones de museo.

Los valores resultantes de las mediciones colorimétricas realizadas en las A-D 
Strips con el espectrofotómetro procedentes del CE-1 para el poliéster fueron 
en el TE-1 de L 44,02 a -18,34 b -3,54 en el contenedor pequeño; de L42,33 
a -16,38 b -16,39 en el mediano; y de L 42,32 a -18,36 b -29,00 en el grande. 
Mientras que mediante la comparativa con el patrón de equivalencias se 
registraron valores de color de 2, 1, 0 respectivamente. En el TE-2 fueron de L 
44,24 a -18,10 b 16,03 en el contenedor pequeño; de L 41,21 a -16,63 b -5,34 en 
el mediano; y de L 42,44 a -17,97 b -25,04 en el grande. Y de 2,5; 1,5; y 0,5 en 
el patrón de equivalencias. Por último, en el TE-3 de L 44,11 a -18,12 b 16,02 en 
el contenedor pequeño; de L42,72 a-17,85 b-4,93 en el mediano; y de L40,98 
a-17,19 b-13,45 en el grande. Mientras que con el patrón de equivalencias se 
registraron valores de 2,5; 1,5; y 1 respectivamente.

Como se puede apreciar, los valores obtenidos en las lecturas en ambos casos, 
(ensayo práctico y obra real) muestran una gran concordancia en cuanto a las 
concentraciones; al haberse obtenido en los dos muestreos una concentración 
ácida entre media-baja y media en el caso del contenedor pequeño; entre baja 
y media-baja en el mediano; y baja en el grande. Esta correspondencia entre 
los resultados, así como la ausencia de otro tipo de discrepancias, vendría por 
tanto a validar el método empleado en nuestro ensayo.

Para completar el estudio del caso real, quisimos comparar nuestros resultados 
con los que manejaban las conservadoras del Museo Guggenheim de Bilbao, 
quienes como ya adelantábamos en el punto 2.2.2.1.2 Las A-D Strips: casuística 
de aplicaciones prácticas realizaron un muestreo de volátiles ácidos mediante 
A-D Strips, tras haber detectado que la obra había amarilleado y desprendía
un olor intenso al abrir el embalaje.
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Tabla 56: Comparativa de los resultados obtenidos en el caso de la obra Éxtasis, estatus, estatua de 
Moraza y la muestra de poliéster correspondiente con el ciclo de envejecimiento CE-1
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De todo ello se deduce que los resultados obtenidos por las conservadoras 
del Museo Guggenheim de Bilbao no son los mismos que los emanados en 
nuestra investigación, ya que en su ensayo han obtenido un valor en el lápiz 
proporcionado por el IPI de 1,5; equivalente a un 3,5 en nuestro patrón. A su 
vez las lecturas obtenidas siguiendo la metodología del ensayo práctico se 
ha obtenido una lectura de 2,5. Estas discrepancias se pueden relacionar con 
SWG� NC�EQPƂIWTCEKÏP�FG�CODQU�OÅVQFQU�GZRGTKOGPVCNGU�GU�EQORNGVCOGPVG�
distinta. 

Destacamos como factores condicionantes de estas diferencias en los 
resultados, la temperatura ambiental, la calidad del aire del interior de los 
cajones y el tiempo que llevan almacenados los tacones en el interior de las 
bolsas. 

La temperatura ambiental, es 3ºC superior en el ensayo del Guggenheim 
de Bilbao, respecto al nuestro; lo cual, como veíamos en el apartado 2.1 Los 
plásticos emisores de contaminantes gaseosos en ambientes museísticos. 
&GƂPKEKÏP�FGN�RTQDNGOC��JCEG�SWG�NC�VCUC�FG�GOKUKÏP�CWOGPVG��2QT�QVTQ�NCFQ��
el ambiente que rodea las bolsas, es decir, el aire del interior del cajón, se 
ha comprobado que se encuentra contaminado. Este hecho provoca que el 
ligero intercambio de aire que se produce entre el interior y el exterior de la 
bolsa no se haga con aire limpio, sino con aire contaminado, lo que puede 
contribuir a una mayor concentración ácida.  Por último, hemos visto como en 
el ensayo práctico, existe una relación directa entre el aumento del tiempo de 
exposición y el incremento en la contaminación ácida; por lo que, si tenemos en 
cuenta que la obra lleva almacenada varios años dentro del mismo embalaje, 
la concentración ácida prevista debe ser necesariamente superior a la de los 
valores registrados en nuestro ensayo tras seis semanas de exposición.
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Figura 86: detalle de elemento de metal oxidado por la acción de los productos de degradación derivados del plástico
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4.1 Discusión

&G� NC� TGXKUKÏP� DKDNKQIT½ƂEC� NNGXCFC� C� ECDQ� GP� GN� CRCTVCFQ� 2.1 Los plásticos 
GOKUQTGU� FG� EQPVCOKPCPVGU� ICUGQUQU� GP� CODKGPVGU� OWUGÉUVKEQU�� &GƂPKEKÏP�
del problema se desprende que el caucho, el nitrato de celulosa, el acetato 
de celulosa, el PVC y el poliuretano son los plásticos más señalados en las 
investigaciones128 como posibles emisores de contaminantes gaseosos; 
mientras que el poliéster también es citado por algún autor, pero en un 
porcentaje mucho menor. Estos seis plásticos son además, junto al PMMA, los 
que cuentan con mayor presencia en las colecciones de arte contemporáneo129. 
De este apartado 2.1 también se extrae que los compuestos más comúnmente 
emitidos por el caucho son los óxidos de azufre, los compuestos de azufre 
reducidos y el ácido sulfúrico; los del nitrato de celulosa son los óxidos de 
nitrógeno y su homólogo ácido, el ácido nítrico; el ácido acético es el más 
frecuentemente emitido por el acetato de celulosa y el poliéster; el cloruro de 
hidrógeno o ácido clorhídrico por el PVC; el poliuretano por su parte, puede 
emitir compuestos nitrogenados y diversos  ácidos (nítrico, acético, fórmico y 
adípico). En cuanto a los materiales susceptibles de sufrir daños, tras la revisión 
DKDNKQIT½ƂEC� UG�RWGFG�EQPENWKT�SWG� NQU�OGVCNGU�� NQU�OCVGTKCNGU� EGNWNÏUKEQU� [�
la cerámica pueden verse afectados por las emisiones de todos los plásticos. 
Los materiales de carbonato de calcio, el vidrio, y los tejidos y polímeros 
sintéticos, lo serían por todos excepto por los gases emanados por el PVC; 
mientras que los materiales proteicos, los tintes y los pigmentos se verían más 
afectados por las emisiones del caucho, nitrato de celulosa y poliuretano. Los 
OCVGTKCNGU�HQVQIT½ƂEQU�RQT�NCU�FGN�ECWEJQ�[�28%��OKGPVTCU�SWG�NCU�RKPVWTCU�[�NCU�
piedras únicamente estarían amenazadas por los compuestos emanados por 
el caucho. En cuanto al personal expuesto, varios autores130 señalan que, ante 

128  Todas las investigaciones revisadas centran su foco en la conservación de los Bienes 
Culturales

129  De las 325 obras revisadas, el polímero más representado era el PMMA (28,5%), 
seguido del poliéster (9,5%), el PVC (6,5%), el caucho (6%), el poliuretano (4,5%), y los derivados 
FG�NC�EGNWNQUC��GN�CEGVCVQ�[�GN�PKVTCVQ�FG�EGNWNQUC�
�����WP�����FG�NCU�QDTCU�GUVCDCP�EQORWGUVCU�
FG�QVTQU�RN½UVKEQU��OKGPVTCU�SWG�GP�GN�����TGUVCPVG�PQ�UG�GURGEKƂECDC�GN�RQNÉOGTQ�Q�UG�JCEÉC�
de forma inexacta.

130  Nazaroll y Cass, 1991; Grzywacz, 2006; Sánchez Cabrero et al., 2015
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estas emisiones, las personas son más resistentes que las obras de arte; por lo 
que, si se respetan los umbrales de contaminación gaseosa indicados para los 
Bienes Culturales, el personal expuesto no debería correr ningún riesgo.

Por otro lado, el análisis de los datos obtenidos en el ensayo práctico pone 
en evidencia la discrepancia entre el comportamiento de los seis plásticos 
testados131�GP�EWCPVQ�C�NC�KPƃWGPEKC�FGN�GPXGLGEKOKGPVQ�FG�NC�OWGUVTC�[�NC�VCUC�
de emisión detectada. Estos resultados permiten agrupar a los plásticos en 
VTGU�DNQSWGU�� NQU�SWG�OWGUVTCP�WPC� TGNCEKÏP�FKTGEVC�GPVTG�GN�GPXGLGEKOKGPVQ�
y la tasa de emisión, los que evidencian la relación inversa, y los no emisores.

Al primer grupo, plásticos emisores con relación directa entre el grado de 
envejecimiento y la tasa de emisión, pertenece el poliuretano; ya que como se 
ha visto su tasa de emisión aumenta a medida que el grado de envejecimiento 
es mayor, obteniéndose valores que oscilan entre la ausencia de acidez 
(b -34,23) y una concentración ácida media (b -24,00),  lo que coincide con 
6ÅVTGCWNV�
������SWKGP�CƂTOC�SWG�C�OGFKFC�SWG�GN�RQNKWTGVCPQ�UG�FGITCFC�XC�
emitiendo cada vez más ácidos corrosivos.

Entre los plásticos emisores con relación inversa entre el grado de 
envejecimiento y la tasa de emisión, se encuentran el acetato de celulosa, 
en el que se registran valores que van desde la ausencia de acidez (b -31,07) 
hasta concentración ácida media-baja (b 5,48); y el poliéster, cuyos valores 
están entre la ausencia de acidez (b-32,47) y la concentración ácida muy alta 
(b 85,03). Por tanto, en el ensayo práctico ha quedado demostrado que la tasa 
de emisión de las muestras de estos dos tipos de plástico era mayor, cuanto 
menos envejecidas estaban; efecto que se veía incrementado en las muestras 
sin envejecer.

En el acetato de celulosa los resultados a priori parece que se contradicen con 
CNIWPQU�FG�NQU�FCVQU�TGEQRKNCFQU�GP�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC��EQOQ�QEWTTG�EQP�
Tétreault (2019) quien señala directamente que las emisiones se incrementan 
a medida que el material envejece. Sin embargo, la investigación de Tétreault 
(2019) se centraba en la degradación del acetato de celulosa por hidrólisis, lo 
que difería de la nuestra, en la que se mantuvieron las condiciones de humedad 
relativa controladas y el envejecimiento acelerado se efectuó bajo la acción 
de la radiación de Arco-Xenón, es decir, se ha provocado una fotooxidación 
del acetato de celulosa. Al no haberse encontrado ninguna publicación que 
EQPƂTOG�NC�KPƃWGPEKC�FG�NC�HQVQQZKFCEKÏP�GP�NCU�GOKUKQPGU�FGTKXCFCU�FG�GUVG�
plástico, no ha sido posible comparar el origen de las divergencias de los 

131  El nitrato de celulosa ha sido excluido del ensayo debido a únicamente se han 
localizado proveedores que distribuyen este polímero en su presentación en polvo
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resultados. En relación a este problema, consultada la Dra. Lourdes Irusta 
DCTCLC�NC�RQUKDKNKFCF�FG�SWG�NCU�GOKUKQPGU�½EKFCU�RTQXGPICP�FGN�RNCUVKƂECPVG�[�
que dicho descenso en la concentración ácida se deba a que este aditivo se va 
perdiendo a medida que la muestra se fotooxida. Además es de señalar que 
se desconoce si la muestra tratada en la investigación de Tétreault contenía 
Q� PQ� RNCUVKƂECPVG�� 2QT� NQ� SWG� UG� JC� EQPUKFGTCFQ� KPVGTGUCPVG� ECTCEVGTK\CT� GN�
RNCUVKƂECPVG�FGN� CEGVCVQ�FG� EGNWNQUC�SWG�JGOQU�WVKNK\CFQ�GP�GN� GPUC[Q�� EQP�
GN�ƂP�FG�SWG�UKTXC�FG�TGHGTGPEKC�RCTC�KPXGUVKICEKQPGU�HWVWTCU��'N�TGUWNVCFQ�FGN�
análisis132  ha determinado que se trata de diisononil ftalato (DINP).

El poliéster insaturado utilizado en este ensayo presenta una tasa de emisión 
marcadamente superior en la muestra sin envejecer, que va disminuyendo a 
medida que las muestras se van fotooxidando. Aunque no hemos encontrado 
ninguna investigación centrada en la variación de la tasa de emisión en función 
del estado de conservación del poliéster, se podría relacionar con el estudio 
de Shashoua (2008b) cuando expone que la reacción de polimerización de 
este plástico no suele completarse del todo y que es habitual que desprenda 
gradualmente monómeros residuales en estado gaseoso que pueden ser 
detectados por su olor. 

En cuanto al caucho, el PVC y el PMMA se encuentran en el grupo de los 
plásticos no emisores, al no haberse detectado la presencia de volátiles ácidos 
en ninguno de los contenedores utilizados con ellos133.

No obstante, con el caucho, al igual que ocurría con el acetato de celulosa, 
se observan discrepancias entre los resultados recogidos de la literatura y los 
obtenidos en nuestro ensayo; ya que en la literatura se hace referencia a que 
la acción de la luz sobre este plástico deriva en la emisión de compuestos 
de azufre gaseosos, que al reaccionar con la humedad ambiental pueden 
convertirse en sus homólogos ácidos. Si bien, autores como Quye y Williamson 
(1999) puntualizan que estas emisiones ácidas se producen en condiciones de 
humedad relativa altas; lo que no ocurre en nuestro ensayo, en el que se han 
controlado en todo momento los porcentajes de humedad relativa. 

132  El análisis se ha realizado en el Instituto Polymat con el mismo equipo y en las mismas 
condiciones de trabajo anteriores, es decir, a temperatura ambiente, con espectroscopia 
KPHTCTTQLC� VTCPUHQTOCFC� FG� (QWTKGT� FG� TGƃGEVCPEKC� VQVCN� CVGPWCFC� 
#64�(6+4�� WVKNK\CPFQ� WP�
espectrómetro FTIR Thermo Nicolet 6700, con detector DTGS, cubriendo un rango de 4000 a 
400 cm-1, con una resolución de 4 cm-1, y un registro de espectros de 64 barridos; empleándose 
WP�CEEGUQTKQ�FG�TGƃGEVCPEKC�VQVCN�CVGPWCFC�
#64��
)QNFGP�)CVG��URGECE��FG�ETKUVCN�FG�FKCOCPVG��
Asimismo, todos los espectros han sido analizados bajo la supervisión de  la Dra. Lourdes Irusta 
utilizando el software Omnic v 7.3.

133  Los valores colorimétricos obtenidos mediante el espectrofotómetro en todos los 
casos están entre b -35,3 y b -25, rango que corresponde con la ausencia de acidez.
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4GURGEVQ�CN�28%��CNIWPQU�CWVQTGU�EQOQ�/QTICP� 
�������9KNNKCOU� 
������[�*CVEJƂGNF�
(2004) sostienen que este material emite ácido clorhídrico tras su exposición prolongada 
a la luz. Sin embargo, como veíamos en el apartado 2.1 Los plásticos emisores de 
EQPVCOKPCPVGU� ICUGQUQU� GP� CODKGPVGU�OWUGÉUVKEQU�� &GƂPKEKÏP� FGN� RTQDNGOC, estos 
datos han podido ser extraídos de pruebas de envejecimiento acelerado realizadas 
EQP�ƂPGU�KPFWUVTKCNGU��OKGPVTCU�SWG�NC�ÖPKEC�KPXGUVKICEKÏP134 que hace referencia a sus 
emisiones en un contexto de conservación de obras de arte sostiene que no existen 
GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�FG�SWG�GN�28%�GOKVC�½EKFQ�ENQTJÉFTKEQ�GP�EQPFKEKQPGU�FG�OWUGQ��
Este dato, por el contrario, sí coincide con los resultados alcanzados en nuestro ensayo.

Por último, en relación al PMMA se anotan coincidencias entre los resultados derivados 
FGN� GPUC[Q� [� NQU� FCVQU� TGECDCFQU� FWTCPVG� NC� TGXKUKÏP� DKDNKQIT½ƂEC�� [C� SWG� EQOQ�
señalábamos en el apartado 2.1, este tipo de plástico es considerado como uno de los 
más estables no habiéndose demostrado a día de hoy evidencias de que este material 
emita ningún tipo de sustancia nociva.

'P�EWCPVQ�C�NQU�HCEVQTGU�SWG�KPƃW[GP�GP�GN�TKGUIQ�FG�EQPEGPVTCEKÏP�FG�EQPVCOKPCPVGU�
ICUGQUQU�� FG� NC� TGXKUKÏP� DKDNKQIT½ƂEC� UG� GZVTCG� SWG� NCU� UWUVCPEKCU� XQN½VKNGU� PQEKXCU�
FGURTGPFKFCU�RQT�NQU�RN½UVKEQU�GP�IGPGTCN��PQ�UWRQPGP�WP�TKGUIQ�UKIPKƂECVKXQ�EWCPFQ�
la obra se encuentra en un espacio amplio y bien ventilado; pero sí cuando se halla en 
el interior de un contenedor cerrado de dimensiones limitadas como una vitrina o una 
ECLC�FG�XKCLG��[C�SWG�NQU�CODKGPVGU�EQPƂPCFQU�RTQRKEKCP�GN�KPETGOGPVQ�FG�NQU�PKXGNGU�
de contaminación gaseosa (Tétreault 2003; Sánchez Cabrero et al. 2015). Asimismo, el 
riesgo de acumulación de contaminantes aumenta cuanto mayor es la tasa y el área de 
emisión del plástico, el tiempo de exposición, la humedad relativa y la temperatura; y 
menor es la tasa de fuga de aire135 (Tétreault 2019).

#FGO½U��GN�CP½NKUKU�FG�NC�KPHQTOCEKÏP�QDVGPKFC�RQPG�FG�OCPKƂGUVQ�SWG�PKPIÖP�GUVWFKQ�
FG� NQU� TGCNK\CFQU�JCUVC�CJQTC��FGƂPG�EQP�ENCTKFCF�PK� NC�ECRCEKFCF�EQPVCOKPCPVG�FG�
cada plástico emisor, ni la relación existente entre la concentración de gases, el 
volumen del contenedor y el tiempo de exposición. Sin embargo, la comparativa de 
los resultados del ensayo permite deducir qué plásticos son los que presentan tasas de 
emisión más elevadas, y por tanto, los potencialmente más peligrosos. Si atendemos a 
las concentraciones máximas registradas y confrontamos los resultados; observamos 
como el poliéster es el plástico que presenta una concentración ácida superior (b 
85,03), seguido del poliuretano (b 24,00) y del acetato de celulosa (b 5,48), por este 
orden. Mientras que el caucho, el PVC y el PMMA se encontrarían los últimos en este 
TCPMKPI��[C�SWG�PQ�UG�JC�FGVGEVCFQ�SWG�GOKVCP�XQN½VKNGU�½EKFQU�DCLQ�NC�EQPƂIWTCEKÏP�

134  Products used in preventive conservation (Tétreault 2019)

135  Asumiendo el hecho de que el aire exterior esté libre de contaminantes, en caso contrario es 
RTGEKUQ�EQPQEGT�NC�EQPEGPVTCEKÏP�FG�EQPVCOKPCPVGU�EQP�GN�ƂP�FG�XCNQTCT�UW�KPƃWGPEKC�
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de este ensayo (habiéndose obtenido en todos los casos valores entre b -35,3 
y b -25136)

'P� EWCPVQ� C� NC� KPƃWGPEKC� FGN� VKGORQ� FG� GZRQUKEKÏP� GP� NC� CEWOWNCEKÏP� FG�
volátiles, cabe señalar que la concentración ácida es mayor a medida que 
aumenta el tiempo de exposición; asimismo, se puede observar cómo este 
incremento se produce de forma más rápida cuanto mayor es la tasa de emisión 
de los plásticos. Este hecho se ve claramente al comparar los resultados 
obtenidos en las muestras del CE-0 de acetato de celulosa y poliéster137 del 
contenedor pequeño. En el acetato de celulosa se detecta una concentración 
media-baja tanto en el TE-1 (b -1,01) como en el TE-3 (b 5,48), observándose 
un ligero aumento únicamente perceptible por el espectrofotómetro; mientras 
que en el caso de poliéster el aumento es notablemente superior pasando 
de la concentración media-alta (b 45,22) del TE-1 a la muy alta (b 85,03) del 
6'����'P� NÉPGCU�IGPGTCNGU�� UG�RWGFG�CƂTOCT�SWG�GN� VKGORQ�OGFKQ�SWG� VCTFC�
en pasar de la ausencia de concentración a la concentración ácida baja, de 
la concentración baja a la media-baja, y de la media-baja a la media en los 
contenedores pequeños y medianos es de cinco semanas, y a partir de la 
concentración media este tiempo se reduce a dos semanas; mientras que en los 
contenedores grandes es ligeramente superior138. Aunque no se han localizado 
investigaciones que traten directamente este tema, los resultados obtenidos 
GP�PWGUVTQ�GPUC[Q�RWGFGP�XGTUG�TGƃGLCFQU�FG�HQTOC�KPFKTGEVC�GP�NC�CFXGTVGPEKC�
que hace Tétreault (2019) de que un material emisor puede ser aceptable que 
permanezca en el interior de un espacio cerrado temporalmente, pero no a 
largo plazo.

'P�TGNCEKÏP�EQP�NC�KPƃWGPEKC�FGN�XQNWOGP�FGN�EQPVGPGFQT�GP�NC�EQPEGPVTCEKÏP�
de volátiles ácidos, queda demostrado que la concentración ácida desciende 
de forma paulatina a medida que aumenta el volumen del contenedor; 
llegando a bajar hasta concentraciones inferiores a las que son capaces de 
detectar las A-D Strips. Por ejemplo, en el caso del poliéster en las muestras 
correspondientes con el CE-0 y el TE-3 se halla una concentración muy alta 
(b 85,03) en el contenedor pequeño y media en el grande (b 24,19); y en las 
del CE-1 y el TE-1 es media-baja (b -3,54) en el pequeño y nula (b -29,00) en el 

136  Los valores comprendidos entre b-35,3 y b -25, corresponden con un valor 0 en el 
patrón de equivalencias, o lo que es lo mimo, con la ausencia de acidez.

137  Cabe recordar que la tasa de emisión del acetato de celulosa es notablemente inferior 
a la del poliéster.

138  No se ha podido determinar con exactitud cuanto aumenta el tiempo de cambio 
entre concentraciones en el caso del contenedor grande, ya que para obtener este dato las 
mediciones debería prolongarse en el tiempo más de un mes y medio; y como ya señalábamos 
en las limitaciones de las A-D Strips, mes y medio es el tiempo máximo en el que se consiguen 
TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�
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grande. Estos resultados coinciden con lo expuesto por Tétreault (2019) quien 
señala que, si se mantienen los valores de tasa de emisión, área de emisión 
y tasa de intercambio de aire, (como ha ocurrido en el desarrollo nuestro 
ensayo práctico) y se varía el tamaño del contenedor; la concentración ácida 
aumentará a medida que el volumen descienda, y viceversa.

En lo relativo a los sistemas de control y detección de contaminantes gaseosos, 
FG� NC� TGXKUKÏP� DKDNKQIT½ƂEC� UG� FGURTGPFG� SWG� NQU� FKURQUKVKXQU� FG� NGEVWTC�
directa son la mejor opción a la hora de implementarlos en un protocolo de 
conservación debido a su facilidad de uso y su bajo coste; frente a los que 
requieren análisis de laboratorio, cuyos costes son mucho más elevados y 
RTGEKUCP�FG�EKGPVÉƂEQU�RCTC�KPVGTRTGVCT�NQU�TGUWNVCFQU��'PVTG�NQU�FKURQUKVKXQU�FG�
lectura directa se ha determinado que las A-D Strips son la opción más óptima, 
ya que permiten detectar y controlar las emisiones derivadas de todos los 
plásticos en su forma ácida139 en tiempo real140, de forma económica, objetiva 
y sencilla. Si bien, se debe tener en cuenta que presentan algunas limitaciones 
como que solo son capaces de medir concentraciones ácidas entre 10-3,8 y 10-

5,4�OQN�FG�½EKFQ�NKVTQ�CKTG��SWG�PQ�KFGPVKƂECP�ICUGU�EQPETGVQU��UQNQ�NC�RTGUGPEKC�
de ácidos; y que son sensibles a determinadas fuentes lumínicas que podrían 
afectar a los resultados.

