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RESUM

En aquest treball s’estudiara el vidre metal-lic daurat de Murano, des del punt de vista
de la conservacié i restauracid, tot fent especial emfasi, en la seva fabricacio, i

tecniques d’Us en mosaic i les degradacions que se’n poden derivar.

Per tal de facilitar les futures intervencions en aquest tipus de material i les seves
propostes d’intervencié, s’'indagara en la bibliografia disponible sobre el tema i
mitjangant també la propia observacié d’aquest material emprat en mosaic, es
proposaran metodes simples d’estudi i diagnostic del material, ja que com és per a tots
els d’aquest sector professional ben sabut, el Conservador-Restaurador gairebé mai
disposa d’elevats recursos, laboratoris ni eines sofisticades de diagnosi, sind que en
nombroses ocasions ha de treballar en vers la experiéncia, propia o aliena,
d’intervencions anteriors de caracter similar i els coneixements que en tingui o als que

en pugui accedir sobre el tema.

Paraules claus: Vidre Metal-lic Daurat, Murano, Mosaic, Trencadis, Conservacio,

Restauracio.

ABSTRACT

The aim of this work is to study the Golden Murano Metallic Glass, from the point of
view of Conservation and Restoration, with special emphasis on its manufacture, and

techniques of use in mosaic and the degradations that they can derive.

In order to facilitate future interventions in this type of material and its proposals for
intervention, it will be an exhaustive research of the available bibliography on the
subject will be investigated and through the observation of this material used in
mosaic, simple methods of study and diagnosis of the material, because as is the case
for all in this well-known professional sector, the Conservator-Restorer almost never

has high resources, laboratories or sophisticated diagnostic tools, and finally, on many
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occasions has to work in verse the own or other people's experience, of previous
interventions of similar nature and, of course, the knowledge that the professional has

about it or to which can reach through documentary research.

Keywords: Golden Metallic Glass, Murano, Mosaic, Trencadis, Conservation,

Restoration.
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1.INTRODUCCIO

Amb I'elaboracié d’aquest Treball de Final de Grau es pretén dur a terme un profund
estudi sobre un material ben particular, conegut com a vidre metallic daurat de
Murano, de complexa fabricacié i composicié i utilitzat des de temps antics en
I'elaboracié de tota mena de mosaics, presentant aixi inevitables canvis a través del

temps i la historia.

Gracies a l'oportunitat de poder realitzar practiques externes al MNAC (Museu
Nacional d’Art de Catalunya), es van poder observar de primera ma nombrosos
exemplars d’aquest material emprat en mosaic (pertanyents a la peca 153203-000 del
Museu Nacional d’Art de Catalunya), amb més de cent anys d’envelliment natural, que
presentaven certes degradacions ben particulars i cridaneres que van despertar la
curiositat pel vidre metal-lic daurat i si més no, la necessitat de posar nom a aquestes
degradacions i ser capag¢ d’identificar el seu origen d’'una forma no gaire costosa i que

no requeris laboratoris ni sofisticats aparells de diagnosi i proves invasives.

Sempre des del punt de vista de la conservacié-restauracid, aquest treball indaga a la
vida d’aquest material des que comenca la seva fabricacio fins que és utilitzat en obres
i es degrada, moment en el qual arriba a les mans d’un conservador-restaurador, qui
ha de ser capac de coneixer el que té entre mans, quin és el seu comportament passats

els anys i com I'afecten les adversitats atmosfériques, humanes i biologiques.

Aquest treball consta d’'una primera part (teorica) en la que s’aprofundeix sobre el
material en si, la seva fabricacid, caracteristiques fisiques i quimiques i el seu Us al llarg
de la historia i tecniques d’aplicacié, des del seu origen fins a gairebé I'actualitat. D’
d’'una segona part (d’aplicacié practica dels coneixements adquirits i la propia
experiéncia) en la que es recullen les seves degradacions i comportament més
habituals i s’aborda com es sol intervenir aquest material. | per ultim, una tercera part
amb algunes propostes de millora del material, el seu Us, fabricacid i de prevencié de

les seves degradacions, aixi com, una proposta de metodologia (de baix pressupost)
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per a identificar les degradacions més comunes posades en practica en |'observacio

propia de les tessel-les de la pega 153203-000 del MNAC.
2.0BJECTIUS

Amb aquest treball es pretén demostrar la hipdtesi que mitjancant una observacid
acurada, una bona recerca documental i les eines més basiques i accessibles, el
conservador-restaurador pot determinar de forma molt aproximada i bastant precisa,
quines son les degradacions i anomalies que presenta el material a tractar i d’aquesta
manera poder elaborar un diagnostic adequat que precedira una bona futura proposta
d’intervencid, sense necessitat de costoses i invasives proves de laboratori, o si més

no, discriminant al maxim quines d’aquestes proves serien rellevantment necessaries.

Per a intentar demostrar aquesta hipotesi, es plantegen vuit objectius que, en conjunt,

permetran confirmar-la o refutar-la.
Els objectius desglossats serien els seglients:

- Aconseguir dur a terme tota la feina de documentacié sobre el material de la forma

més acurada possible.

- Poder tracar el recorregut historic que ha tingut aquest material en el temps i
il-lustrar tots els canvis que ha anat presentant en relacioé a la seva fabricacié, qualitat i

us fins a I'actualitat.
- Esbrinar si el material presenta factors de degradacié propis (intrinsecs).

- Esbrinar com es comporta el material davant de dels principals factors de degradacid

coneguts (extrinsecs).

- Esbrinar com es comporta el material en contacte amb els diferents tipus de morters

emprats al llarg de la historia en I'elaboracié de mosaics.

- Ser capac d’aplicar I'experiéncia propia d’observacio d’aquest material, per a enriquir

i nodrir I'estudi.
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- Ser capag¢ d’elaborar les propostes mencionades, exercint les eines i coneixements

obtinguts al llarg del Grau de Conservacio i Restauracié de Béns Culturals.

- Crear un document académic util, que permeti facilitar el coneixement d’aquest
material i el seu comportament, per a poder aplicar-ho de forma practica en futures

intervencions de peces que continguin vidre metal-lic daurat.
3.METODOLOGIA | LIMITACIONS

La metodologia emprada per a elaborar aquest treball es basa, pel que fa a la part més
teorica, per una banda, en |'observacié empirica, i l'aplicacié de multiples eines,
coneixements i recursos fisics i digitals a I'abast d'un estudiant de Conservaci6 i
Restauracio, i per altra banda, en la recerca teorica i I'Us d'articles académics d'experts
en vidre metal-lic daurat, vidre, morters i mosaics. Quant a la part més practica o
d'aplicacié practica dels coneixements, per una banda, es fan servir els coneixements
obtinguts mitjancant I'observacié empirica i, per I'altra, alguns assaigs d'envelliment
duts a terme en peces de vidre metal-lic daurat i el seguiment d'altres intervencions de

restauracié i conservacié en obres que contenen aquest tipus de material.

La metodologia d'aquest treball és de baix pressupost i es troba limitada a causa de la
situacio que s'esta patint a Catalunya per la pandémia de la Covid-19 des del 14 de
marg¢ de 2020, ates que a la quarantena i totes les restriccions de moviment mundial
gue implica, han limitat bastant la possibilitat de realitzar un treball més practic o

realitzar assaigs propis.

El treball s'acota de manera que gairebé només s'aborda aquest material en I'ambit
geografic del Mediterrani, fent especial émfasi a Murano (zona d’origen del material
com es coneix avui dia) i a Catalunya (pais i regié d'Espanya des d'on es duu a terme el
treball i I'observacié empirica). Aquesta limitacié respon també al fet que la majoria
d'articles académics que s'han trobat séon sobre I'Us d'aquest material en aquestes
localitzacions en concret, i perqué la gran majoria dels exemples d'obres en les quals
es troba vidre metal-lic daurat sén pertanyents a aquests territoris. No obstant, també
es tracten obres d'altres paisos en les que apareix aquest material.
IRENE GARCIA DIAZ
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Una altra limitacié del treball afecta a les tecniques d'aplicacié d'aquest material,
donat que sén molt concretes en aquests ambits geografics i en els moments
d'esplendor que van donar lloc a la major part d'obres que han arribat a I'actualitat. En
aquest sentit, s'han descartat algunes tecniques propies dels mosaics perd que,
tanmateix, no van ser aplicades amb tessel-les de vidre metal-lic daurat de Murano.
Per aquest mateix motiu en esbossar el recorregut historic d'aquest material, podria
semblar que es fa un salt historic, pero el cert és que aquest resulta gairebé obligat, ja
que només s'han trobat grans referencies del seu Us en aquests periodes de maxima

esplendor.

Per altra banda també s'acota |'extensid dels apartats referents a morters, ja que per a
I'elaboracié d'aquest treball només sén rellevants els morters emprats en mosaic i les
seves degradacions que poden afectar les tessel-les, i no totes les tipologies de
degradacions que poden arribar a presentar els morters, ni totes les tipologies de

morters existents, ja que d'aquesta tematica es podria fer ben bé un treball a part.

Al llarg del treball, quan es tracten obres en les que s'ha utilitzat tessel-les de vidre
daurat de Murano, només es fa referencia a com ha estat emprat aquest, la seva
provinenca, estat de conservacié i degradacions del material i si ha necessitat
intervencid, pero no es tracta I'obra de manera especifica siné general, ni s'expliquen
totes les seves degradacions, ja que entrar en aspectes que s'allunyen de |'objecte

particular del treball podria interferir en el fil conductor de I'estudi.

En abordar el vidre com a concepte general i quina és la seva composicid i forma de
realitzar-lo, també es fan algunes generalitzacions, atés que hi ha diverses técniques
de fabricacié de vidre i formulacions, pero cada fabricant té les seves propies i es
mantenen en secret, aixi que s’aborda de forma general, ja que tot i que les
proporcions son variables, els elements constitutius no han variat massa des que es va

inventar el vidre fa aproximadament cinc mil-lennis.

En abordar el vidre metal-lic daurat no es pretén donar a entendre que aquesta és
['Gnica varietat de vidre metal-lic que existeix, ni tampoc la més important, ja que
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aquest tipus de vidre es pot elaborar amb pa d'or, de plata, alumini i de coure, pero
introduir les altres varietats donaria per a elaborar un treball molt extens i amb poca
capacitat de concentracid en una tematica concreta. "De fet, com s'ha dit en la
introduccid, la motivacié del treball sorgeix pel contacte real, durant les practiques

externes del Grau, amb la varietat daurada de tessel-les de vidre metal:-lic.

Quan es tracten les propietats fisiques, quimiques i termodinamiques del vidre
metal-lic daurat, es fa una petita aproximacid i es comparen les propietats de I'or amb
les del SiO, (dioxid de silici o Silice) de forma aproximada i general, ja que en cap
moment s'han pogut realitzar proves analitiques a vidre metal-lic daurat per extreure'n
les dades concretes sobre les seves propietats, ni s'ha pogut obtenir informacid
bibliografica sobre aquesta qliestid. Per altra banda, s'acoten les propietats i només es
comparen les més adients per a l'estudi, sigui per la informacié que aporten, o bé
perqué aquesta és necessaria per a entendre possibles proves analitiques, ja que
existeix un gran nombre de propietats fisiques, quimiques i termodinamiques i algunes

son molt especifiques d'altres camps no tan rellevants per a I'estudi.

En tractar el Modernisme Catala, no s'indaga en tot el moviment artistic ni es
mencionen totes les personalitats d'aquest, perqué suposaria augmentar |'extensio del
treball de forma innecessaria, sind que s'han escollit dos referents de I'época, adients
per a tractar el tema, ja que sén aquells dels quals, de primera ma, es té constancia
qgue van utilitzar el vidre metal-lic daurat en les seves peces i, a més, la seva forma

d'utilitzar-lo serveix per explicar I'evolucié d'aquest en el temps.

Quan es tracta el ciment Portland®, no s'especifica el seu procés de fabricacid, ja que
no és essencial per al treball, sind que es tracta la seva composicié quimica i fabricacié

en general i sobre com aquest actua emprat en morters per a mosaics.

Han estat, doncs, diverses les limitacions que ha calgut imposar al treball per poder
obtenir un resultat el més concret possible al voltant del tema escollit, evitant aportar
informacié relacionada i complementaria pero que no aportés un contingut rellevant
de cara a l'objecte principal del treball.
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4.MARC TEORIC

En el marc teoric d’aquest treball s’engloba tot allo que té a veure amb la
caracteritzacio i el coneixement del material, des de la seva fabricacié fins a la seva

utilitzacié en obra, tot passant per la seva evolucié historica.

4.1.MATERIAL

Per a presentar el vidre metal-lic daurat, de forma general, és imperids entendre que
es tracta d'un material compost (veure Fig. 1.) per dues capes de vidre (de diferents
gruixos, una molt fina (anomenada cartellina) i l'altra bastant més gruixuda,
d'aproximadament mig centimetre) que encapsulen una lamina de pa d'or, i que, per
tant, com a material compost, és molt més complex en la seva fabricacié i forma de
degradar-se que un vidre simple o qualsevol material de caracteristiques similars, pero

monocapa.

CARTELLINA

PA D'OR
VIDRE GRUIXUT

Fig. 1. Esquema sobre les capes que composen el vidre metal-lic daurat (creacio propia).

Es necessari primer, abans de tractar la fabricacié del vidre metal-lic daurat en concret,
entendre a grans trets que és el vidre i quina és la seva composicié general, ja que

aquesta ajuda a entendre com es comporta el material un cop s'utilitza en una obra i
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guines son les seves propietats, tot i que la complexitat del vidre metal-lic daurat és

ben diferent.

A grans trets, el vidre es fa barrejant trituracions d'un element vitrificant (que atorgara
les propietats vitries) amb un element fundent (que baixara la temperatura de fusid
del vitrificant i, per tant, facilitara el procés de fusid), alguns oOxids metal-lics i
estabilitzants (que aportaran color i propietats opacificants o de transparéncia segons
els elements emprats) i per ultim, aigua. Aquesta barreja s'anomena fritta, i un cop es
té elaborada i ha reposat un cert temps (especific de cada empresa i recepta), es
sotmet a altes temperatures (superiors a 1000 °C) en un forn especial fins que tots els
elements reaccionen quimicament formant una massa amorfa, sense estructura
cristal-lina (per tant, es tracta d’una estructura no ordenada) que rapidament es
sotmet a refredament, creant aixi masses vitries que es treballen amb unes técniques

o altres per a formar diferents acabats de vidre .

Normalment I'element vitrificant més emprat sol ser la silice (SiO2), ja que era i és facil
d'obtenir mitjancant sorra. Els fundents poden ser sodics (que contenen sosa caustica
o derivats (NaOH)), o plumbics (que contenen plom (Pb)), tot i que tradicionalment
s'han utilitzat més els sodics, ja que eren de facil obtencié si s'empraven cendres
vegetals. Quant als Oxids metal-lics, s'utilitzen de tota mena, pero els més emprats sén
els oxids de ferro (FeO i Fe,03, que ajuden a limitar el color verdds habitual del vidre i
el tornen més blau, tot i que un excés d'aquests pot crear vidres molt blavosos) i els
oxids de manganes (MnO i MnO;, que ajuden a organitzar I'estructura cristal-lina del
vidre i crear vidres més transparents i durs). Com a estabilitzants s'empren o bé
carbonats de calci i magnesi (CaCOs, MgCOs), o bé carbonats de sodi i potassi (Na>COs,
K2CO3), que com el seu nom indica, aporten estabilitat a la mescla i ajuden a evitar
fortes retraccions, fissures i esquerdats en el refredament, tot i que un excés d'aquests
podria causar l'efecte contrari. (Orozco Camargo, 2019, pp.12-20) (Badenes Gor, 1965,
pp.30) (Feliu Franch, 1999, pp.51-58).
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Per altra banda, també és important, abans d’abordar el procés de fabricacid,
entendre de forma general en qué consisteix el pa d'or. Aquest material té I'aspecte
d'una lamina molt fina, fragil i mal-leable que presenta totes les caracteristiques
estetiques i de reflexié de la llum de I'or. De forma molt basica, aquest material es
realitza fonent el metall a altes temperatures (superiors a 1000 °C) i creant lingots
d'aproximadament un 1 cm de gruix, després, aquests lingots es van passant, de forma
gradual, per diferents maquines amb martells i elements aplanadors, estiradors i
talladors, que van reduint el gruix del lingot, i tallant-lo fins a obtenir fulles de 5 x 5 cm
0 8 x 8 cm, d'un gruix aproximat de 0,01 mm. Aquestes fulles es solen presentar en
forma de llibrets de paper de seda entre els quals es van col-locant les lamines de pa
d'or. Cal tenir en compte que el pa d'or es pot fabricar amb diversos aliatges d'or i
altres metalls en proporcions variables segons el fabricant (com ara coure (Cu), plata
(Ag), pal-ladi (Pd), plati (Pt), i estany (Sn)), essent el més pur i d'alta qualitat (emprat
per aquest Us fins a gairebé I'época actual) 'or fi, que correspondria a un aliatge amb
una proporcié de 75% d'or i 25% de plata (or 18 K atenent a la llei de la puresa dels
aliatges! i a la seva equivaléncia en quirats), tot i que actualment hi ha empreses que
utilitzen pa d'or de 24 K on la major part de I'aliatge esta format per Au. El de menor
qualitat, per altra banda, seria el pa d'or fals, que es realitza amb aliatges d'altres
metalls menys nobles que I'or (ja mencionats anteriorment) en proporcions variables i,
tot i que a simple vista poden resultar iguals, amb el temps aquest es degrada creant
patines i oxidacions propies dels metalls en aliatge, quelcom que l'or fi no presenta
amb el pas del temps. (Doerner, 1998, pp.264-269) (Gonzalez Alonso, 1997, pp.113)
(Mayer, 1993, pp.580) (Matteini et al. 2008, pp.89-90) (Pedrola i Font, 2008, pp.132-
133)

1 Llei qué mesura la puresa dels metalls preciosos en mil-lesimes, que indiquen quantes parts de metall pur hi hauria en un total
de mil parts de I'aliatge. L'or més pur (99'9%) contindria 999 mil-lesimes d’or sent la resta de parts les pertanyents a altres metalls
de 'aliatge, aquesta puresa equivaldria a 24K.
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4.1.1.0RIGEN, FABRICACIO | QUALITAT

Com el seu propi nom indica, el
vidre metallic daurat de
Murano s'origina a l'illa G iy
homonima, (veure Fig. 2.)

pertanyent al territori de

O 3

Venecia (Italia).

Pero abans d'entrar en |la

fabricacié en concret  del Fig. 2. Situacio geogrdafica de l'illa de Murano ( captura de pantalla

material en  questid, és extreta de Google Maps).
7’

important fer un breu repas historic sobre com es desenvolupa I'artesania del vidre a

Murano.