En el ensayo práctico también se ha comprobado que el lápiz de referencia 
proporcionado por el Image Permanence Institute junto a las A-D Strips 
presenta carencias, ya que solo tiene cuatro colores de referencia, mientras 
SWG� NCU� VKTCU�RWGFGP�FCT�EQOQ�TGUWNVCFQ�WP�PÖOGTQ� KPƂPKVQ�FG� VQPQU�GPVTG�
el azul y el amarillo; y se ha propuesto una solución que nos ha permitido 
obtener datos más detallados y objetivos. Dicha solución consiste en combinar 
la propuesta realizada por Hackney (2016) en su artículo Colour measurement 
QH�CEKF�FGVGEVQT�UVTKRU�HQT�VJG�SWCPVKƂECVKQP�QH�XQNCVKNG�QTICPKE�CEKFU�KP�UVQTCIG�
conditions de utilizar un espectrofotómetro para obtener valores colorimétricos 
exactos con el patrón de equivalencias que hemos realizado con motivo de 
esta investigación según las recomendaciones publicadas en el último manual 
de uso de las A-D Strips para solventar las carencias del lápiz de referencia 
(Image Permanence Institute, 2016); su aplicación nos ha permitido interpretar 
los valores obtenidos y extrapolarlos a niveles de concentración ácida.

Asimismo, del ensayo práctico se desprende que solamente los cambios de 
EQPEGPVTCEKÏP� ½EKFC� UKIPKƂECVKXQU� UG� RQFT½P� FGVGEVCT� EQORCTCPFQ� GN� EQNQT�

139  Grzywacz (2006) señala que en la actualidad la forma ácida de los contaminantes 
gaseosos es considerada la más perjudicial para la preservación del patrimonio.

140  Una vez transcurrido el tiempo de exposición inicial recomendado que va desde las 
24 horas en el caso de las obras que llevan tiempo dentro del mismo contenedor hasta la 
semana en el caso de aquellas que se han introducido en un contenedor nuevo.
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resultante de la A-D Strip con el patrón de equivalencias; mientras que para los 
más sutiles será necesario recurrir al espectrofotómetro.

En relación con los agentes degradantes extrínsecos, veíamos en el apartado 2.1 
Los plásticos emisores de contaminantes gaseosos en ambientes museísticos. 
&GƂPKEKÏP�FGN�RTQDNGOC, como la luz, especialmente la que contiene radiación 
WNVTCXKQNGVC�� NC� VGORGTCVWTC�� VCPVQ� UW� KPETGOGPVQ� EQOQ� UWU� ƃWEVWCEKQPGU��
la humedad, tanto por exceso como por defecto, así como por oscilación; 
y el oxígeno son los principales agentes de degradación extrínsecos de los 
RN½UVKEQU��;�SWG�NC�VGORGTCVWTC�[�NC�JWOGFCF�TGNCVKXC�KPƃW[GP�FKTGEVCOGPVG�GP�
su proceso de liberación de sustancias volátiles nocivas, ya que un incremento 
de estos parámetros supone un aumento en la tasa y en la velocidad de las 
emisiones.

Para inhibir la acción de estos agentes de deterioro se proponen tanto pautas 
IGPGTCNGU�RCTC�UW�NKORKG\C��KFGPVKƂECEKÏP�[�CNOCEGPCLG��EQOQ�TGEQOGPFCEKQPGU�
GURGEÉƂECU� RCTC� GN� EQPVTQN� FG� NC� KNWOKPCEKÏP�� NC� VGORGTCVWTC� [� NC� JWOGFCF�
relativa, e inhibición o reducción del oxígeno ambiental y de los contaminantes 
gaseosos.

Entre las generales, cabe destacar que Albus et al. (2007) recomiendan evitar 
VCPVQ�GN�RQNXQ�EQOQ�NC�UWEKGFCF�UWRGTƂEKCN��RCTC�NQ�SWG�UWIKGTG�NKORKCT�NCU�QDTCU�
regularmente mediante aspiración con ayuda de una brocha141 o con un tejido 
suave142 que atrape el polvo. También indican que excepcionalmente se puede 
utilizar humedad, siempre y cuando esta acción se realice en el menor tiempo 
RQUKDNG�[�CEVQ�UGIWKFQ�UG�UGSWG�NC�UWRGTƂEKG�EQP�WP�RCÍQ�UGEQ��PWPEC�EQP�WP�
secador u otro aparato que deprenda aire caliente; igualmente desaconsejan 
en todo momento la utilización de cualquier otro agente de limpieza. Para su 
KFGPVKƂECEKÏP�UWIKGTGP�GUETKDKT� NQU�PÖOGTQU�FG�KPXGPVCTKQ�C�N½RK\�GP�ECTVQPGU�
libres de ácidos y depositarlos junto a la obra; no siendo aceptable en ningún 
UWRWGUVQ�GN�WUQ�FG�GVKSWGVCU�CWVQCFJGUKXCU��#UKOKUOQ��GURGEKƂECP�OGFKFCU�
concretas para las obras hinchables como que se deben almacenar siempre 
KPƃCFCU�[�SWG�GN�CKTG�UG�FGDG�KPUWƃCT�OGFKCPVG�GNGOGPVQU�OGE½PKEQU��PWPEC�
con la boca. Por último, para la manipulación de los plásticos, de la información 
recabada se desprende que existe un consenso en la conveniencia de utilizar 
siempre guantes; sin embargo no hay unanimidad respecto a si estos deben 
UGT�FG�CNIQFÏP�EQOQ�FGƂGPFGP�#NDWU�et al. (2007), o de nitrilo como lo hace 
Coughlin (2018). 

141  Se recomienda una brocha de pluma de marabú debido a que no produce arañazos 
GP�NC�UWRGTƂEKG

142� �.QU�O½U�TGEQOGPFCFQU�UQP�NC�ICOW\C�FG�RKGN�PCVWTCN��NC�ICOW\C�FG�OKETQƂDTC�Q�GN�
RCÍQ�FG�OKETQƂDTC�
.CXÅFTKPG��(QWTPKGT�[�/CTVKP��������
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En el control de la iluminación, según los datos extraídos de la revisión 
DKDNKQIT½ƂEC�� RCTGEG� SWG� GZKUVG� WP� EQPUGPUQ� GP� SWG� UG� FGDG� GZENWKT� NC� NW\�
en almacenaje y limitarla en exposición, iluminando únicamente las salas 
cuando haya público (Blank 1990; Pagliarino y Shashoua 1999; Albus et al. 2007; 
Waentig 2008 y The Plastics Historial Society 2015); siendo imprescindible 
ƂNVTCT�NCU�TCFKCEKQPGU�78�VCPVQ�FG�NCU�NWEGU�FKTGEVCU�EQOQ�KPFKTGEVCU�
2CINKCTKPQ�
and Shashoua, 1999; Albus et al., 2007; Shashoua, 2014; The Plastics Historial 
Society, 2015).  No ocurre lo mismo en las recomendaciones relativas a los 
niveles de iluminación143, entre las que se observan discrepancias, al oscilar los 
valores propuestos entre los 50 y los 150 lux. 

En cuanto al control de la temperatura, se percibe que existe unanimidad en 
cuanto a que esta magnitud física debe permanecer lo más estable posible; 
sin embargo, se detectan diferencias tanto en el número de grados que debe 
haber en el ambiente para la correcta preservación de los plásticos, que van 
desde los 2 hasta los 25ºC, según el autor; como en el tipo de recomendaciones. 
Algunas publicaciones144 las hacen de carácter general, mientras que otras145 
RTQRQPGP�VGORGTCVWTCU�GURGEÉƂECU�RCTC�VKRQU�Q�RN½UVKEQU�EQPETGVQU��#WPSWG�
como ya señalábamos en el punto 2.3.1.3 Control de la temperatura si tenemos 
en cuenta que la temperatura habitual en las salas de exposiciones de los 
OWUGQU� UWGNG� TQPFCT� NQU� ���%� 

���� [� SWG� FGDG� ƃWEVWCT� NQ�OGPQU� RQUKDNG��
RCTGEG�SWG�CNIWPCU�FG�GUVCU�TGEQOGPFCEKQPGU�GURGEÉƂECU�UGTÉCP�FKHÉEKNOGPVG�
implementables en una estrategia global de preservación de obras de arte 
realizadas en plástico, y que solo se podría tener en consideración en casos muy 
GURGEÉƂEQU��'P�GUVG�CRCTVCFQ�ECDG�UGÍCNCT�SWG�CWVQTGU�EQOQ�/KEJCNUMK�
������
o Shashoua (2005) proponen sistemas de almacenaje en frío para preservar 
las obras a largo plazo, basándose en la evidencia de que un descenso en 
la temperatura ambiental reduce los índices de degradación química de los 
plásticos considerablemente. Si bien, la propia Shashoua146 y Blank (1990)
advierten de que este tipo de almacenamiento presenta algunas limitaciones 
como que no es adecuado ni para las obras con procesos de degradación 
activos, ni para las que están realizadas con materiales compuestos; así como 
para las que contienen elementos plásticos de más de un centímetro de 

143� �2TQRWGUVCU�RQT��3W[G�[�9KNNKCOUQP�
�������#NDWU�et al. (2007); Shashoua (2014) y The 
Plastics Historical Society (2015)

144  A safe place. Storage strategies for plastics (Shashoua, 2014), The conservation of 
plastics (The Plastics Historial Society, 2015) y Looking at plastics. An introducing to caring for 
plastics (Coughlin, 2018) 

145  Kulturarvstyrelsen (Agencia Nacional Danesa de Patrimonio, 2006) y The conservation 
of plastics (The Plastics Historial Society, 2015)

146  En investigaciones como Modern plastics: do they suffer from the cold (2004) y A safe 
place. Store strategies for plastics (2014)
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grosor. También alertan de que a bajas temperaturas los plásticos cambian a 
estado vítreo volviéndose rígidos y quebradizos, por lo que se debe limitar su 
manipulación.

En el control de la humedad relativa, al igual que en el de la temperatura, se 
ha detectado que existe un acuerdo en que este parámetro debe mantenerse 
lo más estable posible; mientras que se observan diferentes criterios a la hora 
de establecer cual es el porcentaje más adecuado para la conservación de los 
plásticos, proponiéndose valores entre el 20% y el 65%.

'P�NQ�TGNCVKXQ�C�NC�TGFWEEKÏP�FGN�QZÉIGPQ�CODKGPVCN��FG�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�
se desprende que dos de los métodos más utilizados, las atmósferas de 
nitrógeno y los absorbentes, serían los más dignos de reseñar. Preservar 
las obras de plástico en atmósfera de nitrógeno ralentiza notablemente los 
procesos de oxidación, al tiempo que protege a las obras de la contaminación 
por partículas, aunque se trata de un método complejo de implementar, que 
TGSWKGTG� FG� RGTUQPCN� EWCNKƂECFQ� [� SWG� NKOKVC� GN� CEEGUQ� C� NCU� QDTCU� 
.KPMG��
Keller and Tafelski, 2010). En cuanto al uso de absorbentes, cabe señalar que 
en la actualidad estos métodos están desaconsejados, ya que autores como 
Shashoua, Schilling, Mazurek (2014),  The Plastics Historial Society (2015),  o 
Coughlin (2018) advierten de que pueden inducir o acelerar la pérdida de 
RNCUVKƂECPVGU�� GUVCPFQ� UW� WUQ� ÖPKECOGPVG� LWUVKƂECFQ� GP� GN� ECUQ� FG� SWG� GN�
plástico ya hubiese perdido este aditivo por completo. 

Por último, conviene también tener presentes las recomendaciones que 
nos ofrecen los distintos autores para controlar y reducir los contaminantes 
intrínsecos secundarios147 derivados de las obras realizadas en plásticos 
emisores. 

Tras analizar en profundidad la información recogida de la literatura se 
detecta un consenso en cuanto a que no es recomendable que estas obras 
permanezcan en contenedores cerrados, dado que propician el incremento 
de la contaminación gaseosa; así como que es imprescindible separar las 
obras con signos de deterioro de las que se encuentran en buen estado con 
GN�ƂP�FG�SWG�NCU�RTKOGTCU�PQ�CHGEVGP�C�NC�GUVCDKNKFCF�FG�NCU�UGIWPFCU�
#NDWU�
et al,. 2007). Asimismo, se desprende que se utilizan varios métodos para la 
TGFWEEKÏP�FG�EQPVCOKPCPVGU��NQU�EWCNGU�UG�RWGFGP�ENCUKƂECT�GUGPEKCNOGPVG�GP�
FQU�VKRQU��CKTGCEKÏP�[�UQTDGPVGU��.C�CKTGCEKÏP�TGFWEG�GN�TKGUIQ�FG�FGITCFCEKÏP�
autocatalítica (Quye and Williamson, 1999), y está indicada para todos los 
plásticos emisores, excepto el PVC, ya que en este plástico puede provocar la 

147  Los contaminantes intrínsecos son aquellos que forman parte de la composición del 
objeto o se forman cuando su materia reacciona químicamente

PARTE IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES



268 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

RÅTFKFC�FG�RNCUVKƂECPVGU�
%QWIJNKP���������/KGPVTCU�SWG�NQU�UQTDGPVGU�EQOQ�NCU�
zeolitas o el carbón activado, a pesar de haber sido muy utilizados a lo largo de 
la historia para la inhibición de los compuestos volátiles nocivos emanados por 
el nitrato y el acetato de celulosa (Shashoua and Ward, 1995, 1999; Pagliarino 
and Shashoua, 1999); en la actualidad, (como ya se adelantaba en los utilizados 
para la reducción del oxígeno ambiental), están desaconsejados debido a que 
RWGFGP�KPFWEKT�Q�CEGNGTCT�NC�RÅTFKFC�FG�NQU�RNCUVKƂECPVGU�
5JCUJQWC��5EJKNNKPI�[�
Mazurek, 2014; The Plastics Historial Society, 2015; y Coughlin, 2018).

Por último, cabe señalar que una investigación reciente llevada a cabo por 
Shashoua, Schilling y Mazurek (2014) demuestran que la utilización de cartón 
de calidad archivo148 para los embalajes de las obras realizadas en plásticos 
GOKUQTGU� GU� WPC� CNVGTPCVKXC� C� NQU� UQTDGPVGU�OWEJQ�O½U� GƂEC\� [� CRVC� RCTC�
todos los tipos; el único aspecto que se debe tener en cuenta para asegurar 
su efectividad es que dichos embalajes se deben cambiar anualmente.

En este sentido, también se ha considerado oportuno conocer de primera 
mano, mediante encuestas, qué pautas siguen y qué criterios guían las 
actuaciones de los conservadores de colecciones contemporáneas para 
preservar las obras realizadas en plástico. Las respuestas obtenidas revelan 
que en la mayoría de las colecciones se adecúan los parámetros ambientales 
al estado de conservación de las obras, especialmente la iluminación; sin 
embargo, se aprecia una despreocupación en lo relativo a las labores de 
mantenimiento de las piezas, ya que solo una cuarta parte de los participantes 
respondieron a esta pregunta. En cuanto a las estrategias encaminadas al 
control e inhibición de contaminantes intrínsecos secundarios, cabe señalar 
que pese a que se tiene muy presente la recomendación de separar las obras 
degradadas de las que se encuentran en buen estado de conservación, la 
realidad es que más de la mitad de los museos indican que no pueden llevarla 
a cabo por cuestiones de espacio o curatoriales. Tampoco se realizan de forma 
habitual controles periódicos de contaminantes gaseosos, solo tres de los 
quince museos llevan a cabo tareas de este tipo; el motivo más extendido 
por el que no se realizan dichos controles es la falta de recursos. En cuanto a 
los criterios de actuación cabe destacar que todos los museos participantes 
sostienen que toman las decisiones de forma individualizada; en cambio cada 
uno de ellos se apoya en directrices de procedencias muy diversas que van 
desde organismos regionales como el Centro de Conservación y Restauración 
de Bienes Muebles de la Consejería de Educación y Cultura del Gobierno de 
Extremadura, hasta instituciones de referencia internacional como el INCCA o 
el IIC.

148� � 'N� ECTVÏP� FG� ECNKFCF� CTEJKXQ� WVKNK\CFQ� RCTC� GUVG� ƂP� FGDG� EWORNKT� NC� PQTOC� +51�
������������NC�EWCN�EGTVKƂEC�SWG�UG�VTCVC�FG�WP�ECTVÏP�NKDTG�FG�NKIPKPC��SWG�EQPVKGPG�CN�OGPQU�
un 2% de carbonato de cálcico y posee un pH entre 7,5 y 10.
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4.2. Conclusiones

En el desarrollo de esta tesis doctoral se ha dado respuesta a los objetivos 
RNCPVGCFQU�CN�KPKEKQ��EQORTQDCPFQ�SWG�NC�OGVQFQNQIÉC�CRNKECFC�JC�UKFQ�GƂEC\�
para la consecución de los mismos, puesto que de la ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>�
se desprende que el caucho, el nitrato de celulosa, el acetato de celulosa, el 
PVC, el poliéster y el poliuretano son los plásticos señalados por la literatura 
como emisores potenciales de compuestos volátiles nocivos; plásticos que 
junto al PMMA se ha evidenciado que son además los más presentes en 
las colecciones de arte contemporáneo. Así como que algunos óxidos de 
azufre, como el dióxido de azufre; óxidos de nitrógeno, como el dióxido de 
nitrógeno; y ácidos orgánicos e inorgánicos como el ácido acético, el ácido 
fórmico, el ácido adípico, el ácido nítrico, el ácido nitroso, el ácido clorhídrico, 
el ácido sulfúrico y el sulfuro de hidrógeno son los contaminantes gaseosos 
más comúnmente emitidos por los plásticos; siendo preciso señalar que estos 
compuesto volátiles son especialmente dañinos y se encuentran de modo más 
habitual en los entornos museísticos en su forma ácida. 

En cuanto a la repercusión de estos compuestos volátiles en la estabilidad de 
QVTQU�OCVGTKCNGU�[� NC�UCNWF�NCU�RGTUQPCU��ECDG�UGÍCNCT�SWG�NC� NKVGTCVWTC�CƂTOC�
que si se respetan los umbrales aconsejados para la preservación a largo plazo 
de las colecciones patrimoniales, no existe ningún peligro para el personal 
GZRWGUVQ�� [C� SWG� NQU� XCNQTGU� NÉOKVG� FG� EQPVCOKPCPVGU� ƂLCFQU� RCTC� JWOCPQU�
están muy por encima de los aconsejados para la conservación de los Bienes 
Culturales. Así como que algunos materiales como los polímeros sintéticos, los 
metales, el vidrio, la cerámica, los tintes, los pigmentos, las pinturas, las piedras 
[� NQU�OCVGTKCNGU�EGNWNÏUKEQU�� HQVQIT½ƂEQU��FG�ECTDQPCVQ�FG�ECNEKQ�[�RTQVGKEQU�
son altamente sensibles a estas emisiones, pudiendo sufrir daños que van 
desde la oxidación hasta la desintegración.

&GN�OKUOQ�OQFQ��FG� NC� TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC� UG�GZVTCG�SWG� NQU� UKUVGOCU�FG�
GZRQUKEKÏP�[�CNOCEGPCLG�FG�NCU�QDTCU�TGCNK\CFCU�GP�RN½UVKEQU�GOKUQTGU�KPƃW[GP�
directamente en su preservación a largo plazo, ya que el riesgo de acumulación 
de contaminantes gaseosos cuando las obras se hallan en espacios abiertos 
es prácticamente nulo; mientras que si se encuentran en el interior de 
contenedores estancos como vitrinas o cajas de viaje es muy elevado. Así 
como que dicho riesgo será mayor cuanto menor sea el volumen y la tasa de 
fuga de aire del contenedor; y mayor sea la temperatura, la humedad relativa 
y el tiempo que permanece la obra en su interior. Igualmente se desprende 
que la luz, el oxígeno, la temperatura y la humedad son los principales agentes 
FG�FGVGTKQTQ�FG� NQU�RN½UVKEQU�� GUVQU�FQU�ÖNVKOQU�� CFGO½U�� KPƃW[GP�FG� HQTOC�
directa en su proceso de liberación de compuestos volátiles, ya que a medida 
que aumentan los grados y el porcentaje de humedad relativa, se produce un 
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incremento en la tasa y en la velocidad de las emisiones.

Después de revisar y analizar las recomendaciones para la conservación de los 
plásticos que hacen los investigadores especializados, se puede concluir que 
las medidas que proponen están encaminadas a eliminar o minimizar el riesgo 
FG�CNVGTCEKÏP�Q�FGITCFCEKÏP�FG�FQU�VKRQU��IGPGTCNGU��GP�NCU�SWG�UG�UWIKGTGP�
RCWVCU�FG�OCPVGPKOKGPVQ��KFGPVKƂECEKÏP��CNOCEGPCOKGPVQ�[�OCPKRWNCEKÏP��SWG�
son de carácter preventivo y se deben llevar a cabo de forma rutinaria; y las 
GURGEÉƂECU�EW[Q�ƂP�GU�OKVKICT�Q�KPJKDKT�NCU�UKVWCEKQPGU�FG�TKGUIQ�RTQXQECFCU�RQT�
los agentes de degradación extrínsecos, es decir, la iluminación, la temperatura, 
la humedad, el oxígeno y los contaminantes, y se aplican únicamente cuando 
se detecta un riesgo derivado de alguno de estos parámetros.

De igual modo, la revisión de los diversos sistemas que existen para la detección 
y el control de los contaminantes gaseosos derivados de los plásticos en su 
forma ácida, se ha determinado que las A-D Strips, pese a que presentan 
algunas limitaciones, son la opción más adecuada, ya que nos permiten 
obtener datos en tiempo real, de forma económica, objetiva y sencilla.

En otro sentido, las encuestas realizadas a los responsables de la conservación 
de las colecciones contemporáneas ponen en evidencia que la medida que más 
se aplica es la de ajustar los parámetros ambientales al estado de conservación 
de la obra, especialmente la iluminación. También se deduce que, aunque la 
mayor parte de los encuestados asumen que las obras que presentan síntomas 
de degradación se deben separar de las que se encuentran en buen estado, 
esta medida no se pone en práctica en la mayoría de los casos por problemas 
de espacio o cuestiones curatoriales. Tampoco es común que se realicen de 
forma periódica ni labores de mantenimiento, ni controles de contaminantes 
gaseosos; en el caso de los últimos se alega la falta de recursos. Por último, en 
lo relativo a los criterios de actuación, cabe señalar que todos los participantes 
coinciden en que toman las decisiones de forma individualizada; si bien cada 
uno de ellos se apoya en directrices provenientes de instituciones muy diversas.

En relación al desarrollo del ensayo práctico, en primer lugar, cabe señalar que 
el método empleado ha sido validado comparando los resultados obtenidos 
con los de un caso real; mostrándose una gran concordancia entre los valores 
obtenidos y ninguna discrepancia. Así, los resultados han permitido conocer 
que en condiciones ambientales de museo149 se ha demostrado que el acetato 
de celulosa, el poliéster y el poliuretano son emisores; mientras que no se 
han detectado emisiones ácidas derivadas del caucho, el PVC y el PMMA. 
#UKOKUOQ��JC�RGTOKVKFQ�ENCUKƂECT�NQU�RN½UVKEQU�GOKUQTGU�GP�FQU�VKRQU��NQU�SWG�

149  60% (+-2) de humedad relativa y 19ºC (+-1) de temperatura ambiental
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presentan una relación directa entre la tasa de emisión y el envejecimiento, 
es decir, los que se vuelven más dañinos a medida que se fotooxidan, al que 
pertenece el poliuretano; y los que la presentan inversa, o lo que es lo mismo, 
en los que a medida que se fotooxidan disminuye el riesgo de emisión. Además, 
el análisis comparativo de los resultados obtenidos permite deducir que el 
poliéster es el plástico que registra las tasas de emisión más altas, y por tanto 
el que presenta un grado de peligrosidad mayor; seguido del poliuretano y del 
acetato de celulosa.

Del mismo modo, los resultados obtenidos del ensayo práctico han probado la 
KPƃWGPEKC�FGN�VKGORQ�FG�GZRQUKEKÏP�[�GN�XQNWOGP�FGN�EQPVGPGFQT�GP�GN�TKGUIQ�
de acumulación de volátiles. En el caso del primero, la relación es directa y 
GUV½�KPƃWGPEKCFC�RQT�NC�VCUC�FG�GOKUKÏP�FGN�RN½UVKEQ��GU�FGEKT��C�OGFKFC�SWG�
aumenta el tiempo y la tasa de emisión la concentración es mayor; mientras 
que en del segundo es inversa, es decir, la concentración desciende de forma 
progresiva a medida que aumenta el volumen. También se ha constatado 
que el tiempo medio que tarda en pasar por cada nivel de concentración 
desde la ausencia hasta la concentración media es de cinco semanas en los 
contenedores pequeños y medianos150; a partir de la concentración media este 
tiempo baja hasta las dos semanas.