D'enca que es va inventar el vidre fa cinc mil-lennis, aquest s'emprava de forma
ornamental i merament luxosa, sent els majors productors d'aquest, els egipcis i els
siris (zones de produccio orientals majoritariament). (Neri, 2019, pp.49-60) (Neri et al.
2013, pp.491-505) (Neri et al. 2016, pp.285-295, 302-309) (Conventi et al. 2012, pp.1-
7) Gracies a l'expansio de I'Imperi Bizanti (S. IV - S. XV), I'is d'aquest es va anar
estenent, a poc a poc, a través de les rutes comercials terrestres i sobretot maritimes,
que connectaven punts d’arreu del Mediterrani. (Garcia Heras et al. 2004, pp.377-390)
A través de les connexions entre |I'Orient i I'Occident i gracies a la ruta de la seda (entre
d'altres), a Murano (que es trobava en plena zona comercial de Venécia) es comencen
a coneixer i a desenvolupar noves tecniques de produccié del vidre i d’'ornamentacio
amb or (sent els egipcis grans mestres d’aquestes arts (T.G.H, 1972, pp.38-42)). Es aixi
com, gracies al creixement de |'artesania del vidre, es crea el vidre venecia, el qual
guanyaria fama i prestigi arreu del mén per la seva artesania, brillantor, duresa i
transparencia i provocaria la gran expansio del comerc i I'artesania del vidre arreu de
Venecia. Fins al punt en queé cap al 1219 s'expedi un decret en el qual es deia que tot

aquell qui es dediqués a l'artesania o a la fabricacié del vidre, s'havia de mudar a
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Murano, ja que hi havia tants forns productors de vidre a Venécia que es corria un alt
risc d'incendi, i aixi va ser com Murano va esdevenir l'illa del vidre venecia. Amb el
temps, l'illa encara adquiriria més prestigi, tant pel material que es fabricava, com pel
secretisme que la rodejava, ja que també es va decretar que només qui visqués a
Murano podria exercir l'arte vetraria?, i aquests artesans (que amb el temps rebrien un
alt prestigi i nombrosos privilegis) no tenien permes revelar els secrets de |'artesania
del vidre venecia a altres paisos o a persones alienes a l'illa. D'aquesta manera, el S.
XVI marcava l'inici d'un dels moments de maxima esplendidesa del vidre de Murano,
amb el seu punt algid en el S. XVII, quan Antonio Neri va publicar L'Arte Vetraria
(1612), llibre que il-lustrava com era I'art del vidre a Murano, i moment en el que els
forns passen de ser simples forns de llenya, a tenir un pis més (veure Fig. 3.) que
permetria realitzar el bescuit® (técnica que ajudaria a crear vidres més estables, ja que

el refredament s'alentia disminuint possibles tensions internes del material).

ESTRUCTURA A PART PER AL
PIS PER AL REFREDAMENT DEL VIDRE
PIS PER AL REFREDAT DEL MITJANCANT EL BESCUIT

CAMBUSVIDLE VIDRE MITJANCANT EL BESCUIT

FORN DE FOSA ARTESANAL DE DOS FORN DE FOSA ARTESANAL DE TRES FORN DE FOSA ARTESANAL DE DOS PISOS AMB

PISOS AMB ESTRUCTURA DE PANAL  PISOS AMB ESTRUCTURA DE PANAL I ESTRUCTURA DE PANAL I ESTRUCTURA
SENSE PIS PER AL BESCUIT TERCER PIS PER AL BESCUIT AGREGADA A PART PER AL BESCUIT
(ANTERIOR AL S. XVII) (DEL S. XVII A MITJANS DEL S.XIX) (A PARTIR DEL S.XX)

Fig. 3. Esquema sobre I'evolucid dels forns de fosa vitria des del S. XVI fins al S. XX (creacio propia).

2 [’arte vetraria és com anomenaven a Venécia el conjunt de técniques i secrets que rodejaven I'art d’elaborar el vidre
artesanalment a Murano i aixi s’anomena el llibre d’Antonio Neri publicat al 1612 on es mostraven aquestes técniques.

3 La técnica del bescuit consisteix en tornar a sotmetre el vidre ja refredat (rapidament després de la seva fusid), a escalfament
per sota de la seva temperatura de fusid, per a eliminar aixi les possibles tensions internes creades en el rapid refredament i

finalment se’l deixa refredar lentament.
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Pero, tot just en aquest moment en que el vidre venecia s'exportava per tot arreu i
s'usava molt com a material artistic i musivari, alguns artesans van emigrar a
Anglaterra, Franca i Holanda (entre altres paisos), provocant que al S. XVIII, el vidre de
Murano perdés la seva exclusivitat i caigués en un llarg periode de decadéncia per
culpa de la competéncia externa. Perd no va quedar relegat del tot, ja que a Murano
s'elaboraven varietats de vidre tan Uniques i especials que la competéncia era incapag

de reproduir, com ara les varietats d'smalti, vidre metal-lic i calcedonia.

No va ser, pero, fins al S. XIX que Murano es recupera de la decadéncia provocada a
causa de la competencia, gracies al fet que Lorenzo Radi i Ugo Dona redescobreixen les
receptes tradicionals del vidre venecia i de les seves varietats més especials com la
calcedonia i els smalti (varietats de pasta vitria amb color) i vidres metal-lics (varietats
gue, posteriorment, es van emprar en la Basilica de San Marcos). Antonio Salviati
també va contribuir a la recuperacié de Murano, ja que va crear una famosa i
prestigiosa fabrica de vidre de Murano (Salviati & Co.) que al llarg dels anys va anar
evolucionant, canviant de nom i de propietaris i contribuint de forma beneficiosa en la
fama del vidre de Murano, ja que aquesta fabrica va permetre recuperar técniques
perdudes en el periode de decadéncia, com ara els esmalts al foc o la decoracié de
vidre amb fulles de pa d'or. Angelo Orsoni també contribueix per la seva part en donar
visibilitat al vidre de Murano, ja que presenta |'any 1889, a I'Exposicié Universal de
Paris, el seu Panell de Color Historic, on mostrava les 3500 tonalitats i varietats de
vidre que era capac de crear al seu furnace (forn) i que tenia emmagatzemades a la
seva Biblioteca del Colore (Llibreria del Color). (Web oficial d'Orsoni,

<https://www.orsoni.com/history-heritage/>).

Cap al S. XX, més concretament durant la seva primera meitat, es va produir a Murano
un alt desenvolupament de les técniques industrials de I'elaboracié de vidre en totes
les seves tipologies, i els forns també evolucionarien, separant les estructures de fosa i
de bescuit, i deixant d'utilitzar la llenya com a combustible, per utilitzar el gas. En

aquest moment es marcaria l'inici del seu segon periode d’esplendor. Aquest material,
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novament, va ser emprat de forma molt comuna en algunes obres musivaries de certa

rellevancia, com per exemple la Sagrada Familia d'Antoni Gaudi.

Actualment, en ple S. XXI, Murano segueix gaudint del seu alt prestigi en el mén del
vidre i el forn Orsoni segueix abastint els encarrecs de vidre de Murano que es
requereixen en nombroses obres (tant en construccié com en restauracid). Un
exemple serien els pinacles de La Sagrada Familia (entre d'altres). (Orozco Camargo,

2019, pp.12-20) (Espel, R. et al. 2009, pp.6-7).

Un cop realitzat aquest breu context historic, es procedeix a explicar com és el procés

d'elaboracio del vidre metal-lic daurat.

En resultar un material compost, s'haura de veure primer per separat el procés de
fabricacié de cadascun dels seus components i, per ultim, com s'uneixen per a obtenir

el vidre metal-lic daurat, com a resultat final.

La fabricacié del pa d'or, en linies generals, ja que cada fabricant té la seva particular
forma de dur a terme el procés i amb el temps s'ha anat industrialitzant, consta dels

seglients passos:
1r) Pesat de I'or (o bé dels metalls en aliatge necessaris) que es portara a fosa.

2n) Fosa de l'or (o de l'aliatge), que gracies a motlles es convertira en lingots

d'aproximadament 1 cm de gruix.

3r) Laminat del lingot, el qual es passara per uns rodets que l'aplanaran molt
lentament per evitar que I'or perdi la seva capacitat de mal-leabilitat i el transformaran

en cintes continues.

4t) Mesura amb compas i tall. Les cintes es mesuren i marquen amb un compas perque

quedi clar per on s'hauran de tallar, i s'obtenen peces d'aproximadament 2 x 2 cm.

5&) Laminat. De nou les peces es tornen a laminar fins a obtenir unes fulles més fines

d'uns 4 x4 cm.
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6e) Capiculat i tallat. Les peces de 4 x 4 cm es col-loquen de manera que cada peca
queda sobre d'una altra perdo només fins a tocar la meitat d'aquesta (capicular).
Després de tenir aquesta formacié feta, es dobleguen les meitats sobresortints amb un
tac de fusta perpendicular a les peces d'or i després de doblegades es tallen obtenint
aixi peces de 2 x 4 cm. Seguidament, les peces de 2 x 4 cm, es tornen a capicular, a
doblegar i tallar, obtenint, finalment, peces de 2 x 2 cm encara més fines que les
anteriors de la mateixa mesura, ja que seguidament es martellegen amb diferents

tipus de martells per a anar reduint el gruix.

7¢) Batut de les fulles en la devastadora. Les fulles es baten en un aparell anomenat
devastadora, que consisteix en dues planxes metal-liques folrades amb pergamins en
el seu interior, que van premsant i girant les fulles de 2 x 2 cm fins que aquestes tenen

les mesures aproximades de 4 x 4 cm.

8¢) Batut de les fulles en la soldada. La soldada és un aparell similar a la devastadora,
que premsa les fulles i les estira fins a allargar-les mig centimetre més i alhora anar

reduint el seu gruix.

9¢) Batut de les fulles en el motlle. Aquest procés consisteix a martellejar les fulles des
del centre fins als extrems, per assegurar que tota la fulla de pa d'or tingui el mateix
gruix i no tingui defectes. En aquest procés les fulles ja surten amb el gruix definitiu

d'aproximadament 0,01 mm.

10e) Passat a llibres. Les fulles es tallen amb la seva mesura estandard (5x5cm o 8x 8
cm) i es passen a llibrets (d'unes 25 fulles) de paper de seda, ja que aquest ajuda a
conservar millor la humitat de I'or, fet que ajuda a que aquest no es torni agre (perdi la

seva mal-leabilitat).
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| un cop ja es té el pa d'or en llibrets, ja es pot comercialitzar (veure Fig. 4.).

FOSA DE L'ALIATGE OBTENCIO LINGOT D'OR LAMINAT DEL LINGOT MESURA AMB COMPAS

LAMINAT CAPICULAT I TALLAT  BATUT DE LES FULLES

EN Q DF\VAST OR

INSPECCIO DE BATUT DE LES FULLES BATUT DE LES FULLES PASSAT A LLIBRES
QUALITAT EN LA SOLDADA EN EL MOTLLE

Fig. 4. Esquema sobre el procés d’elaboracio del pa d’or (imatges extretes del video de Youtube "PAN DE ORO" penjat pel
canal "Telantiqua restauracion de tejidos historicos" i suggerit per "British Pathé" [Disponible online a
<https.//www.youtube.com/watch?v=iFLtGOLXoDs> ] (Consultat el 22/04/2020)).

Quan el pa d'or ja esta finalitzat, és el moment de fer-lo servir per a la fabricacié del

vidre metal-lic daurat.

Primerament, en el forn de vidre s'hauran de produir els vidres encarregats de protegir
i potenciar les qualitats de brillantor del pa d'or. Aquests tradicionalment han estat
d'origen sodic-calcic, és a dir, que a part de la silice (SiO2), els altres elements fundents
en major proporcié son el sodi i el calci (afegits en forma de CaCOs i NaOH), tot i que
també contenen altres elements en menor proporcié com MnQO: i Fe;03, per a ordenar
I'estructura cristal-lina i limitar el color del vidre. No obstant, a Murano també es feien
vidres d'origen plumbic (el seu fundent principal és el plom (Pb)), ja que es feia servir

per a elaborar els esmalts al foc i, fins i tot, elaboraven una varietat anomenada cristall
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4venecia, afegint una proporcié més elevada de MnO,. Cal tenir en compte que,
depenent del fabricant i atenent als fundents, els vidres emprats per a fabricar vidre
metal-lic daurat podran ser d’origen plumbic (contenint més Pb i Mn) o sodic

(contenint més Na i Ca).

De manera tradicional, el vidre metal-lic daurat es comenca a fabricar (veure Fig. 5. i
Fig. 6.) elaborant la cartellina, aquesta s'elabora mitjancant la técnica del vidre bufat,
és a dir, s'extreu el vidre, encara fos, del forn girant amb una vareta buida per la qual
es bufa el vidre mentre es va girant, i seguidament es col-loca sobre una superficie
plana i es continua girant per a obtenir un volum circular, es segueix bufant fins a
obtenir una bombolla del gruix desitjat (aproximadament 0,5 mm) i finalment aquesta

es talla en peces d'aproximadament 8 x 8 cm.

Un cop es tenen elaborades les cartellines, s'agafa el pa d'or (de fabrica ja ve tallat a 8
x 8 cm) i es col-loca sobre d'aquestes fent pressié manual, i ambdues es col-loquen al
forn a una temperatura no superior als 1064 °C, ja que es pretén que el pa d'ori la
cartellina s'uneixin mecanicament mitjancant la calor, perdo no que es fongui l'or, ja

que el seu punt de fusid es troba a aquesta temperatura.

Després s'agafa vidre fos i s'aboca sobre de la cara del pa d'or que encara queda
exposada a l'exterior, i quan el vidre encara no s'ha refredat i és mal-leable, es passa
tot el conjunt per uns rodets que fan que el vidre gruixut quedi aproximadament amb

un gruix de 5,95 mm, i l'estenen formant una mena de galetes amb el pa d'or en mig.

Tot seguit es gira tot el conjunt deixant la cartellina en la part superior i es torna a
introduir en el forn per a unir les tres capes, pero sense fondre I'or, i aixi donar la
maxima unitat al conjunt. Després del forn es tornen a passar, les galetes ja fetes, pels

rodets per assegurar que el gruix no ha variat al tornar a escalfar-les.

4 El cristall no s’ha de confondre amb el vidre, ja que de fet no sén el mateix, i tot que, les seves composicions quimiques poden
ser semblants, (SiO:) en la seva gran majoria, el vidre és fet per I'home i la seva estructura cristal-lina és amorfa ja que es refreda
rapidament, mentre que el cristall es crea naturalment i la seva estructura cristal-lina esta ordenada i el seu refredament és lent. El
que avui dia és anomenat com a cristall de Murano, és una varietat de vidre molt dur i transparent que conté Pb i MnO.i té una
estructura molt més ordenada que el vidre en general.
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Per ultim es tallen manualment les galetes a 8 x 8 cm (ja que en sotmetre-les a calor i
pressié les mides canvien), convertint-les aixi en piastrelles (peces de vidre metal-lic
daurat de 8 x 8 cm). Les piastrelles, ja acabades, es poden comercialitzar i utilitzar per a

I'elaboracié de peces musivaries.

#

I s £ vl AN S B~
BOMBOLLES DE VIDRE BUFAT TALLAT DE LES BOMBOLLES DE VIDRE UNIO MANUAL DE LA
BUFAT PER A FER LA CARTELLINA CARTELLINA AMB EL PA D'OR

EXTRACCIO DEL VIDRE FOS DEL UNIO MITJANGCANT CALOR I PRESSIO ABOCAMENT DEL VIDRE FOS A LA

DE LA CARTELLINAIEL PAD'OR CARA LLIURE DEL PA D'OR
APLANAT AMB RODETS DE LES GIRAT DEL CONJUNT INTRODUCCIO AL FORN
GALETES

P = L - '
REFREDAMENT UN COP LES GALETES HAN PASSAT TALLAT DE LES PIASTRELLES PRODUCTE FINAL,

NOVAMENT PELS RODETS VIDRE METAL-LIC
DAURAT

Fig. 5. Esquema sobre I'elaboracid del vidre metal.lic daurat (Imatge final d’elaboracid propia i la resta d'imatges han
estat obtingudes del video "Showcase: Orsoni Mosaic Furnace", del canal "TRT World” [Disponible online a
<https.//www.youtube.com/watch?v=SVaw-vDSriU> ] del video "Orsoni Furnace - molten glass, Venice Italy, October
2019" del canal "Sheryl Crowley" [Disponible online a <https://www.youtube.com/watch?v=7mRzfQ-yrBw> ], del video
"The Orsoni Furnace Room, Venice, Italy October 2019" del canal "Sheryl Crowley" [Disponible online a
<https.//www.youtube.com/watch?v=TSriAZY04pc> ] i, del video "LaunchPad: Making Ancient and Byzantine Mosaics"
del canal "The Art Institute of Chicago" [Disponible online a <https.//www.youtube.com/watch?v=fvX1vorZgF4> ]
(consultats el 22/04/2020))

1
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VIDRE BUFAT DE 0.5
p ! mm (CARTELLINA)

PA D'OR DE 0.01 mm

L_ VIDRE FOS DE COLOR
BLAU VERDOS DE 5,95
mm

Fig. 6. Esquema sobre les capes que composen el vidre metal-lic daurat i el seu gruix (creacid propia).

Per tant, com es deriva del breu context historic i els processos descrits anteriorment,
I'elaboracié del vidre metal-lic daurat tal i com es coneix avui dia, s'ha desenvolupat
des de temps ben antics, gracies a la combinacié de coneixements orientals i
occidentals que es van fusionar a Murano. Ha variat molt poc des de llavors enca i
basicament aquesta consisteix a produir cadascun dels seus elements constitutius per
separat i després unir-los de forma mecanica i fisica mitjancant pressid i calor. Aquest
meétode de fabricacié produeix unes piastrelles amb una cartellina molt transparent i
brillant (que potencia les qualitats de I'or), i un vidre inferior translicid amb certa
coloracié verda o blavosa (que impedeix que la coloracié del morter en el qual
s’aplicaran les peces, afecti la de I'or), cosa que permet col-locar les futures tessel-les
només en una posicié amb la cartellina en la cara vista de |'obra i el vidre inferior de

cara al morter.

Per altra banda, el fet que aquest metode hagi variat tant poc en el temps fa pensar
gue doéna bons resultats quant a la durabilitat i qualitat del material, i pel que fa a la
conservacié de les propietats del pa d'or dins dels vidres, quelcom que més endavant
es tractara, ja que resulta ben important per a entendre millor els possibles factors
intrinsecs de degradacié del material i com es pot conservar i/o restaurar el vidre

metal-lic daurat.
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4.1.2.CARACTERISTIQUES FiSIQUES, QUIMIQUES | TERMODINAMIQUES

Es ben important entendre les caracteristiques fisiques i quimiques del vidre metal-lic
daurat, ja que aquestes determinaran gran part del seu comportament futur envers

factors extrinsecs, perd també ajudaran a comprendre factors intrinsecs.

Per comengar, i entenent la naturalesa heterogenia del vidre metal-lic daurat, seria
adient abordar aquest punt comparant les caracteristiques fisiques i quimiques del pa
d'or amb les del vidre, ja que cadascun té les seves propies i en comparar-les i veure si
son semblants o no, es podra deduir com actuara el conjunt del vidre metal-lic daurat,
perque la seva unid no és quimica, sind merament mecanica i fisica, i per tant, tot i

estar units, cada material conserva les seves propietats.

Si les propietats sén semblants entre si, es podria esperar que el conjunt es comportés
de forma semblant tot i la seva heterogeneitat, pero si sén diferents, seria d'esperar
que cada capa del conjunt es comportés diferent, el que podria provocar tensions
internes en el material, fet que derivaria segurament en ruptures i fissures en alguna

de les capes.

Com que durant la recerca bibliografica no s'han trobat les caracteristiques del pa d'or
i del vidre de Murano en concret, es fara una petita aproximacid i es compararan les
caracteristiques dels dos elements principals de cadascun, és a dir l'or i la silice.
D'aguesta manera es podra fer una comparacio bastant aproximada, ja que |'or sol ser
I'element principal emprat en el pa d'or que s'utilitza en el vidre metal-lic daurat,
perqué només s'empra pa d'or de 18 K o 24 K. Per altra banda, s'adiria comparar-les
amb les de la silice i no amb les d'un vidre generic, ja que el vidre de Murano té
formulacions quimiques especials que resten desconegudes actualment i sén ben
diferents de les d'un vidre corrent. El que si és ben segur és que presenten un alt
contingut de silice, i com que el que es pretén és veure les possibles diferéencies i
similituds entre ambdds materials del conjunt, i no comparar diferents vidres o tipus
de pa d'or entre si, estudiant els seus principals components ja es poden obtenir
resultats aclaridors.
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A continuacié es mostra una taula comparativa (veure Fig. 7.) de les propietats

fisiques, quimiques i termodinamiques de I'Or (element quimic Au) i la silice

(composicié quimica SiO,, és a dir, dioxid de silici).

CARACTERISTIQUES FiSIQUES, QUIMIQUES | TERMODINAMIQUES
SiO2

Au

FORMULA MOLECULAR

Metall opac, de color groc,

Mineral translucid, la seva forma

DESCRIPCIO

Es considera un metall tou.

mal-leable i ductil.

Solid

més comuna en el mon és la del
cristall de quars i els seus derivats.

solid

ESTAT DE LA MATERIA ORDINARI

Estat habitual en el qual es troba de forma natural.

60.08 u

MASSA MOLAR/ATOMICA

Massa d’un atom en concret, s’expressa en unitats de
w »

massa atomica “u”.

196.96 u

ELECTRONEGATIVITAT

Entesa com la capacitat d’un atom per a atreure
electrons i expressada segons I'Escala Pauling on la
maxima electronegativitat és 4 (del Fluor) i la minima
és 0.7 (del Franci), depén de la massa atomica i la
distancia dels electrons de valencia respecte al nucli
de I'atom.

Au (2.54)

Si(1.8)0(3.5)

DURESA
Entesa segons I'Escala Mohs on la maxima duresa és
10 (del Diamant (C)) i la minima 1 (del Talc
(Mg3SisO10(0H)2)).

ESTATS D’OXIDACIO HABITUALS

Estats d’oxidacié en els quals els atoms s6n més
estables quimicament i, per tant, en els que es solen
trobar de forma habitual.

L

(Si) IV, (O) I

DENSITAT
Entesa com la relacié entre la massa d’un material i el
volum que aquesta ocupa.

d=m/V

19300 Kg/m?

2634 Kg/m3

TEMPERATURA DE FUSIO (Tm)
Entesa com la temperatura en la qual un material
passa d’estat solid a liquid, depén de la pressio

atmosferica.
Per a realitzar estandards aproximats d’aquests valors,
I'INST (Institut Nacional d’Estandards i Tecnologia)
contempla que en termodinamica, aquests valors es
donin per unes condicions de temperatura i pressio

1337 K (1064 °C)
(En condicions normals segons
I'INST)

1986 K (1713 2C)

(En condicions normals segons

FINST)

Com el punt de fusid és molt
elevat, és per aixo que en

I'elaboracié de vidre s’afegeixen

fundents i es redueix.

normals de 202Ci 1 atm.
TEMPERATURA D’EBULLICIO (Th)
Entesa com la temperatura en la qual la pressio de
vapor del material és igual a la pressié atmosférica,
per tant depen d’aquesta i és la que determina quan
es comengara a evaporar el material.

3129 K (2856 °C)
(En condicions normals segons
I'INST)

2503 K (2230 2C)
(En condicions normals segons
I'INST)

1473 K (1200 2C) aprox.

TEMPERATURA DE TRANSICIO VITRIA (Tg)
Entesa com la temperatura en la qual un cos amorf (no
ordenat atomicament) va disminuint la seva viscositat i
tornant-se més fluid, és un punt entremig entre |'estat
solid i I'estat fos i aquesta temperatura sempre és
inferior a la de fusié. En aquesta temperatura els
materials tendeixen a adquirir un grau d’ordenacio
atomic més cristal-li (ordenat).

No en té, ja que és un metall pur
i ja es troba en la seva estructura
atomica cristal-lina, és a dir la
més ordenada i, per tant, no és

un cos amorf.

(En condicions normals segons
FINST)
Es variable segons el grau
d’ordenacié atomica en qué es
trobi el SiO2, ja que aquest en té
diversos. La més comuna és la del
quars i tot i que presenta cert grau
d’ordenacid, també presenta cert
grau de desordre i, per tant. encara
pot passar per aquest estat de
transicié cap a una estructura
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ESTRUCTURA C_RISTAL.LINA . Cubica centrada Trigonal _
Entesa segons les xarxes cristal-lines de Bravais, que en les cares trapezoédrica
expliquen les diferents formes de cristal-litzar de la a a
materia basant-se en la forma geomeétrica del cub i les a a
seves variacions. — a
Conductor
4.5X 107 S/m

CONDUCTIVITAT ELECTRICA
Entesa com la capacitat d’un material per a conduir
Ielectricitat.

Tot i que s’han fet estudis sobre
que la conductivitat de I'or és
variable segons el gruix que
aquest presenti, la técnica
d’aplicacié sobre el vidre ila
temperatura a la qual sigui
sotmes. (SIEGEL JAKUB et al.
2011, pp. 1-9)

Semiconductor
4X10%S/m
Tot i que el vidre no és massa
conductor, sind més aviat aillant.

CONDUCTIVITAT TERMICA
Entesa com la capacitat d’'un material per a conduir la
calor.

317 W/ (K'm)

1.46 W/ (K-m)

CALOR ESPECIFICA
Entesa com la quantitat de calor necessaria a
subministrar per a elevar un grau la temperatura del
material.

1281/ (K-Kg)

7501 / (K-Kg)

VELOCITAT DEL SO
Entesa com la velocitat a la qual es propaguen les ones
sonores en un medi, en el cas dels solids es calcula
amb la seglient férmula on “E” és el modul de Young i
“d” la densitat del material.

Vs = E

1740 m/s

5331m/s

INDEX DE REFRACCIO DE LA LLUM “n”
Indica quant es redueix la velocitat de la llum en entrar
en un medi determinat.

Sent “n” en I'aire aproximadament 1, i per tant
considerant que la velocitat de la llum “c” en I'aire és
practicament la mateixa que en el buit (3x10®m/s).
Com més semblant sigui I'index de refraccié d’'un medi
(en aquest cas l'or i la silice) al del medi en qué es
troba (aire), més transparent es veura, ja que la
velocitat de la llum experimentara pocs canvis en
travessar-lo, pero si és molt diferent, presentara més
opacitat i reflexio de la llum.
n=c/v

n=0.28

n=1.54

VELOCITAT DE LA LLUM EN EL MEDI
Entesa com la velocitat de la llum “v” dintre del medi o
material en concret, normalment la gran majoria
d’aquestes velocitats ja estan calculades i
estandarditzades i segueixen la seglient férmula on “c”
és la velocitat de la llum en el buit i “n” I'index de
refraccié en el medi. Normalment en un solid, la
velocitat de la llum és menor a la d’aquesta en el buit,
ja que es dona el fenomen de la refraccid, pero aquest
factor es pot veure afectat per les caracteristiques
electromagneétiques del material.
v=c/n

1.07 x 10°m/s

1.95x 108 m/s

SOLUBILITAT, REACTIVITAT | RESISTENCIA

Quimica
Enteses com la capacitat de solubilitzar-se en un
dissolvent (solubilitat), la capacitat de reaccionar o
alterar-se en entrar en contacte amb altres agents
quimics (reactivitat) i la capacitat de resistir I'efecte
d’agents quimics (resisténcia quimica).

Insoluble en H20
Soluble en aigua regia (HNOs +
HCl en altes concentracions)
No reactiu amb la gran majoria
d’acids, halogens i bases, pero
sensible al mercuri (Hg), al cianur
(CN), al clor (Cl) i al lleixiu
(NacClo)

Soluble en H.0
Resisteix acids i halogens, pero es
debilita en contacte amb alcalis.
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POROSITAT
Entesa com la mesura d’espais buits en un material,
com més pords és un material, més espais buits conté i
per tant té més capacitat d’absorcié de liquids o gasos.

Baixa Baixa-mitjana

VISCOSITAT
Entesa com la resistencia a fluir i per tant com la
qualitat de resistir tensions, traccions i talls. Elevada Elevada
Com més elevada és la viscositat més solid és el
material, ja que presenta més resisténcia a fluir.

ELASTICITAT
Segons el Modul de Young “E”, obtingut de la relacio
entre la tensio o forga exercida en un material en una
direccio concreta i la deformacié que aquesta li causa
en relacié amb les seves mesures inicials.
En materials lineals per als quals “E” és constant (com
és el cas), la compressibilitat (mesura de la deformacié 7.8 x10* N/mm? 7.5x10* N/mm?
del material envers una forga de compressio) i la (elevat) (elevat)
resisténcia a la traccié (mesura de la deformacié del
material envers una forga de traccid) sén equivalents a
g
Un modul d’elasticitat “E” elevat, indica que el
material es rigid, i un modul d’elasticitat baix, indica
que el material és flexible.

COEFICIENT DE DILATACIO TERMICA
LINEAL

Expressa el canvi relatiu de longitud o volum que es
produeix en un solid en augmentar un grau la
temperatura.

14.1X 106K 0.54 X 10°K?

Fig. 7. Taula comparativa de les propietats fisiques, quimiques i termodinamiques de I’Or (element quimic Au) i la
silice (composicié quimica SiO,, és a dir, dioxid de silici) (elaboracio propia).

(Els coneixements expressats en |'anterior taula, han estat extrets de botigues de
venda d'aquests materials (<http://www.goodfellow.com/S/Oro.html>) i de
I'enciclopédia  catalana  (<https://www.enciclopedia.cat/ec-gec-0127976.xml>)on
s'especifiquen algunes d'aquestes caracteristiques pertanyents a valors ja calculats i
estandarditzats segons les lleis o parametres explicats en les mateixes i s'han passat a
les Unitats del Sistema Internacional. També s'han extret dels coneixements adquirits
sobre Fisica, Quimica i Termodinamica en el batxillerat cientific, ja que moltes dades
com per exemple les velocitats del so o de la llum no s'han trobat en bibliografia i s'han
calculat matematicament, ja que es poden obtenir amb férmules derivades d'altres
dades que si es coneixien, com ara la velocitat de la llum en el buit o I'index de

refraccio de la llum en l'aire).

En fer la lectura de les dades de la taula anterior se'n poden extreure les segiients

deduccions:

-L'or és molt més tou i mal-leable que el SiOx.
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-El SiO2 és molt més electronegatiu que l'or, tot i que ambdds sdOn bastant
electronegatius, la silice conté més atoms de major electronegativitat que |'or
('oxigen) i, per tant, aquesta tindra més tendéncia a formar enllagos covalents amb

altres compostos de major electronegativitat que I'or.
-L'or és gairebé deu vegades més dens que el SiO,.

-Tot i que el SiO; té un punt de fusid molt elevat (més que l'or) en rebaixar-lo amb
fundents per a fabricar el vidre, aquest pot presentar una sensibilitat major a les altes
temperatures i que els seu comportament envers aquestes no sigui tan dispar del de

I'or.

- Les estructures cristal-lines sén bastant diferents, ja que un es troba en el seu estat
atomic més ordenat (l'or) i I'altre (un cop fabricat el vidre) té un estat de solid amorf
(el SiOy) el que produeix que un tingui temperatura de transicié vitria i I'altre no.
Aquest fet, en condiciones idonies podria provocar canvis d'estat no desitjats en el

vidre que I'or no presentara.

- La conductivitat eléctrica d'ambdds és bastant diferent, tot i que poden ser variables
segons el tipus de vidre i la forma d'aplicacié de I'or. (Osticioli et al. 2019, pp.1160-
1175) (Bello Diéguez et al. 2015, pp.1-10) (Siegel et al. 2011, pp.1-9)

- La conductivitat térmica de I'or és bastant major que la del SiO,, per tant, aquest
tendira a emmagatzemar la calor rebuda per les tessel-les en major quantitat que el Si
O.. | per tant que el vidre, el que pot ser Util per a realitzar estudis termografics, ja que
fa pensar que, de tot el conjunt, I'or sera el que rebi la gran majoria de radiacié IR de la

llum en peces exposades a aquesta.

-Es necessita molta menys calor especifica per a augmentar la temperatura de l'or que
la del SiO;. Per tant és probable que l'or presenti més increments i variacions de

temperatura que el SiO; i ,per tant, que aquest es mantingui més estable que I'or.

- La velocitat del so és major en el SiO; que en l'or, el que podria ser util si es té en

compte per a realitzar proves d'ultrasons.

IRENE GARCIA DiAZ
LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT DE MURANO EMPRADES EN MOSAIC
ESTUDI, CARACTERITZACIO, EVOLUCIO HISTORICA | CONSERVACIO-RESTAURACIO

Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2019/2020

29



“" UNIVERSITAT o
i+ BARCELONA

- La llum es propagara 1'54 vegades més rapid en el buit que en el SiO; i, per tant, en el

vidre el fenomen sera semblant.

- La llum s'hauria de propagar 0'28 vegades més rapid en el buit que en l'or, pero a
causa de les seves caracteristiques electromagnetiques, la llum que no és reflectida, ni
dispersada i és refractada en I'or, és capag de viatjar-hi més rapid, ja que la llum és una
ona amb caracter electromagneétic i aquesta es pot veure afectada per les qualitats

electromagnetiques dels metalls.

-L'aigua representa un dels majors factors d'alteracié en béns culturals, i segons la
solubilitat, reactivitat i resisténcia quimica d'ambdés materials, el SiO; presenta una
major sensibilitat, ja que és soluble en aigua i, per tant, aquesta pot afectar a les parts
més externes del conjunt de les tessel-les fabricades amb aquest material, ja que és el
vidre el que tindria un contacte més directe amb aquesta. A part, s'ha de tenir en
compte que el SiO; esta barrejat amb altres elements com Pb i CaCO3 que també sén
sensibles a |'efecte de l'aigua. Un altre punt a considerar és que el SiO, és sensible als
alcalis mentre que l'or presenta una major resistencia quimica i només és sensible a
determinats compostos quimics que rarament es troben o es produeixen en

|'atmosfera.

- Tot i que ambdds materials, I'or i el SiO3, sén de porositat baixa, el vidre sera de major
porositat que I'or, ja que conté aire en el seu interior, producte de la seva técnica de

fabricacio.

- La viscositat d'ambdds materials és bastant elevada, el que produeix que tinguin una
gran resistencia a fluir i a les traccions i compressions i, per tant, un alt risc de ruptura i

tensions internes.

- El modul d'elasticitat, bastant elevat i similar en ambdds materials, indica que
aquests son bastant rigids i no admeten gaire bé ser sotmesos a forces de deformacio,
traccio i compressid. D'ambdds materials el SiO,, i per conseqiiéncia, el vidre, ho és

més que l'or.
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- La gran diferéncia entre el coeficient de dilatacié lineal de I'or i del SiO; indica que, en
ser el de I'or més elevat, aquest experimentara majors canvis de volum i longitud en
augmentar la temperatura que no pas el SiO, el que podria provocar moviments i
tensions internes entre la capa de pa d'or i les de vidre, que aquest no seria capa¢ de

seguir.

Totes aquestes caracteristiques fan pensar que, en la seva heterogeneitat, ambdds
materials posats en conjunt es complementen en cert mode, tot i que, com ja s'ha vist,
presenten diferéncies notories que podrien ser perjudicials per a la durabilitat de les
peces, en condicions idonies, molt concretes, com ara increments de temperatura molt
forts, i contacte prolongat amb aigua. El fet de produir aquest conjunt, de vidre i or (en
cert grau d’aliatge), permet, per una banda, reduir la quantitat d’or a emprar (cal tenir
present que és un element de la taula periddica i no un compost quimic i ,per tant,
resta en aquest mon de forma limitada i no es pot fabricar) i, per I'altra, allargar la seva
durabilitat, perqué sumant la seva mal-leabilitat amb les dimensions i gruixos tan
reduits en que s’utilitza, si no es protegis mitjancant el vidre (i I'aliatge amb altres
metalls més durs) de ben segur no seria viable emprar-lo en mosaic, ni tan sols en
forma d’or massis, sense tractar, ni en aliatge, ja que seria massa costds d’emprar, poc

durador i poc rendible.

4.1.3.US EN MOSAIC | TECNIQUES D’APLICACIO

En aquest apartat es pretén veure quines han estat les principals formes d'utilitzacio i
técniques d'aplicacié d'aquest material en mosaic. Tenint en compte la definicid
artistica de mosaic en el Diccionari de la Llengua Catalana®, implica que s'han de tallar
les piastrelles en petites peces més o menys irregulars anomenades tessel-les. | resulta

important entendre quin tipus de tessel-les s'han elaborat amb les piastrelles i amb

5 MOSAIC

probablement de I'it. mosaico, i aquest, del b. Il. mosaicum (opus), alteracié del gr. mouseios 'relatiu a les muses' per influx
de mésaios 'relatiu a Moisés'.

m 1 ART 1 Decoracié d'una superficie feta incrustant-hi trossets de pedra, de marbre o d'altres materials de diferents colors
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quin tipus de morter s'han aplicat per entendre com es comportaran les peces. En
aquest apartat del treball, s'estudia I'Us de les tessel-les de vidre metal-lic daurat de
Murano comencant per l'estil més tradicional, passant per I'época modernista i

acabant amb l'actualitat.

4.1.3.1.TRADICIONAL

En tractar I'estil més tradicional seria adient tractar |'estil bizanti, ja que és la tipologia
de mosaic més antic on s'han trobat tessel-les d'aquest material, i I'estil venecia, ja que
aquest seria la versi6 més sofisticada del bizanti, pero sense gaires variacions i

mantenint gairebé les mateixes tecniques.

Primerament, es tracta com eren les tessel-les elaborades en cada estil i després el
tipus de morters emprats. Cal destacar que |'etimologia de la paraula tessel-la prové
del llati tessella i es va donar gracies a I'evolucié de les técniques d'elaboracié de
mosaics romans, en que les peces emprades en la seva fabricacid cada vegada
s'anaven fabricant més petites ( van arribar a fer, aproximadament 1 x 1 cm), fins a

arribar a anomenar-les d'aquesta manera.

4.1.3.1.1.TIPOLOGIA DE TESSEL-LES

Resulta necessari entendre quin tipus de tessel-les s’empraven en cada estil, per

entendre com aquests evolucionen i com s’hi introdueix el vidre metal-lic daurat.