La experiencia obtenida durante su uso en el ensayo práctico, pone en 
evidencia que el lápiz de referencia proporcionado por el IPI para realizar las 
NGEVWTCU�RTGUGPVC�KORQTVCPVGU�ECTGPEKCU��%QP�GN�ƂP�FG�RCNKCT�GUVCU�ECTGPEKC��UG�
JC�FKUGÍCFQ�WP�RCVTÏP�FG�GSWKXCNGPEKCU�SWG�EQTTKIG�NCU�FGƂEKGPEKCU�FGVGEVCFCU��
del mismo modo que se ha propuesto utilizar dicho patrón en combinación 
con un espectrofotómetro para obtener datos más objetivos y precisos, que 
permitan detectar cambios más sutiles.

'P�TGUWOGP��ECDG�UGÍCNCT�SWG��FGDKFQ�C�UW�UGPEKNNG\��GƂECEKC�[�QDLGVKXKFCF��GN�
diseño del ensayo práctico utilizado es perfectamente aplicable a la propuesta 
de protocolo.

De la discusión se destila que hay concordancias entre los datos obtenidos 
FG� NC� TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�[� NQU� TGUWNVCFQU�FGN�GPUC[Q��GP�GN�ECUQ�FG�SWG� NC�
estabilidad y la inocuidad del PMMA, ya que ha día de hoy no hay evidencias 
de que este material emita ningún tipo de sustancia ácida. También se anotan 
EQKPEKFGPEKCU�GPVTG�NC�VGQTÉC�[�NC�RT½EVKEC�GP�NQ�TGNCVKXQ�C�NC�KPƃWGPEKC�FGN�VKGORQ�
de exposición y del volumen del contenedor en el riesgo de acumulación 
de compuestos volátiles, debido a que en el ensayo práctico han quedado 
FGOQUVTCFCU�NCU�CƂTOCEKQPGU�SWG�NC�NKVGTCVWTC�JCEÉC�UQDTG�SWG�NC�EQPEGPVTCEKÏP�

150  En los contenedores grandes es ligeramente superior; pero no se ha podido determinar 
exactamente cuanto tiempo, debido a que el tiempo máximo de exposición de las tiras, en el 
EWCN�UG�QDVKGPGP�TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�EQP�EWCNSWKGT�EQPEGPVTCEKÏP��GU�FG�OGU�[�OGFKQ�
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ácida se incrementa de forma paulatina a medida que desciende el volumen del 
contenedor y aumenta el tiempo de exposición; así como que este incremento 
se produce de forma más rápida cuanto mayor es la tasa de emisión de los 
plásticos. 

Igualmente se detectan discordancias entre los resultados de la revisión y 
los del ensayo, ya que la literatura señala al caucho y al PVC como emisores 
potenciales de compuestos volátiles ácidos; mientras que en el ensayo práctico 
no se ha detectado presencia de acidez en el ambiente interior de ninguno 
de los contenedores que albergaban las muestras de estos dos plásticos. 
Estas discrepancias, como ya veíamos en la discusión se pueden deber en 
el caso del caucho, a que las emisiones ácidas derivadas de este plástico se 
producen en condiciones de humedad relativa alta (Quye y Williamson, 1999), 
circunstancia que no se ha dado durante el ensayo práctico, en el cual este 
parámetro ha sido controlado en todo momento; mientras que en el caso del 
28%��6ÅVTGCWNV�
������CƂTOC�SWG�PQ�GZKUVGP�GXKFGPEKCU�EKGPVÉƂECU�FG�SWG�GUVG�
plástico emita ácido clorhídrico en condiciones de museo, siendo probable 
que las investigaciones que lo señalan como emisor potencial hayan obtenido 
GUVQU�FCVQU�FG�GUVWFKQU�TGCNK\CFQU�EQP�ƂPGU�KPFWUVTKCNGU�

Del mismo modo, los datos relativos a la relación entre el grado de envejecimiento 
del acetato de celulosa y su tasa de emisión parecen no coincidir; ya que la 
literatura señala que esta es directa, mientras que en los resultados del ensayo 
práctico se aprecia que es inversa. Sin embargo, la explicación a esta aparente 
contradicción podría residir en que la investigación referida se centraba en la 
degradación del acetato de celulosa por hidrólisis; mientras que en la nuestra 
la humedad relativa se mantuvo controlada y el envejecimiento se realizó 
mediante una cámara de luz xenón, es decir, por fotooxidación.

Por último, cabe señalar que se han detectado lagunas en algunos aspectos 
claves a la hora de desarrollar estrategias para la conservación de las obras de 
arte realizadas en plástico como la relación entre la fotooxidación del acetato 
de celulosa y su tasa de emisión, ya que únicamente se han obtenido datos de 
su comportamiento ante la hidrólisis. También sería de gran interés conocer 
a partir de qué porcentajes de humedad relativa el caucho es susceptible de 
emitir compuestos volátiles ácidos; así como, bajo que condiciones ambientales 
el PVC emite ácido clorhídrico; debido a que se debe tener en cuenta que los 
plásticos utilizados en las obras han podido estar en algún momento de su 
vida útil en condiciones climáticas no controladas. Estas cuestiones, señalan 
nuevos caminos para continuar con la investigación sobre plásticos emisores.
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5.1 Introducción

Para la elaboración de la propuesta de protocolo de conservación de 
plásticos emisores, se han tenido en cuenta distintos aspectos analizados
en la parte teórica, así como algunos datos extraídos de las encuestas y del 
estudio empírico.

.QU� TGNCVKXQU� C� NC� RTQDNGO½VKEC� GURGEÉƂEC� FG� NQU� RN½UVKEQU� GOKUQTGU� FG�
contaminantes gaseosos y las necesidades particulares que requiere su 
conservación han sido analizados en el apartado 2.1 Los plásticos emisores de 
EQPVCOKPCPVGU�ICUGQUQU�GP�CODKGPVGU�OWUGÉUVKEQU��&GƂPKEKÏP�FGN�RTQDNGOC; 
los relativos a los métodos más adecuados para la detección de los compuestos 
volátiles desprendidos por los plásticos emisores, se destilan del apartado 
titulado 2.2 La detección y control de contaminantes gaseosos en ambientes 
museísticos; mientras que del apartado 2.3 se han tomado las recomendaciones 
y pautas para la conservación de los plásticos en las colecciones de Arte 
Contemporáneo.

Asimismo, el análisis de las respuestas obtenidas mediante las encuestas 
realizadas a museos e instituciones, ha supuesto una importante ayuda al 
GPVGPFGT�SWG�TGƃGLCP�EQP�ENCTKFCF��RGUG�C�NC�DCLC�EKHTC�FG�TGURWGUVCU�GXCNWCFCU��
la situación en que se encuentra actualmente el problema que tratamos en 
esta tesis; y que ponen en evidencia las carencias de protocolos adecuados 
para este material.

Sin embargo, el mayor interés recae en los resultados obtenidos en el estudio 
empírico, ya que nos han proporcionado datos imprescindibles, para que la 
estrategia de conservación de plásticos emisores plasmada en este protocolo, 
UGC�GƂEC\�

Cabe  señalar aquí que se ha tenido en cuenta la metodología recogida por 
el Ministerio de Cultura y Deporte de España en la Guía para la elaboración 
e implantación de Planes de Conservación Preventiva (Ministerio de Cultura y 
Deporte, 2019).

El protocolo que ahora presentamos trata de cubrir por un lado, las lagunas 
detectadas; y por otro, de crear una herramienta de fácil aplicación, lo que 
permitiría generalizar su uso, cumpliendo de este modo uno de nuestros 
objetivos.
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.C�GUVTWEVWTC�FGN�RTQVQEQNQ�UG�JC�FKXKFKFQ�GP�VTGU�HCUGU�

- Descripción de la obra y su entorno
- Detección y control de los agentes de deterioro
- Reducción e inhibición de los procesos de alteración y degradación

5.2 Descripción de la obra y su entorno

Este apartado está destinado a conocer en profundidad tanto la obra, como el 
entorno en el que se encuentra, ya que sus características determinarán en gran 
medida las estrategias para su preservación. Por ello, se deben documentar 
VCPVQ�HQVQIT½ƂECOGPVG�EQOQ�RQT�GUETKVQ�VQFQU�CSWGNNQU�CURGEVQU�SWG�RWGFCP�
KPƃWKT�FG�HQTOC�FKTGEVC�GP�UW�EQPUGTXCEKÏP�

5.2.1 Descripción de la obra

En lo relativo a la obra se debe conocer su composición e historia material, así 
como su forma, dimensiones y estructura. 

De su composición material se debe recoger la mayor información posible 
acerca de los elementos formados por plásticos, así como los de otra naturaleza. 

Conviene caracterizar cada tipo de plástico y la fecha de su manufactura, 
debido a que, como se evidencia en el estudio empírico, el tipo de plástico 
[�UW�ITCFQ�FG�GPXGLGEKOKGPVQ�KPƃW[GP�GP�UW�VCUC�FG�GOKUKÏP��'P�EQPETGVQ��NC�
tasa de emisión del acetato de celulosa y del poliéster desciende a medida 
que se fotooxidan; en cambio en el caso del poliuretano ocurre justamente lo 
contrario, se vuelve más peligroso con el tiempo. 

También resulta de interés conocer si dicho plástico se realizó ex profeso para 
la obra o se trata de un elemento reciclado, ya que a efectos de conservación 
la edad del plástico comienza a contar desde su manufactura, no desde que 
se convierte en obra de arte; asimismo es importante tener en cuenta que, si 
se trata de un elemento reciclado, probablemente antes de convertirse en un 
material patrimonial no ha estado en condiciones ambientales controladas.

'P�EWCPVQ�C� NQU�GNGOGPVQU�PQ�RN½UVKEQU�� GU� KORQTVCPVG� KFGPVKƂECT� UK� NC�QDTC�
contiene alguno de los materiales conocidos por su sensibilidad a los 
compuestos volátiles que liberan los plásticos; es decir, metales, materiales 
EGNWNÏUKEQU��OCVGTKCNGU�HQVQIT½ƂEQU��OCVGTKCNGU�FG�ECTDQPCVQ�FG�ECNEKQ��XKFTKQ��
esmaltes, cerámica, materiales proteicos, tintes, pigmentos, pinturas, piedras 
o polímeros sintéticos.



277

PLASTICO EMISOR MATERIALES SENSIBLES

Caucho Metales Plata, cobre, oro de baja pureza, aluminio, 
hierro, acero, aleaciones de bronce, plomo, 
zinc

Materiales celulósicos Papel, lino y algodón

Materiales 
HQVQIT½ƂEQU

Fotografía en blanco y negro, sales de plata, 
IGNCVKPC� HQVQIT½ƂEC�� RCRGNGU� HQVQIT½ƂEQU��
películas de éster de celulosa y tintes de 
fotografía a color

Materiales de 
carbonato de calcio

Creta blanca (tiza) natural, creta precipitada 
sintética, cal blanca o cal de San Juan, 
cáscara blanca de caparazones marinos, 
travertino, mármol, piedra caliza, dolomita, 
arenisca alcalina, conchas, nácar, coral, 
cáscara de huevo, caracolas, fósiles ricos en 
calcio

Vidrio 

Cerámica

Materiales proteicos Cuero, pieles, lana y seda

Tintes Acuarela y textiles

Pigmentos Pigmentos de plomo y cromo, y cardenillo

Pinturas

Polímeros sintéticos Nylon y Rayón

Piedras

Nitrato de celulosa Metales Plata, cobre, oro de baja pureza, aluminio, 
hierro, acero, aleaciones de bronce, plomo, 
zinc.

Materiales celulósicos Papel, lino y algodón

Materiales de 
carbonato de calcio

Creta blanca (tiza) natural, creta precipitada 
sintética, cal blanca o cal de San Juan, 
cáscara blanca de caparazones marinos, 
travertino, mármol, piedra caliza, dolomita, 
arenisca alcalina, conchas, nácar, coral, 
cáscara de huevo, caracolas, fósiles ricos en 
calcio

Vidrio 

Cerámica

Materiales proteicos Cuero, seda y lana

Tintes y pigmentos

Polímeros sintéticos Nylon y rayón

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO

Tabla 57: plásticos emisores y materiales potencialmente sensibles a los compuestos volátiles que 
desprenden



278 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

PLASTICO EMISOR MATERIALES SENSIBLES

Acetato de celulosa y 
poliéster

Metales Plomo, bronce, cobre, niquel, magnesio y 
cadmio

Materiales celulósicos Papel y algodón

Materiales de 
carbonato de calcio

Creta blanca (tiza) natural, creta precipitada 
sintética, cal blanca o cal de San Juan, 
cáscara blanca de caparazones marinos, 
travertino, mármol, piedra caliza, dolomita, 
arenisca alcalina, conchas, nácar, coral, 
cáscara de huevo, caracolas, fósiles ricos en 
calcio

Vidrio 

Cerámica

Polímeros sintéticos PMMA y Poliestireno

PVC Metales Cobre, aluminio, hierro y zinc

Materiales celulósicos Papel 

Materiales 
HQVQIT½ƂEQU

Sales de plata, gelatina, papeles, películas 
de ésteres de celulosa, tintes de fotografía a 
color y fotografía en blanco y negro

Cerámica

Poliuretano Metales Plata, cobre, oro de baja pureza, aluminio, 
hierro, acero, aleaciones de bronce, plomo, 
níquel, zinc, magnesio, cadmio y latón.

Materiales celulósicos Papel, lino y algodón

Materiales de 
carbonato de calcio

Creta blanca (tiza) natural, creta precipitada 
sintética, cal blanca o cal de San Juan, 
cáscara blanca de caparazones marinos, 
travertino, mármol, piedra caliza, dolomita, 
arenisca alcalina, conchas, nácar, coral, 
cáscara de huevo, caracolas, fósiles ricos en 
calcio

Vidrio 

Cerámica

Materiales proteicos Cuero, seda y lana

Tintes y pigmentos

Polímeros sintéticos Nylon, rayón, PMMA y poliestireno

Tabla 57: plásticos emisores y materiales potencialmente sensibles a los compuestos volátiles que 
desprenden
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*GOQU� XKUVQ� EQOQ� NC� HQTOC� [� FKOGPUKÏP� FGN� OCVGTKCN� RN½UVKEQ� KPƃW[GP�
directamente en su tasa de emisión, ya que ésta será más elevada cuanto 
mayor sea el área de emisión, por tanto es esencial determinar con la mayor 
precisión posible (en cm2��NC�UWRGTƂEKG�GZRWGUVC�FG�ECFC�WPQ�FG�NQU�GNGOGPVQU�
realizados en algún plástico emisor.

5.2.2 Descripción del lugar de exposición y/o almacenamiento:

Respecto al lugar de exposición y/o almacenaje es de suma importancia 
conocer si la obra se encuentra en un espacio abierto, o si por el contrario 
está en un espacio cerrado de dimensiones limitadas; ya que por lo general, 
el riesgo de concentración de sustancias volátiles contaminantes en espacios 
de amplias dimensiones no es de relevancia. Sin embargo, como veíamos en el 
apartado 2.1 Los plásticos emisores de contaminantes gaseosos en ambientes 
OWUGÉUVKEQU�� &GƂPKEKÏP� FGN� RTQDNGOC, cuando se encuentra en un espacio 
EQPƂPCFQ��EQOQ�RWGFG�UGT�WPC�XKVTKPC�Q�WP�GODCNCLG��GUVCU�GOKUKQPGU�RWGFGP�
acumularse convirtiéndose en una amenaza para su preservación.

En este sentido, cabe señalar que también existen diferencias entre los espacios 
cerrados en función de sus características. Los aspectos a tener en cuenta son 
el volumen del contenedor, la tasa de fuga de aire y con qué materiales está 
realizado, ya que el riesgo de acumulación de contaminantes gaseosos en un 
contenedor estanco será mayor cuanto menor sea el volumen y la tasa de fuga 
de aire del contenedor. Asimismo, se debe tener presente que los materiales 
con los que está contruido el contenedor pueden ser el origen de las emisiones 
de compuestos volátiles nocivos; los más conocidos por su alta emisividad son 
la madera y sus derivados (tableros laminados, contrachapados, aglomerados o 
de partículas (DM), con adhesivos o recubrimientos de melamina-formaldehído 
(MF), melanina-urea-formaldehído (MUF), urea-formaldehído/urea-metanal (UF) 
fenol- formaldehído (PF), poliuretano (PU), resorcina fenol formol (RFF), etc.), 
selladores de silicona, plásticos, tejidos celulósicos o proteicos (especialmente 
aquellos que poseen un pH inferior a 7, papel (principalmente los fabricados 
con pasta mecánica, pH inferior a 6), pinturas, barnices y adhesivos (Herráez et 
al., 2018). 

&G�KIWCN�OQFQ��UG�FGDG�EQPVTQNCT�GN�VKGORQ�FG�EQPƂPCOKGPVQ�FG�NC�QDTC�FGPVTQ�
de su contenedor, puesto que cuando aumenta el tiempo de exposición, se 
incrementa la concentración de contaminantes. El mismo control se debe 
efectuar sobre las condiciones ambientales, ya que la humedad relativa y la 
VGORGTCVWTC�UQP�QVTQU�FG�NQU�HCEVQTGU�SWG�KPƃW[GP�FG�HQTOC�FGVGTOKPCPVG��CN�
producirse un incremento en la tasa de emisión y en la velocidad a la que se 
liberan los volátiles a medida que aumentan sus valores.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO
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5.3 Detección y control de los umbrales de riesgo de los agentes 
de deterioro de los plásticos emisores

Como se desprende de la revisión realizada en el apartado 2.1 Los plásticos 
GOKUQTGU� FG� EQPVCOKPCPVGU� ICUGQUQU� GP� CODKGPVGU�OWUGÉUVKEQU�� &GƂPKEKÏP�
del problema, los principales agentes de deterioro son la luz, la temperatura, 
la humedad relativa, el oxígeno y los contaminantes intrínsecos secundarios. 
Por lo que resulta imprescindible conocer cuales son los niveles máximos y 
mínimos establecidos para estos parámetros ambientales.

A continuación, se van a detallar los límites seguros para estos parámetros 
ambientales 

5.3.1 Agentes de deterioro extrínsecos: temperatura, humedad relativa, 
iluminación y oxígeno

En lo relativo a la temperatura y la humedad relativa, como ya señalábamos 
en el apartado 2.3 Situación actual; recomendaciones y pautas para la 
conservación de los plásticos en las colecciones de Arte Contemporáneo, 
NQU� TCPIQU� GURGEÉƂECOGPVG� TGEQOGPFCFQU� RCTC� NC� EQTTGEVC� RTGUGTXCEKÏP�
de algunos plásticos emisores151 son irreales, ya que debido a las grandes 
diferencias que presentan con los que se mantienen de forma habitual en las 
salas de exposiciones152, la única forma de implementarlos con seguridad sería 
mantener las obras en contenedores microclimáticos de forma permanente. 
Por ello, a la espera de que la investigación en esta materia siga avanzando, 
en este protocolo vamos a tomar como referencia los rangos propuestos para 
los plásticos en general, por ser más viable su implementación; así se estima 
que los niveles de temperatura más adecuados están comprendidos entre los 
17-20ºC153, mientras que los porcentajes de humedad relativa óptimos serán 
los que se encuentren entre el 45 y el 50%154. Además de mantenerse entre 

151  2-5ºC para el nitrato y el acetato de celulosa y 5ºC para el PVC 35-45% para el caucho; 
20-30% para el nitrato de celulosa, el acetato de celulosa y el poliuretano; 20-45% para el PVC

152  Una temperatura de 18ºC +-2 y un porcentaje de humedad relativa entre el 45 y el 
60%

153  Pese a que Coughlin (2018) sugería que la temperatura máxima puede llegar hasta 
los 25ºC, teniendo en cuenta que un incremento en la temperatura ambiental de 5ºC puede 
duplicar la tasa de degradación de los plásticos, se ha considerado más adecuado optar por 
las propuestas de Shashoua (2014) y The Plastic Historical Society (2015) que determinan que 
la temperatura máxima no debe superar los 20ºC.

154� �2QT�FGDCLQ�FGN�����NQU�RN½UVKEQU�RNCUVKƂECFQU�EQP�CIWC�EQOQ�NC�ECUKPC�HQTOCNFGJÉFQ�
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estos rangos, no hay que olvidar que estos parámetros tienen que permanecer 
NQ�O½U�GUVCDNGU�RQUKDNGU��[C�SWG�UW�ƃWEVWCEKÏP�VCODKÅP�RWGFG�RTQXQECT�FCÍQU�
 
En cuanto a la iluminación, teniendo en cuenta que la luz es uno de los 
principales factores degradantes de los plásticos emisores, en este protocolo 
se ha optado por seguir la recomendación más restrictiva, es decir, no superar 
los 50 lux155. Asimismo, sabiendo que el daño es acumulativo, se establece 
un límite anual de lux-hora/año para asegurarnos la correcta preservación de 
este tipo de obras, en concreto, 180.000 lux-hora/año156. Del mismo modo, 
conviene asegurarse de que las fuentes de luz utilizadas no contengan radiación 
ultravioleta.

En el caso de que dichos parámetros ambientales no se encuentren dentro 
de los niveles recomendados, se debe pasar a la siguiente fase y adoptar las 
medidas pertinentes para la inhibición o reducción de sus efectos. 

Por último cabe señalar que si bien no se han encontrado investigaciones que 
determinen qué niveles de oxígeno son los más adecuados para la correcta 
RTGUGTXCEKÏP�FG�GUVG�VKRQ�FG�QDTCU��FG�NC�TGXKUKÏP�DKDNKQIT½ƂEC�UG�FGURTGPFG�
que la degradación de las obras se retrasa considerablemente en ausencia de 
oxígeno. Pese a esto, si tenemos en cuenta que el oxígeno comprende el 21% 
de la atmósfera, se entiende que la preservación de los ítems de plástico en 
anoxia de forma permanente no es sostenible, y que únicamente se tomarán 
medidas para eliminar el oxígeno ambiente en situaciones de alto riesgo en las 
que la perdurabilidad de la obra dependa de ello.

pueden deshidratarse y agrietarse; mientras que por encima del 50% los plásticos susceptibles 
a la humedad como el acetato y el nitrato de celulosa pueden hidrolizarse.

155  En lo relativo a la iluminancia se detectan discrepancias entre los distintos autores, 
situando los niveles de iluminación recomendados entre los 50 y los 150 lux; si bien, teniendo 
en cuenta que este agente físico es uno de los principales agentes de degradación de este 
tipo de plásticos y que el daño que produce es acumulativo, en esta propuesta de protocolo 
se ha optados por el nivel de iluminación más restrictivo. Para el cálculo del número máximo 
de lux/hora de exposición al año, se han tomado como referencia que la iluminancia debe ser 
de 50 lux. Se calcula multiplicando las horas de exposición anuales, que como hemos visto en 
la tercera parte teórica son 360 horas, por el número máximo de lux recomendado, es decir, 50.

156  Para el cálculo del número máximo de lux/hora de exposición al año, se han tomado 
como referencia que la iluminancia debe ser de 50 lux. Se calcula multiplicando las horas de 
exposición anuales, que como hemos visto en la tercera parte teórica son 360 horas, por el 
número máximo de lux recomendado, es decir, 50.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO
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5.3.2 Agentes de deterioro intrínsecos: contaminantes intrínsecos secundarios

Para la detección y el control de los contaminantes intrínsecos secundarios 
XCOQU� C� WVKNK\CT� FQU� OÅVQFQU� EQORNGOGPVCTKQU�� NC� KPURGEEKÏP� XKUWCN� [� GN�
muestreo de compuestos volátiles ácidos.

5.3.2.1 Detección y control visual de signos de degradación en plásticos y 
materiales sensibles 

Mediante la inspección visual podemos detectar y controlar si los propios 
plásticos y/o los materiales sensibles a sus emisiones muestran alguno de los 
síntomas característicos de su acción.

Dichos síntomas son el oscurecimiento, el amarilleamiento, la decoloración, 
la pérdida de brillo, la pérdida de transparencia, las deformaciones, las 
GƃQTGUEGPEKCU��NCU�GZWFCEKQPGU��GN�CWOGPVQ�FG�NC�RQTQUKFCF��GN�CWOGPVQ�FG�NC�
TKIKFG\��NC�CRCTKEKÏP�FG�ETCSWGNCFQU��NC�HTCIKNKFCF��NCU�ƂUWTCU��NQU�CITKGVCOKGPVQU��
las roturas, la pulverulencia y la desintegración, en el caso de los propios 
plásticos emisores.

Deslustre y corrosión en los metales (plata, cobre, oro baja pureza, aluminio, 
hierro, acero, aleaciones bronce, plomo, níquel, zinc, magnesio, cadmio y latón); 
FKUOKPWEKÏP�FG�NC�TGUKUVGPEKC�FG�NCU�ƂDTCU��HTKCDKNKFCF�[�FGUKPVGITCEKÏP�GP�NQU�
RCRGNGU��RÅTFKFC�FG�TGUKUVGPEKC��VKPEKÏP�FG�ƂDTCU�[�FGUKPVGITCEKÏP�GP�GN�NKPQ�[�
GN�CNIQFÏP��GƃQTGUEGPEKCU�GP�NCU�EGT½OKECU�[�GP�NQU�OCVGTKCNGU�FG�ECTDQPCVQ�
FG�ECNEKQ�� [�FGEQNQTCEKÏP�[�GTQUKÏP�UWRGTƂEKCN�GP� NCU�RKPVWTCU�[�RKGFTCU��&GN�
mismo modo, la acción de dichas emisiones puede provocar en los materiales 
HQVQIT½ƂEQU�GN�QUEWTGEKOKGPVQ�FG�NCU�UCNGU�FG�RNCVC��NC�FGUEQORQUKEKÏP�FG�NC�
IGNCVKPC��GN�GORCNKFGEKOKGPVQ�FG�NQU�VKPVGU�FG�NCU�HQVQITCHÉCU�C�EQNQT��[�TGƃGLQU�
plateados y foxing en las fotografías en blanco y negro; mientras que en los 
vidrios causan pérdida de brillo, craquelados y exudaciones; en la lana y la 
seda pérdida de resistencia; y en el cuero y las pieles la denominada red rot157.

157� �5WUVCPEKC�RWNXGTWNGPVC�TQLC�SWG�UG�HQTOC�GP�NC�UWRGTƂEKG�FG�NCU�RKGNGU�[�EWGTQU�EWTVKFQU�
mediante sistema vegetal cuando se exponen a ácidos.



283

MATERIAL SENSIBLE DAÑO PLÁSTICO EMISOR

METALES Plata, cobre, oro de baja 
pureza, aluminio, hierro, 
acero, aleaciones de 
bronce, plomo, y zinc.

Deslustre y corrosión Caucho
Nitrato de celulosa

Plomo, bronce, cobre, 
zinc, hierro, niquel, 
magnesio, cadmio, latón 
y acero

Acetato de celulosa
Poliéster

Cobre, aluminio, hierro y 
zinc

PVC

Plata, cobre, oro de baja 
pureza, aluminio, hierro, 
acero, plomo, niquel, 
zinc, magnesio, cadmio 
y latón

Poliuretano

MATERIALES 
CELULÓSICOS

Papel Disminución de la 
resistencia y friabilidad

Caucho
Nitrato de celulosa
Acetato de celulosa
Poliéster
PVC
Poliuretano

Lino Pérdida de resistencia, 
VKPEKÏP� FG� ƂDTCU� [�
desintegración

Caucho
Nitrato de celulosa
Poliuretano

Algodón Caucho
Nitrato de celulosa
Acetato de celulosa
Poliéster
Poliuretano

MATERIALES 
FOTOGRÁFICOS

Sales de plata (fotografía) Oscurecimiento Caucho 

Gelatina (fotografía) Descomposición

2CRGNGU�HQVQIT½ƂEQU Debilitamiento

2GNÉEWNCU� HQVQIT½ƂECU� FG�
ésteres de celulosa

Aceleración de 
los procesos de 
degradación

Tintes de fotografía a 
color

Empalidecimiento 

Fotografía en blanco y 
negro

4GƃGLQU�RNCVGCFQU
Foxing

Tipo sin concretar Efectos no detallados PVC
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Tabla 58: Signos de degradación más habituales provocados por la acción de los contaminantes gaseosos 

emitidos por los plásticos.
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MATERIALES DE 
CARBONATO DE 
CALCIO

Creta blanca (tiza) 
natural, creta precipitada 
sintética, cal blanca o 
cal de San Juan, cáscara 
blanca de caparazones 
marinos, travertino, 
mármol, piedra caliza, 
dolomita, arenisca 
alcalina, conchas, nácar, 
coral, cáscara de huevo, 
caracolas, fósiles ricos en 
calcio

'ƃQTGUEGPEKCU Caucho
Nitrato de celulosa
Acetato de celulosa
Poliéster
Poliuretano

VIDRIO Tipos sin concretar Pérdida de 
transparencia, pérdida 
de brillo, exudaciones 
y craquelados

Caucho
Nitrato de celulosa
Acetato de celulosa
Poliéster
Poliuretano

CERÁMICA En general, aunque son 
especialmente sensibles 
las de baja temperatura y 
las de alta porosidad

'ƃQTGUEGPEKCU Caucho
Nitrato de celulosa
Acetato de celulosa
Poliéster
PVC 
Poliuretano

MATERIALES 
PROTEICOS

Cuero y pieles Craquelados
Pulverulencia
Red rot

Caucho
Nitrato de celulosa
Poliuretano

Lana y seda Pérdida de resistencia

TINTES Acuarelas y textiles Desvanecimiento Caucho

Tipo sin determinar Daño sin concretar Nitrato de celulosa y 
poliuretano

PIGMENTOS Pigmentos de plomo y 
de cromo, y cardenillo

Oscurecimiento Caucho

Tipo sin determinar Daño sin concretar Nitrato de celulosa y 
poliuretano

PINTURAS Tipo sin determinar Decoloración y erosión 
UWRGTƂEKCN

Caucho

PIEDRAS Tipo sin determinar Decoloración
'TQUKÏP�UWRGTƂEKCN

Caucho

POLÍMEROS 
SINTÉTICOS

Nylon
Rayón

Daño sin concretar Caucho
Nitrato de celulosa
Poliuretano

PMMA
Poliestireno

Daño sin concretar Acetato de celulosa
Poliéster
Poliuretano

Tabla 58: Signos de degradación más habituales provocados por la acción de los contaminantes gaseosos 

emitidos por los plásticos.

MATERIAL SENSIBLE DAÑO PLÁSTICO EMISOR
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5.3.2.2 Muestreo de compuestos volátiles ácidos con A-D Strips

Para el muestreo de compuestos volátiles ácidos con A-D Strips se debe tener 
GP�EWGPVC�SWG�RCTC�CUGIWTCTPQU�NC�QDVGPEKÏP�FG�FCVQU�ƂCDNGU��NCU�VKTCU�VKGPGP�
que estar suspendidas junto a la obra pero sin llegar a tocarla, por ejemplo 
sujetas con un hilo de nylon158; y las mediciones se deben realizar a oscuras 
o con bajos niveles de iluminación; a una temperatura entre 15 y 20ºC; y 
con una humedad relativa superior al 30%. Asimismo, para poder comparar 
las mediciones obtenidas entre sí, es imprescindible mantener siempre los 
mismos parámetros ambientales, especialmente los dos últimos, ya que como 
se ha demostrado a lo largo de esta investigación la temperatura y la humedad 
relativa repercuten directamente en la tasa de emisión de los plásticos. Del 
mismo modo, es esencial tener en cuenta el volumen del contenedor y el 
tiempo de exposición, debido a que como se demuestra en el ensayo práctico 
KPƃW[GP�FKTGEVCOGPVG�GP�NQU�PKXGNGU�FG�EQPEGPVTCEKÏP�½EKFC�

También es importante manipular las A-D Strips siempre con guantes o pinzas 
EQP�GN�ƂP�FG�PQ�EQPVCOKPCTNCU��[�SWG�NC�VKTC�PQ�GPVTG�GP�PKPIÖP�OQOGPVQ�GP�
contacto directo con la obra, ya que podría mancharla.

Las lecturas se realizarán con un espectrofotómetro y los datos se interpretarán 
con ayuda del patrón de equivalencias. En el caso de que no se disponga de 
espectrofotómetro, las lecturas se pueden efectuar directamente comparando 
el color resultante de la A-D Strip con el patrón de equivalencias; si bien, en 
este supuesto los resultados no serán tan precisos. Las medidas colorimétricas 
se expresarán en coordenadas CIELAB (L* a* b*); trabajando en un diámetro de 
área de medida de 3 mm, con un iluminante patrón CIE D65 y un observador 
patrón CIE1976 10º. Mientras que la interpretación se llevará a cabo teniendo 
en cuenta que los valores de b entre -100 y -35 corresponden con la ausencia 
de acidez, los valores entorno a -15 con una concentración ácida baja, entorno 
a 5 con una media-baja, entorno a 25 con una media, entorno a 45 con una 
media-alta, entorno a 65 con una alta y los superiores a 85 con una muy alta. 
Asimismo, se debe tener presente que de la concentración ácida media en 
adelante el riesgo tanto para la propia obra como para las que se encuentran en 
UWU�KPOGFKCEKQPGU�EQOKGP\C�C�UGT�UKIPKƂECVKXQ��[�SWG�EWCPFQ�NC�EQPEGPVTCEKÏP�
alcanza niveles muy altos puede suponer además un peligro para el personal 
que manipula las obras.

En este protocolo se van a tener en cuenta cinco tipos de muestreos, los 
EWCNGU�UG�RWGFGP�ENCUKƂECT�GP�FQU�ITCPFGU�DNQSWGU��FGVGEEKÏP��SWG�GPINQDC�GN�

158  Tipo de hilo que se viene utilizando a lo largo de la historia en otro tipo de muestreos 
de contaminantes, como el internacionalmente conocido Oddy Test desarrollado por el British 
Museum, con buenos resultados.
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OWGUVTGQ�KPKEKCN�[�GN�FG�XGTKƂECEKÏP��[�EQPVTQN��CN�SWG�RGTVGPGEG�GN�OWGUVTGQ�FG�
seguimiento, el periódico y la monitorización temporal.

El muestreo inicial tiene como objetivo detectar si existe o no presencia de 
compuestos volátiles ácidos en el ambiente interior del contenedor en el que 
está expuesta o almacenada la obra.
Para ello se introduce una A-D Strip en su interior durante 24 horas; tras este 
periodo de exposición se realiza la lectura.

El OWGUVTGQ�FG�XGTKƂECEKÏP tiene como propósito determinar si las emisiones 
detectadas en el muestreo inicial provienen de la obra o de los materiales con 
los que está realizado el contenedor.

Para ello, se extrae la obra del contenedor en el que se encontraba, se aísla 
en uno nuevo de polietileno o vidrio159, y se introduce una A-D Strip en el 
interior del mismo. En este caso, lo que varía es que el tiempo de exposición 
es superior, la lectura se realizará tras una semana160.

#UKOKUOQ��RCTC�CUGIWTCTPQU�FG�SWG�NC�EQPƂIWTCEKÏP�FGN�GPUC[Q�GU�CFGEWCFC��
es imprescindible introducir una o dos tiras161 de control en el interior de un 
contenedor vacío igual que en el que se ha metido la obra; y colocar otra en 
GN�GZVGTKQT�� LWPVQ�C� NQU�EQPVGPGFQTGU�EQP�GN�ƂP�FG�XGTKƂECT�SWG�GN�CODKGPVG�
exterior no se encuentre contaminado.

El muestreo de seguimiento se realiza a obras que ya han sido muestreadas 
RTGXKCOGPVG� FCPFQ� PGICVKXQ�� EQP� GN� ƂP� FG� EQORTQDCT� UK� UW� GUVCFQ� FG�
conservación sigue siendo el mismo, o por el contrario ha variado.
Los pasos para llevar a cabo este tipo de muestreo son los mismo que los del 
muestreo inicial.

El muestreo periódico está indicado para hacer un seguimiento de la 
concentración ácida del ambiente interior de los contenedores cerrados en los 
que se exhiben las obras realizadas en plásticos emisores, como por ejemplo 
XKVTKPCU��EQP�GN�QDLGVKXQ�FG�XGTKƂECT�SWG�FKEJQ�CODKGPVG�PQ�UWRQPG�WP�TKGUIQ�
para la correcta conservación de la obra.

159� �'N�RQNKGVKNGPQ�[�GN�XKFTKQ�UQP�NQU�OCVGTKCNGU�SWG�UG�JC�EQORTQDCFQ�SWG�PQ�KPVGTƂGTGP�
en el análisis de volátiles.

160� � 7PC� UGOCPC� GU� GN� VKGORQ�OÉPKOQ� FG� GZRQUKEKÏP� RCTC� QDVGPGT� TGUWNVCFQU� ƂCDNGU�
EWCPFQ� UG� KPVTQFWEG�WPC�QDTC�GP�WP� EQPVGPGFQT� NKORKQ� EQP�GN� ƂP�FG� VGUVCT� UK� GOKVG�Q�PQ�
contaminantes (NPS 2011; Hackney, 2016)

161  Una tira de control en el caso de que el contenedor sea de vidrio y dos en caso de 
que este sea de polietileno
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En este caso las mediciones se realizarán una vez por semana, aprovechando el 
día de cierre del museo, durante el tiempo que dure la exposición; suspendiendo 
una A-D Strip en el interior del contenedor, y realizando su lectura tras 24h de 
exposición.

La monitorización temporal tiene como propósito controlar el ambiente 
interior de los contenedores cerrados en los que se almacenan las obras, con 
GN�ƂP�FG�XKIKNCT�SWG�PQ�GZKUVG�WPC�CEWOWNCEKÏP�FG�EQORWGUVQU�XQN½VKNGU�PQEKXQU�
que pueda poner en riesgo la obra que contiene.

La monitorización tiene una duración máxima de mes y medio162, y las lecturas 
se realizan semanalmente. Para llevarla a cabo, se introduce una A-D Strip  en 
el interior del contenedor en el que está almacenada la obra y tras 24 horas 
de exposición se procede a efectuar la primera lectura, y se vuelve a introducir 
inmediatamente la tira en el contenedor. Las lecturas siguientes se realizarán 
semanalmente hasta alcanzar el mes y medio. Cabe destacar que es muy 
KORQTVCPVG�TGCNK\CT�NCU�NGEVWTCU�NQ�O½U�T½RKFQ�RQUKDNG�EQP�GN�ƂP�FG�SWG�NC�VKTC�
RGTOCPG\EC�GN�OGPQT�VKGORQ�HWGTC�FGN�EQPVGPGFQT��C�ƂP�FG�SWG�PQ�UG�RTQFW\EC�
un pérdida de información.

Tras 24 horas, se realiza la primera lectura y se vuelve a introducir la tira 
inmediatamente en el contenedor. 

5.3.2.3 Interpretación de los resultados obtenidos mediante la inspección 
visual y el muestreo con A-D Strips

Para la interpretación de los datos obtenidos, se deben tener en cuenta los 
resultados extraídos del ensayo práctico en los que se determina que el tiempo 
medio que tarda en pasar de la ausencia de concentración a la concentración 
ácida baja, de la concentración baja a la media-baja, y de la media-baja a 
la media en los contenedores que simulan las condiciones de obras que se 
encuentran embaladas o en el interior de una vitrina individual163 es de cinco 
semanas, y que a partir de la concentración media (nivel 3 del patrón de 
equivalencias), se reduce a dos semanas; en cambio en los contenedores que 

162� �/GU�[�OGFKQ�GU�GN�VKGORQ�O½ZKOQ�GP�GN�SWG�UG�EQPUKIWGP�TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�
+OCIG�
Permanence Institute, 2016).

163  La proporción entre el cubicaje de la probeta y del contenedor que simula condiciones 
de embalaje es de 8 cm3 (probeta) y 90 cm3 (contenedor); mientras que en el caso de la vitrina 
individual es del 8cm3 (obra) y 320 cm3 (contenedor).
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imitan las condiciones de vitrinas compartidas164 es ligeramente superior165.

Así como las interpretaciones publicadas en el manual de uso de las A-D Strips 
que proporciona el IPI, en las advierte de que las emisiones pueden llegar a 
UWRQPGT�WP�RGNKITQ�UKIPKƂECVKXQ�RCTC�NQU�OCVGTKCNGU�RCVTKOQPKCNGU�C�RCTVKT�FG�NC�
concentración media (nivel 3 del patrón de equivalencias); mientras que para 
llegar a afectar al personal expuesto se debería alcanzar una concentración 
muy alta (nivel 6 en el patrón de equivalencias).

Muestreo inicial

Si la obra no presenta signos de deterioro y la A-D Strip no detecta presencia de 
volátiles ácidos, se realizará una inspección visual y un muestreo de seguimiento 
VTCPUEWTTKFQU�VTGU�OGUGU�EQP�GN�ƂP�FG�EQORTQDCT�UK�NCU�EQPFKEKQPGU�FG�NC�QDTC�
son las mismas o han sufrido alguna variación.
Si se presentara algún signo de deterioro, pero no se detecte la presencia 
de contaminantes ácidos en el ambiente; se deberá, realizar un seguimiento 
semanal de la evolución de dichos síntomas mediante inspección visual. En el 
caso de que se detecten cambios, se debe realizar de inmediato un muestreo 
periódico cuando la obra se encuentre en exposición, o una monitorización 
temporal si está almacenada; si no se observan variaciones se realizará una 
inspección visual y un muestreo de seguimiento en tres meses.

Si se detecta presencia de compuestos volátiles ácidos, el procedimiento a 
seguir variará en función de las características de la obra; si existe la posibilidad 
de sacarla del contenedor en el que se encuentra e introducirla en uno nuevo 
FG�RQNKGVKNGPQ�Q�XKFTKQ��UG�FGDG�TGCNK\CT�WP�OWGUVTGQ�FG�XGTKƂECEKÏP��GP�ECUQ�
contrario, si las tiras detectan una concentración entre baja y media-baja, se 
pasará automáticamente a realizar un muestreo periódico o una monitorización 
temporal en función de si la obra se encuentra en exposición o almacenada. 
Si la concentración ácida es media o superior se deben tomar medidas para la 
inhibición o reducción de contaminantes intrínsecos secundarios.

164  La proporción entre el cubicaje de la probeta y del contenedor que simula las 
condiciones en una vitrina compartida son de 8 cm3 (obra) y 1000 cm3 (contenedor).

165  No se ha podido determinar con exactitud cuanto aumenta el tiempo de cambio 
entre concentraciones en el caso del contenedor grande, ya que para obtener este dato las 
mediciones deberían prolongarse en el tiempo más de un mes y medio; y como ya señalábamos 
en el punto dedicado a las ventajas, limitaciones y recomendaciones de las A-D Strips, mes y 
OGFKQ�GU�GN�VKGORQ�O½ZKOQ�GP�GN�SWG�UG�EQPUKIWGP�TGUWNVCFQU�ƂCDNGU�
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5K�VTCU�TGCNK\CT�GN�OWGUVTGQ�FG�XGTKƂECEKÏP�C�WPC�QDTC�SWG�PQ�JCDÉC�RTGUGPVCFQ�
síntomas de deterioro en la inspección visual, no se detecta presencia de 
compuestos volátiles ácidos, se asume que la fuente emisora de acidez es 
el contenedor, y por tanto el procedimiento a seguir pasa por sustituir el 
contenedor por uno que cumpla las recomendaciones de almacenaje para 
plásticos potencialmente emisores y realizar un muestreo de seguimiento 
transcurridos tres meses. Si después de este muestreo no se detecta presencia 
de acidez pero en la obra se observan signos de degradación que puedan 
haber sido originados por alguno de los contaminantes gaseosos que emiten 
comúnmente los plásticos emisores, se debe al igual que en el caso anterior 
cambiar el contenedor al entender que es la fuente de las emisiones y realizar 
un seguimiento de los signos de deterioro semanalmente durante al menos un 
mes; de no aparecer cambios se realizará una inspección visual y un muestreo 
de seguimiento a los tres meses; mientras que si se detectan cambios se debe 
pasar de inmediato al muestreo periódico o monitorización temporal.

Cuando se detecte presencia de acidez en el ambiente interior del contenedor, 
si la concentración es entre baja y media-baja se debe controlar la concentración 
mediante un muestreo periódico o una monitorización temporal; en el caso 
de que la concentración sea media o superior se deben tomar las medidas 
encaminadas a la inhibición o la reducción de los contaminantes intrínsecos 
secundarios.

Muestreo de seguimiento

Si las condiciones de conservación de la obra no han variado, es decir, no 
presenta signos de deterioro nuevos y no se detecta presencia alguna de 
compuestos volátiles ácidos; se volverá a realizar una inspección visual y un 
muestreo de seguimiento a los tres meses.

Si presenta nuevos signos de deterioro, pero sigue sin percibirse presencia de 
volátiles ácidos, se deberá realizar un seguimiento semanal de la evolución de 
dichos síntomas mediante inspección visual. Si se detectan cambios progresivos, 
se debe realizar de inmediato un muestreo periódico cuando la obra se 
encuentre en exposición; o una monitorización temporal si está almacenada; si 
por el contrario no se perciben cambios durante las inspecciones semanales, 
se volverá a realizar un muestreo de seguimiento junto a unas inspección visual 
de nuevo en tres meses.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO



290 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Si se detecta concentración ácida, los pasos a seguir variarán en función del 
nivel de concentración ácida detectado; si es media-baja o inferior se debe 
pasar al muestreo periódico o a la monitorización temporal, en función de si 
la obra se encuentra en exhibición o en almacenaje. Cuando la concentración 
ácida sea media o superior, debemos pasar a la siguiente fase, y llevar a cabo 
las medidas oportunas encaminadas a la reducción o inhibición de los procesos 
de alteración y degradación ocasionados por los contaminantes intrínsecos 
secundarios derivados de los plásticos emisores.

Muestreo periódico

En el caso del muestreo periódico, siempre y cuando no se alcance la 
concentración ácida media y no se detecte la presencia de signos de deterioro 
compatibles con la acción de los contaminantes intrínsecos secundarios, se 
seguirán llevando a cabo los muestreos de forma rutinaria, es decir, una vez 
por semana. Si la concentración ácida registrada es entre nula y media-baja y 
se perciben signos de deterioro compatibles, se debe comprobar la evolución 
de dichos signos diariamente mediante inspección visual; si no se detectan 
cambios, se seguirá efectuando el muestreo semanal, pero en este caso 
acompañado de una inspección visual. 

Cuando no se detecte ningún tipo de sustancia volátil ácida, pero se perciban 
cambios en los signos de deterioro, se procederá a realizar un estudio 
individualizado en profundidad de la problemática concreta de dicha obra y 
su entorno, ya que como hemos visto en apartado 2.1 existe la posibilidad de 
que algunos materiales sufran daños a concentraciones inferiores de las que 
son capaces de detectar las A-D Strips166.

Cuando la concentración ácida detectada sea media o superior se debe pasar 
a la siguiente fase y adoptar las medidas encaminadas a inhibir o reducir la 
acción provocada por los contaminantes intrínsecos secundarios.

166  Las A-D Strips son capaces de detectar partes por millón, pero como veíamos en el 
apartado 2.1, algunos materiales como por ejemplo los metales se pueden ver afectados por 
alguno de los compuestos volátiles desprendidos por los plásticos emisores en concentraciones 
inferiores, partes por billón.
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Monitorización temporal

La interpretación de los resultados de la monitorización temporal la vamos a 
FKXKFKT�GP�FQU�DNQSWGU��NQU�TGUWNVCFQU�FG�NCU�NGEVWTCU�KPVGTOGFKCU�[�GN�TGUWNVCFQ�
ƂPCN��GU�FGEKT��GN�QDVGPKFQ�VTCU�OGU�[�OGFKQ�FG�GZRQUKEKÏP�

En el caso de las lecturas intermedias, se debe proceder de la misma forma 
que en el muestreo periódico, es decir, si se detecta una concentración media-
baja o inferior y no se perciben signos de deterioro compatibles, se continúa 
de forma normal con el muestreo; si por el contrario se observan signos de 
deterioro compatibles, se debe comprobar su evolución diariamente mediante 
inspección visual. Si no se aprecian cambios, se seguirá realizando el muestreo 
semanal de forma normal junto a inspecciones visuales; sin embargo, si se 
detecta un empeoramiento de dichos signos, se debe efectuar un estudio 
individualizado de la obra y su entorno para determinar las causas; mientras 
que si la concentración ácida detectada es media o superior se debe pasar a la 
siguiente fase y adoptar las medidas de inhibición y reducción de contaminantes 
intrínsecos secundarios más adecuadas, indistintamente de si se observan 
signos de deterioro compatibles o no.

/KGPVTCU�SWG�GP�NC�KPVGTRTGVCEKÏP�FGN�TGUWNVCFQ�ƂPCN�UG�FGDG�VGPGT�GP�EWGPVC�
que en el caso de que las A-D Strips no detecten la presencia de volátiles 
ácidos y no se observen alteraciones compatibles o las que se aprecian no han 
variado, se llevará a cabo una inspección visual y un muestreo de seguimiento 
en tres meses. En el supuesto de que se detecte un agravamiento de los 
signos de deterioro observados, lo aconsejable es realizar, al igual que en el 
del muestreo de seguimiento, un estudio individualizado para conocer las 
causas y el origen. Cuando se registre presencia de volátiles ácidos, los pasos 
a seguir serán diferentes en función de la concentración hallada; si esta es baja, 
se deberá efectuar una inspección visual y un muestreo se seguimiento en dos 
meses; si es media-baja se procederá del mismo modo pero en este caso en 
un periodo de tiempo menor, un mes; mientras que si es media o superior, se 
debe pasar a la siguiente fase y adoptar las medidas encaminadas a inhibir o 
reducir la acción provocada por los contaminantes intrínsecos secundarios.