4.1.3.1.1.1.ESTIL BIZANTI

L'antic estil roma d'elaboracié de mosaics, que consistia generalment a emprar
tessel-les de pedres variades que provenien de localitzacions properes, com el marbre
o les pedres de riu, aglomerades amb un morter, va ser la influéncia general per al

desenvolupament del posterior estil bizanti. (Garcia, Sandoval, 2004, pp.26-28) Per
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norma general, el tipus de tessel-les emprades des de |'época romana eren ben
pesades i normalment es tallaven amb formes bastant irregulars, perd totes més o
menys de les mateixes dimensions. Inicialment, els mosaics es col-locaven a terra per
a pavimentar ja que els materials utilitzats per la fabricacié de les tessel-les eren massa
pesats per a utilitzar-los en les parets. Al principi, eren mosaics bastant senzills i hi
predominaven els motius geometrics i naturals simples, i les tessel-les eren d'una mida
mitjana i variable, sent les variants de mosaic més comunes les opus lithostrotum®, les
opus signinum’ i les opus sectile?, perd amb el temps es van voler representar motius
més complexos que requerien peces més petites, més tonalitats de colors i més
varietat de textures que ajudessin a reflectir la llum per enriquir-los, d'aquesta manera
(reduint el pes de les tessel-les i buscant nous materials) van traslladar el mosaic a les
parets, passant de opus pavimentale®’ a I'opus parietale’®, i més tard, en |'Imperi
Bizanti es van comencar a utilitzar tessel-les de pedra en combinacié amb tessel-les de
vidre provinents d'Alexandria (Egipte) i tessel-les de ceramica, la qual cosa va permetre
reduir encara més pes dels mosaics i comencar a utilitzar-los en les parets i els sostres
posant de moda l'opus musivum'?, I'opus vermiculatum'?, i l'opus tessellatum?3).
Després, amb els mosaics d'indole religiosa i de representacions historiques cada
vegada s'emprava més el mosaic en tota mena d'edificacions de la reialesa o
pertinents a la religid, aixi que, en buscar materials que ajudessin a representar el

misticisme i a aportar llum i calidesa a aquests, es van comencar a emprar tessel-les de

66789101112 Segons |'Enciclopédia Catalana, I'opus parietal és I'aparell de les parets d’un edifici que, normalment, té un nucli
construit amb opus caementicium, és a dir, un morter de calg gruixut. Pot ésser opus quadratum, quan els blocs sén de pedra
treballada totalment regulars; opus incertum, obtingut per la unié, mitjangant argamassa, de grans trossos irregulars de pedra;
opus reticulatum, que consisteix en blocs col-locats en filades obliglies de 452 d’inclinacié formant un dibuix en xarxa; opus
testaceum (també opus latericium), realitzat amb maons compactats amb morter de calg; opus vittatum, que alterna filades
horitzontals de pedra i de mad; opus spicatum, que, utilitzat també per a la pavimentacid, forma un dibuix en espina, i opus
mixtum, que combina dos o0 més d’aquests tipus de recobriment. Igualment, també hi havia diferents tipus d’opus pavimentale
per a construir el paviment d’un edifici. Pot ésser opus signinum, consistent en un morter de calg molt fi mesclat amb ceramica
esmicolada que servia per a impermeabilitzar els aquieductes, cisternes i piscines, i opus musivum, quan el terra es recobria de
mosaic, del qual n'hi havia tres tipus: opus tessellatum (tesel-les d’1 cm), opus vermiculatum (tesel-les minuscules) i opus sectile
(fet amb peces de marbre en lloc de tessel-les).
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vidre metal-lic daurat i platejat en paviments, sostres i parets. D'agquesta manera, es va
comencar a desenvolupar en l'estil bizanti un gran nombre de mosaics en els quals
s'utilitzen aquest tipus de tessel-les per "dibuixar la llum" a l'interior dels seus edificis
de major rellevancia (Vallespin Muniesa, 2012, pp. 231-241). Les tessel-les eren
tallades a ma amb tenalles o cisalles, en forma de petits cubs i constaven d'una capa
de vidre fos gruixut (aproximadament 5,5-6 mm) d'un to blau-verdds translucid, la
capa de pa d'or (d'aproximadament 0,1 mm) i la cartellina de vidre bufat
(d'aproximadament 0,5 mm). Les tessel-les de I'estil bizanti només es podien col-locar
d'una forma (amb la cartellina cap a I'exterior del morter) i només es col-locaven en
mosaics d'interior, ja que el que pretenien normalment era donar calidesa i amplificar
la llum de les sales, crear un efecte optic en el qual I'espectador literalment és veies
enlluernat per la llum de la divinitat i ajudar a transmetre millor les escenes religioses,

divines o de la reialesa.

Un exemplar de l'estil bizanti en el qual s'utilitzen les tessel-les de vidre metal-lic
daurat seria el dels mosaics de les voltes del Mausoleu de la Gala Placidia (S.V) de
Ravenna, Italia. | també els mosaics de la Basilica de Santa Sofia d'Istanbul. (Lépez

Martinez, 2018, pp.13-15)

4.1.3.1.1.2.ESTIL VENECIA

L'estil venecia es va veure severament influenciat per I'estil bizanti i, de fet, en resulta

la seva continuacidé més evolucionada.

El més important a destacar d'aquest, és que deixa d'utilitzar una combinacié de
tessel-les de pedres i vidre per utilitzar gairebé Unicament vidre venecia en totes les
seves varietats (vidres metal-lics, smalti, i totes les altres varietats existents que imiten
les pedres precioses, com la varietat calcedonia). Les tessel-les es segueixen tallant a
ma i les seves formes poden ser una mica més variables, no resultant tan cubiques. Les
tessel-les de vidre metal-lic daurat es mantenen amb les mateixes caracteristiques que
en l'estil bizanti i només permeten la col-locacié amb la cartellina cap a I'exterior, ja
IRENE GARCIA DIAZ
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gue, per norma general, el mosaic venecia també s'emprava en interior, per a finalitats
semblants a les del bizanti. Per tant, és comu trobar mosaic venecia en esglésies,

palaus i basiliques.

Alguns exemplars de I'estil venecia en el qual s'utilitzen les tessel-les de vidre metal-lic
daurat serien La Capella de St. Jordi a Woolwich, Anglaterra, els mosaics de I'Església
de St. Tomas de Canterbury a Enfield, Anglaterra, els de I'Abadia de Westminster de
Londres, també a Anglaterra i els mosaics de la Basilica de St. Marcos de Venécia,

Italia. (Lopez Martinez, 2018, pp.15-17)

4.1.3.1.2.TIPUS DE MORTER

El tipus de morter emprat per a adherir les tessel-les del mosaic és un dels elements
més importants a tenir en compte si es vol entendre la durabilitat i el comportament
d'aquests envers el temps, ja que el morter és I'encarregat d'adherir les tessel-les al

suport i d'aportar unitat i cohesié a I'obra musivaria.

S'entén per morter la barreja d'un element aglomerant (que aporta unié i cohesid) i un

arid (material granulat que aporta cos i rugositat al morter) amb aigua.

4.1.3.1.2.1.ESTIL BIZANTI

Els grecs ja coneixien I'Us de la cal¢ com a aglomerant en morters i com a element per
a afinar les parets de les seves construccions (arrebossat de calg), perd van ser els
romans els qui van perfeccionar, modernitzar i els qui més van utilitzar els morters de

calg en les seves construccions i obres d'art.

Aixi doncs, l'imperi bizanti heretaria aquestes habilitats i utilitzaria de forma
generalitzada els morters de calg i sorra per la realitzacidé dels seus mosaics. També
heretaria 'addicié de pols de marbre per a realitzar morters amb arids molt fins, i

segons la zona, també I'addicié d'arids de terra cuita, mad o putzolana (fragments de
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rogues volcaniques) que milloren la duresa i |'estabilitat del morter. En el cas de la
putzolana també l'impermeabilitzen i ajuden a tornar-lo hidraulic (que pot endurir
només per contacte amb l'aigua i sense necessitat d'aire), ja que la calg emprada en
morters (ja apagada'* (Ca(OH)2)) és aéria, el que vol dir que necessita estar en contacte
amb l'aire per a poder endurir, perdent poc a poc l'aigua de pastat (aigua amb la qual
es fa la pasta del morter) i després carbonatar per accié del CO, atmosferic i convertir-
se en CaCOs (des de la superficie cap a l'interior). Pel que fa als arids que afegien en els
morters, de forma generalitzada, contenien silici en combinacié amb alumini (com la
sorra i la putzolana) o bé CaCOs (com el marbre), (Alvarez, et al. 1995, pp. 52-59.) i per

tant, arids de composicié similar a la del vidre.

Els bizantins preparaven el suport on aniria el mosaic gairebé igual que el romans.
(veure Fig. 8.) Si aquest era molt irregular, es condicionava amb pedres de proximitat
fins a obtenir una superficie estable i dura que fos la més llisa possible, i s'anaven
afegint capes de morter de calg i sorra amb proporcions variables d'arids, que a cada
nova capa

havien de

o TESSEL-LES
ser més fins,

R NUCLEUS
perque la
capa final, RUDUS
gue havia de STATUMEN
rebre les
tessel-les,
fos la més
llisa i suau. Fig. 8. Esquema sobre les capes que s'afegien sovint en un mosaic d'origen roma o bizanti

(creacio propia).

Una vegada

14 Per aconseguir la calg apagada per a fer els morters es calcinaven (en forns de pedra a uns 9002C) roques calcaries amb un gran
contingut en CaCOs (carbonat de calci) fins a obtenir CaO (calg viva), i aquesta s’apagava amb aigua produint una forta reaccié
exotérmica (desprenent una forta reaccid calorifica) i obtenint Ca(OH). Calg apagada, ja llesta per a preparar morters. Els morters
de calg, sorra i aigua, aniran carbonatant gracies al CO.de I'atmosfera i perdent I'aigua d’amassat, gradualment des de I'exterior
fins a I'interior, mantenint cert grau d’humitat en el seu nucli i finalment es convertira tota I'estratigrafia en un conjunt de CaCOs.
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s'havia preparat el suport i s'havia fet el disseny previ del mosaic, hi havia dues opcions
per a col-locar les tessel-les en el morter, la primera era la técnica directa, que consistia
a anar inserint les tessel-les dintre del morter mentre aquest encara era fresc, el que
produia mosaics amb les tessel-les amb cert desnivell entre elles i unes juntes bastant
desiguals. | la segona, 'anomenada técnica indirecta, que consistia a enganxar les
tessel-les (amb algun adhesiu organic rebaixat i bastant feble) per la cara vista (deixant
la cara no vista a l'aire) completant tot el disseny del mosaic (al revés de com s'havia
de veure) en algun tipus de superficie auxiliar, com ara un pergami, paper o una taula
de fusta; i un cop arribat a aquest punt hi havia dues opcions, o bé girar la superficie
on s'havien enganxat i col-locar totes les tessel-les a la vegada sobre el morter encara
fresc i exercint la mateixa pressié a tot arreu (desenganxant-les després de la
superficie auxiliar amb aigua calenta o freda), el que donaria com a resultat un mosaic
amb les tessel-les amb poc o cap desnivell entre si, o bé, existia I'opcié de girar el
suport en que les tessel-les estaven enganxades i col-locar les tessel-les sobre el morter
ja gairebé mig carbonatat, desenganxar-les i posteriorment afegir una colada de
morter de junta (més liquida i amb arids encara més fins que el morter de suport), el
que donaria com a resultat un mosaic bastant pla, amb més capes i amb juntes bastant

iguals entre tessel-les. (Cazalla Vazquez, 2002, pp.19-20)

4.1.3.1.2.2.ESTIL VENECIA

Pel que fa a I'estil venecia, quant als morters, es manté bastant conservador i manté
les técniques de l'imperi bizanti emprant morters de calg i sorra procurant cuidar les
proporcions d'arid i morter, la seva qualitat i una bona preparacio del suport que rebra
el mosaic, perd implementa algunes millores pel que fa a les técniques d'aplicacié.
L'estil venecia d'elaboracié de mosaic té una tendéncia més marcada a elaborar les
obres com si fossin pintures de cavallet i no pas revestiments parietals o del paviment.
Aquest consisteix a preparar el suport sobre el qual anira el mosaic (veure Fig. 9.) de
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manera que aquest tingui només les mides aproximades que tindra el mosaic, i pugui
ser independent de la paret en la qual anira penjat o del suport de desti. Amb [I'ajut
d'una estructura d’enreixat metal-lic, perqué no s'escolin les pedres ni el morter, es
van col-locant en pla totes les capes necessaries (alleugerint bastant el seu gruix en
comparacio a com es feia en I'Imperi Bizanti), fins a obtenir com una mena de suport
de cavallet, en el qual queda al descobert I'Ultima capa de morter de calg i d'arid molt
fi, que servira per rebre les tessel-les. Un cop s'arriba a tenir el suport preparat, es
col-loca aquest en un cavallet, per a poder treballar-hi en ell de forma vertical o
lleugerament inclinada, i en aquest punt, existeix 'opcié de l'estil indirecte en qué
s'hauria d'anar col-locant les tessel-les d'una en una dintre del morter (que es va
humitejant i tapant amb draps humits, perqué no carbonati abans de temps), o bé,
I'opcié de l'estil indirecte en qué s'hauria d'haver preparat préviament la distribucio (a
la inversa de com es voldra que es vegi finalment) del disseny, enganxant les tessel-les
en un paper per la cara vista amb alguna cola organica soluble en aigua calenta (com
per exemple la cola de conill o la de peix) i, o bé, col-locar el suport sobre la cara que
gueda exposada, o bé, agafar el paper i posar-lo sobre el morter aplicant pressio de
manera uniforme fins que les tessel-les quedin ben col-locades en el morter. Sigui quin
sigui l'estil emprat, un cop les tessel-les sén col-locades al morter, i aquest ha perdut
l'aigua de pastat i ha comencat a carbonatar, es gira el suport deixant la reixa
metal-lica al descobert, aleshores s'emmarca el mosaic per tot el seu perimetre amb
fusta o bé ferro, elaborant un marc que sera més gruixut que el total de I'estratigrafia
del mosaic, i un cop es té el marc elaborat, es comencgara a abocar una colada de
morter per a omplir possibles espais entre materials, i entre el suport i el marc. Quan
aquesta s'hagi assentat, s'abocara una capa de morter més espés i amb un arid més
gran, s'enrasara fins al limit del marc i es treballara amb un llist6é de fusta per deixar-lo
el més llis possible. Per ultim, una vegada el morter hagi assecat es girara la peca i, si
s'ha seguit l'estil indirecte, s'haura de ruixar amb aigua per a desenganxar el paper i
extreure les possibles restes de cola de les tessel-les, i si no, es neteja amb una esponja
o bé un drap i aigua per a extreure possibles restes de bruticia o de morter que pugui

haver quedat sobre alguna tessel-la de forma indesitjada. D'aquesta manera I'estil
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venecia elabora obres que es poden penjar o bé integrar-les en una paret o un suport
concret, per tant, i per norma general, sén mobils, el que sense dubte presenta una
gran millora si s'ha d'intervenir la peca futurament amb algun procés de conservacio o
restauracio, ja que es podria transportar (si el seu estat de conservacioé ho permet) i es

podria accedir facilment tant al seu anvers com al seu revers.

CAPA DE MORTER DE CALGC I SORRA D'ARID
» FI AMB LES TESSEL-LES INSERIDES

,CAPA DE MORTER DE CALC I SORRA I ARID
) GRUIXUT
, CAPA D'ARID MOLT GRUIXUT (PEDRES)

» ESTRUCTURA D'ENREIXAT METAL-LIC
» COLADA DE MORTER I ARID FI O MITJA
> EMMARCAT METAL:-LIC

Fig. 9. Esquema sobre les capes que composen un mosaic d'estil venecia tradicional (creacio propia).

4.1.3.2.MODERNISTA

En tractar I'estil modernista, es pretén veure I'evolucié que segueix el vidre metal-lic
daurat en el territori catala, dintre d'una de les epoques artistiques de major
esplendidesa del mosaic, la vitralleria, la ceramica i el revestiment mosaic, el
Modernisme Catala. Aquest va ser suficientment influent per a aportar canvis en el
material, tot i que, com a moviment artistic, va durar relativament poc, ja que es va

donar afinals del S. XIX i fins al principi del S. XX.

Durant I'época del Modernisme Catala, es va donar una forta renovacié tecnologica i

un fort sentiment per renovar l'art i fer-lo propi del territori, entre altres coses,
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recuperant les antigament anomenades arts menors®>, revalorant-les a la categoria de
les arts majors'® i provocant una forta evolucié en les seves técniques i metodologies.
(Web del Museu del Modernisme de Barcelona: <https://www.mmbcn.cat/el-

museu/modernisme-a-catalunya/>).

Per abordar aquest apartat, es tracta el tema des del metode de treball de dues grans
personalitats del moment (un conegut ceramista i mosaicista i un famads arquitecte), ja
que les seves metodologies de treball serveixen d'exemple per a explicar I'evolucidé del
vidre metal-lic daurat en aquesta época en concret, i, tot i restar ambdds dintre del
mateix moviment, cadascun aporta canvis significatius en I'Us d'aquest tipus de

material.

Primerament, es tracten el tipus de tessel-les que feien servir ambdds i, seguidament,

els morters.

4.1.3.2.1.TIPOLOGIA DE TESSEL-LES

Resulta necessari entendre quin tipus de tessel-les empraven en cada estil per
entendre com aquests evolucionaven, com es va introduir el vidre metal-lic daurat en
ells i com en certa manera, la necessitat d'adaptar el material a aquest uUs, va implicar

|'evolucio del vidre metal-lic daurat.

4.1.3.2.1.1.LLUIS BRU | SALELLES

Lluis Bru i Salelles fou un conegut ceramista, originari de Valéncia, amb taller a
Barcelona, que va tractar amb importants arquitectes del moment, com Lluis
Domenech i Montaner i, tot i que ja era conegut en el mén de la ceramica i treballava

amb la Fabrica Pujol i Bausis (La Rajoleta) en el disseny de ceramiques que s'empraven

15 Es consideraven arts menors totes aquelles que barrejaven la creativitat i la bellesa de la decoracié amb objectes d’us quotidia,
com per exemple, tots els oficis d’artesanies, la ceramica, el mosaic, la vitralleria, la forja, la pelleteria, la joieria, etc.

16 Les arts majors, sén aquelles que des de temps antics han estat considerades com les arts més excelses, com per exemple, la
pintura, la literatura, el teatre, la dansa, I'escultura, I'arquitectura i posteriorment les arts plastiques i visuals.
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en la construccio i decoracio d'habitatges de I'época, és ben conegut també per la seva
obra en format mosaic, ja que va passar un temps formant-se sobre les técniques
d'elaboracio del mosaic a Venécia i per tant, es veuria severament influenciat per I'estil
venecia. Algunes de les seves obres més famoses sén els mosaics de |I'Hospital de Santa
Creu i Sant Pau, els del Palau de la Musica Catalana, els de I'Estacié de Valéncia, i el

plafé de xemeneia que representava St. Jordi'’, elaborat amb en Josep Triadd.

Pel que fa al tipus de tessel-les de vidre metal-lic que utilitza Bru, en els seus mosaics (a
part de ceramica i altres tipologies de vidre de Murano), sembla ser que les
encarregava a dos proveidors de Murano (Lorenzo Radi i Ugo Dona) (veure Fig. 10.), i
comprava les piastrelles i les tallava a ma seguint la tradicidé veneciana, creant
tessel-les regulars de forma més o menys cubicaid’ 1 x 1 cm, i col-locant-les seguint o
bé l'estil directe o bé l'indirecte en funcid de la necessitat de la pega i del moment.
Aquestes tessel-les seguien tenint les mateixes caracteristiques que s'han esmentat
durant les epoques
anteriors i una Unica forma
de collocaci6 (amb Ia
cartellina cap a l'exterior).
Bru solia col-locar-les en
mosaics d'interior o en
zones cobertes, com voltes
i sostres o zones de les
facanes que quedaven

resguardades de les

incleméncies del temps.
, Fig. 10. Rebut a nom de Lluis Bru d'una botiga d’smalti (pasta vitria) d’Ugo
(SALI NE | PERICH, 2003, Dona, de Murano Italia, on compra 9000 Kg de vidre metal-lic daurat. (Propietat
de I’Arxiu Municipal d’Esplugues de Llobregat, Fotografia realitzada per Alex
pp. 1'161) Masalles Rivera, Conservador i Restaurador de materials inorganics del Museu
Nacional d’Art de Catalunya))

7 Obra 153203-000 propietat del Museu Nacional d’Art de Catalunya i amb la qual es van poder observar recentment les
tessel-les de vidre metal-lic daurat de primera ma, a les practiques externes realitzades al MNAC, les quals donen peu a aquest
treball.
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Alguns exemplars de |'estil modernista d'en Lluis Bru en el qual s'utilitzen les tessel-les
de vidre metal-lic daurat, serien els mosaics de L'Hospital de la Santa Creu i Sant Pau
de Barcelona, Catalunya (LLOBET FONT et al. 2014, pp. 173-179) i el mosaic del St. Jordi
d'en Bru i en Triadd que va guanyar una medalla de primera classe a |'Exposicio

Internacional de Barcelona de 1911.