5.4 Inhibición y reducción de los procesos de alteración y degradación de 
los plásticos emisores

A continuación se van a describir una serie de medidas encaminadas a eliminar 
o minimizar el riesgo de alteración o degradación de los plásticos emisores.
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Para la correcta conservación de las obras realizadas en plástico es muy 
importante tener en cuenta una serie de medidas preventivas que alargarán 
su vida útil.

5G� TGEQOKGPFC� NKORKCT� VCPVQ� GN� RQNXQ� EQOQ� NC� UWEKGFCF� UWRGTƂEKCN�
regularmente167 mediante aspiración con ayuda de una brocha168 o con un 
tejido suave169 que atrape el polvo. De forma excepcional se puede utilizar 
humedad, siempre y cuando esta acción se realice en el menor tiempo posible 
[�CEVQ�UGIWKFQ�UG�UGSWG�NC�UWRGTƂEKG�EQP�WP�RCÍQ�UGEQ��PWPEC�EQP�WP�UGECFQT�
u otro aparato que desprenda aire caliente; igualmente se desaconsejan en 
todo momento la utilización del resto de agentes de limpieza.

2CTC�NC�KFGPVKƂECEKÏP�FG�NCU�QDTCU�FG�GUVG�VKRQ�UG�UWIKGTG�GUETKDKT�NQU�PÖOGTQU�
de inventario con lápiz en cartones libres de ácidos que se depositarán junto a 
la obra; no siendo aceptable en ningún caso el uso de etiquetas autoadhesivas.

#UKOKUOQ��EQPXKGPG�GURGEKƂECT�OGFKFCU�EQPETGVCU�RCTC� NC�QDTCU�JKPEJCDNGU�
EQOQ�SWG�UG�FGDGP�CNOCEGPCT�UKGORTG�KPƃCFCU�[�SWG�GN�CKTG�UG�FGDG�KPUWƃCT�
siempre mediante elementos mecánicos, nunca con la boca. 

Por último, para la manipulación de los plásticos se recomienda utilizar guantes 
de nitrilo en todo momento170

5.4.2 Luz

Como señalábamos anteriormente la luz en todas sus formas es uno de los 
principales factores degradantes de los plásticos emisores, por lo que conviene 
que las obras realizadas en este tipo de plásticos estén expuestas el menor 

167  Siempre que el estado de conservación de la obra lo permita; por ejemplo, no se 
FGDG�JCEGT�NKORKG\C�GP�QDTCU�EW[C�UWRGTƂEKG�GUVÅ�OQTFKGPVG�

168  Se recomienda una brocha de pluma de marabú debido a que no produce arañazos 
GP�NC�UWRGTƂEKG

169� �.QU�O½U�TGEQOGPFCFQU�UQP�NC�ICOW\C�FG�RKGN�PCVWTCN��NC�ICOW\C�FG�OKETQƂDTC�Q�GN�
RCÍQ�FG�OKETQƂDTC�
.CXÅFTKPG��(QWTPKGT�[�/CTVKP��������

170  Pese a que como se describe en el apartado 2.3 no existe unanimidad respecto al 
material de los guantes más adecuado, en esta propuesta de protocolo se ha considerado 
que los guantes de nitrilo son más adecuados debido a que no permiten la absorción de los 
RNCUVKƂECPVGU�SWG�RWGFGP�GUVCT�RTGUGPVGU�GP�NC�UWRGTƂEKG�FG�NQU�RN½UVKEQU�
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tiempo posible a este agente de deterioro; para ello se aconseja excluirla de 
las zonas de almacenamiento y limitarla durante la exhibición, iluminando las 
salas únicamente cuando haya público.

Igualmente, se debe iluminar siempre con fuentes lumínicas libres de radiación 
UV171, con una iluminancia de 50 lux o inferior y no superando nunca los 180.000 
lux-hora/año, como ya mencionábamos en el punto 5.3.1 Agentes de deterioro 
extrínsecos: temperatura, humedad relativa, iluminación y oxígeno.

5.4.3 Temperatura y humedad relativa

En lo relativo a la temperatura y a la humedad relativa, como señalábamos 
anteriormente, lo más importante para evitar los daños que pueden causar estas 
dos magnitudes físicas es mantenerse sus niveles entre los 17-20ºC y el 45-50%, 
TGURGEVKXCOGPVG��CUÉ�EQOQ�GXKVCT�ƃWEVWCEKQPGU��2CTC�GNNQ�GU�KORTGUEKPFKDNG�SWG�
las obras se encuentren tanto en almacenaje como en exhibición en espacios 
con control climático.

Del mismo modo, en casos concretos172, cuando tengamos constancia de que 
la obra vaya a permanecer en los almacenes un largo periodo de tiempo se 
puede recurrir al almacenaje el frío para reducir los índices de degradación 
química de este tipo de plásticos. 

5.4.4 Oxígeno

Para evitar los daños producidos por el oxígeno ambiental, se pueden exhibir 
o almacenar las obras en anoxia. Como veíamos en el apartado 2.3, los dos 
OÅVQFQU�O½U� WVKNK\CFQU�RCTC� GUVG� ƂP� UQP� NCU� CVOÏUHGTCU�FG�PKVTÏIGPQ� [� NQU�
absorbentes de oxígeno. Si bien, estas medidas se tomarán únicamente en casos 
puntuales; ya que las atmósferas de nitrógeno, pese a dar buenos resultados 
limitan notablemente el acceso a la obra y requieren muchos recursos; y los 
absorbentes de oxígeno están solamente recomendados en el caso de que el 
RN½UVKEQ�[C�JC[C�RGTFKFQ�VQFQ�UW�RNCUVKƂECPVG��

171  Tanto en la iluminación directa, como en la indirecta; ya que como hemos visto en 
la el apartado 2.3 la dispersión de los rayos luminosos no hace que la energía de la radiación 
disminuya. 

172  Para que el almacenaje en frío sea seguro, los elementos plásticos deben tener menos 
de un centímetro de espesor, no pueden estar ensamblados con otro tipo de materiales y no 
pueden presentar procesos de degradación activos.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO



294 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

5.4.5 Contaminantes intrínsecos secundarios

En cuanto a los contaminantes intrínsecos secundarios, existen dos medidas 
GPECOKPCFCU� C� KPJKDKT� UW� CEEKÏP�� PQ� CNOCEGPCT� PK� GZJKDKT� NCU� QDTCU� GP�
contenedores cerrados, dado que propician el incremento de la contaminación 
gaseosa; y separar las obras que presentan signos de deterioro de las que se 
GPEWGPVTCP�GP�DWGP�GUVCFQ�FG�EQPUGTXCEKÏP�EQP�GN�ƂP�FG�SWG�NCU�RTKOGTCU�PQ�
afecten a la estabilidad de las segundas.

Por otro lado, existen diferentes opciones para minimizar la acción de dichos 
contaminantes.

La primera consiste en airear los espacios en los que se albergan las obras 
RQVGPEKCNOGPVG�GOKUQTCU�EQP�GN�ƂP�FG�TGFWEKT�NC�EQPEGPVTCEKÏP�FG�EQORWGUVQU�
volátiles nocivos del aire; este sistema está indicado para para todos los 
plásticos emisores, excepto el PVC, ya que en este plástico puede provocar la 
RÅTFKFC�FG�RNCUVKƂECPVGU�

La segunda consiste en utilizar cartón de calidad archivo173 para realizar los 
embalajes de las obras, ya que como veíamos en la tercera parte teórica, este 
material es capaz absorber los compuestos volátiles nocivos desprendidos 
por los plásticos emisores sin entrañar ningún riesgo para su estabilidad; el 
único aspecto que se debe tener en cuenta es que dichos embalajes se deben 
cambiar anualmente.

173� �'N�ECTVÏP�FG�ECNKFCF�CTEJKXQ�WVKNK\CFQ�RCTC�GUVG�ƂP�FGDG�EWORNKT�NC�PQTOC�+51�
������������NC�EWCN�EGTVKƂEC�SWG�UG�VTCVC�FG�WP�ECTVÏP�NKDTG�FG�NKIPKPC��SWG�EQPVKGPG�CN�OGPQU�
un 2% de carbonato de cálcico y posee un pH entre 7,5 y 10.
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5.5 Modelo de propuesta de protocolo

5.5.1 Fase 1: descripción de la obra y su entorno 

1$4#��%QORQUKEKÏP��HQTOC��FKOGPUKQPGU��½TGC�FG�GOKUKÏP�G�JKUVQTKC�OCVGTKCN

Elementos plásticos

Tipo de plástico

Fecha de manufactura

Dimensiones

Área de emisión (cm2)

No plásticos

¿Contiene algún material sensible?

� Metales ��Vidrio

��Materiales celulósicos ��Cerámica

��/CVGTKCNGU�HQVQIT½ƂEQU ��Tintes

��Materiales de carbonato de calcio ��Pinturas

��Materiales proteicos ��Piedras

��Pigmentos

'061401��.QECNK\CEKÏP�FG�NC�QDTC

��Espacio abierto

��Espacio cerrado

Volumen del contenedor (cm3)

Grado de hermeticidad

��Totalmente hermético
��Semi-hermético
��Ventilado

¿Tiene el contenedor materiales potencialmente emisores?

��Madera y sus derivados ��Papel con pH inferior a 6

��Selladores de silicona ��Pinturas

��Plásticos emisores ��Barnices

��Tejidos celulósicos o proteicos con 
pH inferior a 7

��Adhesivos

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO
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5.5.2 Fase 2: detección y control de los agentes de deterioro

#)'06'5�&'�&'6'4+141�':64©05'%15��6GORGTCVWTC��JWOGFCF�[�NW\

Umbrales seguros

6GORGTCVWTC��������%

*WOGFCF�TGNCVKXC��������

+NWOKPCEKÏP�����NWZ

¿Se cumplen dichos parámetros?

��Sí

��No – Adoptar medidas pertinentes para la inhibición o reducción de sus 
efectos (FASE 3)

#)'06'5�&'�&'6'4+141�+064©05'%15��EQPVCOKPCPVGU�KPVTÉPUGEQU�
secundarios

+PURGEEKÏP�XKUWCN��FGVGEEKÏP�FG�UKIPQU�FG�FGITCFCEKÏP�EQORCVKDNGU�GP�
plásticos y materiales sensibles

Plásticos

��Oscurecimiento ��Amarilleamiento

��Decoloración ��Pérdida de brillo

��Pérdida de transparencia ��Deformaciones

��'ƃQTGUEGPEKCU ��Exudaciones

��Aumento de la porosidad ��Aumento de la rigidez

��Craquelados ��Fragilidad

��Fisuras ��Agrietamientos

��Roturas ��Pulverulencia

��Desintegración

Metales

��Deslustre ��Corrosión

Materiales celulósicos

��Pérdida de resistencia ��6KPEKÏP�FG�ƂDTCU

��Friabilidad ��Desintegración



297

Materiales de carbonato de calcio y cerámica

��'ƃQTGUEGPEKCU

Pinturas y piedras

��Decoloración ��'TQUKÏP�UWRGTƂEKCN

/CVGTKCNGU�HQVQIT½ƂEQU

��Oscurecimiento de las sales de plata

��Descomposición de la gelatina

��Empalidecimiento de los tintes de la fotografías a color

��4GƃGLQU�RNCVGCFQU�GP�NCU�HQVQITCHÉCU�GP�DNCPEQ�[�PGITQ

��Foxing en las fotografías en blanco y negro

Vidrio 

��Pérdida de brillo ��Craquelados

��Exudaciones

Lana y seda

��Pérdida de resistencia

Cuero y pieles

��Red rot

/WGUVTGQ�FG�EQORWGUVQ�XQN½VKNGU�½EKFQU�EQP�#�&�5VTKRU��UKUVGOC�FG�
medición, lectura, análisis e interpretación de datos

Preparación y 
montaje del 
sistema de 
medición

Contenedores Vidrio (reutilizable)
Polietileno (no reutilizable)

A-D Strips /CPKRWNCEKÏP��UKGORTG�EQP�IWCPVGU�Q�
con pinza para no contaminarlas

%QNQECEKÏP��UWURGPFKFCU�OGFKCPVG�
hilo de nylon junto a la obra, pero sin 
llegar a tocarla

Sellado 2CTCƂNO

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO



298 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Lectura y 
análisis de 
datos

Parámetros 
ambientales
(deben ser 
siempre los 
mismos)

Iluminación A oscuras o 
bajos niveles de 
iluminación

Humedad relativa  ����

Temperatura 15-20 ºC 

Tiempo de 
exposición y 
volumen del 
contenedor

Se deben anotar estos dos datos, 
[C�SWG�KPƃW[G�FKTGEVCOGPVG�GP�NQU�
niveles de concentración ácida

Lecturas Patrón equivalencias

Espectrofotómetro1

Interpretación 
de los datos 
colorimétricos

b* de -100 a -35 Ausencia de 
acidez

b* entorno a -15 Concentración 
ácida baja

b* entorno 5 Concentración 
ácida media-
baja

b* entorno 25 Concentración 
ácida media
(riesgo para 
obras de arte)

b* entorno 45 Concentración 
ácida media-
alta

b* entorno 65 Concentración 
ácida alta

b* superior a 85 Concentración 
ácida muy alta
(riesgo para 
personal 
expuesto)
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/WGUVTGQ�FG�EQORWGUVQ�XQN½VKNGU�½EKFQU�EQP�#�&�5VTKRU��KPVGTRTGVCEKÏP�FG�
resultados

Muestreo inicial o muestreo de seguimiento

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ�
�UKIPQU�FG�
FGVGTKQTQ��PQ

Inspección visual + muestreo de 
seguimiento en 3 meses

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ�
�UKIPQU�FG�
FGVGTKQTQ��UÉ

Seguimiento semanal mediante 
inspección visual de los síntomas 
durante un mes. Si se detectan 
cambios, muestreo periódico o 
monitorización temporal; en caso 
contrario muestreo de seguimiento + 
inspección visual en 3 meses.

Concentración ácida media-baja o 
inferior

Muestreo periódico o monitorización 
temporal

Concentración ácida media o 
superior

Implementación de medidas 
para la inhibición o reducción de 
contaminantes emitidos por los 
plásticos (FASE 3)

/WGUVTGQ�FG�XGTKƂECEKÏP

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ�
�UKIPQU�FG�
FGVGTKQTQ��PQ��UG�CUWOG�SWG�NC�
fuente emisora de acidez es el 
contenedor

Sustituir el contenedor por uno que 
cumpla las recomendaciones para 
el almacenaje de este tipo de obras 
+ inspección visual + muestreo de 
seguimiento en 3 meses

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ��
�UKIPQU�
FGVGTKQTQ��UÉ

Sustituir el contenedor por uno que 
cumpla las recomendaciones para el 
almacenaje de este tipo de obras* 
+ seguimiento semanal mediante 
inspección visual de los síntomas 
durante un mes. Si se detectan 
cambios = muestreo periódico o 
monitorización temporal; en caso 
contrario = inspección visual + 
muestreo de seguimiento en 3 
meses.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO

��4GCNK\CT�GN�EQPVGPFQT�EQP�ECTVÏP�ECNKFCF�CTEJKXQ��FGDG�EWORNKT�NC�PQTOC�+51�������������NC�EWCN�EGTVKƂEC�
que se trata de un cartón libre de lignina, que contiene al menos un 2% de carbonato de cálcico y posee 
un pH entre 7,5 y 10.
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Concentración ácida media-baja o 
inferior

Muestreo periódico o monitorización 
temporal

Concentración ácida media o 
superior

Implementación de medidas 
para la inhibición o reducción de 
contaminantes emitidos por los 
plásticos (FASE 3)

Muestreo periódico

Concentración ácida media-baja o 
KPHGTKQT�
�UKIPQU�FG�FGVGTKQTQ��PQ

Muestreo rutinario, es decir, una vez 
por semana

Concentración ácida media-baja o 
KPHGTKQT�
�UKIPQU�FG�FGVGTKQTQ��UÉ

Seguimiento diario mediante 
inspección visual. Si se detectan 
cambios = estudio individualizado 
en profundidad de la problemática 
de dicha obra y su entorno, debido 
a que existe la posibilidad de que 
algunos materiales sufran daños a 
concentraciones inferiores de las 
que son capaces de detectar las A-D 
Strips; en caso contrario = muestreo 
+ inspección visual semanal hasta 
SWG�ƂPCNKEG�NC�GZRQUKEKÏP

Concentración ácida media o 
superior

Implementación de medidas 
para la inhibición o reducción de 
contaminantes emitidos por los 
plásticos (FASE 3)

Monitorización temporal
La interpretación de los resultados de la monitorización temporal la vamos 
C�FKXKFKT�GP�FQU�DNQSWGU��NQU�TGUWNVCFQU�FG�NCU�NGEVWTCU�KPVGTOGFKCU�[�GN�
TGUWNVCFQ�ƂPCN��GU�FGEKT��GN�QDVGPKFQ�VTCU�OGU�[�OGFKQ�FG�GZRQUKEKÏP�

.GEVWTCU�KPVGTOGFKCU��UG�FGDG�RTQEGFGT�FG�NC�OKUOC�HQTOC�SWG�GP�OWGUVTGQ�
periódico

4GUWNVCFQ�ƂPCN��

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ�
�UKIPQU�FG�
FGVGTKQTQ��PQ

Inspección visual + muestreo de 
seguimiento en 3 meses



301

8QN½VKNGU�½EKFQU��PQ�
�UKIPQU�FG�
FGVGTKQTQ��UÉ

Si se han detectado cambios = 
estudio individualizado como en 
el muestreo periódico; en caso 
contrario inspección visual + 
muestreo de seguimiento en 3 meses

%QPEGPVTCEKÏP�½EKFC�DCLC� Inspección visual + muestreo de 
seguimiento en 2 meses

%QPEGPVTCEKÏP�½EKFC�OGFKC�DCLC� Inspección visual + muestreo de 
seguimiento en 1 mes

Concentración ácida media o 
superior

Implementación de medidas 
para la inhibición o reducción de 
contaminantes emitidos por los 
plásticos (FASE 3)

5.5.3 Fase 3: reducción e inhibición de los procesos de alteración

Mantenimiento - .KORKCT� NC� UWEKGFCF� UWRGTƂEKCN� TGIWNCTOGPVG�
mediante aspiración con ayuda de una brocha 
o con un tejido suave (gamuza de piel natural, 
ICOW\C� Q� RCÍQ� FG� OKETQƂDTC�� s� UKGORTG� SWG� NG�
estado de conservación o la naturaleza de la obra 
lo permitan –

- De forma excepcional se puede utilizar humedad, 
en este caso la limpieza se debe realizar lo más 
rápido posible y actor seguido se debe secar la 
UWRGTƂEKG�EQP�WP�RCÍQ�UGEQ��PWPEC�EQP�WP�UGECFQT�
u otro aparato que desprenda aire caliente.

- Se desaconsejan en todo momento la utilización 
del resto de agentes de limpieza.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO
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+FGPVKƂECEKÏP - Se sugiere escribir los números de inventario 
con lápiz en cartones libres de ácidos que se 
depositarán junto a la obra

- En ningún caso se deben usar etiquetas 
autoadhesivas.

Manipulación - Se recomienda utilizar guantes de nitrilo en todo 
momento 

Otros /GFKFCU�EQPETGVCU�RCTC�NC�QDTCU�JKPEJCDNGU�
- #NOCEGPCT�UKGORTG�KPƃCFCU�

- 'N� CKTG� UG� FGDG� KPUWƃCT� OGFKCPVG� GNGOGPVQU�
mecánicos, nunca con la boca

Luz - Las obras deben estar expuestas el menor tiempo 
posible a la luz,

- se aconseja excluirla de las zonas de almacenamiento 

- y limitarla durante la exhibición, iluminando las 
salas únicamente cuando haya público.

- Iluminar siempre con fuentes lumínicas libres de 
radiación UV

- Iuminancia de 50 lux o inferior 

- No superando nunca los 180.000 lux-hora/año.

Temperatura y 
humedad relativa

- Control climático tanto en almacenamiento como 
en exhibición

- Temperatura entre 17-20ºC

- Humedad relativa entre el 45-50%

- En obras con elementos plásticos de menos de un 
centímetro de espesor, que no estén ensamblados 
con otros materiales, que no presenten procesos 
de degradación activos y que vayan a permanecer 
en el almacén un largo periodo de tiempo, se 
puede recurrir al almacenaje el frío para reducir los 
índices de degradación química. 
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Oxígeno - 'ZJKDKEKÏP�Q�CNOCEGPCOKGPVQ�GP�CPQZKC��CVOÏUHGTC�
de nitrógeno y absorbentes de oxígeno. Solo en 
ECUQU�RWPVWCNGU�FGDKFQ�C�SWG�

- Las atmósferas de nitrógeno limitan notablemente 
el acceso a la obra y requieren muchos recursos

- Los absorbentes de oxígeno están solamente 
recomendados en el caso de que el plástico ya 
JC[C�RGTFKFQ�VQFQ�UW�RNCUVKƂECPVG

Contaminantes 
intrínsecos 
secundarios

+PJKDKT��

- No almacenar ni exhibir las obras en contenedores 
cerrados 

- Separar las obras que presentan signos de 
deterioro de las que se encuentran en buen estado 
de conservación 

/KPKOK\CT�

- Airear los espacios en los que se albergan las obras 
potencialmente emisoras; indicado para para 
todos los plásticos emisores, excepto el PVC, en 
GN�SWG�RWGFG�KPFWEKT�NC�RÅTFKFC�FG�UW�RNCUVKƂECPVG�

- Utilizar cartón de calidad archivo (que cumpla la 
PQTOC�+51�������������RCTC�TGCNK\CT�NQU�GODCNCLGU�
de las obras. Este material es capaz absorber los 
compuestos volátiles nocivos desprendidos por los 
plásticos emisores sin entrañar ningún riesgo para 
su estabilidad. Para asegurar su efectividad dichos 
embalajes se deben cambiar anualmente.

PARTE V: PROPUESTA DE PROTOCOLO
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tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de poliéster, 
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6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
poliéster, y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor pequeño. 
Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
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según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor mediano. 
Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras 
de poliuretano, y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. Sara 
Liébana©

6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de caucho, 
y la concentración ácida del aire. Contenedor pequeño. Sara Liébana©

6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de caucho, 
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6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de caucho, 
y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. Contenedor pequeño. 
Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. Contenedor mediano. 
Sara Liébana©

6CDNC� ���� GSWKXCNGPEKC� GPVTG� NQU� XCNQTGU� EQNQTKOÅVTKEQU� FG� NCU� #�&� 5VTKRU��
según tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de 
policloruro de vinilo, y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. 
Sara Liébana©

6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de PMMA, 
y la concentración ácida del aire. Contenedor pequeño. Sara Liébana©

6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de PMMA, 
y la concentración ácida del aire. Contenedor mediano. Sara Liébana©
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6CDNC�����GSWKXCNGPEKC�GPVTG�NQU�XCNQTGU�EQNQTKOÅVTKEQU�FG�NCU�#�&�5VTKRU��UGIÖP�
tiempos de exposición y grados de envejecimiento de las muestras de PMMA, 
y la concentración ácida del aire. Contenedor grande. Sara Liébana©

6CDNC�����EQORCTCVKXC�FG�NQU�TGUWNVCFQU�QDVGPKFQU�GP�GN�ECUQ�FG�NC�QDTC�¥ZVCUKU��
estatus, estatua de Moraza y la muestra de poliéster correspondiente con el 
ciclo de envejecimiento CE-1. Sara Liébana©
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compuestos volátiles que desprenden. Sara Liébana©
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chimeres-polymeres-le-plastique-dans-lart-du-xxeme-1996-du (consultado 2 
de marzo de 2018)

(KIWTC����6JG�2NCUVKEU�*GTKVCIG�%QPITGUU��.KUDQC��������%+7*%6��&KURQPKDNG�GP��
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provocando la corrosión de las partes metálicas. Portrait of Marcel Duchamp, 
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CE-3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�ECWEJQ�FGN�
CE-4. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�CEGVCVQ�FG�
celulosa del CE-0. Sara Liébana© 

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�CEGVCVQ�FG�
celulosa CE-1. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�CEGVCVQ�FG�
celulosa CE-2. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�CEGVCVQ�FG�
celulosa CE-3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�CEGVCVQ�FG�
celulosa CE-4. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�28%�FGN�%'����
Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�28%�FGN�%'����
Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�28%�FGN�%'����
Sara Liébana©
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(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�28%�FGN�%'�
3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�28%�FGN�%'�
4. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�2//#�FGN�
CE-0. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�2//#�FGN�
CE-1. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�2//#�FGN�
CE-2. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�2//#�FGN�
CE-3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�2//#�FGN�
CE-4. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKÅUVGT�FGN�
CE-0. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKÅUVGT�FGN�
CE-2. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKÅUVGT�FGN�
CE-3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKÅUVGT�FGN�
CE-4. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKWTGVCPQ�
del CE-0. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKWTGVCPQ�
del CE-1. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKWTGVCPQ�
del CE-2. Sara Liébana©
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(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKWTGVCPQ�
del CE-3. Sara Liébana©

(KIWTC�����GURGEVTQ�(6+4�#64�EQTTGURQPFKGPVG�EQP�NC�OWGUVTC�FG�RQNKWTGVCPQ�
del CE-4. Sara Liébana©

(KIWTC� ���� GUSWGOC� FG� OQPVCLG� FG� NQU� EQPVGPGFQTGU� RCTC� NC� OGFKEKÏP� FG�
EQORWGUVQU� XQN½VKNGU� ½EKFQU�� RGSWGÍQ� ��� EO�� 
#��� OGFKCPQ� ���� EO�� 
$�� [�
grande 1000 cm3 (C) . Sara Liébana©

(KIWTC� ���� TGRTGUGPVCEKÏP� FGN� GURCEKQ� FG� EQNQT� %+'.#$�� #SWCVGMPKEC���
&KURQPKDNG�GP��JVVRU���YYY�CSWCVGMPKEC�EQO�EQPQEG�GN�GURCEKQ�FG�EQNQT�EKG�
lab/ (consultado 8 de junio de 2017)

(KIWTC�����N½RK\�FG�GSWKXCNGPEKCU�RTQRQTEKQPCFQ�RQT�GN�+2+�LWPVQ�C�NCU�#�&�5VTKRU��
Sara Liébana©

(KIWTC�����TGUWNVCFQU�FG�NC�OGFKEKÏP�FG�XQN½VKNGU�½EKFQU�OGFKCPVG�#�&�5VTKRU�GP�
el caso del poliuretano tras el TE-3 en los que se observa una relación directa 
entre el grado de envejecimiento y la tasa de emisión (contenedor pequeño). 
Sara Liébana©

(KIWTC����� TGUWNVCFQU�FG� NC�OGFKEKÏP�FG�XQN½VKNGU�½EKFQU�OGFKCPVG�#&�5VTKRU�
en el caso del poliéster tras el TE-3 en los que se observa una relación inversa 
entre el grado de envejecimiento y la tasa de emisión (contenedor pequeño). 
Sara Liébana©

(KIWTC� ���� TGUWNVCFQU� FG� NC� OGFKEKÏP� FG� XQN½VKNGU� ½EKFQU� OGFKCPVG� #�&�
Stripsen el caso de lasmuestras de poliéster correspondientes al CE-0 y CE-1 
en contenedor mediano al inicio del ensayo (izq.) y tras cuatro semanas de 
exposición (dcha.), en los que se observa una relación directa entre el aumento 
del tiempo de exposición y el incremento en la concentración de volátiles. Sara 
Liébana©

(KIWTC�����OWGUVTCU�FG�RQNKÅUVGT�EQPVGPGFQT�RGSWGÍQ��5CTC�.KÅDCPC�

(KIWTC�����OWGUVTCU�FG�RQNKÅUVGT�EQPVGPGFQT�OGFKCPQ��5CTC�.KÅDCPC�

(KIWTC�����OWGUVTCU�FG�RQNKÅUVGT�EQPVGPGFQT�ITCPFG��5CTC�.KÅDCPC�

(KIWTC�����RCVTÏP�
GNCDQTCEKÏP�RTQRKC��FG�XCTKCEKÏP�EQNQTKOÅVTKEC�G�KPVGTRTGVCEKÏP�
de resultados para comparación con las lecturas de las A-D Strips. Sara Liébana©
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(KIWTC� ���� Éxtasis, Status, Estatua; 1994; resina sintética. Éxtasis, Status, 
Estatua,1994 © Juan Luis Moraza, Guggenheim Bilbao Museoa, 2021.

(KIWTC�����VCEÏP�WVKNK\CFQ�GP�GN�OWGUVTGQ��5CTC�.KÅDCPC�

(KIWTC� ���� KPVGTKQT� FG� WPQ� FG� NQU� ECLQPGU� FG�OCFGTC� GP� GN� SWG� UG� RWGFGP�
observar los tacones embalados individualmente en bolsas zip de polietileno. 
Éxtasis, Status, Estatua,1994 © Juan Luis Moraza, Guggenheim Bilbao Museoa, 
2021. 

(KIWTC�����FGVCNNG�FG�GNGOGPVQ�FG�OGVCN�QZKFCFQ�RQT�NC�CEEKÏP�FG�NQU�RTQFWEVQU�
de degradación derivados del plástico. © Victoria and Albert Museum, London. 
&KURQPKDNG� GP�� JVVRU���YYY�XCO�CE�WM�DNQI�ECTKPI�HQT�QWT�EQNNGEVKQPU�YJ[�
conserve-plastics (consultado 3 de mayo de 2020)

(KIWTC�����FGVCNNG�FG�GODCNCLG�FG�NC�QDTC�Éxtasis, Status y Estatua de Juan Luis 
Moraza. Éxtasis, Status, Estatua,1994 © Juan Luis Moraza, Guggenheim Bilbao 
Museoa, 2021.
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Lista de obras



335

Autor Agam, Yaacov

Título Sin título

Fecha 1968

Materiales serigrafía sobre plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�FCPU�
l’Art du XXeme siecle

           

Autor Ajay, Abe

Título Sin título

Fecha 1968

Materiales resina de poliéster y plexiglas

Exposición A plastic presence

Autor Albers, Josef

Título Structural constellation JAF

Fecha 1722

Materiales grabado sobre vinilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�FCPU�
l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Alberty, John

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales plástico, vinilo, nylon y poliéster

Exposición A plastic presence

              

Autor Alexander, Peter

Título Blue-Green

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster  

Exposición A plastic presence

Autor Amino, Leo

Título Refractional #43

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence
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Autor Andre, Carl

Título 9 blue evangle

Fecha 1983

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

           

Autor Archipenko, Alexander

Título She is the Space

Fecha 1947

Materiales plástico y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Arde Quin, Carmelo

Título Transparence

Fecha 1953-1956

Materiales hilo de nylon, acetire y formica

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Arman

Título Fauteuil transparent

Fecha 1988

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Arman

Título Coloré de contrbasse

Fecha 1966

Materiales
contrabajo calcinado y metacrilato de 
metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

              

Autor Arman

Título Vénus aux gants

Fecha 1963

Materiales guantes de plástico y resina 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle



339

 

Autor Arman

Título Stradivarius

Fecha 1994

Materiales acrílico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Arman

Título Accumulation Renault

Fecha 1971

Materiales hilos rojos en metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Arman

Título Bouquet travailleur

Fecha 1964

Materiales herramientas, poliéster y carga mineral

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Arman

Título Poubelle de Warhol

Fecha 1969

Materiales poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�
plastique dans l’Art du XXeme 
siecle

  

Autor Arp, Jean

Título Constellation nº 648

Fecha 1960

Materiales pavatex y marco original

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�
plastique dans l’Art du XXeme 
siecle

Autor Artswager, Richard

Título Sin título

Fecha 1968

Materiales formica y madera

Exposición A plastic presence
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Autor Artswager, Richard

Título Book III (Laocoon)

Fecha 1981

Materiales

formica, manillas metálicas y conjín de 
escay (Skai®= 88% PVC; 10% tejido 
PES de poliéster y 2% compuesto Na-
no-Hightec)

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Ballaine, Jerry

Título Air tight #11

Fecha 1969

Materiales plástico y laca acrílica

Exposición A plastic presence

 

Autor Bartolani, Judith y Caillol, Claude

Título Le visite des marchands aux artistas 

Fecha 1991

Materiales
madera, espuan de poliuretano, vidrio 
y cromo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Bassler, Robert

Título Anatome Enclosure

Fecha 1968

Materiales resina de poliéster y aluminio

Exposición A plastic presence

Autor Baxter, Lain

Título Skyscape

Fecha 1968

Materiales plástico y aluminio

Exposición A plastic presence

      

Autor Bean, Bennett

Título 3 President Ho

Fecha 1967 - 1968

Materiales Fibra de vidrio

Exposición A plastic presence
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Autor Beasley, Bruce

Título Stamper’s Lighthouse

Fecha 1967

Materiales Lucite

Exposición A plastic presence

Autor Ben

Título
Tête en mousse - Tu es partie en 
laissant ton empreinte

Fecha 1993

Materiales cartón y espuma de poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Ben

Título
Bienvenue dans la société de 
consonmmation 

Fecha 1989

Materiales acero y muñecas de plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Ben

Título Composition plastique

Fecha 1996

Materiales plástico, madera y mortero

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�
plastique dans l’Art du XXeme 
siecle

Autor Ben

Título #�ƃWZ�UWKEKF�ƂV

Fecha 1961-1970

Materiales

metacrilato de metilo, cordón, 
papel japonés, pieza de vidrio, 
cerillas, hojas de afeitar y ma-
teriales diversos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�
plastique dans l’Art du XXeme 
siecle

Autor Ben

Título
Fourre-tout nº2: contenu (dans 
aucun ordre)

Fecha 1967

Materiales plástico y materiales diversos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�
plastique dans l’Art du XXeme 
siecle
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Autor Ben

Título Pour la brocante à Ben

Fecha 1977

Materiales papel kraft, papel y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Ben

Título What about art?, Press

Fecha 1979

Materiales tinta negra, lienzo, cartón, plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor Benglis, Lynda

Título Contraband

Fecha 1969

Materiales látex pigmentado

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Bennett, John

Título President Ho

Fecha 1968

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición

               

Autor Bickerton, Ashley

Título Self portrait: dessert island head

Fecha 1993

Materiales
caucho, pelo humano, acero, coco y 
piedras de río

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Bieler, Ted

Título Wave

Fecha 1967

Materiales Fibra de vidrio reforzada con plástico

Exposición A plastic presence
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Autor Bill, Max

Título Einhet aus drei gleichen volumen

Fecha 1968

Materiales metacrilato de metilo teñido

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Bill, Max

Título 3-bis 8-3ck, farbig

Fecha 1935-1975

Materiales
metacrilato de metilo con colores im-
presos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

       

Autor Black, David

Título 266 VAK

Fecha 1969

Materiales Uvex, acrílico y aluminio

Exposición A plastic presence

ANEXOS
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Autor Bossut, Etienne

Título No future

Fecha 1983

Materiales poliestireno teñido y laca plateada

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

            

Autor Boto, Martha

Título Déplacements jaunes

Fecha 1969

Materiales caja cinética y metacrialto de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

           

Autor Bourgeois, Louise

Título Lair

Fecha 1986

Materiales caucho  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor BP

Título Sportsmen

Fecha 1993

Materiales
acero, cascos integrados en plástico, 
bomba eléctrica y aceite de drenaje

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Brecht, George

Título Games and puzzles

Fecha 1965

Materiales plástico, papel y materiales diversos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Brecht, George

Título Deck

Fecha 1966-1969

Materiales plástico, mapa y papel

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Broodthaers, Marcel

Título Section XIXème sciècle, Les portes

Fecha 1969

Materiales placa de plástico estampada y pintada

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Bruel, Jacques

Título Purpur Combo

Fecha 1987-1991

Materiales polietileno

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Bublex, Alain

Título Fresque

Fecha 1996

Materiales cinta adhesiva y letraset

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Burri, Alberto

Título Bianco 

Fecha 1996

Materiales plástico quemado sobre tela

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Bury, Pol

Título Pontuaction 10145 points blancs 

Fecha

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Cage, John

Título
No wanting to say anything about 
Marcel

Fecha 1965

Materiales vinilometilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Cage, John

Título Nova Musica

Fecha 1947

Materiales vinilo  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Caminha, Helena

Título Translúcida

Fecha 1970

Materiales acrílico 

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

      

Autor Castellas, Denis

Título Sin título

Fecha 1993

Materiales
fotocopia coloreada en plástico, ma-
dera y metales

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Castro, Lourdes

Título Ombre portée rose et rose décallé

Fecha 1966

Materiales PMMA

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

          

Autor Castro, Lourdes

Título Ombre portée pour une garde-robe

Fecha 1965

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Castro, Lourdes

Título Sombra de Dália

Fecha 1970

Materiales Rodhoïd

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

ANEXOS
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Autor Castro, Lourdes

Título Sombra projectada de Arroyo

Fecha 1971

Materiales Rodhoïd

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

 

Autor Cesar

Título Le Sein (rose)

Fecha 1973-1978

Materiales poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Cesar

Título Bouilloire avec coulées

Fecha 1970

Materiales metal y poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Cesar

Título Expansion colorée

Fecha 1970

Materiales plástico y poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Cesar

Título Compression plexi murale

Fecha 1968

Materiales PMMA

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Cesar

Título Expansion nº17-18, Les Jumelles

Fecha 1969

Materiales espuma de poliuretano expandido

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Cesar

Título Compression plastique

Fecha 1973

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Cesar

Título Objet enveloppé

Fecha 1971

Materiales ventilador y metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Chamberlain, John

Título Kootan

Fecha 1967

Materiales espuma de poliuretano y cuerda

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Charoux, Lothar

Título Sin título

Fecha 1997

Materiales acrílico y papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��
problemáticas de conservaçao e 
restauro

 

Autor Charoux, Lothar

Título Sin título

Fecha 1997

Materiales pintura acrílica y papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

     

Autor Charoux, Lothar

Título Composição

Fecha 2003

Materiales resina acrílica sobre papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

ANEXOS



358 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

 

Autor Charvolen, Max

Título Au Cannet - Palier, escalier, rampe

Fecha 1993-1994

Materiales papel, resina acrílica y pigmentos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Christo y Jeanne-Claude

Título Package on luggage rack

Fecha 1962

Materiales
metal, papel, polietileno, cuerda y cau-
cho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Chryssa

Título Birds

Fecha 1969

Materiales
caja de luz, neón y placas de metacrila-
to de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Chubac, Albert

Título /QFKƂCDNG�OWTCN

Fecha 1967

Materiales metacrilato de metilo y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor Chubac, Albert

Título 5VÄNG�OQFKƂCDNG

Fecha 1972

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

                 

Autor Chubac, Albert

Título Mobile à suspendre

Fecha 1980

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Claisse, Geneviève

Título Relief

Fecha 1989

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Clancy, Tom

Título Gold Corner

Fecha 1969

Materiales
ƂDTC�FG�XKFTKQ�TGHQT\CFC�EQP�RQNKÅUVGT�
chapado en oro, poliuretano y acero 
oxidado en negro

Exposición A plastic presence

 

Autor Colombo, Gianni

Título Strutturazione Acentrica

Fecha 1962

Materiales metacrilato de metilo, metal y mortero

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Combas, Robert

Título

Ave César! (remplacer Jules par Au-
guste ou Antoine, au choix)/Ave Cé-
sar! Les légions de César quand elles 
attaquaient et s’étiraient comme des 
extensions éjaculatoires n’étaient pas 
des œuvres d’art/Avé César! Dis le 
centurion au sculpteur des légions 
romaines le grand chef militaire qui a 
passé l’Europe et le Nord de l’Afrique 
au rouleau compresseur. Alors Cé-
sar Baldaccini, c’était peut-être Jules 
César dans une autre drôle de vie. Et 
Jules, il était petit et raleur avec une 
grande barbe!

Fecha 1995

Materiales resina pintada

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Cousinier, Bernard

Título Passeplan

Fecha

Materiales látex, madera e incrustaciones

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Cragg, Tony

Título La Lune Bleue

Fecha 1980

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Cravo Neto, Mário 

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales acrílico y arena

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

 

Autor Cruz-Diez, Carlos

Título Physichrome nº 2222

Fecha 1988

Materiales PVC y aluminio

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Cubert, Bill 

Título Sin título

Fecha 1990

Materiales neón y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor D’Amico, Tereza

Título Yemanjá, rainha do mar

Fecha 1958

Materiales
pegamento, cuentas, lentejuelas, pa-
pel, plástico, purpurina y tinta sobre 
papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

                 

Autor De Andrade, Farnese

Título O leite das crianças

Fecha 1978

Materiales madera, plástico y resina

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

ANEXOS
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Autor De Andrea, John

Título Fresheld Woman

Fecha 1974

Materiales resina de poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor de Barros, Geraldo

Título Homenagem a Volpi

Fecha 1983

Materiales melamina, aglomerado y metal

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

Autor de Lamonica, Roberto

Título The trap

Fecha 1972

Materiales mixta sobre papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro
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Autor de Saint Phalle, Niki 

Título Miroir

Fecha 1980

Materiales poliéster policromado

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor de Saint Phalle, Niki 

Título Lampe

Fecha 1994

Materiales plástico y hierro

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor de Saint Phalle, Niki 

Título Torsade rouge

Fecha 1964

Materiales hilos de colores, yeso y resina

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS



366 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Autor de Saint Phalle, Niki 

Título
Fontaine aux quatre nanas (Fonte das 
quatro nanás)

Fecha 1998

Materiales pintura sobre plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

  

Autor de Saint Phalle, Niki 

Título Nana

Fecha c.1990

Materiales tinta y plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

    

Autor de Saint Phalle, Niki 

Título Nana

Fecha c.1990

Materiales tinta y plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro
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Autor Degani, Eugenio

Título Il Cannetto

Fecha 1970

Materiales metacrilato acrílico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Degani, Eugenio

Título Cubo

Fecha 1965

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

            

Autor Deleu, Luc

Título Obélisque

Fecha 1983

Materiales piezas de Lego

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Demarco, Hugo

Título Mouvement horizontal et vertical

Fecha 1968-1992

Materiales
caja negra, amarilla, azul, rosa y plásti-
co

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Dewasne, Jean

Título La voix lactée

Fecha 1966

Materiales aceite, esmalte y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Dezeuze, Daniel

Título Chassis plastique tendu

Fecha 1967

Materiales madera y plástico transparente

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Di Prete, Danilo

Título Estrela preta

Fecha 1971

Materiales
acrílico, espuma de polímero, madera, 
plástico, resina y vidrio

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

   

Autor Di Rosa, Richard

Título Femme enceinte

Fecha 1991

Materiales resina de poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Dietman, Erik

Título La Coiffeuse

Fecha 1963

Materiales madera y yeso

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Domela, César

Título
Relief, construction en brun et bleu nº 
13 b

Fecha 1937

Materiales
cobre, latón oxidado, metacrilato de 
metilo, madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

          

Autor Dubuffet, Jean

Título 6ÆVG�2TQƂNÄG

Fecha 1971

Materiales epoxi pintado con poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Duchamp, Marcel

Título Pliant de voyage

Fecha 1916-1964

Materiales underwood (PVC)

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Duchamp, Marcel

Título La Boîte valise

Fecha 1936-1968

Materiales
cartón, papel, película de celuloide, 
TGRTQFWEEKQPGU�HQVQIT½ƂECU��RN½UVKEQ�[�
gouache

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Escada, José

Título L’homme écrasé par le cheval

Fecha 1967

Materiales acetato de celulosa

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

    

Autor Esmeraldo, Sérvulo

Título Sin título

Fecha 1974

Materiales acrílico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

ANEXOS
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Autor Esmeraldo, Sérvulo

Título To spin, span, spun

Fecha 1971

Materiales madera, acrílico y metal

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

Autor Eversley, Fred

Título Oblique Prism

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence

Autor Farhi, Jean-Claude

Título &KXKUKQP�LCWPG�ƃWQ

Fecha 1969

Materiales polimetacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Farhi, Jean-Claude

Título
Maquette de la sculpture de l’Hotel 
Arenas

Fecha 1990

Materiales polimetacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Farhi, Jean-Claude

Título Coco loco

Fecha 1996

Materiales polimetacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Filliou, Robert

Título Fluxhair

Fecha 1968

Materiales cabello y bote

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Fischli et Weiss

Título Marokkanisches sitzkissen

Fecha 1987

Materiales caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Fischli et Weiss

Título Wurzel

Fecha 1987

Materiales caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Fischli et Weiss

Título Hundenape

Fecha 1987

Materiales caucho  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Fischli et Weiss

Título Uomo intimo

Fecha 1987

Materiales caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Fontana, Lucio

Título División de lona amarilla 

Fecha

Materiales PVC  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Francken, Ruth

Título Homme

Fecha 1972

Materiales acero inoxidable pulido y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Friedmann, Gloria

Título La rivière d’une nuir d’hiver

Fecha 1983

Materiales madera contrachapada y plexiglas

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Gabo, Naum

Título Construction on a plane

Fecha 1937

Materiales madera, perspex y celuloide

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

        

Autor Gallo, Frank

Título Seated Female, Figure

Fecha 1969

Materiales epoxy

Exposición A plastic presence
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Autor García Rossi, Horacio

Título
Boîte Lumière / Couleurs / Motifs 
changeables

Fecha número 87

Materiales caja de luz y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Gette, Paul-Armand

Título Tétraèdrite (cristal jaune)

Fecha 1969

Materiales polimetacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Gette, Paul-Armand

Título Ilvaïte (cristaux souples)

Fecha 1971

Materiales polietileno

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Gianakos, Cristos

Título Sculpture #33

Fecha

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence

Autor Gianakos, Stylianos

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ�[�OCFGTC

Exposición A plastic presence

 

Autor Gibrat, Danièle

Título #W�ƂN�FG�NoGCW

Fecha 1994

Materiales pastel, películas, silicona y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Gilardi, Piero

Título Désert

Fecha 1993

Materiales poliuretano expandido

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

       

Autor Gilli, Claude

Título Monument à ña bave

Fecha 1995

Materiales acrilonitrilo y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Gilli, Claude

Título
Proposition pour remplacer l’ormeau 
de la place du village de Berre les Al-
pes

Fecha 1994

Materiales maqueta, acrilonitrilo y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Goloborotko, Sheila

Título
Pensamentos comuns XXII, da série 
“Pensamentos comuns”

Fecha 2004

Materiales acrílico y monotipia sobre acetato

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

Autor Grand, Toni

Título Sin título

Fecha 1977

Materiales madera, alquitrán y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Haass, Terry

Título Sakkara III

Fecha 1994

Materiales
polimetacrilato de metilo, acero y es-
pejo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Hains, Raymond

Título Sin título

Fecha 1990

Materiales metacrilato de metilo, acero y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Hamak, Herbert

Título O.T.

Fecha 1992

Materiales
pigmento azul, aglutinante polimérico 
y lienzo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Hanson, Duane

Título Old woman in a folding chair

Fecha 1976

Materiales resina policromada, aceite y accesorios

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Hesse, Eva

Título Right afeter

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición A plastic presence

Autor Hesse, Eva

Título Enclosed

Fecha 1973

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Hesse, Eva

Título Sin título

Fecha 1976

Materiales caucho, yeso, papel maché y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Holt, Sara

Título Cône à couleurs

Fecha 1976

Materiales resina de poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Holt, Sara

Título Sin título

Fecha 1970

Materiales resina de poliéster y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

         

Autor Jaccard, Christian

Título Brûlis - BRN 08

Fecha 1990

Materiales neopreno, acrílico y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Jacquet, Alain

Título Bulldozer

Fecha 1968

Materiales serigrafía sobre metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Jacquet, Alain

Título Bouée

Fecha

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor Jones, Allen

Título Girl on table

Fecha 1987 - 1989

Materiales TGUKPC�FG�RQNKÅUVGT�[�ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Jones, Williams F.