4.1.3.2.1.2.ANTONI GAUDI | CORNET

Antoni Gaudi i Cornet fou un conegut arquitecte catala, amb taller a Barcelona, que es
va encarregar de dissenyar i dirigir molts projectes arquitectonics, que avui dia sén
mundialment famosos per la seva caracteristica estetica, com ara La Pedrera, La Casa
Batlld, El Parc Glell o El Temple Expiatori de La Sagrada Familia. Totes les creacions
arquitectoniques de Gaudi tenen en comu la sofisticacié de disseny i tecnologia
constructiva, aixi com el revestiment interior i exterior amb mosaic, perd no qualsevol
mena de mosaic, sind que al llarg de la seva vida Gaudi va anar experimentant amb
diversos materials emprats en revestiment de forma habitual com sén diferents tipus
de pedres i marbres, fins que va comencar a utilitzar la ceramica i el vidre (moltes
vegades reaprofitant desfets i peces quotidianes trencades o rebutjades de fabriques)
en els revestiments dels seus projectes. En veure el potencial que aquests materials
tenien, i tenint en compte que aquests habitualment s'utilitzaven en interior i en
superficies llises o de curvatures no massa exagerades, els va voler col-locar en
exterior, adaptant-los a la complexitat dels seus dissenys i figures, en les quals, de
forma molt comuna hi havia grans superficies ondulades, curvatures molt exagerades
(convexes i concaves), voltes molt elevades, i grans volums esferics (entre d'altres). Per
tant, en aquest moment a l'arquitecte se li plantejaria el que suposaria un gran repte,
ja que pretenia adaptar la tecnica tradicional d'elaboracié de mosaic (com la que feia

servir Bru) a les seves innovadores obres, la qual cosa va solucionar amb la invencié de
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la técnica del trencadis'®. Aquesta técnica, considerada una variant del mosaic,
consistia a trencar de forma irregular i aleatoria els materials (sense seguir un patré de
tall o una forma geomeétrica concreta, com es feia des de I'antiguitat) i col-locar-los a
grapats sobre el morter, cosa que permetria, per una banda, una millor adaptabilitat

del material pla a les superficies corbes i esferiques (ja que es creava una xarxa molt

TIPUS DE PLA FORMAT PER UN MOSAIC HIPOTETICA PECA VOLUMETRICA I CRUVADA TIPUS DE CURVATURA CREADA PEL
ELABORART AMB LES TECNIQUES TRADICIONALS I AMB REVESTIMENT DE MOSAIC REVESTIMENT TRADICIONAL I TALL REGULAR DE

LES TESSEL-LES TRADICIONALS TRADICIONAL DE VIDRE METAL-LIC DAURAT LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT

\/
TIPUS DE PLA FORMAT PER UN MOSAIC ELABORART HIPOTETICA PECA VOLUMETRICA I TIPUS DE CURVATURA CREADA PEL REVESTIMENT

AMB LES TECNIQUES MODERNISTES, I LES CRUVADA AMB REVESTIMENT DE MODERNISTA I TALL EN TRENCADIS DE LES
TESSEL-LES D'AMBDOS VIDRES TRANSPARENTS TRENCADIS DE VIDRE METAL-LIC DAURAT TESSEL-LES DE VIDRE METAL:-LIC DAURAT

EMPRANT LA TECNCIA DEL TRENCADIS

Fig. 11. Esquema sobre el tipus de pla i curvatures que es creen en els mosaics amb les tessel-les tallades
tradicionalment, en comparacio a les que es creen amb les tessel-les tallades en trencadis (elaboracio propia).

més complexa i amb més punts de canvis de pla que aportaven més suavitat a les
formes) (veure Fig. 11.) i, per l'altra, una considerable acceleracié del temps
d'elaboracio del revestiment, ja que, a diferéncia del mosaic tradicional, el trencadis no
mantenia un patré de col-locacié de les tessel-les, només mantenia el patré

d'ordenacio i distribucio dels colors.

D'aguesta manera, i utilitzant aquesta técnica, Gaudi va solucionar el revestiment de
moltes de les seves obres, fins a arribar al projecte de La Sagrada Familial® I'any 1883,
en el qual culminarien tots els seus anys d'aprenentatge i experiéncia en el disseny
d'arquitectura i al qual es dedicaria en exclusiu des del 1914 fins a la seva mort el 1926.

Com és ben sabut, La Sagrada Familia, coneguda per la seva estética i els seus grans

18 Segons s’explica en el Blog oficial de la Sagrada Familia, en algunes ocasions Gaudi visitava al ceramista Lluis Brd, i en una en
particular el va veure com col-locava les tessel-les en els seus mosaics, va agafar una rajola, la va trencar i li va dir: “A grapats s’han
de col-locar, o no acabarem mai!”.

19 El primer any de construccié de la Sagrada Familia (1882) el projecte no el dirigia Antoni Gaudi sind Francisco de Paula del Villar
qui havia ideat un disseny totalment diferent al que posteriorment idea Gaudi.
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pinacles, consta de diverses facanes i encara resta en construccio avui dia, tot i que es
preveu que aquesta s'acabara cap al 2026, i que tindra 18 pinacles en total dels quals
12 sén dedicats als 12 apostols, Gaudi perd, només va poder veure acabada la capella
de St. Josep, la cripta, I'absis i la fagana de la Nativitat de forma parcial i amb només el
pinacle de St. Bernabeu acabat. Com que el projecte que va idear Gaudi contemplava
I'edificacié de pinacles molt alts (els més baixos sén de 98,40 m i els més alts de 172,50
m) l'arquitecte va pensar que no podia col-locar qualsevol material per a revestir-los, ja
que les seves formes i les incleméncies atmosferiques a les quals es veurien sotmesos
a tanta alcada, implicaven que el material de revestiment hauria de ser capac¢ de
suportar-les amb certes garanties de durabilitat, perd sense comprometre |'estetica, la
seguretat i la practicitat en la construccid del seu projecte (no seria rendible, ni segur,
ni practic, un cop construits els pinacles, haver de restaurar-los o reposar material cada
poc temps, per despreniments o pérdues). Aixi doncs, segons la Tesi Doctoral de la
Doctora Julia GOmez Ramid (Gédmez Ramid, 2015, pp.33-43), Gaudi va estudiar I'Us del
vidre de Murano en diverses obres musivaries antigues i va enviar a dos dels seus
aprenents a l'illa de Murano perque investiguessin sobre les qualitats d'aquest i com
s'emprava, i finalment, Gaudi va decidir que utilitzaria el vidre de Murano (en moltes
de les seves varietats), ja que podria complir amb els requisits de |'arquitecte per al
material de revestiment dels pinacles. Per tant, Gaudi va aplicar la innovadora técnica
del trencadis per a adaptar el vidre de Murano a les seves necessitats de col-locacid en
exterior, quelcom mai fet fins aleshores, i aqui és on es produeix un dels principals
canvis en el vidre metal-lic daurat. Com que I'Arquitecte va estar estudiant com eren
les piastrelles de vidre metal-lic daurat es va adonar que la cartellina d'aquest, en ser
tan poc gruixuda, a diferencia de l'altra capa de vidre que el conforma, potser no era
suficient proteccid per al pa d'or a les altures esmentades, i se li va océrrer que podria
girar les tessel-les i col-locar-les amb el vidre gruixut cap a la cara exterior, oferint més
proteccid, perdo com que aquest era transluicid i blau-verdds, les qualitats de I'or que
potenciava la cartellina es veien severament minvades. Per aquest motiu, el proveidor
de vidre metal-lic daurat per al projecte de la Sagrada Familia de Gaudi (El Forn

d’Angelo Orsoni) va comencar a fabricar també piastrelles amb el vidre gruixut
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completament transparent, i per tant, evolucionant aixi les tessel-les de vidre metal-lic
daurat, ja que a partir d’aquest moment presentaven dos possibles métodes de
col-locacid, ates que els seus dos vidres de proteccié (la cartellina i el més gruixut) eren

completament transparents i ambdds potenciaven les qualitats de I'or (veure Fig. 12.).

Per tant, Antoni Gaudi utilitzaria tessel-les de vidre metal-lic daurat que ja no es
tallaven de forma cubica i regular i es col-locaven en l'interior (com les de I'estil
tradicional venecia o el bizanti), sind que eren irregulars i anguloses, i, a més, es

podien col-locar d'una forma més versatil i en I'exterior.

L'exemplar més clar de I'estil modernista de Gaudi on es pot veure I'Us del vidre
metal-lic daurat és el dels pinacles de la Sagrada Familia, a Barcelona. (Lopez Martinez,

2018, pp.23-25)

. . CAPA GRUIXUDA DE VIDRE FOS

TRANSPARENT (5.95 mm)

+ CAPA DE PA D'OR (0.1 mm)

\/ —————— VIDRE BUFAT, CARTELLINA, (0.5
mm)

Fig. 12. Esquema sobre les capes de les tessel-les de vidre metal-lic daurat que utilitza Gaudi, i el seu gruix i materials
(creacio propia).

4.1.3.2.2. TIPUS DE MORTER

Com ja s’ha avancat anteriorment, el tipus de morter emprat per a fixar les tessel-les
del mosaic es un dels elements més importants a tenir en compte si es vol entendre la
durabilitat i el comportament d’aquests envers el temps, ja que aquest és |’encarregat

d’adherir les tessel-les al suport i d’aportar unitat i cohesié a la obra musivaria. | a més,
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en |'época del modernisme la tecnologia de fabricaci6 de morters avanca

considerablement en poc temps.

4.1.3.2.2.1.LLUIS BRU | SALELLES

Pel que fa als morters que Lluis Brd emprava, segons els estudis de Marta Saliné i la
propia experiéncia en tractar amb la pega 153203-000 del MNAC (el St. Jordi de Bru i
Triadd), s'ha pogut veure que, tot i que l'autor emprava les técniques venecianes
d'aplicacié i elaboracié del mosaic (tant en I'estil directe com en l'indirecte), en moltes
de les seves obres va utilitzar el morter fet de sorra i ciment Portland®%°, com a morter
dels seus mosaics, donant els mateixos usos que en I'antiguitat es donaven als morters
de calc i sorra (veure Fig.13.). Aquest fet suposa un gran canvi, ja que el ciment
Portland®, a diferéencia dels morters de calg, és hidraulic, el que vol dir que aquest té la
capacitat d'assecar i endurir-se només en entrar en contacte amb aigua, i sense
necessitat de I'accié de l'aire. Aquest innovador aglomerant, de forma generalitzada,
es fabrica barrejant el seu component principal, anomenat Clinquer, (roques calcaries
(amb alt contingut en CaCOs i MgCO:s) i argiles calcinades (amb alt contingut en Al;Os3,
H.0 i SiOy)) amb guix (CaSOa), per a retardar I'assecatge. També s’afegeixen altres
additius, per aportar certes qualitats de duresa i rigidesa. Tot i que el seu contingut
principal segueix sent el del clinquer, el qual és elevat en aluminat tricalcic
(Al,03:3Ca0), silicat tricalcic (3Ca0 . Si0y), silicat bicalcic (2Ca0 - SiO;) i ferroaluminat
tetracalcic (Al0s - 4Ca0 - Fe;03). La seva composicid elevada en silicats, aluminats i
ferro aluminats de calci, produeix que en entrar en contacte amb aigua, reaccioni
endurint a l'instant i assecant en poc temps sense perdre l'aigua de pastat i
incorporant-la en la seva estructura quimica. Aquest fet, a diferéncia dels morters de
cal¢c i sorra (que carbonataven al ritme d'un mm de l'estratigrafia cada 24 h per la
pérdua regular d'aigua de pastat de la superficie) permetria treballar més rapidament

reduint els temps d'assecatge, endurint la totalitat de I'estratigrafia, en poques hores

20 El ciment Portland fou patentat en 1824 per Joseph Aspdin a Anglaterra. Pero va tenir el seu periode de maxima esplendor a

Catalunya en ple Modernisme Catala.
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sense necessitat d'aire, i carbonatant sense perdre I'aigua de pastat. Es coneix, gracies
al treball de documentacid que I'Arxiu Municipal d'Esplugues Llobregat va fer del taller
de Lluis Bru i I'observacié de la pe¢a 153203-000 del MNAC, que aquest acabava les
seves obres aplicant un morter de juntes entre les tessel-les, en forma de borada

acolorida segons la tonalitat del mosaic, aplicant-hi una colada de morter d'arid molt fi,

» CAPA DE MORTER DE JUNTES ACOLORIDA AMB PIGMENTS
»*CAPA DE CIMENT PORTLAND I SORRA AMB LES TESSEL-LES INSERIDES

»CAPA DE FORMIGO ARMAT

» EMMARCAT METAL-LIC

Fig. 13. Esquema sobre les capes que feia servir Lluis Bru per a elaborar mosaics amb tessel-les metal-liques daurades
amb el seu estil modernista (elaboracio propia).

i aigualida, barrejada amb pigments i, un cop aquesta assecava, netejant finalment les

tessel-les amb aigua o un drap humit. (Saliné i Perich, 2013, pp.1-13).

4.1.3.2.2.2.ANTONI GAUDI | CORNET

Durant els seus nombrosos projectes, a part d'experimentar amb diferents materials
per al revestiment de les seves obres, Gaudi també va experimentar amb diferents
tipus de morters i arids. Arribant a la conclusié que, per a emprar el vidre de Murano
de la forma més adient per als seus proposits en els pinacles de la Sagrada Familia,
utilitzaria un morter mixt de calg, sorra i ciment Portland®, de manera que tindria totes
les propietats del morter de cal¢ en conjunt amb la qualitat hidraulica del ciment, el
gue crearia un morter hidraulic amb un enduriment i assecatge bastant lent, que
permetria a l'arquitecte dur a terme els seus projectes. D'aquesta manera, va néixer la
idea de prefabricar certes parts dels pinacles a peu d'obra i després unir-les a

I'estructura principal d'aquest (feta primerament de pedra local i més tard de formigé
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armat?!) amb el morter, fent més facil el revestiment, ja que no havia de ser elaborat
tot en altura, el que va desembocar en I'Us de motlles i encofrats per la realitzacid
d'aquestes parts (Gémez Ramid, 2015, pp.69) i, tot i que moltes parts es realitzaven
col-locant el revestiment sobre el morter mitjancant I'estil directe, i aplicant després,
en algunes ocasions, un morter de juntes entre les tessel-les, va acabar definint-se amb

el temps, un métode de prefabricacié dels mosaics, ja que el morter hidraulic aixi ho

* CAPA DE CIMENT PORTLAND I SORRA AMB LES TESSEL-LES INSERIDES
» CAPA DE MORTER MIXT DE CALC, SORRA I CIMENT PORTLAND

, ESTRUCTURA DE PEDRA DE MONTJUIC

Fig. 14. Esquema, amb un volum simplificat, sobre les capes constituents d'un mosaic amb tessel-les de vidre
metal-lic daurat, elaborat amb I'estil modernista de Gaudi i el seu métode prefabricat.

permetria (veure Fig. 14.). Aquest métode prefabricat consistia basicament a enganxar
o col-locar les tessel-les per la cara que havia d'anar mirant a I'exterior (en aquest cas
la del vidre gruixut) en algun tipus de motlle o encofrat que tindria la forma final de la
peca a realitzar. Aleshores, s'abocava una colada del morter esmentat anteriorment (ja
gue havia de fluir fins a omplir els espais entre tessel-les) fins a omplir la totalitat de
I'encofrat o del motlle en qliestid i un cop aquest havia assecat o endurit, es
desencofrava i es col-locava la peca en obra, sense necessitat d'aplicar posteriorment

un morter de juntes o una beurada.
4.1.3.3.ACTUALITAT

El ciment Portland® i La Sagrada Familia van resultar realment en un punt d'inflexié a la
historia i I'evolucié del vidre metal-lic daurat, ja que no només van acabar influint en la
seva fabricacid i disseny siné que també ho van fer en el seu metode d'aplicacié en
mosaic. Es per aquest motiu que a hores d'ara, en ple 2020, existeixen multiples
tipologies de tessel-les de vidre metal-lic daurat (tot i que la seva fabricacié ha

evolucionat amb canvis molt lleus, pero significatius) i multiples métodes d'aplicacié

21 El formigd armat consisteix segons I’Enciclopédia de la Llengua Catalana en, formigé a I'interior del qual hom disposa armadures
metal-liques, destinades a resistir esforgos de traccio o de flexio, que el formigd ordinari no suportaria bé.
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d'aquestes en mosaic. Per a tractar el tema s’aborden de forma breu les diferents
tipologies de piastrelles que es poden trobar avui dia en el mercat, i els tipus de
morters per a aplicar-les, d'iUs més comu. Aixd no vol dir que els metodes i morters
tradicionals no s'utilitzin, i les piastrelles tradicionals no es fabriquin, sind que el
mercat s'ha enriquit, obrint un ventall de possibilitats adaptades a I'Us i les necessitats

que cadascu vulgui donar a aquests materials.

4.1.3.3.1.TIPOLOGIA DE LES TESSEL-LES

En el mercat actual de piastrelles de vidre metal-lic daurat es poden trobar diversos
proveidors, dels quals a Murano només en resten dos dels més antics (Orsoni® i
Dona®) i alguns més nous, que es poden trobar a Espanya, en concret a Catalunya i

Saragossa (Vidalglass® i Arifio Duglass Ariplak®).

A Murano, Il Furnace Orsoni segueix fabricant les piastrelles més tradicionals amb
cartellina transparent i vidre gruixut translicid o bé transparent i segueix proveint dels
seus materials al projecte de La Sagrada Familia perd, a més, també presenta en el seu
cataleg altres varietats amb dos vidres protectors de 2 mm cadascun (un gruix total de
4 mm, a diferéencia de l'antic que en feia 6 mm) i també produeix 19 diferents
tonalitats (més verdoses, blanques, rosades o grogues) i amb diferents acabats d'or
(més o menys irregulars, i/o amb doble capa de pa d'or que, per tant, reflectiran la
llum de formes diferents). Orsoni® també ofereix la possibilitat de rebre les piastrelles
ja tallades a ma, en tessel-les de 2 x 2 cm i 1 x 1 cm, mesures inferiors a I'estandard (8
cm x 8 cm), les quals alleugeren el temps d'elaboracié dels mosaics i, a més, presenten
més versatilitat pel que fa al metode i estil de col-locacid. Per altra banda, la fabrica de
vidre Glass Factory Mosaici Dona Murano di Dona Stefano, que en el passat va proveir
a Lluis Bru del material per als seus mosaics, també segueix fabricant les piastrelles
tradicionals, transllcides i transparents, perd, a més, presenta en el seu cataleg 48
tonalitats de vidre metal-lic daurat (més blancs, més verds, més grocs o més rosats)
amb quatre varietats d'acabats (llis, ondulat, antic i de doble vidre i or), presentant
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totes les varietats un gruix total de 5 mm i, per tant, una cartellina i un vidre gruixut
més fi que el tradicional, exceptuant la doble, que té dos vidres gruixuts de 5mm
cadascun, fent un total de 10 mm de gruix (veure Fig. 15.). Aquesta fabrica també
permet la possibilitat de demanar les piastrelles a mesures estandard o bé ja tallades
en tessel-les, a les mateixes mesures que ofereix Orsoni® i, a més, també dona I'opcid
de demanar-les ja tallades en tessel-les a mesures no estandarditzades i no regulars
(no necessariament quadrades) compreses entre 0,8 x 0,8 cm i 5 x 5 cm. (Cataleg web
de Dona:
<https://www.mosaicidonamurano.com/mosaics_glass/2___ golds_48 colours-

3.html>) (Cataleg web d’Orsoni: <https://www.orsoni.com/the-color-choice/>)

. CAPA GRUIXUDA DE VIDRE FOS
TRANSPARENT (5mm)

> CAPA DE PA D'OR (0.1 mm)

, CAPA GRUIXUDA DE VIDRE FOS
TRANSPARENT (5mm)

Fig. 15. Esquema sobre els materials i els gruixos, diferents als tradicionals, que es poden trobar actualment en les
tessel-les de vidre metal-lic daurat de doble gruix de vidre (creacio propia).