Título A collection of rocks

Fecha

Materiales querry ore, gravet y plástico

Exposición A plastic presence

Autor Judd, Donald

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales latón pulido y metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Kauffman, Craig

Título Sin título

Fecha 1968

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

ANEXOS
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Autor Kienholz, Edward

Título Endlessly through the glass looking

Fecha 1980 - 1981

Materiales
madera, metal galvanizado, acero, 
pintura, resina, metacrilato de metilo, 
pájaro disecado, loza y tapiz

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Klasen, Peter

Título Prise électrique

Fecha 1971

Materiales
prototipo de múltiples y enchufe de 
plástico gigante

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

          

Autor Klein, Yves

Título Eponge

Fecha

Materiales
pigmento puro, resina sintética, metal 
y piedra

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Klein, Yves

Título Eponge bleue

Fecha 1959 - 1960

Materiales
pigmento puro, resina sintética, metal 
y piedra

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

       

Autor Klossowski, Pierre

Título Roberte aux barres parallèles

Fecha 1990 - 1991

Materiales resina pintada y materiales diversos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Kolisnyk, Peter

Título Refractor #1

Fecha 1969

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

ANEXOS
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Autor Koons, Jeff

Título

New Hoover Convertibles Green, 
Green, Red, New Hoover Deluxe 
Shampoo Polishers, New Shelton Wet/
Dry 5 Gallon Displaced

Fecha 1981 - 1987

Materiales
electrodomésticos, objetos,neones y 
polimetacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Kosice, Gyula

Título Demi-sphère giratoire

Fecha 1959

Materiales metacrilato de metilo y agua

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Kowalski, Piotr

Título Là-bas

Fecha 1968

Materiales poliéster y neón

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Krebs, Rockne

Título 2QRƃQYGT

Fecha 1968

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

Autor Kudo, Tetsumi

Título Votre portrait

Fecha 1972 - 1973

Materiales
técnicas mixtas, polimetacrilato de me-
tilo y neón

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor kudo, Tetsumi

Título Pollution, cultivation, nouvelle éologie

Fecha 1971 - 1972

Materiales polimetacrilato de metilo y resina

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Lalanne, François-Xavier

Título Les Crapauds

Fecha 1969

Materiales poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

               

Autor Lamis, Leroy

Título Construction #184

Fecha 1969

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

      

Autor Lavier, Bertrand

Título Alba

Fecha 1994

Materiales acrílico, madera y vidrio

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Le Parc, Julio

Título Mobile transparent

Fecha 1960 - 1971

Materiales metacrilato de metilo y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

           

Autor Leirner, Jac

Título Sin título (Corpues Delicti)

Fecha 1993

Materiales plástico y espuma de poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Leirner, Jac

Título Lung

Fecha 1991

Materiales Perspex (PMMA) y celofán

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Levine, Erik

Título Utilisation Cell

Fecha 1992

Materiales
espuma de poliestireno, espuma de 
poliuretano y mader

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Levine, Les

Título Body colour

Fecha 1969

Materiales plástico y metal

Exposición A plastic presence

  

Autor Levinson, Mon

Título Henry’s piece

Fecha 1969

Materiales acrílico

Exposición A plastic presence
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Autor Levy, Miller

Título Gummunication

Fecha 1994

Materiales pintura y chicle

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Levy, Miller

Título Doux et malléable

Fecha 1994

Materiales pintura y chicle

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Lewit, Sol

Título Styrofoam wall installation

Fecha 1996

Materiales espuma de poliuretano

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Lichtenstein, Roy

Título Pink sky

Fecha 1965

Materiales
plástico, magna (resina acrílica) y car-
tón

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

         

Autor Lichtenstein, Roy

Título Sin título (Landscape)

Fecha 1966

Materiales collage y técnica mixta

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor Lijn, Liliane

Título .KSWKF�TGƃGEVKQPU

Fecha 1968

Materiales
metacrilato de metilo, bandeja redon-
da, agua y luz

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Lipski, Donald

Título Building Steam No. 341

Fecha 1982 - 1985

Materiales
bandeja de disección, cera, caucho y 
acero

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor López, Paco

Título Le passé du présent

Fecha 1994

Materiales acero y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Luque, Angel

Título Deux plans diagonaux aux angles

Fecha 1994

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Luque, Angel

Título Géométriquement belle

Fecha 1995

Materiales metacrilato de metilo 

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Luquet, Baudoin

Título Suspens nº VII

Fecha 1986

Materiales acero, PVC, lienzo, vidrio y extensor

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Luquet, Baudoin

Título Suspens nº XLIII

Fecha 1989

Materiales
materiales varios, piedra y Altuglas® 
(PMMA)

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Macaparana

Título Sin título

Fecha 2000

Materiales poliestireno y papel  

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

       

Autor Maccaferri, Serge

Título Sin título

Fecha 1988

Materiales plástico y acrílico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Mack, Heinz

Título Sin título

Fecha 1965

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Mack, Heinz

Título La Dormeuse

Fecha 1965

Materiales resina y pigmento

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Malaval, Robert

Título La Dormeuse

Fecha 1965

Materiales Resina y pigmento

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Manzoni, Piero

Título Achrome

Fecha 1962

Materiales poliestireno y lienzo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Mc Carthy, Paul

Título
Flesh arms, spaghetti, man tomato 
head

Fecha 1993-1994

Materiales
IQOC�GNCUVQOÅTKEC��ƂDTC�FG�XKFTKQ�[�
aluminio

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Mc Craken, John

Título Red-Black Beam

Fecha 1987

Materiales OCFGTC��ƂDTC�FG�XKFTKQ�[�TGUKPC

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Mc Craken, John

Título Pink Cube

Fecha 1967

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor McGowin, Ed

Título Curtains

Fecha 1969

Materiales vinilo y pintura acrílica

Exposición A plastic presence

Autor Mendes De Souza, Aldir

Título Objeto

Fecha c. 1970

Materiales tinta acrílica, agua, resina y aluminio

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

Autor Menna Barreto, Jorge

Título Deusejo

Fecha 2011

Materiales plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro
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Autor Merz, Mario

Título Cera e gomma

Fecha 1968

Materiales metal, reja, caucho, cera y bombilla

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Miralda, Antoni

Título Soldats soldés

Fecha

Materiales
objetos, metacrilato de metilo, madera 
y poliestireno

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Miro, Juan

Título Femme  

Fecha 1972

Materiales resina pintada

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Moholy-Nagy, Laszlo

Título Léda et le cygne

Fecha 1946

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Monory, Jacques

Título Noir nº23

Fecha 1990

Materiales pintura, metacrilato de metilo y resina

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Moore, Henry

Título Two piece points: skull

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Moraes, Nina

Título Puxadinho

Fecha 2005 - 2007

Materiales
rotulador permanente, tinta, cinta ad-
hesiva, papel, plástico y metal

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro

Autor Morellet, François

Título Kakemono

Fecha 1971

Materiales serigrafía sobre Rhodoïd

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Morellet, François

Título Nul

Fecha 1971

Materiales banda adhesiva y Rhodoïd

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Morris, Robert

Título 0KPG�ƂDGTINCUU�UNGGXGU

Fecha 1967

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

         

Autor Nam June Paik

Título Travelling Buddha

Fecha 1990

Materiales
monitores, pantallas, lector de video-
disco, metal, plástico, madera y caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Nannucci, Maurizio

Título Oeuvre lumineuse

Fecha 1996

Materiales metacrilato de metilo y neón

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Nauman, Bruce

Título Sin título

Fecha 1978

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Nevelson, Louise

Título Canada series III

Fecha 1968

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

Autor Nevelson, Louise

Título Canada series IV

Fecha 1968

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Nicola

Título Manteau

Fecha

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor O’Neill, Pat

Título Scenic series #1

Fecha

Materiales
plexiglas, espuma de poliuretano y 
laca

Exposición A plastic presence

Autor O’Shea, Terrence

Título Slab

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence
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Autor Oldenburg, Claes

Título Shrimps on Fork

Fecha 1965

Materiales
metacrilato de metilo, yeso, espuma 
de poliestireno y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Oldenburg, Claes

Título Tea bag

Fecha 1966

Materiales metacrilato de metilo, papel y cuerda

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

               

Autor Olson, Erik

Título Optichromie M I

Fecha 1980

Materiales metacrilato de metilo, plástico y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Oppenheim, Dennis

Título Circle Puppets

Fecha 1994

Materiales
madera, aluminio, acrílico, caucho, 
magnetoscopio y monitores de vídeo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Pages, Bernard

Título Assemblage jumelé

Fecha 1977

Materiales madera y caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Pages, Bernard

Título Dévers aux os II

Fecha 1994

Materiales
hormigón, médula ósea, metacrilato 
de metilo y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Palatnik, Abraham

Título Séquence C-26

Fecha 1964

Materiales caja luz, plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Pan, Marta

Título Cylindre 300 - 580

Fecha

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

            

Autor Panchounette, Presence

Título Re-make-up

Fecha 1986

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Paolini, Giulio

Título Aria

Fecha 1983 - 1984

Materiales
papel, fotografía en blanco y negro, y 
metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Parant, Jean-Luc

Título Coffre

Fecha 1993

Materiales cera sintética y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Parant, Jean-Luc

Título Chaise

Fecha 1992

Materiales cera sintética y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Paris, Harold

Título Homage à Boccioni #2

Fecha 1968-1969

Materiales plástico

Exposición A plastic presence

Autor Pashgian, Helen

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence

  

Autor Pasmore, Victor

Título
Abstract in White, Black and Indian 
Red

Fecha 1962

Materiales madera y plástico  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Pauley, Hal

Título Black as November

Fecha 1969

Materiales vinilo  

Exposición A plastic presence

 

Autor Pavlos

Título Les vestes

Fecha 1991

Materiales papel y metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Pevsner, Antoine

Título Bas-relief

Fecha 1917

Materiales resina con carga, yeso y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Pevsner, Antoine

Título Construction  

Fecha 1935

Materiales
EQDTG��RNCVC��OCTƂN�[�OGVCETKNCVQ�FG�
metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Pignon-Ernest, Ernest

Título Les arbrorigènes

Fecha 1984

Materiales
FQEWOGPVQ�HQVQIT½ƂEQ�[�OCVGTKCNGU�
diversos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Pistoletto, Michelangelo

Título Trittico basso rilievo

Fecha 1985

Materiales poliuretano, lienzo, estuco y color

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Plaza, Julio

Título
I Ching Chance Change [I Ching acaso 
mudança] 

Fecha 1938

Materiales
cartón, plástico, zinc, pegamento, 
cuero, algodón, madera, papel lija, 
vidrio y tela

Exposición

        

Autor Plensa, Jaume

Título Cloudy Box XI

Fecha 1994

Materiales poliéster y acero

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Pougny, Jean

Título Relief à la scie

Fecha 1920 - 1921

Materiales
madera, hierro, cartón, gouache y sie-
rra

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Pougny, Jean

Título D’aprés un dessin

Fecha 1916

Materiales
madera, hierro, cartón, gouache y sie-
rra

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Rabkin, Leo

Título Shadow box 7-69

Fecha 1969

Materiales acrílico

Exposición A plastic presence

    

Autor Rancillac, Bernard

Título Allen Ginsberg

Fecha 1968

Materiales serigrafía sobre metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Rancillac, Bernard

Título Eléphant

Fecha 1966

Materiales
TGUKPC�FG�RQNKÅUVGT��ƂDTC�FG�XKFTKQ�[�
hierro

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Randell, Richard

Título Blue Hog

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ��OCFGTC�[�CNWOKPKQ

Exposición A plastic presence

 

Autor Rauschenberg, Robert

Título Opal Gospel

Fecha 1971

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Ray, Man

Título La Japonaise

Fecha 1965

Materiales plástico y papel

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Ray, Man

Título Le pain peint

Fecha 1960

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Raynaud, Jean-Pierre

Título Alphabet Pomme I

Fecha 1969

Materiales madera, manzana y poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Raysse, Martial

Título Arbre

Fecha 1960

Materiales plástico y hierro

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

      

Autor Redinger, Walter

Título Sermatogenesis study

Fecha 1968

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición A plastic presence

Autor Resende, José

Título Sin título

Fecha 2000

Materiales plástico y yeso

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro
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Autor Richardson, Sam

Título
There’s an extended cloud cover over 
that mountain

Fecha 1969

Materiales polyfoam

Exposición A plastic presence

Autor Ripps, Rodney

Título (CWUUG�ƃGWT�GP�RNCUVKSWG

Fecha 1976

Materiales plástico y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Rivers, Larry

Título Me and my shadow

Fecha 1970

Materiales lienzo de fotomontaje y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS



420 LOS PLÁSTICOS EMISORES DE CONTAMINANTES GASEOSOS EN LAS COLECCIONES DE ARTE CONTEMPORÁNEO

PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

 

Autor Rosenquist, James

Título Rinse

Fecha 1975

Materiales
acrílico, carbón de madera, cuerda, 
mylar (poliéster), plástico y botella

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

   

Autor Rosenquist, James

Título Slice Bologna

Fecha 1968

Materiales pintura y Mylar (poliéster)

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

           

Autor Sabatier, Roland

Título Peinture hypergraphique élastique

Fecha 1968

Materiales caucho

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Salvador, Gilberto

Título Série rodantes

Fecha 2008

Materiales acero, plástico y poliestireno

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��
problemáticas de conservaçao e 
restauro

           

Autor Sanejouand, Jean-Michel

Título Sin título

Fecha 1967

Materiales
tabla de planchar y lona, plástico, 
cromo, marco con tela

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Saret, Alan

Título Ozone dispersión

Fecha 1989

Materiales emulsión de plástico y cobre

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Saret, Alan

Título Reprocessed nylon

Fecha 1973

Materiales nylon

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

  

Autor Sarkis

Título The Drama od the K

Fecha 1983

Materiales escalera de tijera y cintas magnéticas

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Satie, Alain

Título Lettres

Fecha 1986

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Saytour, Patrick

Título Hall nº5

Fecha 1982

Materiales
ECWEJQ��JKGTTQ�HQTLCFQ�[�VWDQ�ƃWQTGU-
cente

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

        

Autor Schöffer, Nicolas

Título Sec Lux

Fecha 1973

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

          

Autor Sechas, Alain

Título Le Mannequin

Fecha 1984

Materiales
plástico, yeso, espuma de caucho y 
ropa

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Segal, George

Título Girl for the Whitney Museum

Fecha 1979

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

                   

Autor Serra, Richard

Título Slant step folded

Fecha 1967

Materiales caucho y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

        

Autor Shipley, Roger

Título Pictorial participation No.15

Fecha 1968

Materiales plástico, madera, aluminio

Exposición A plastic presence
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Autor Simons, Vera

Título Phornon

Fecha 1969

Materiales plástico laminado

Exposición A plastic presence

Autor Singer, Gérard

Título Maquette d’Evry

Fecha 1975

Materiales epoxy

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

    

Autor Sobrino, Francisco

Título
Transformación inestable 
yuxtaposición-superposición

Fecha 1962 - 1970

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Sommerhalter, Philippe

Título Sin título

Fecha 1990

Materiales caucho y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

        

Autor Sonnier, Keith

Título Hôtel Richelieu

Fecha 1968

Materiales neón, papel y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Sonnier, Keith

Título Tisket-a-tasket (Tiderwater series)

Fecha 1994

Materiales neón, ropa y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Soto, Jesus-Raphael

Título Vibration

Fecha 1967

Materiales metacrilato de metilo y serigrafía

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Soto, Jesus-Raphael

Título Tige transparente

Fecha 1968

Materiales metacrilato de metilo y duraluminio

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Soto, Jesus-Raphael

Título Pénetrable

Fecha 1992

Materiales metal, madera y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Sousa Vieira, Nuno

Título Migraçao

Fecha 2019

Materiales
madera laminada, PVC, acílico, espejo 
y otros

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

Autor Spoerri, Daniel

Título Tondre un oeuf

Fecha 1964

Materiales metal, madera y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

       

Autor Spoerri, Daniel

Título Nimm die Pfeife aus dem Mund; Duttn

Fecha 1993

Materiales plástico y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor 5VÀORƃK��2GVGT

Título Empreinte de pneu S 155

Fecha 1985

Materiales resina de poliéster

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Starn, Mike et Doug

Título Cuto ut Picasso Head details

Fecha 1989

Materiales
foto coloreada, pintura plateada y 
plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Steinbach, Haïm

Título Sin título nº1

Fecha 1991

Materiales plástico, madera y cascos

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Stone, Sylvia

Título Jericho

Fecha 1969

Materiales plexiglas

Exposición A plastic presence

Autor Strick, Racelle

Título Two green, two blue

Fecha 1969

Materiales vinilo

Exposición A plastic presence

                

Autor Takis

Título Indicateur

Fecha 1967

Materiales metacrilato de metilo  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle
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Autor Tapies, Antonio

Título Jhana

Fecha 1992

Materiales pintura, plástico y madera

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

     

Autor Tatline, Vladimir

Título
Monument à la Internationale, Maque-
tte

Fecha 1996

Materiales madera y plástico  

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Taylor, Wayne

Título Lemon ice

Fecha 1969

Materiales vinilo  

Exposición A plastic presence

ANEXOS
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Autor Tinguely, Jean

Título Radio V

Fecha 1962

Materiales baquelita y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Toledo, Amelia

Título
%CKZKPJC�FQ�UGO�ƂO�
UKVWCÃ¿Q�VGPFGP-
FQ�CQ�KPƂPKVQ�

Fecha 1971

Materiales plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��
problemáticas de conservaçao e 
restauro

Autor Toledo, Amelia

Título
Divino maravilhoso, para Caetano Ve-
loso

Fecha 1971

Materiales
offset y tinta sobre papel y plástico, y 
gelatina y plata sobre papel

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��RTQ-
blemáticas de conservaçao e restauro
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Autor Toledo, Amelia

Título
%CKZKPJC�FQ�UGO�ƂO�
UKVWCÃ¿Q�VGPFGP-
FQ�CQ�KPƂPKVQ�

Fecha 2004

Materiales plástico

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��
problemáticas de conservaçao e 
restauro

Autor Tozzi, Claudio

Título O retrato

Fecha 1973

Materiales
acrílico, lienzo, espejo, aglomerado, 
plástico, algodón, cabello, tejidos y 
pigmentos

Exposición
#EGTXQ�GO�RN½UVKEQ�FC�2KPCEQVGEC��
problemáticas de conservaçao e 
restauro

Autor Tsai, Wen-Ying

Título Double level - Multi chromies

Fecha

Materiales plástico y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Tuttle, Richard

Título Sculpture for drawing space nº2

Fecha 1984

Materiales
OCFGTC��EQPVTCEJCRCFQ��ƂGNVTQ��RCRGN��
cartón y plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

         

Autor Valentine, DeWain

Título Ring

Fecha 1970

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Van Buren, Richard

Título Sin título

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición A plastic presence



435

    

Autor Vantongerloo, Georges

Título Anneau et elliptique

Fecha 1950

Materiales metacrilato de metilo y óleo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Vantongerloo, Georges

Título Le Dôme

Fecha 1959

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Vantongerloo, Georges

Título Systèm planètaire

Fecha 1961

Materiales metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Vardanega, Gregorio

Título Couleurs sonores Nº3

Fecha 1963 - 1966

Materiales metacrilato de metilo, luces y sonido

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Vasarely, Victor

Título Alfa 041

Fecha c.1965

Materiales OGVCETKNCVQ�FG�OGVKNQ�UGTKITCƂCFQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Velentine, DeWain

Título Sin título (Círculo concavo)

Fecha 1969

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence
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Autor Venet, Bernar

Título Tube nº 150/45/60/1000

Fecha 1966

Materiales papel calco y baquelita

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Verdet, André

Título Lumières plastiques: résilles stellaires

Fecha 1973

Materiales hojas y cuerdas de plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Vernassa, Edmond

Título Contrainte

Fecha 1974

Materiales resina acrílica, latón y aluminio

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Vieira, João

Título Rombo

Fecha 1978

Materiales tinta y poliéster

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

        

Autor Vieira, João

Título Vermelho

Fecha 1978

Materiales tinta y poliéster

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal

Autor Vieira, João

Título Elo (Assemblage)

Fecha 1971

Materiales madera y vidrio acrílico

Exposición
Plasticidade - Uma História dos Plásti-
cos em Portugal
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Autor Vilmouth, Jean-Luc

Título Odyssée

Fecha 1983

Materiales poliestireno y papel maché

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Viner, Frank Lincoln

Título Peepul-yl (basis)

Fecha 1969

Materiales
vinilo, ojales, cuerda de plástico, cinta 
y poliuretano

Exposición A plastic presence

 

Autor Warhol, Andy

Título Portrai des 10

Fecha 1967

Materiales serigrafía sobre estireno

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Warhol, Andy

Título Kiss

Fecha 1966

Materiales impresión sobre metacrilato de metilo

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Warhol, Andy y Arman

Título 9JCV�JCRRGPKPI�VQ�VJG�ƃQYGTU!

Fecha 1970

Materiales RN½UVKEQ�UGTKITCƂCFQ

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Weinrib, David

Título Statium

Fecha 1966

Materiales resina de poliéster

Exposición A plastic presence
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Autor Wesselmann, Tom

Título Pied

Fecha 1967

Materiales plástico

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

 

Autor Wesselmann, Tom

Título Sin título

Fecha 1964

Materiales lienzo, plástico, madera y gouache

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Wesselmann, Tom

Título Plastic nude (charcoal)

Fecha 1989 - 1996

Materiales carbón y plástico pintado

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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Autor Williams, Susan Lewis

Título Cylinder Room

Fecha 1968

Materiales vinilo

Exposición A plastic presence

     

Autor Wolman, Gil J.

Título 10 adhésifs

Fecha

Materiales
imágenes, textos y cinta adhesiva plás-
tica

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

Autor Zammitt, Norman

Título
Sin título (Construcción en estado sóli-
do)

Fecha 1969

Materiales acrílico

Exposición A plastic presence
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Autor Zelenak, Edward

Título Casing 1

Fecha 1969

Materiales ƂDTC�FG�XKFTKQ

Exposición A plastic presence

   

Autor Zorio, Gilberto

Título Sin título

Fecha 1966

Materiales espuma de poliuretano y metal

Exposición
%JKOGTKSWGU�RQN[OGTGU��.G�RNCUVKSWG�
dans l’Art du XXeme siecle

ANEXOS
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ANEXO II

Encuestas
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ESPAÑA

ARTIUM (Vitoria, País Vasco)

Emilio Ruiz de Arcaute Martínez – Servicio de Restauración Diputación Foral de Álava
 

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación que 
para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

Las condiciones de almacenamiento y exposición de todas las obras del museo 
#46+7/�UQP�UGOGLCPVGU��UCNXQ�GP�ECUQU�OW[�GURGEÉƂEQU�

En general, no tenemos obras realizadas con plástico en muy mal estado.

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en buen 
estado juntas?

Cómo ya he comentado, por el momento,  no tenemos obras en tan mal estado que 
necesiten separarse del resto de las piezas. Además igual que otros museos tenemos 
problemas de espacio en almacenes, por lo que no hay muchas opciones de separar 
obras por materiales.

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

En algunos casos sí que se establecen protocolos de mantenimiento y limpieza, 
especialmente durante exhibición, para materiales especiales, como el plástico.

Hacemos especial seguimiento de algunas obras que sabemos pueden dar problemas 
de conservación.

Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, se opta 
por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o la documentación?, ¿La 
toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

En nuestro caso intentamos empezar por cuestiones como buena manipulación o 
conservación preventiva, pero si hace falta estamos abiertos a todas las posibilidades 
de intervención, incluidas la reedición o la réplica.

¿La toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

ANEXOS
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Hoy en día, y especialmente en conservación de Arte Contemporáneo, todos 
trabajamos con criterios semejantes.

En nuestro caso hemos participado en proyectos del INCCA y colaboramos 
frecuentemente con especialistas de otros organismos y museos.
 

Centro Andaluz de Arte Contemporáneo (Sevilla, Andalucía)

José Carlos Roldán Saborido – Departamento de Restauración

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación que 
para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

Bueno creo que ya habrás leído que son dos los factores que condicionan la estabilidad 
en los plásticos, de un lado la temperatura tanto la disminución brusca como la 
elevada (rompiendo las estructuras de los polímeros y provocando un gran repertorio 
FG�FGVGTKQTQ��FGUECOCEKQPGU�GP�UWRGTƂEKG��OKETQ�TQVWTCU��TQVWTCU�GP�\QPCU�FG�VGPUKÏP�
o moldeo etc. ) y por otro lado la incidencia del espectro luminosos sobre todo los UV 
RQT�NC�KPEKFGPEKC�UQDTG�VQFQ�GP�UWRGTƂEKG���FGEQNQTCEKQPGU�[�CNVGTCEKQPGU�UWRGTƂEKCNGU��
perdida de cohesión, etc. 

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en buen 
estado juntas?

En la mayoría de los casos juntas o por decisión curatorial o del artista se han producido 
elementos o piezas nuevos 

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

Tratamos de evitar contacto directo con material acido en el caso de las protecciones 
en los almacenes, no limpiar el entorno con producto que emitan gases que puedan 
provocar, procesos químicos en los soportes, tratar de no almacenar en embalajes 
cerrados etc. 

¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

No 

Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, se opta por 
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¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o la documentación?

Primero se trata de atenuar los elementos de deterioro, se documenta exhaustivamente, 
se interviene y si no se produce elemento nuevo.

¿La toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

Solo la bibliografía generalista, los criterios de conservación preventiva en 
contemporáneo y buscando casos similares en trabajos de otros compañeros. 

Centro Atlántico de Arte Moderno (Las Palmas, Canarias)
Cristina Rodríguez Court – Laboratorio de Investigación 

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación que 
para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

Los niveles de iluminación, temperatura y humedad se establecen según la naturaleza 
del material no de su estado de conservación. 

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en buen 
estado juntas?

Se almacenan juntas. No exhibimos obras degradadas. Prevemos con antelación si van 
a ser expuesta para que sean restauradas. 