En el mercat espanyol, les varietats que es poden trobar, de les quals no s'han trobat
massa referencies ni estudis, (s6n més dificils de trobar i estan menys estudiades que
les del mercat Venecia) son les que ofereix Vidalglass® i Ariplak®. Vidalglass® consisteix
en un vidre metal-lic daurat, no tradicional, de dues capes de vidre (no es coneix massa
la composicié ni el metode de fabricacié que segueixen) d'un gruix de 3 mm cadascuna
i doble capa de pa d'or, fent un total de 6 mm de gruix (veure Fig. 16.). Ariplak®, per la
seva part, presenta vidres que no sdn de fabricacié tradicional i es poden tractar
guimicament per a obtenir diferents qualitats i resultats estétics (segons el seu cataleg

en linia), amb la particularitat que tenen una varietat concreta anomenada Ariplak®
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Decoreflex Oro, amb un gruix total de 6 mm i una lamina daurada en mig (no es coneix
el metode de fabricacio ni les materies primeres), que pot aportar control solar i certes
caracteristiques de duresa i filtres diversos a escollir pel client. (Web Vidalglass:
<http://acav.cat/vidalglass/>) (Cataleg Web d’Ariplak decoreflex oro:
<https://www.duglass.com/wp-content/uploads/2017/06/2_recomenda-
propiedades_DECO.pdf>)

+ CAPA GRUIXUDA DE VIDRE FOS
TRANSPARENT (3mm)

— CAPA DE PA D'OR (0.1 mm)

e -~ : * CAPA DE PA D'OR (0.1 mm)

» CAPA GRUIXUDA DE VIDRE FOS
TRANSPARENT (3mm)

Fig. 16. Esquema sobre els materials i els gruixos, diferents als tradicionals, que es poden trobar actualment en les
tessel-les de vidre metal-lic daurat de doble gruix de vidre i de pa d’or (creacio propia).

Aixi que en l'actualitat coexisteixen, de ben segur, totes aquestes varietats de vidre
metal-lic daurat en conjunt amb les tradicionals, pero només les que provenen de
Murano (Orsoni® i Dona®) s'anomenen com a tal vidre metal-lic daurat de Murano i es
comercialitzen per al seu Us en mosaic, ja que els altres dos proveidors venen el seu

producte adrecant-lo a altres usos diferents del mosaic.

4.1.3.3.2.TIPUS DE MORTER

Pel que fa als tipus de morter que s'utilitzen avui dia, el ventall de possibilitats i
proveidors és tan ample i variat com el mén mateix, aixi que s’aborda la tematica de
forma genérica, tractant els que s'utilitzen de manera més comuna avui dia per a la

finalitat de revestir amb mosaic.
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Amb l'evolucié que va suposar el ciment Portland® per al mén de la construccié i dels
revestiments, per les seves caracteristiques, amb el temps, es van anar desenvolupant
variants dels morters mixtes i dels morters de ciment Portland® que pretenen

substituir els morters de calg i sorra tradicionals.

Es per aixd que avui dia al mercat es comercialitzen cinc tipologies de morters
genériques adients per a revestiment, tot i que cadascuna presenta infinites varietats
amb multitud d'additius i d'arids que aporten caracteristiques estetiques, fisiques,
quimiques i termodinamiques molt concretes i els fan especifics per a certes funcions.

Les tipologies serien les seglients: - Morters de calg i sorra.
- Morters de ciment i sorra.

- Morters de ciment, calg i sorra.

- Morters polimerics.

- Morters hidrofugs.

Entre tots aquests, els més innovadors i no tractats en apartats anteriors, serien els
morters polimeérics i els hidrofugs. Els polimeérics, també coneguts com a morters cola,
estan formats basicament per la barreja de ciment Portland® amb un arid molt fi
(generalment pols de quars (SiO) i pols de carbonat (CaCOs)), eter de cel-lulosa ( de
formula empirica?? (Ce¢H100s)n, adhesius amb gran capacitat de retencié d'aigua que
ajuden a hidratar millor i més lentament el ciment) i un material anomenat pols re-
dispersable (que consisteix en una pols que prové de l'assecatge per polvoritzacié d'un
Alcohol de Polivinil (PVA) que conté latex en emulsié (també sén adhesius) i en
rehidratar-se en la barreja del morter li aporta major flexibilitat) (Gomez Ramid, 2015,
pp.43). Els morters hidrofugs, per la seva banda, tenen una composicié tan variada

com la dels morters de ciment, amb |'Unica peculiaritat que contenen un additiu

22 |a férmula empirica d’'un compost quimic, és aquella on es representen les proporcions minimes en les que es distribueixen els
atoms de cada element en formar dit compost, normalment s’utilitza per a presentar de forma simple compostos de cadenes
llargues o de féormules complexes, indicant el nombre d’atoms de cada element amb un subindex numeral, (Ce) i

. Per exemple: ((C2:HsOSi))
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anomenat hidrofug de massa (format generalment per acids carboxilics (R-COOH),
silicones (derivades de polisiloxans de féormula empirica (C2HsOSi)n), latex (de férmula
empirica (CsHsg)n ) i un petit percentatge d'alcalis (compostos de PH basic (superior a 7))
i clorurs (compostos que contenen clor (Cl)), que produeix una reaccié quimica dintre
de la barreja del morter que fa que aquest tanqui la seva estructura porosa i redueixi la
seva capacitat d'absorcié d'aigua a baixes pressions, és a dir quan aquesta entra en

contacte amb el morter (un cop aquesta ja ha assecat) en forma de pluja o per

capil-laritat.

» CAPA DE MORTER DE JUNTES
» CAPA DE MORTER POLIMERIC AMB LES TESSEL-LES INSERIDES

ng ')VAYAVA‘."I&? B B
5 ATAVAVAVANNS :5, - » ESTRUCTURA D'ARMAT PER AL FORMIGO

£ VAVAVAVAVAVL'
G - TAVAY A _ah

Fig. 17. Esquema amb volum simplificat, sobre les capes que es poden trobar actualment en un mosaic de tessel-les de
vidre metal-lic daurat elaborat amb el métode actual i a partir de I'evolucio del métode que va implementar Gaudi.

Aixi doncs, com es pot veure, la tendéncia actual, tot i la coexisténcia dels morters
tradicionals amb els actuals, ha estat la de buscar morters que aportin les mateixes (o
millors) qualitats de duresa, adheréncia, impermeabilitat i flexibilitat que els morters
tradicionals de calc i sorra, pero que mantinguin les propietats hidrauliques i de rapid
assecatge del ciment Portland® i, a més, permetin tota mena de treballs i méetodes
d'aplicacié sofisticats. També en evolucionar els morters i crear el métode prefabricat
gue empra Gaudi, es crea una varietat més actual (veure Fig. 17.) del métode indirecte
(en la qual les tessel-les s’adhereixen a motlles ja prefabricats amb adhesius a base de
silicones, s’aboca el morter, i es desemmotllen un cop aquest ha curat durant 28 dies,
ja llestos els mosaics per la seva aplicacidé en obra) i una variant més actual del méetode
directe, (que barreja el metode tradicional venecia amb el prefabricat (consultar Fig.
18.)) aquest consisteix en prefabricar les estructures sobre les quals anira el mosaic

amb formigd armat, i un cop aquestes han estat col-locades en obra i han assecat, amb
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I'ajut d’'un morter de fixacid, es col-loquen les tessel-les d’una en una, i quan es té tota

la peca acabada, s’omplen les juntes entre tessel-les amb un morter de rejuntat.

Una mica més tard, es comencen a crear els mosaics ja prefabricats on les tessel-les
van fixades a una malla (metal-lica o plastica) i només s’han de col-locar sobre el
morter de fixacid i si s’escau aplicar-hi un morter de juntes (depenen de si es tracta del
meétode directe o indirecte), pero no s’han trobat referéncies d’aquest tipus d’aplicacid

amb vidre metal-lic daurat de Murano.
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Fig. 18. Esquema sobre I'evolucio historica de les tessel-les de vidre metal-lic
daurat i com I'us que se’ls dona influeix en aquesta (elaboracio propia).

5.ALTERACIONS | FACTORS DE DEGRADACIO

Quan ja s’ha tractat I'evolucié del vidre metal-lic daurat envers el temps i les
necessitats d’aplicaci6 de cada moment historic, és el moment de tractar com

aquestes afecten el material i a la seva bona conservacié. Aixi doncs, en aquest apartat
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de I'estudi, s’aborden els possibles factors de degradacid i les alteracions que aquests
poden provocar en el vidre metal-lic daurat, derivats de la seva fabricacid, técniques i
morters d’aplicacid, i de la reaccidé d’aquest envers les inclemeéncies atmosferiques, la

biodegradacié i el sol.

5.1.FACTORS INTRINSECS

En conservacid i restauracido de béns culturals, es consideren factors d’alteracio
intrinsecs d’'un material o d’'una obra, aquells que provenen de la mateixa naturalesa
del material, de la seva manufactura, o bé de les técniques d’aplicacié d’aquest en
obra, podent-se donar, per mala praxi, incompatibilitats entre materials d’'una mateixa
obra, o simplement perqué les técniques aixi evolucionen (degradant-se) amb el pas

del temps o tornant-se incompatibles entre si.

Aquests factors intrinsecs s’han de tenir en compte a I’'hora de tractar les peces, ja que
aporten molta informacié rellevant, perd, com a conservadors-restauradors, s’ha de
tenir ben clar que aquests, si no es tracta d’un cas en qué la conservacié i/o la lectura
de I'obra es veuen greument afectades, per norma general no es tracten, ja que el seu
origen sol formar part de la mateixa peca o del seu procés de fabricacid i la tecnica
artistica emprada, i el conservador-restaurador no busca mai modificar les peces o les
obres que tracta, sind que, seguint sempre el criteri de la minima intervencié?3,
procura la bona estabilitat, conservacié i lectura de les mateixes sense deixar-hi

empremtes visibles a ull nu.

B El criteri de la minima intervencid (recollit en els Criteris d’intervencid en Béns Mobles. Decaleg de la
Restauracio. IPCE, del 2007)) és aquell que advoca per restringir les intervencions en el patrimoni
cultural a les minimes necessaries (sempre justificant-les) i rebutja intervencions invasives o
d’eliminacions innecessaries (injustificades).
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5.1.1.FABRICACIO

Durant la fabricacié d’aquest material, des del punt de vista de la conservacid i
restauracio, existeixen diversos factors a tenir en compte, ja que, tot i que escapen del
control de lartista i del conservador-restaurador, poden afectar a una bona

conservacio del vidre metal-lic daurat.

El primer factor a tenir en compte és el de les proporcions i la qualitat dels materials
que componen el vidre, és a dir, si les proporcions de materials per a fabricar el vidre
metal-lic daurat que hi ha a les receptes tradicionals no es segueixen (s’afegeix més
quantitat de fundents, limitadors del color o d’estabilitzants, que no pas silice) i els
materials no sén de la qualitat adient (contenen més impureses de les acceptables o es
substitueixen per altres més barats), el vidre que en sorgeixi no sera de la qualitat més
alta, tindra moltes impureses i les seves bones propietats es veuran afectades, per tant
la seva degradacidé sera molt més primerenca i la seva utilitzacié6 en obra menys
duradora. A més, depenent de les proporcions i els tipus de fundents que s’hi
afegeixin, passat un temps de la fabricacid es poden donar reaccions quimiques
indesitjades tant a la cartellina com en el vidre més gruixut, que afectaran I'estética i
I'estabilitat de les tessel-les i, per tant, la lectura i la conservacié de les obres
elaborades amb aquest material. Un exemple d’aquest tipus de reaccié indesitjada és
la reaccid alcali-silice, que es déna de forma habitual en morters en els quals s’hi
troben altes concentracions de silice i hidroxids de sodi i potassi. Es pot donar en el
vidre metal-lic daurat, si en la fritta s’"han afegit quantitats molt elevades de fundent
sodic (NaOH), o de qualsevol fundent basic (PH > 7), ja que aquest podria reaccionar
amb la silice d’igual manera. Aquesta reaccid consisteix en una reaccid acid-base en la
qual la silice actua com a acid feble i la sosa caustica com a base forta, donant com a
producte la formacié d’'un gel de silicat de sodi (NaySiOs) i aigua. Aquest gel en
preséncia d’humitat externa s’expandeix, ja que absorbeix la humitat i pot esquerdar,
laminar i/o trencar les capes del vidre a causa dels canvis de volum que experimentaria
i a les tensions internes que es crearien dintre del vidre. Aquest fenomen es coneix

com a crizzling o la malaltia del vidre.
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La reaccid es donaria de la seglient forma:
SiO2 + 2NaOH - H;0 + NaySiO3

El segon punt a considerar és la temperatura de fusié del vidre, que s’ha de controlar
molt bé per assegurar que tots els components fan la seva funcié i el vidre es forma de
la manera adequada i no queden elements sense fondre, ja que aixo influiria molt en
les bones propietats del vidre. Dintre d’aquest punt, també s’ha de considerar el
procés de refredament, que ha de ser rapid pero gradual i controlat, mitjancant el
bescuit, ja que pel contrari es provocarien esquerdes i tensions molt brusques en
I’estructura interna del vidre. Per tant, si el vidre es fon correctament, després s’ha de
refredar molt rapidament i introduir-lo a la cambra de bescuit fins a estovar-lo i

eliminar les tensions internes produides pel rapid refredament.

Un altre punt a tenir en compte és que s’ha d’utilitzar un pa d’or d’alta qualitat (18 K o
24 K), ja que aquest asseguraria una millor fabricacid i conservacié de les piastrelles,
doncs, com més impureses contingui el pa d’or (major quantitat d’altres metalls poc
nobles, en aliatge i menor qualitat), més elements quimics podran reaccionar amb els
components de les
capes de vidre que les
formen, i les
possibilitats de
presentar alteracions
molt primerenques
augmentarien

considerablement.

El seglient punt a tenir
en compte és el

procés

, .
d aIIEUge”ment del Fig. 19. Fotografia d’empremta dactilar en el pa d’or, mostra pertanyent a la peca

i , i 153203-000, © Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020) Foto: Irene
gruix del pa d’or i la Garcia Diaz.
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seva manipulacié. El pa d’or necessita un bon procés d’elaboracié, molt acurat i
controlat, on les eines estiguin preparades per a treballar el gruix dels lingots d’or de
forma uniforme i sense fer-los malbé, ja que un mal procés podria crear microarrugues
i microfissures en les lamines de pa d’or, que a la llarga serien punts febles d’aquestes i
afavoririen I'aparicié de degradacions i alteracions. Pero, el tallat, la col-locacid
d’aquestes en els llibrets i la manipulacié de les fulles (tant en la fabricacié del pa d’or,
com en la col-locacié d’aquestes sobre la cartellina) han de ser tan curosos com
I’elaboracid, perqueé si per una casualitat els manipuladors toquen directament amb les
mans el pa d’or, aquest quedara marcat (veure Fig. 19.) amb les empremtes dactilars i
el greix de les mans I'embrutara i no es podra netejar sense fer malbé el pa d’or,

provocant d’aquesta manera que aquella zona no tingui una bona adhesié al vidre.

Un altre punt a considerar és que la unié entre la cartellina, el pa d’or i el vidre fos de
la capa gruixuda, ha de ser el maxim d’optima, ja que una mala unié d’aquestes
provocaria que quedessin bombolles d’aire entre capes, que afavoririen
desmesuradament la durabilitat del material, ja que la seva unid seria parcial i faria
falta molt poc per a desprendre-les o trencar-les.Un altre punt a considerar és el tall de
les piastrelles. Si les eines que es fan servir per a tallar-les, tenalles i cisalles, no estan
ben esmolades i netes, els talls no seran completament nets i es podrien fer malbé les
capes del vidre metal-lic daurat, ja que es podrien obrir, quedar amb les vores
“mossegades” o
esquerdar la cartellina i
afectar la seva
transparéncia. S’ha de
tenir en compte que els
talls del vidre mai soén
completament nets, ja

gue a causa de la seva

composicio | tecnica de Fig. 20. Fotografia del tall d'una tessel.la de vidre metal-lic daurat amb cisalla en
la qual es poden apreciar les petites exfoliacions en forma de mitja lluna, mostra
pertanyent a la pega 153203-000, © Museu Nacional d’Art de Catalunya,
Barcelona (2020) Foto: Irene Garcia Diaz.
IRENE GARCIA DIAZ

LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT DE MURANO EMPRADES EN MOSAIC

ESTUDI, CARACTERITZACIO, EVOLUCIO HISTORICA | CONSERVACIO-RESTAURACIO
Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,

Universitat de Barcelona, curs 2019/2020

fabricacié aquest es sol

58



| UNIVERSITAToe
i+ BARCELONA

trencar formant una petita exfoliacié?* circular o en forma de mitja lluna, o bé deixant
entreveure craters on hi ha I'aire del bufat del vidre emmagatzemat. Perd tenint en
compte aquest factor, s’ha d’intentar que el tall sigui el més net i polit possible per a
garantir que |'exfoliacié es doni de la forma més estable possible (veure Fig. 20.) i que

no afecti tota la piastrelle.

| I’4ltim punt a tractar pel que fa al procés de fabricacié del vidre metal-lic daurat, és la
correcta manipulacié i transport de les piastrelles, la qual resulta tan important com
els punts anteriors, ja que si no es duu terme de forma correcta, i aquestes es
transporten sense un embalatge adequat o es colpegen en alguna part del procés,
molt probablement es trenquen (a causa de la seva alta rigidesa) o, si no es
trenquessin, es podrien crear microfractures entre les capes del vidre metal-lic daurat
o petits cops que a la llarga serien punts febles on es donarien més facilment les

degradacions estructurals.

5.1.2.TECNICA D’APLICACIO

Segons la técnica musivaria en la que s’empri el vidre metallic daurat i la técnica
d’aplicacié d’aquest, el vidre es tracta d’'una forma o altra, es sotmet a diferents
processos de tall i entra en contacte amb uns productes o altres. Aquest conjunt de
circumstancies podrien determinar algunes degradacions d’aquest material o altres,

guelcom ben important a tenir en compte pel que fa a la seva bona conservacié.

El primer punt a esmentar seria el tall de les piastrelles en tessel-les o la forma en la
gue es tallen, ja que com s’ha vist en el marc tedric d’aquest estudi, si s'utilitzen
seguint I'estil tradicional, es tallaran creant tessel-les de forma més o menys cubica,
procurant que siguin totes gairebé iguals i amb unes mesures aproximades d’ 1 x 1 cm,
pero si s’utilitzen seguint I'estil més modernista de Gaudi es tallaran les piastrelles

colpejant-les amb molta cura per a crear tessel-les desiguals. Per tant, cadascuna

2 A Geologia, segons I'Enciclopédia Catalana, I'exfoliacid és la capacitat o tendéncia que tenen els materials cristal-lins a trencar-se
amb més facilitat al llarg de plans estructurals paral-lels.
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tindra una forma diferent, i tot i que després es poden anar escatant i trencant per a
aconseguir unes mides o altres (més grans o més petites), aquestes igualment solen
ser ben irregulars entre si i es probable que el tall no sigui tant net com en I'estil
tradicional. Aquest factor, per una banda indica que mitjangant la tecnica del trencadis
i creant tessel-les amb forma de poligon irregular s'afavoreix I'adhesié d'aquestes en el
morter, ja que generalment tenen més cares que les cubiques i aquestes cares, en ser
tallades d'una forma menys neta i polida, presenten més rugositat, quelcom que
també podria generar una millor adhesié. Pero per l'altra banda aquestes mateixes
caracteristiques que afavoreixen [|'adheréncia poden afavorir també futures
degradacions, ja que les superficies que han d'estar en contacte amb altres materials

(provinents del morter o de I'exterior del mosaic) es troben més debilitades.

El segon punt a tenir en compte seria el métode d’aplicacid en mosaic, ja que durant
I'evolucié d'aquest al llarg de la historia s'han donat dues técniques, la directa i la
indirecta amb les seves respectives variants, com serien l'estil venecia (que barreja
ambdds meétodes emprant les tessel-les més tradicionals) o I'estil indirecte prefabricat
que s'utilitza avui dia en el temple expiatori de la Sagrada Familia i que fa servir les
tessel-les amb la capa gruixuda de vidre cap a I'exterior (Gémez Ramié, 2015, pp.43-
48) En emprar cada metode, les tessel-les es col-loquen en una posicid o altra, el que fa
qgue en l'estil directe tradicional la capa gruixuda de vidre sigui la que interacciona
amb el morter, i la cartellina amb els elements exteriors i que en l'estil indirecte
tradicional sigui la cartellina la que reacciona amb els adhesius i amb I'exterior. Es a dir
en l'estil tradicional de manera generalitzada la cartellina sera l'encarregada
d'interactuar amb un major nombre de possibles factors d'alteracié i protegir el pa d'or
en vers tots aquells que provinguin de I'exterior del mosaic com ara la bruticia
superficial, les neteges sistematiques i possibles cops, ja que en l'estil tradicional els
mosaics es col-locaven en interior. La capa de vidre més gruixuda és la que ha de
protegir el pa d'or i interaccionar amb factors d'alteracié que provinguin de l'interior
del morter, com ara possibles filtracions d'aigua per capil-laritat, que podrien

desadherir les tessel-les (Orozco Camargo, 2019, pp.102-136) o moviments
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estructurals dels edificis o del mateix morter, que podrien trencar els mosaics i
provocar la perdua de tessel-les. Pel que fa a I'estil indirecte prefabricat, és la cartellina
I'encarregada d'interactuar amb el morter i protegir el pa d'or de les alteracions que
puguin provenir d'aquest, mentre que la capa de vidre gruixut és la que s'encarrega
d'interactuar amb els adhesius i amb els factors d’alteracid externs, que, en aquest cas,
contemplen els mateixos que en l'estil directe perd amb la suma dels factors

d'alteracié atmosferics i climatics.

5.1.3.MORTER | CAPES PREPARATORIES.

Des del punt de vista de la conservacié i restauracié també s’ha de considerar com un
factor molt important la tipologia de morter que s'utilitza per a adherir les tessel-les i
les capes preparatories que conté |'estrat musivari o les estructures sobre les quals
s'aplica el morter, ja que seran les responsables de mantenir I'estabilitat i la cohesié
del conjunt i depenent de les seves tipologies es crearan unes interfases? o altres que
reaccionaran entre elles i entre les tessel-les i podran afavorir o no les diferents

accions de degradacié de I'aigua i els agents externs de degradacio.

Els morters de calg i sorra de l'estil tradicional bizanti s'apliquen sobre unes capes
preparatories, ja esmentades anteriorment, que també estan elaborades amb morter
de calg i I'inic element que va variant és el gruix de l'arid i la tipologia. Aixi doncs les
interfases entre capes reaccionen de forma similar i el conjunt es comporta com a tal.
En el cas de Il'estil venecia en que, a part d’emprar les mateixes capes preparatories
pero amb un gruix reduit, s'utilitzen també unes estructures metal-liques que recullen
el conjunt. Per0 aquestes en entrar en conjunt amb la humitat del morter es solen
oxidar, provocant que les estructures augmentin de volum i provoquin moviments i
tensions internes en el morter, que provocaran trencament i pérdues, tot i que
aquestes oxidacions no es donen d'una forma massa brusca, ja que el morter de calg

perd l'aigua de pastat en carbonatar, aixi que per a provocar aquests trencaments faria

25 Una interfase és la zona o I'espai comprés entre dues capes que poden estar en contacte o separades.
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falta humitat provinent de I'exterior que continués oxidant i inflant els metalls (Lopez
Martinez, 2018, pp.16-17). | pel que fa a les interaccions amb les tessel-les, no s'han
trobat indicis de que el morter, una vegada carbonatat, degradi les tessel-les de vidre

metal-lic daurat.

Els morters de ciment que basicament s'utilitzen, tant de forma directa com indirecta,
solen anar aplicats sobre una estructura base feta de ciment armat (formigd) la qual,
amb el temps, presenta les mateixes degradacions que les estructures metal-liques
gue empren en l'estil venecia, perd amb la particularitat que el ciment no perd l'aigua
de pastat sind que la incorpora en la seva estructura i per tant les estructures
metal-liques estan en contacte constant amb aigua i d’aquesta manera s'oxiden de
forma continuada fins a augmentar tant el seu volum que acaben trencant el ciment i,
per tant, debilitant I'estructura musivaria i produint en ella moviments i tensions.
(Gémez Ramid, 2015, pp.34-43) Pel que fa a la interfase del ciment i les tessel-les, no
s'han trobat estudis referents a quin tipus de reaccid es podria donar, pero atenent a la
composicid i sabent que en els morters de ciment també es donen les reaccions alcali-
silice, es podria pensar que en una interfase ciment-tesel-la també es podria donar, ja
gue les seves composicions i una humitat elevada (com la que manté el ciment) ho

permetrien.

Els morters de calg, sorra i ciment que utilitza Gaudi també es col-loquen sobre una
estructura de formigd armat i, per tant, aquestes estructures poden patir les mateixes
degradacions que les anteriors, pero en adherir les tessel-les amb el morter mixt es
crea un conjunt de capes molt diferenciades, ja que aquest és més flexible que el
formigd (Gomez Ramid, 2015, pp.79-80) de manera que segurament no es
comportaran bé en conjunt, atés que de ben segur els seus coeficients de dilatacié

térmica lineal i els seus moduls de Young seran molt diferents.

Els morters cola també emprats actualment en La Sagrada Familia en substitucié dels
morters mixtes que utilitza Gaudi en el pinacle de St. Bernabeu (Gémez Ramid, 2015,

pp.42-45), per la seva formulacié retenen molta més aigua i bombolles d'aire en el seu
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interior i sén molt més flexibles que els morters de ciment normals, pero contenen
arids molt fins i d'alt contingut en silice i carbonat de calci, a part dels elements
habituals del ciment Portland, el que per una part fa que per tant aquests en conjunt
amb els elements que retenen l'aigua, fan que aquests morters siguin molt
susceptibles a degradacions per reaccid alcali-silice. | Per I'altra en contenir arids tan
fins i tenint en compte la teoria de I'adheréncia mecanica?® (Gémez Ramio, 2015, pp.
22-27) ila gran quantitat de bombolles que contenen, es creen superficies massa llises
i poroses. Disminuint la rugositat i, per tant, I'adherencia de les tessel-les en elles i
provocant despreniments prematurs i perdues de material amb molta més facilitat que
les altres tipologies de morters, per una part, i provocant morters molt més porosos i

susceptibles a la degradacio per aigua, per I'altra.

Pel que fa als morters hidrofugants, tot i que es té constancia que en el mercat es
venen com a morters aptes per a revestiment exterior amb mosaic i d’altres tecniques,
no s’ha trobat cap referéncia del seu Us amb vidre metal-lic daurat, per tant no es

tracten alteracions ni factors d’alteracid intrinsecs d’aquest.
5.2.FACTORS EXTRINSECS

En conservacid i restauracié es consideren factors de degradacid extrinsecs aquells
provinents d'agents de degradacié externs a la naturalesa de la peca, la seva
manufactura o tecnica d'aplicacié en obra, és a dir, totes aquelles circumstancies
climatologiques, biologiques o humanes a les quals la peca es pugui enfrontar. Dins
d'aquestes categories, els principals agents de degradacié son: l'aigua (en tots els seus
formats i métodes de filtracid, actuacidé i capacitat de reaccié quimica amb altres
elements ja presents en la naturalesa de les peces), el sol (amb la particularitat que

cada tipus d'ona de llum que emet produeix uns efectes o altres), i els éssers vius (des

26 Segons la Tesi doctoral de la Dra. Julia Gdmez Ramid, la teoria de I'adhesié mecanica és la més antiga
de totes les teories d’adhesié que existeixen, i aquesta argumenta que I'adhesio es dona gracies a que el
material adhesiu (en aquest cas el morter) entra en les porositats del material adherent (en aquest cas
les tessel-les, i en endurir es crea una unié mecanica, perdo com aquestes son bastant llises i I'Ginica
porositat que poden presentar es la que es crea en tallar-les, el morter ha de presentar certa rugositat

per assegurar un bon ancoratge mecanic, ja que sind la tessel.la en ser tan llisa, lliscaria del morter.
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dels més microscopics i simples, passant pels animals fins a arribar als éssers humans).
El coneixement d'aquests factors d'alteracio i les degradacions que provoquen permet
al conservador-restaurador elaborar un bon diagnostic de la peca, aixi com una bona
futura proposta d'intervencié i unes bones directrius de conservacié i conservacio

preventiva?’.

5.2.1.EL SOL

El Sol és la font més gran de radiacié electromagnética del sistema solar, i per tant, la
major font de llum i energia que sustenta la Terra. La seva llum (a simple vista blanca)
és un conjunt de diferents espectres electromagneétics (de diferents colors i longituds
d’ona?®), que es poden dividir en espectre visible i espectre no visible (per I'ull huma)
(veure Fig. 21.). L'espectre visible de la llum és aquell que normalment es percep com a
llum blanca pero que es pot observar quan aquesta és refractada per algun medi com
I'aigua o un prisma i es descompon en totes les tipologies de llum que el formen
(violeta, blau, cian, verd, groc, taronja i vermell), i que corresponen a unes longituds
d'ona d'entre 380-780 nm. Mentre que |'espectre no visible és aquell que contempla
les longituds d'ona inferiors a 380 nm (com la llum ultraviolada) i les longituds d'ona
superiors a 780 nm (com la llum infraroja). Dintre de I'espectre no visible, aquestes
dues ultimes presenten les radiacions?® d'un potencial de degradacié major, pel fet que
les seves caracteristiques (longitud d'ona, freqliencia, periode d'oscil-lacié i velocitat
d'oscil-lacid) fan que la seva forma d'interactuar amb la matéria produeixi uns efectes

o altres en els seus atoms i I'energia d'aquests.

Raigs Y Raigs X Llum ultraviclada Llum infraroja Microcones Ones de Radi

I !
fif\
[

Longitud d'ona major

Espectre visible de la llum (per I'ull huma)

350 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm €50 nm 700 nm

Llum violeta Llum blava Llum cian Llum verda Llum groga Llum taronja Llum vermella

Fig. 21. Esquema sobre I'espectre electromagnetic de la llum (elaboracio propia).
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5.2.1.1.INCIDENCIA RAIGS UV | IR

Tot i que quan la llum incideix en una superficie o es propaga per un medi, en aquest hi
incideixen ones de tot I'ample de I'espectre electromagneétic, les principals causants de
degradacio en béns culturals o patrimonials solen ser les de |'espectre no visible, tot i
que cal aclarir que les de l'espectre visible també poden resultar perjudicials i que
moltes de les ones de I'espectre no visible s'empren actualment de forma controlada
amb finalitats de tota mena, ja siguin les microones i les ones de radio a la vida
guotidiana, o els raigs x i els raigs gamma i les radiacions ultraviolades i les infraroges

en ciéncia i medicina.

La radiacio ultraviolada, a causa de la seva elevada freqliéncia i curta longitud d'ona,
presenta una gran quantitat de radiacié d'energia, ja que es propaga més rapidament,
el que provoca que els atoms i els electrons de la materia assoleixin un estat
d'excitacio i, per tant, un major estat energétic del que tenien inicialment, provocant
que els enllagos quimics que aquests tenen es trenquin i/o reaccionin d'altra manera i,

per tant, finalment modificant la matéria i ionitzant-1a3° .

La radiaci6 infraroja, per la seva part, no presenta una gran quantitat d’energia, ja que
la seva longitud d’ona és més elevada i la seva freqliéncia més petita que la de la llum
ultraviolada i, per tant, es propaga més lentament. Aquesta, pero, no trenca enllagos
entre molécules ni té capacitat ionitzant, perd en entrar en contacte amb els atoms i
electrons de la mateéria és capac de fer vibrar els enllacos quimics d’aquests i produir

un increment de la seva temperatura i, per tant, calor.

3013 ionitzaciod consisteix en canviar la carrega d’un atom o un electrd per la falta o I'excés dels mateixos, passant a formar anions
(ions de carrega negativa per excés d’electrons) o cations (ions de carrega positiva per falta d’electrons).
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Aixi doncs, I'exposicié prolongada de la materia a radiacio ultraviolada (UV), provoca
que aquesta s’ionitzi (entre altres efectes nocius per a la mateéria i els éssers vius3?) i

I’exposicid a radiacié infraroja (IR) provoca canvis en la temperatura d’aquesta.

No obstant aix0, no s'ha trobat cap estudi on es tracti quins efectes tindria I'exposicio
prolongada a radiacié UV del vidre metal-lic daurat, perd atenent a les capacitats
d'aquesta, és probable que a llarg termini produeixi canvis en l'estat, el color o la
transparéncia de la mateéria. Per altra banda, aquesta és util per a observar el vidre
metal-lic daurat i esbrinar si hi queden restes de materials que puguin aportar
informacié sobre el seu metode d'aplicacié en obra o sobre les composicions dels
estrats musivaris, ja que aixi es va poder fer en les practiques dutes a terme en el

MNAC amb la pe¢a 153203-000 (veure Fig. 22.)

Fig. 22. Fotografies on s’aprecien fluorescéncies verdoses, sobre les tessel-les (imatges superiors) i entre aquestes i
el morter (imatges inferiors), en apreciar la pe¢a 153203-000, © Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona
(2020) Foto: Irene Garcia Diaz.

31 La radiacié UV comporta danys genétics en els éssers vius i fins i tot en algun dels seus rangs (A,B,C) s’empra per a esterilitzar i
impedir el creixement i desenvolupament de certes formes de vida microscopiques, tot i que també es pot aconseguir un efecte
semblant si s’emet una radiacid IR que permeti a la matéria arribar a una temperatura superior a 60 2C.
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Els efectes de la radiacido IR no presenten un perill tan elevat en si mateixos (per
augmentar la temperatura dels materials) siné que el veritable factor d'alteracié que
produeixen és que, en tant que aquesta exposicio a la radiacid IR no és prolongada ni
constant (ja que la llum no incideix de la mateixa manera durant les 24 h del dia, siné
gue la seva intensitat i distancia és variable durant el dia i en el cas d'obres d'interior
les llums amb les quals s'il-luminen tampoc solen ser constants ni de baixes radiacions
IR), es van produint variacions i increments de la temperatura dels materials, al llarg
del temps i de forma més o menys brusca i ciclica. Aquesta variacié termica és la que
veritablement representa un gran factor de degradacid en els materials, ja que
provoca canvis constants i bruscos en la vibracié dels enllagos de la materia, fet que
pot conduir al seu trencament, ja que els materials no sempre sén capacos d'adaptar-

se a aguesta mena de variacions tan brusques i prolongades en el temps.

5.2.1.2.INCREMENTS | VARIACIONS DE TEMPERATURA

El vidre metal-lic daurat, a causa del baix coeficient de dilatacid térmica lineal del vidre
i la seva baixa conductivitat térmica vers les mateixes qualitats de I'or, és un bon
candidat a patir degradacions per variacié de temperatura, ja que en la seva
composicid s'uneixen dos materials que reaccionen de forma molt diferent enfront de
la calor (com ja s'ha vist en la taula en que es comparen les caracteristiques d'ambdds
components principals del vidre metal-lic daurat). En conseqliencia doncs, és un
material susceptible de patir fortes tensions i ruptures per xoc térmic3?, ja que l'or,
dintre de les capes de vidre, presentara canvis de forma i volum degut a les dilatacions
i contraccions derivades de les variacions de temperatura, que el vidre sera incapag de

seguir.

Per tal d'apreciar quin és el comportament del vidre metal-lic daurat envers el xoc

térmic, s'empraran els resultats obtinguts en proves d'envelliment accelerat3® de xoc

32 Canvis drastics de temperatura que solen generar trencaments i tensions internes molt grans en els materials.
33 Les proves d’envelliment accelerat, ajuden a tenir una idea de com envellira un material en concret en vers els factors més
habituals de degradacio passats els anys, pero en un curt periode de temps.
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térmic, elaborades en la Tesi Doctoral de la Dra. Julia Gdmez Ramid i en el Treball Final
de Master d'Hector Yuldor Orozco Camargo. Les provetes de la Tesi Doctoral,
s'elaboren amb vidre metal-lic daurat d'Orsoni® col-locades amb la cartellina en
I'interior del morter i la cara gruixuda cap a l'exterior, un morter cola d'arid molt fi
(microformigd) i emprant el metode indirecte, ja que actualment en La Sagrada Familia
és gairebé I'unic metode o estil que s'empra per a fer el trencadis amb vidre metal-lic
daurat (tot i que algunes parts es retoquen o s'acaben amb el métode directe actual a
peu d'obra). Les provetes del Treball Final de Master s'elaboren amb vidre metal-lic
daurat d'Orsoni®, col-locat amb la cara gruixuda cap a l'exterior, perd també vidre
metal-lic daurat de Vidalglass® i Ariplak® amb morter similar al de les provetes de la
Tesi Doctoral i amb la particularitat que s'elaboren provetes amb el metode directe
(actual) i amb l'indirecte (actual). Totes les provetes s'han elaborat aplicant les
instruccions dels fabricants de morter, que diuen que escau que aquestes curin el
morter durant 28 dies. (Orozco Camargo, 2019, pp.102-136) (Gdmez Ramio, 2015,
pp.151-165)

Ambdds assaigs de xoc termic sotmeten les provetes a 80 cicles de 48 h en els quals,
les primeres 24 h del cicle, les provetes s'introdueixen en una cambra climaticaa 70 +
5 oC i després rapidament sén introduides en una altra cambra climatica a una

temperatura de -15 + 5 °C durant 24 h.

Els resultats obtinguts en ambdds assaigs mostren que en el pa d'or s'incrementa
I'aparicié de microfissuracions i arrugues (a causa dels moviments) que provoquen
canvis en la coloracié (semblen taques) d'aquest, ja que reflecteix la llum de forma
diferent, que la transparéncia del vidre es redueix considerablement i hi apareixien
fissuracions i descamacions, i que els morters de fixacid i rejuntat es fissuren també.
Aix0 mostra que les peces musivaries pateixen grans tensions internes en ser sotmeses

a xoc térmic.

Es interessant esmentar que, dels tres proveidors de vidre, el que millor resisteix les

proves de xoc termic és el de fabricacid tradicional de Murano (Orsoni), tant en el
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metode directe com en l'indirecte, pero en el metode directe I'estrat musivari pateix

menys degradacions i el vidre es fissura menys.