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

Se hace un seguimiento de la obra en los depósitos, se controla la humedad y la 
VGORGTCVWTC�[�UG�GNKOKPC�RGTKÏFKECOGPVG�GN�RQNXQ�UWRGTƂEKCN�CEWOWNCFQ���

¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

No, sólo con examen organoléptico periódico

Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, se opta 
por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o la documentación?, ¿La 
toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

ANEXOS
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No se nos ha dado el caso, pero dependerá de la obra y de la opinión del artista, 
en el caso que esté vivo. Algunos teniendo conocimiento de la degradación lo 
CEGRVCP��OKGPVTCU�SWG��QVTQU�RTGƂGTGP�NC�UWUVKVWEKÏP�RCTEKCN�FG�NC�QDTC��RQTSWG�
priman la idea que nos han querido trasmitir a la originalidad de los materiales 
que la componen. 
Estas decisiones vienen dadas por el seguimiento que se realiza de la evolución 
de las investigaciones en materia de conservación y prevención. 

Fundación Gala-Dalí (Figueres, Cataluña)
Josep Mª Guillamet – Conservador-Restaurador 

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación 
que para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

Las obras con algún tipo de deterioro se intenta no exponerlas a los elementos 
y en su caso se hacen respetar los márgenes de seguridad de las mismas, 
ajustando más si cabe los parámetros de luz y temperatura. Asimismo, se 
descarta o limita su exposición en las galerías. 

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en 
buen estado juntas?

Las obras degradadas tienen un protocolo de trato pormenorizado que 
EQORQTVC�UW�CNOCEGPCOKGPVQ�GP�WP�GPVQTPQ�GURGEÉƂEQ�[�EQPVTQNCFQ��CKUN½PFQNQ�
en la medida de lo posible de la obra en buen estado.  

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

Existe un programa anual de intervención que contempla la documentación, 
el control del estado de las obras, su mantenimiento y limpieza a lo largo de 
8 meses consecutivos, recorriendo todos los espacios y obras en exposición.  

¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

La problemática de la conservación de los materiales plásticos ha sido 
reconocida en nuestra institución desde hace más de 25 años, ha implicado 
el estudio de las piezas, el entorno y su interacción, así como el encontrar 
las soluciones más adecuadas en cada momento. Actualmente se dedican 
más tiempo, más recursos y hemos ampliado el conocimiento y la experiencia 
CRNKECPFQ�UKGORTG�WPC�OGVQFQNQIÉC�[�TKIQT�EKGPVÉƂEQU��'N�CP½NKUKU�EKGPVÉƂEQ�NQ�
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CRNKECOQU�O½U�EQOÖPOGPVG�RCTC�NC�KFGPVKƂECEKÏP�FG�RN½UVKEQU�Q�EQORWGUVQU�CƂPGU�GP�
las pinturas Referente a los procesos de deterioro, conocemos bien los mecanismos y 
por ello aplicamos exámenes organolépticos, documentación y controles ambientales. 
En caso de duda, acudimos al laboratorio o a un especialista como en el caso de 
materiales mixtos, por ejemplo, plástico-hueso, plástico-metal etc. 

Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, se opta 
por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o la documentación?, ¿La 
toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

El criterio sería evitar llegar al punto crítico del “riesgo de desaparición”. De todos 
modos, habría diferentes aspectos para valorar y ello incluye la decisión del artista 
sobre el destino de su obra o la del responsable artístico de la institución. El criterio 
RQT� QTFGP� FG�OÉPKOC� KPVGTXGPEKÏP�� UGTÉC�� FQEWOGPVCEKÏP�� EQPUGTXCEKÏP� RTGXGPVKXC��
intervención, y/o replica. La réplica puede cumplir con una función pedagógica, pero 
puede aportar dudas en el discurso estético, legal, o económico. 

¿La toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

Principalmente el conocimiento proviene de la experiencia y del estudio. El estudio 
EQORQTVC�GUVCT�CN�EQTTKGPVG�FG�NQU�CXCPEGU�EKGPVÉƂEQU�GP�GN�UGEVQT�FG�NC�%QPUGTXCEKÏP�
Preventiva, de la Restauración y de la colaboración con Instituciones Universitarias, 
Museos, laboratorios o Institutos de investigación, así como de seguir los canales de 
difusión y foros como el ICC o INCCA que hacen una gran labor y son una buena 
fuente de debate y conocimiento. 

Guggenheim Bilbao (Bilbao, País Vasco)
Aitziber Velasco Delgado – Técnico en Conservación y Restauración 

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación que 
para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en buen 
estado juntas?

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

ANEXOS
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Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, 
se opta por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o 
la documentación?, ¿La toma de estas decisiones se realiza de forma 
individualizada o se siguen directrices propias o de algún organismo como 
el IIC?

He preparado una hoja Excel que resume las obras con componentes plásticos 
que tenemos en la colección.
 
En general no tenemos un protocolo especializado para las obras con plástico, 
a excepción de la revisión de los embalajes, que se realiza con más asiduidad 
que otro tipo de obras, momento en el cual realizamos las mediciones que 
también aparecen descritas en la Excel. También las características de los 
GODCNCLGU�UQP�GURGEÉƂECU��NQU�OCVGTKCNGU�WVKNK\CFQU�FKƂGTGP�FG�NQU�GORNGCFQU�
en obras compuestas de otro tipo de materiales, y las bolsas individualizadas, 
las espumas o los cartones, se sustituyen cuando conviene.
 
Las condiciones de HR y tª no son diferentes de las del resto de las obras, 
porque tenemos unos rangos standard tanto en galerías como en almacenes. 
.Q�SWG�UÉ�GU�O½U�GURGEÉƂEQ�GU�GN�NÉOKVG�FG�NWZGU��.Q�XGT½U�GP�NC�VCDNC�SWG�VG�
comento.
 
En los casos en que la obra presenta deterioros muy notables, el contacto 
con los artistas es clave para decidir el tipo de intervención en la parte de 
EQORQPGPVGU�SWG� UWHTGP�WPC�OQFKƂECEKÏP� UWUVCPEKCN� FG� UWU� ECTCEVGTÉUVKECU��
o bien si procede o no la sustitución de los mismos. Las decisiones, como 
te comento, vienen más basadas en los diálogos con los artistas que en las 
instituciones que mencionas, aunque a la hora de presentarles propuestas a los 
artistas, revisamos documentación publicada al respecto, y bibliografía sobre 
casuística similar. En concreto sobre plásticos tenemos variada bibliografía, 
que me imagino que ya conoces (Plastics in Art, Friederike Waenting 2008; 
Conservation of Plastics, Yvonne Shashoua 2008; Plastics Materials, John 
Brydson 2000).
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Vostell Malpartida (Cáceres, Extremadura)
Alberto Flores – Técnico de arte 

¿Se utilizan los mismo parámetros para obras en buen estado de conservación que 
para aquellas que presentan algún tipo de deterioro?

Los niveles de iluminación, temperatura y humedad son generalmente los mismos 
RCTC�VQFCU�NCU�QDTCU��2QT�QVTC�RCTVG��UK�CNIWPC�RKG\C�OCPKƂGUVC�CNIÖP�VKRQ�FG�FGVGTKQTQ�
no se exhibe. 

¿Se almacenan y exhiben las obras deterioradas y las que se encuentran en buen 
estado juntas?

No se almacenan juntas. Tratamos de no exhibir obras degradadas. 

¿Se realiza algún tipo de mantenimiento como medida de prevención?

Sí, fundamentalmente limpieza preventiva. 

¿Se realiza algún control de emisiones de gases contaminantes?

No, hasta ahora. 

Llegando el caso de que la obra se encuentre en riesgo de desaparición, se opta 
por ¿la conservación preventiva, la intervención, la réplica o la documentación?, ¿La 
toma de estas decisiones se realiza de forma individualizada o se siguen directrices 
propias o de algún organismo como el IIC?

Siempre es preferible para nosotros, en estos casos, optar por la conservación 
preventiva. Llegado el caso, sería preferible la intervención a la realización de una 
réplica. 

Estas decisiones están apoyadas en directrices proporcionadas desde el Centro de 
Conservación y Restauración de Bienes Muebles de la Consejería de Educación y 
Cultura del Gobierno de Extremadura, de la que dependemos. 

EUROPA

Die neue sammlung -The international design museum (Munich, Alemania)
Tim Bechthold – Head of Conservation
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Are the same parameters used in deteriorated and in good condition artworks?
Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Is there any preservation process made as a preventive measure?

Are polluting gases somehow controlled?

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option is the preventive 
conservation,  the intervention, the replication or the documentation? Is this decision-
making process made in an individualized way or are there any guidelines owned by 
organisms such as the IIC?

We don’t have separated areas, so decisions belong to the space conditions  available. 
Storages are dark, the conditions are around 18ºC+- and the humidity is about 48%. 
It’s like common storage conditions we have everywhere, we don’t have the possibility 
to put things in a colder area or something like  that. What we do is when we have 
rubber objects and we have the possibility to separate them, just the rubber, we use 
the laminated foil which is impermeable to oxygen. We put the objects in plastic bags 
and we introduce scavengers into the bag to make sure that the rubber objects are 
stored without oxygen. Just in case , we may also include absorbers. The big challenge 
in large collections is for example that we have a radio which has a lot of different 
materials so it is not always possible to separate the rubber from the rest of the radio 
components or to put the PVC table away or in a different location, because they are 
close connected to the rest of the objects. 

From a theoretical point of view, cold storage is perfect because if you lower the 
temperature, you slow down the chemical processes, but on the other hand you have 
to think that if you cool down the storage, you will always have to recondition the 
object. Also, you must keep in mind when you will need the object. So you have to 
consider the condition of the object because it will be subjected to additional stress 
and there is also the possibility of crazes and cracks just because of the speed. When 
you are sure that you want to store them for 3 years, that you can’t touch them, and 
that you won’t need them for exhibitions, it is perfect to have something like a cold 
storage. But if you are not sure about it, because next week collectors might need it, 
then it could be harmful for the object. 

#PQVJGT�CURGEV�KU�VJG�KPƃWGPEG�QH�VJG�CVOQURJGTG��NKIJVPKPI��QZ[IGP��VGORGTCVWTGe�
But also avoiding mechanical stress in the object. Most rubber objects are very elastic 
and if you don’t store them in a proper position, the material will suffer from too much 
stress, which will also accelerate the degradation. 

There is something that we are working on. It is a 1950s TV with a screen made of 

ANEXOS
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cellulose acetate and we have many problems with crystallization products on 
the surface of the screen. Industrial design –say televisions, radios, electrical 
devices and things like that– is kept in a big storage. It’s an open room, just 
ENQUG�KP�VJKU�TQQO�DWV�CP�QRGP�UJQY��9G��KFGPVKƂGF�VJG�ET[UVCNNK\CVKQP�RTQDNGOU�
soon, we decided to take it out of the storage to treat it, and now we plan to 
separate it from the storage because in this case we have problems with gases 
HQTOKPI�CTQWPF�VJG�QDLGEV�VJCV�YKNN�FGƂPKVGN[�ECWUG�RTQDNGOU�VQ�QVJGT�QDLGEVU��

We don’t have the possibility to store the rubber the PVC or other materials 
together, but actually, this is due to space problems. As I told you before, we 
CNUQ�ƂPF�OCP[�OCVGTKCNU�KP�QPG�QDLGEV

When something is really ruined, it is always made case by case. We take it 
out of the storage, put it in the lab, and then in the studio. We try to develop 
a strategy for the right treatment and in most cases we try to document the 
object whenever it’s possible, to save the material. When objects made of 
rubber, for example, are unrecoverable, they are kept in the warehouse as 
documentation. And in some cases we make a reconstruction of the object 
if there is no other possibility. We can’t really say what we do exactly, every 
decision is individualized.. We take it out of the storage and we try to minimize 
VJG�EJGOKECN�UVTGUU��VQ�TGFWEG�CP[�QVJGT�KPƃWGPEG�CPF�VQ�FQEWOGPV�CU�OWEJ�CU�
possible. Besides, we normally think about the possibility of a a reconstruction, 
Making a reconstruction is not possible sometimes because you change the 
object too much. It is no easy to describe what we do accurately.

There isn’t any kind of institution ethics, we try to follow the same ethics than 
with any other kind of conservation or materials. So, as long as possible, 
we always try to do reversible treatments, to document what we do and to 
use materials from the conservation section, which are stable enough and 
reversible. It works exactly as the conservation treatment for other materials, the 
difference is that if you have plastics with an advanced chemical degradation 
such as polyurethane soft foam and you have to consolidate it, it is impossible 
VQ�TGXGTUG�VJG�VTGCVOGPV�VQ�VJG�KPKVKCN�RQKPV��+P�VJKU�ECUG��[QW�JCXG�VYQ�QRVKQPU��
either accepting the deterioration of the material to its disappearance or 
consolidating the foam and accepting that it is not reversible. And that is the 
difference between the conservation of normal paintings and the conservation 
of plastics. In this kind of aspects it is different because the chemical reactions 
are not reversible.
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Kunststoff-Museums-Verein e. V. (Düsseldorf, Alemania)
Uta Scholten - Curator 

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition artworks?

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Is there any preservation process made as a preventive measure?

Are polluting gases somehow controlled?

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

Thank you for interest in the German Plastics Museum and its work.
 
Before answering your questions in detail I will give you some general information 
about this institution because they are important to understand our acting. 
6JG�)GTOCP�2NCUVKEU�/WUGWO�KU�TWP�D[�C�PQP�RTQƂV�QTICPK\CVKQP��VJG�2NCUVKEU�
/WUGWO�5QEKGV[��9G�ƂPCPEG�QWT�CEVKXKVKGU�HTQO�VJG�RC[OGPV�QH�QWT�OGODGTU�
and donations. That’s why it was not yet possible to give our collection of nearly 
15,000 historical plastic objects a permanent home. I am the only permanent 
employee with a contingent of 20 hours the week. Besides the collection I care 
about the communication, preparation of exhibitions and other administrative 
VCUMU��;QW�UGG�VJG�RQUUKDKNKVKGU�QH�VJG�OWUGWO�CTG�XGT[�TGUVTKEVGF���ƂPCPEKCNN[�
and concerning manpower.
 
Until June 7th 2016 the complete collection was stored in a part of an industrial 
store house belonging to the Düsseldorf Trade Fair Company (Messe Düsseldorf 
GmbH). It was built in the year 1998 and a special part (300 qm) was prepared for 
VJG�OWUGWOoU�EQNNGEVKQP�YKVJ�URGEKCN�RTGECWVKQPU�CICKPUV�ƂTG��#NVJQWIJ�KV�JCF�
no air condition the temperature changes took place very slowly between 20°C 
in summer and 5°C in winter, there was no daylight, that means no damages 
caused by the impact of UV-lighting.  
 
I am the museum’s curator since 2002 and one of my tasks the conservation and 
to watch after beginning degradations. Fortunately Prof. Friederike Waentig 
from the Cologne University of Applied Sciences is member of the board and 

ANEXOS
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gives us advice concerning the conservation of the collection. She is the leading 
expert of Plastics’ conservation and restauration in Germany.
 
Problematic materials in our collection are above all objects made of cellulose 
nitrate (CN) and Cellulose Acetate (CA). They were stored in open PE-Boxes 
and paper without acids to guaranty a permanent change of air. As soon as I 
PQVKEGF�ƂTUV�UKIPU�QH�FGITCFCVKQPU�
KPVGPUKXG�UOGNN�QH�UQCR�QT�XKPGICT��UYGCVKPI�
of the surface) the objects were immediately separated from the others and 
stored at a special place. In unique cases we took special precautions. We own 
the production archive with more than 2000 samples of Cellulose nitrate. To 
protect these unique samples they were packed in special museum boxes and 
paper that can absorb acidity.
 
Since June 2016 the situation is a bit complicated. The store house was 
FGUVTQ[GF�D[�C�ƂTG�CPF�YG�JCF�VQ�GXCEWCVG�VJG�EQNNGEVKQP�CV�QPEG��'XGP�VJG�
EQNNGEVKQP�YCU�RTQVGEVGF�CICKPUV�VJG�ƂTG�YG�JCF�FCOCIGU�ECWUGF�D[�OQKUVWTG�
and dirt. After drying, cleaning and documentation of their condition the objects 
are now stored provisional in a building not really apted for museal purposes. 
A permanent surveillance of every object is not possible there. But we hope 
to bring the collection to a new depot until summer 2017. The problematic 
materials like CN and CA are stored in a dark room without windows. 
 

Museum of Design in Plastics (Poole, Inglaterra)
Pam Langdown – Collections manager 

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition 
artworks?

When deterioration is found the pieces in question are physically removed 
from their storage location and put in a holding bay away from good pieces. 
Currently we have very limited resources so we are only able to make a physical 
removal within the same store so temperature and humidity remain the same 
as for all pieces. Light levels are always very low or nil in the storage areas so 
this too remains the same. 

Are damage and pieces in good condition stored and exhibited together? 

See above for storage. We never exhibit deteriorating pieces, so the answer 
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would be no, we would not exhibit damaged and good pieces together. 

Are polluting gases somehow controlled?

We unfortunately do not have the resources to undertake this kind of work. 

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

When pieces are found to have deteriorated we aim to document any further 
deterioration by means of photography and more frequent condition checking. 
We do not follow any externally set guidelines. 

Statens Munseum for Kunts (København, Dinamarca), 
Kathrine Segel –  Conservator of Contemporary Art and Sculpture

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition artworks?

When exhibiting plastic objects – damaged or not damaged – we try to be 
strict about lighting, temperature and humidity. In the past we have had a few 
bad experiences at the museum so now even the curators are very aware of 
this – especially lighting. It does not really matter if an object is damaged or in 
good condition, as degradation can happen pretty quickly. 

When that is said we do some objects which the curators would like to have on 
display all the time, but which we will not allow. In these cases we put them up 
for exhibition for a short period and then give them a break in that dark. 

Are damage and pieces in good condition stored and exhibited together? 

Yes, unfortunately. Our storage facilities – especially for large scale contemporary 
artworks are not ideal. At the moment we have three different locations where 
we store art works. One is climatized (20oC and 45% RH) but can only contain 
smaller objects. One is climatized (5oC and 45%RH) and can small and mid-size 
objects. The last one is not climatized, but can contain very large objects. 

Whenever possible I recommend that our plastic objects are stored at the 

ANEXOS
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climatized location (5oC and 45%RH) – both damaged and objects in good 
condition. 

Unfortunately some of our larger works are too big for this location, and at the 
moment there is nothing I can do about that. 

I should say that some of our damaged works are also impossible to treat 
as damage is irreversible. They are more kept as documentation. Our main 
concern is to store objects in good conditions under the best facilities we can 
offer. 

Are polluting gases somehow controlled?

7PHQTVWPCVGN[� YG� FQ� PQV� JCXG� VJG� TKIJV� GSWKROGPV� CV� 5/-� VQ� FQ� UEKGPVKƂE�
analysis on plastics. Whenever needed we do collaborate with the laboratory 
at The Danish National Museum, but it is a service that we pay extra for, so it 
KU�TGCNN[�QPN[�WUGF�KP�TCTG�ECUGU��5EKGPVKƂE�CPCN[UKU�KU�QPN[�FQPG�YJGP�YG�JCXG�C�
UGTKQWU�EQPUGTXCVKQP�RTQDNGO�CPF�PGGF�VQ�MPQY�VJG�URGEKƂE�V[RG�QH�RNCUVKE�VJG�
QDLGEV�KU�OCFG�QH�GKVJGT��

a) because we what to know why it is deteriorating 
D��VQ�ƂPF�C�RTQRGT�EQPUGTXCVKQP�VTGCVOGPV�

Generally I would say that visual control of damaged plastic objects in the only 
method used on a daily bases. 

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

That depends from case to case. If damage is irreversible we try to contact the 
artist if he/ she is still alive. Actually, we try to do an interview with the artist 
already when we acquire the work. 

The majority of the art works in our modern and contemporary collection is of 
mixed media. If the plastic part is degraded on such object it does not mean 
that the artwork is 100% destroyed. Sometimes we do intervene (but only if it 
is strictly needed for the meaning of the artwork) – change the plastic to new 
or repair the plastic, but only if agreed on by the artist/ heirs. In case of change 
the original will always be kept as documentation. I do not think we have done 
any entire copy of a plastic art work ever. 

All treatments are always done according to the rules of INCCA. 
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Tampere Museum (Tampere, Finlandia) 
Arja Koskinen - MA, Conservator

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition artworks?

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Is there any preservation process made as a preventive measure?

Are polluting gases somehow controlled?

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

In the collection of Tampere museum, there are no contemporary works of 
CTV��*QYGXGT���VJGTG�CTG�RNCUVKE�QDLGEVU�KP�VJG�EQNNGEVKQPU��6JGTG�CTG�PQ�URGEKƂE�
guidelines for storing them.  

The museum also has a quite large collection of rubber (elastomer) objects. 
The collection consists of mass-produced rubber objects, such as rubber boots, 
TWDDGT�VQ[U��ECT�V[TGU�GVE��6JCV�EQNNGEVKQP�JCU�URGEKƂE�IWKFGNKPGU�HQT�UVQTKPI�

They are stored in a storage room, which has temperature of +15 C and RH% of 
40. VOCs are measured in real-time. Only general level of VOCs are measured, 
as the equipment has its limitations.

The main focus is on preventive conservation.
 
Some answers to your questions.
 
Lighting levels, when objects are exhibited , are about 200 lux (no UV) or lower 
depending on the object. When the exhibition is closed there are no lights on.
 
We rarely exhibit damaged rubber objects.  
 
In case of unrecoverable deterioration we do intervention, documentation and 
preventive conservation.
 
 

ANEXOS
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Victoria & Albert (Londres, Inglaterra)
Brenda Keneghan – PhD FRSC Polymer Scientist 

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition 
artworks?

9G�JCXG�PQ�FGƂPGF�NGXGNU�QH�VGORGTCVWTG��4*���NKIJV�HQT�FCOCIGF�XU��IQQF�
condition.

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Generally damaged pieces are removed from general store if the damage is 
chemical rather than physical. 

Are polluting gases somehow controlled?

We do not follow any kind of control. 

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

Unrecoverable degradation results in deaccession of the object from the 
collection.

AMÉRICA

Denver Art Museum (Denver, Estados Unidos)
Sarah E. Melching - Silber Director of Conservation

We are in the process of developing protocols for storing plastics at the Denver 
Art Museum.

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition 
artworks?

All of our plastics are currently stored at 70 degrees Fahrenheit, plus or minus 
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2 degrees and 45% relative humidity, plus or minus 5%. Light levels are at 5 f.c. 
or 50 lux.

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Currently all plastics are stored together

Are polluting gases somehow controlled?

Visual assessment and detection of odor are the current means of evaluation

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

We respond to damages and deterioration in accordance with the AIC Code of 
Ethics and AAM.

Museum of Modern Art (Nueva York, Estados Unidos)
Ellen Moody – Projects Assistant Conservator

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition artworks?

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

Is there any preservation process made as a preventive measure?

Are polluting gases somehow controlled?

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

We do not have a protocol for volatile plastic objects, but take it on a case-
by-case basis. For objects that have completely degraded we de-accession, 
but keep them in Conservation (in closed containers) for study purposes. They 
are mostly cellulose nitrate and cellulose acetate objects. None receive special 
temperature/humidity as our museum and storage conditions are fairly stable 
at 50%RH and 70 degrees F, though we typically require lower light levels when 
plastics are on display and store them in the dark.
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PROPUESTA DE UN NUEVO PROTOCOLO PARA SU CONSERVACIÓN

Pinacoteca do Estado de São Paulo (São Paulo, Brasil) 
Camilla Vitti Mariano – Conservator

Are the same parameters used in deteriorated and in good condition 
artworks?

#NN� VJG�QDLGEVU� CTG� MGRV� KP� UVQTCIG�� PQ� NKIJV��OQUV� QH� VJG� VKOG�� �������� CPF�
55%. Only the pieces in good condition can be displayed and since we have 
already solved some issues all the objects in the collection can participate of 
any exhibition following the levels for each material. 

Are damage and artworks in good condition stored and exhibited together?

We decided to keep materials that emit VOCs separated from other materials 
(including plastic materials), but in the same storage. For those made of 
cellulose nitrate and cellulose acetate, we built cases that have ventilation and 
add an indicator to measure if the process of degradation has started or in 
which level it is so far. Fortunately, all these objects are in good condition, 
which means that we can display them.

Are polluting gases somehow controlled?

9G�CNYC[U�YQTM�KP�RCTVPGTUJKR�YKVJ�UEKGPVKUVU�CPF�7PKXGTUKVKGU��(QT�VJKU�URGEKƂE�
analysis we don´t have any project at this moment. However, we are constantly 
checking the objects and comparing any changes with the documentation and 
condition reports.

In the event that the artwork is at risk of disappearing, the best option 
is the preventive conservation,  the intervention, the replication or the 
documentation? Is this decision-making process made in an individualized 
way or are there any guidelines owned by organisms such as the IIC?

Always following the ethical aspects involving the conservation and restoration 
profession we decide what is the best for each work of art depending on its 
issue. It could be any of those procedures or more than one. Pinacoteca is 
member of INCCA since 2005 and because of this artist interview plays a hole 
KP�VJG�ƂPCN�FGEKUKQP��
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