5.2.2.AIGUA

L'aigua, formada per hidrogen i oxigen (H20), és un dels compostos quimics més
comuns a la Terra i forma part del dia a dia en aquesta, ja sigui en forma de pluja,
d'elevada humitat, en el mar, o en forma de gel i totes les seves varietats associades a
fenomens atmosférics. Es coneguda també per les seves propietats fisiques i
quimiques i sobretot perqué es considera dissolvent universal, donada la seva
capacitat per a dissoldre diverses tipologies d'elements i reaccionar quimicament i
fisicament amb multitud de compostos i elements. Per aquest motiu I'aigua no sol ser
purament hidrogen i oxigen, sind que en la majoria d'ocasions duu altres elements en

dissolucid o barrejats, com ara sals minerals, gasos, petites particules en suspensio.

Per tant, les obres musivaries amb vidre metal-lic daurat s'exposen constantment (sigui
en interior o exterior) a l'accié de l'aigua, la qual juga un paper ben important en la
conservacié d'aquestes i és un dels majors factors de degradacié en béns culturals,
donades les seves caracteristiques, perqué és capac de reaccionar de diverses maneres
amb els components dels béns culturals a causa del seu caracter amfoter34. |
precisament a causa d'aix0 l'aigua és capac d'accedir als béns culturals de diverses
formes i d'escolar-se en ells seguint diferents camins. Aquesta pot caure sobre I'estrat
musivari en forma de pluja i filtrar-se en el seu interior, a causa de la porositat dels
materials del morter, pot filtrar-se des de I'exterior de les estructures en les quals van
col-locats els mosaics fins a l'interior d'aquests i quedar-se alla retinguda, i, si es tracta

de mosaics parietals o bé de paviments, aquesta (acumulada en el terra normalment)

34 Capacitat d’una substancia quimica per a actuar en una reaccié com a acid o com a base, depenent dels elements en reaccid i les
circumstancies concretes de reaccid.
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pot filtrar-se per capil-laritat®® i pujar per les parets o pels estrats del paviment fins a
les peces musivaries. En totes les seves formes d’escolament, |'aigua va reaccionant
amb elements al seu pas i dissolvent-ne alguns, a part d’anar propiciant substrats

idonis per al creixement de plantes, algues, fongs i liquens.

5.2.2.1.FILTRACIONS | DESGAST

L'aigua, en filtrar-se en els mosaics de vidre metal-lic daurat, pot produir diferents
alteracions, sobretot depenent del tipus de morter i I'estil d'aplicacié de les tessel-les
en el mosaic, perd també de les condicions climatiques i la zona en qué es trobi, ja que,
si es prenen dos exemples extrems, en un clima d'elevada humitat i calor en una zona
costanera a la vora del mar, no es produiran les mateixes alteracions per efecte de
I'aigua que en una zona de clima sec i fred d'alta muntanya, tot i que existeixen
diversos climes i cadascun té les seves particularitats. Si és ben cert que en ambdés es
produiran cicles de mullat-sec en les peces (sobretot si son d'exterior, ja que en
interior seria més dificil aconseguir una gran sequedat o evaporacié de l'aigua i
aquesta s'acumularia més facilment), aquests cicles de mullat-sec, poden produir uns
efectes o altres. Per exemple, en el primer clima (calords i humit vora el mar) seria ben
probable que I'aigua es filtrés en els mosaics, dissolvent o lixiviant3® part dels seus
components i provocant reaccions en el seu interior que s'aturarien en assecar i
evaporar l'aigua, i continuarien quan l'aigua tornés a estar present (en el segient
cicle). En el segon clima, pero (sec, fred i d'alta muntanya), I'aigua que es filtrés en els

mosaics, és probable que no acabés d'assecar o evaporar, ja que necessitaria més

35 Segons I'Enciclopedia Catalana: capil-laritat (FISICA): “Cadascun dels fenomens consistents a deixar d’ésser horitzontal la
superficie lliure d’un liquid en contacte amb una paret solida, i en la formacié de meniscs i ascens o descens d’un liquid en un tub
capil-lar (llei de Jurin), causats per la dissimetria de les forces intermoleculars existents a la frontera del liquid (tensié superficial).”
Es a dir que 'aigua en tenir una tensid superficial baixa, és capag de pujar per tubs capil-lars (tubs molt estrets de seccid circular
que condueixen fluids), per que la unié d’aquesta al tub crea molta menys tensié que la seva propia, i aixo li permet ascendir per
sols i parets aprofitant les seves estructures. Si es tractés d’un element amb una alta tensié superficial, aquest, pel mateix
raonament, en comptes de pujar pel tub capil-lar, baixaria.

36 | 3 lixiviacié consisteix en solubilitzar elements solubles d’un solid per I’accié d’un liquid, separant-los

del conjunt i deixant el solid amb un Unic contingut d’elements insolubles.
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temps que en l'altra clima i, per tant, existeixen més probabilitats que aquesta
romangui dins dels estrats del mosaic i que, en baixar les temperatures, aquesta es
glaci i produeixi capes de gel entre els estrats del mosaic, que es desglacarien en pujar
la temperatura perd probablement restant encara dintre dels estrats fins a la proxima
baixada de temperatures o evaporant molt poca quantitat en comparacié a la que hi

resta.

Aqguests cicles de mullat-sec i de gel-desgel, tenint en compte les metodologies

d'elaboracié de mosaic amb vidre metal-lic daurat, poden produir diferents efectes:

- Si es tracta d'un mosaic d'estil tradicional bizanti, elaborat amb morter de calg i
sorra, és ben probable que I'aigua no dissolgui massa elements del morter, ja
gue un cop aquest ha carbonatat, forma CaCOs (carbonat de calci) i aquest és
insoluble en aigua, pero si pot dissoldre o lixiviar elements solubles de les
tessel-les (com el plom o lleugerament la silice, ja que, tot i que en les seves
féormules elementals resten insolubles, en el vidre formen compostos solubles o
lleugerament solubles en aigua), inflar capes de I'estrat o provocar moviments
en elles, ja que els morters solen ser porosos i els elements que I'aigua sol dur
en suspensié o dissolucid, es poden filtrar, cristal-litzar o acumular en forma
concrecions entre capes o de forma superficial, influint en I'estéetica i la lectura
de les peces, i com ja s'ha mencionat abans, depenent del clima es poden crear
cicles de gel-desgel que també produirien moviments i segurament
despreniments de material o perdues.

- Si es tracta d’'un mosaic d’estil tradicional venecia, es poden donar totes les
alteracions mencionades en I'estil bizanti, amb |'afegit que el venecia utilitza
una malla metal-lica i elements metal-lics per a crear mosaics més prims i facils
de transportar, i aquests elements metal-lics amb I'accié de 'aigua s’oxiden i
s'inflen provocant tensions i moviments en l'estratigrafia musivaria que
posteriorment conclouran en deformacions i trencaments.

- Si es tracta d'un mosaic d'estil modernista de Bru, es poden donar totes les

alteracions mencionades en l'estil venecia (ja que va ser la seva major font
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d'inspiracid i aprenentatge), pero amb I'afegit que s'utilitzen morters de ciment
i morters de junta, els quals presenten major sensibilitat a I'efecte de I'aigua
gue els morters de calg i creen un estrat musivari amb més interfases diferents
i més espais pels quals es pot escolar i filtrar I'aigua, i per tant, més espais entre
capes que son susceptibles als danys causat per I'accié de I'aigua. Els morters
de ciment sén més sensibles a I'accié de l'aigua perque, a part de l'aigua que
contenen en el seu interior, en rebre humitat exterior, es poden afavorir
reaccions alcali-silice (ja explicades anteriorment), o reaccions d'atac per
sulfats, les quals s'explicaran més endavant i es poden donar per l'accié de
I'aigua en l'interior del morter o en I'exterior, per l'accié d'aquesta des de
I'exterior. Si les proporcions del morter no sén les adequades i aquest conté
elevades quantitats d'aigua de pastat, es crea un morter molt pords que encara
sera més sensible. Totes aquestes debilitats del morter podran afavorir
I'acumulacié d'aigua en l'interior dels mosaics i el despreniment i la pérdua de
les tessel-les de vidre metal-lic daurat, aixi com el seu trencament (total, parcial
0 per capes) a causa de les tensions internes generades (LAPUENTE ARAGO,
2014, pp.1-47).

Si es tracta d'un mosaic elaborat amb I'estil modernista de Gaudi, i emprant la
tecnica del trencadis (com en el pinacle de St. Bernabeu) aquest pot presentar
les degradacions de I'estil venecia i les de I'estil modernista de Bru, ja que en la
Sagrada Familia es solien aplicar els mosaics sobre estructures de formigd
armat i els morters eren mixtes (actualment la metodologia ha canviat, (Gomez
Ramid, 2015, pp.43-48)) el que implica que les estructures metal-liques del
formigé armat es poden oxidar i inflar les estructures, mentre que els morters
es podran trencar per la diferéncia de tensions entre capes i es poden seguir
donant les reaccions alcali-silice tant en el vidre de les tessel-les com en el
morter, i és possible que en la interfase morter-tessel-la.

Si es tracta d'un mosaic d'estil modernista actual (com els que s'elaboren avui
dia en els pinacles de la Sagrada Familia) aquests en la seva gran majoria

s'elaboren utilitzant el métode indirecte actual (tot i que algunes zones es fan
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amb el directe actual) en el qual les tessel-les de vidre metal-lic daurat,
s'adhereixen als motlles on s'elaborara el mosaic, amb un adhesiu a base de
silicones per la cara que anira a l'exterior (la més gruixuda) i després s'aboca el
morter cola en el motlle i se li aplica vibracié per evitar la formacié en excés de
bombolles (les quals, per formulacié del morter, es creen debilitant-lo i fent-lo
més pords). Per ultim es desemmotllen i, amb un morter de fixacid,
s'adhereixen a l'estructura (de formigd armat) pertinent i es netegen els
adhesius. Si es tracta de la mateixa tipologia de mosaic perdo amb el metode
directe actual, les tessel-les s'adhereixen de forma manual a I'estructura amb
un morter de fixacid i després se'ls hi aplica un morter de juntes i es neteja la
superficie de les tessel-les amb un drap humit. Per tant, en I'estil més actual
d'elaboraci6 de mosaics amb vidre metallic daurat, s'utilitzen morters
polimerics (morters cola) i es creen moltes més capes en I'estrat musivari, les
quals, si no estan ben unides, sén més susceptibles a l'accié de I'aigua, i com les
capes son diferents, és d'esperar que la seva forma de comportar-se envers les
reaccions, tensions i forces que pot crear l'aigua en el seu interior siguin
diferents, el que provoca conjunts més febles i amb major incompatibilitats
entre si. Els morters cola contenen elements que s'inflen o creen films en
entrar en contacte amb aigua per afavorir la humectacié del ciment Portland
guan aquest s'esta pastant i que retarden el seu assecatge alhora que
afavoreixen la retencié de |'aigua de pastat. Per tant amb el seu alt contingut
d'aigua i I'absorcié potencial d'aigua exterior que presenten en ser porosos (per
la creacid de bombolles en el seu interior) els fan grans candidats a patir
degradacions per l'accié de l'aigua, ja que si n'absorbeixen, els elements que
s'inflen, encara s'expandiran més, el que podria provocar novament tensions
estructurals i trencaments en el morter, que derivarien en fissuracions en les
tessel-les per diferéncia de tensions, i/o pérdues de les mateixes per pérdua
d'adhesio a causa dels moviments i als microarids del morter. (Gédmez Ramio,

2015, pp.24-27)
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Per tal d'obtenir conclusions al voltant de les degradacions que provoca I'aigua sobre
els mosaics de tessel-les metalliques daurades, es tracten les degradacions
presentades en obres d'estil bizanti, d'estil venecia, d'estil modernista de Bru i de
Gaudi, i en provetes d'estil modernista actual sotmeses a proves d'envelliment de
mullat-sec i de gel-desgel, provinents de les mateixes fonts que les proves de xoc

termic de I'apartat anterior.

Les obres d'estil bizanti a tractar son les voltes

del Mausoleu de la Gala Placidia (S.V) de e

Ravenna, Italia (veure Fig. 22.). | també els

mosaics de la Basilica de Santa Sofia d'Istanbul G s

(veure Fig. 23.). Els mosaics de Ravenna es .. e

troben en bastant bon estat de conservacio iles  Fig. 22. Situacié geogrdfica del Mausoleu de la
Gala Placidia, captura de pantalla extreta de

tessel-les daurades sembla que conserven prou Google Maps.

bé les seves propietats, ja que es tracta d'un -

mausoleu que, tot i restar a prop del mar, = . e e

actualment degut a la seva arquitectura no hi

uuuuu

entra massa llum ni humitat i aquests es troben
ben protegits. Les tessel-les de vidre metal-lic

daurat de Santa Sofia (Basilica que ha sofert

actes vandalics i terratremols), en canvi,

Sofia, captura de pantalla extreta de Google
Maps.

presenten una cartellina opaca amb les lamines
d'or fracturades, degut a l'aigua del mar i la

humitat que genera, pero, tanmateix,

mantenen una bona adhesié al morter. (Lopez i

Martinez, 2018, pp.13-15)

Fig. 24. Situacio ge'ogrdficd del I'Església de St.
Tomas de Canterbury, captura de pantalla
extreta de Google Maps.
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Les obres d'estil venecia a tractar son la Capella
de St. Jordi a Woolwich, Anglaterra, els mosaics
de I'Església de St. Tomas de Canterbury a
Enfield, Anglaterra (veure Fig. 24.), els de
I'Abadia de Westminster de Londres, també a
Anglaterra i els mosaics de la Basilica de St.
Marcos de Venecia, Italia. El mosaic de la de St.

Jordi a Woolwich (veure Fig. 25.) data de 1870 i

| UNIVERSITAToe
i+ BARCELONA

Fig. 25. Situacid geografica la Capella de St.
Jordi a Woolwich, captura de pantalla extreta
de Google Maps.

la capella va patir un bombardeig a la Segona Guerra Mundial, que va deixar els

mosaics al descobert. Actualment han patit degradacions per I'accié de I'aigua que han

anat afeblint el morter i fent que perdés adhesid i hi creixessin plantes, provocant la

caiguda i pérdua de moltes tessel-les de vidre metal-lic daurat i la degradacié de les

que en restaven adherides encara. L'església de St. Tomas de Canterbury presentava,

en el seu mosaic venecia, una gran corrosio i
dilatacio en la malla metal-lica que el sosté que
la deformaven provocant trencaments i
despreniments en el morter (pel fet que l'aigua
es filtrava per capil-laritat) i que alhora que va
provocar l'esbombament (d'uns 75 mm) de
I'estrat musivari. Pero, sorprenentment, les
tessel-les metal-liques daurades es conservaven
en bon estat i sense perdre transparéncia ni
coloracié. Els mosaics de [I'Abadia de
Westminster, (veure Fig. 26.) en canvi, en
trobar-se ben aillats de la pluja, la humitat i les

filtracions, no han patit cap degradacid i es

conserven en bon estat, només requereixen
neteja superficial de tant en tant. La Basilica de

St. Marcos de Venecia, (veure Fig. 27)
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Poicela

Fig. 26. Situacio geografica dels mosaics de
I'Abadia de Westminster, captura de pantalla
extreta de Google Maps.

Fig. 27. Situacio geografica la Basilica de St.
Marcos, captura de pantalla extreta de Google
Maps.

LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT DE MURANO EMPRADES EN MOSAIC
ESTUDI, CARACTERITZACIO, EVOLUCIO HISTORICA | CONSERVACIO-RESTAURACIO

Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2019/2020

75



B4 [UNIVERSITATo:
' BARCELONA

originalment tenia mosaics de I'época bizantina, pero els que hi resten actualment
formen part d'una intervencié de I'empresa Salviati i, per tant, en la seva majoria sén
de l'estil venecia. Aquests mosaics presentaven pérdues de les tessel-les de vidre
metal-lic daurat, a causa que l'aigua del mar es filtrava per capil-laritat i
s'emmagatzemava en les estructures parietals, amb la posterior cristal-litzacié de sals
la qual provoca que caiguin el morter i les tessel-les donant lloc a perdues en I'estrat
musivari que el debiliten i dificulten la seva lectura estetica. Tot i aix0, la cartellina de
les tessel-les que no han caigut, es manté transparent pero presenta algunes fractures.

(LOPEZ MARTINEZ, 2018, pp.15-17)

Les obres d'estil modernista de Bru serien els
mosaics de L'Hospital de la Santa Creu i Sant
Pau de Barcelona, Catalunya (veure Fig. 28.)

(Llobet Font et al. 2014, pp. 173-179) i el =.

mosaic del St. Jordi de Bru i Triadé que va

guanyar una medalla de primera classe a T 2

Argela

I'Exposicié Internacional de Barcelona de 1911 Fig. 28. Situacio geogrdfica L Hospital de la Santa
Creu i Sant Pau de Barcelona, captura de pantalla

extreta de Google Maps.

(veure Fig. 29. i Fig. 30.). Les tessel-les
metal-liques daurades dels mosaics de
L'Hospital de la Santa Creu i Sant Pau de
Barcelona presenten descamacié de les seves
cartellines a causa de la lixiviacié d'elements
solubles del vidre (com el plom), per la
circulacio superficial d'aigua i la seva
escorrentia a través dels mosaics quan plou,
aquesta mateixa també ha provocat

infiltracions d'aigua que han acabat separant

els morters de les estructures, la cristal:litzacio

de sals (es tractara més endavant) i provocant (g 29 imatge de la peca 153203-000, I St. Jordi de

Bru i Triadd, © Museu Nacional d’Art de Catalunya,
Barcelona (2020). Foto: Irene Garcia Diaz.
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la perdua de material mosaic.

El mosaic del St. Jordi de Bru i Triadd, presenta
una severa descamacio i fissuracid en les
tessel-les de vidre metal-lic daurat perd, com
gue aquesta peca mai ha estat col-locada
enlloc, sind que des de |'exposicié va passar

gairebé 100 anys en la reserva del MNAC,

aquestes degradacions fan pensar que son Fig. 30. Imatge de la pe¢a 153203-000 en conjunt

. . . . amb el projecte sencer presentat durant la "VI
fruit d'una severa incompatibilitat de les Exposicién Internacional de Arte" de Barcelona de

. . 1911. © Museu Nacional d’Art de Catalunya,
tESSEHQS amb eI morter de ciment POFtland® | Barcelona (1911) Foto: autoria desconeguda.
la gran humitat que aquest conté en el seu interior, la qual pot haver afavorit una forta
reaccio alcali-silice en la interfase morter-tessel-les i entre les capes del vidre (si aquest

conté més alcalis dels que és recomanable).

Les obres d'estil modernista de Gaudi sén els pinacles de la Sagrada Familia, a
Barcelona (veure Fig. 31.). Tot i que I'arquitecte només va veure acabat el Pinacle de
St. Bernabeu, tots els de la facana de la | s S
Nativitat tenen, més o menys, la mateixa edat i
es van elaborar seguint les directrius que
Gaudi havia donat per al primer pinacle

emprant pedra local i formigd armat, per a les

estructures, i morter mixt per als mosaics,

aquesta etapa va durar des de 1915 fins a  Fig. 31. Situacié geografica la Sagrada Familia,
captura de pantalla extreta de Google Maps.

1930. Després hi va haver una segona etapa,

en la que els pinacles de la fagana de la Passid van canviar el sistema i només
utilitzaven estructures de formigd i formigd armat i morter de formigd per als mosaics
(1952-1978) i, finalment, una tercera etapa (1985 — 2014) en la qual es van elaborar les

facanes laterals que va canviar totalment els materials dels morters (cal destacar que

el vidre metal-lic daurat segueix provenint de Murano, concretament del forn Orsoni,
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igual que en la primera etapa), ja que es van comencar a emprar morters cola, d'arids
molt fins (microformigons) sobre el formigd armat.(Lépez Martinez, 2018, pp.23-25)
(Gébmez Ramid, 2015, pp.43-48). La construccié per etapes dels pinacles de les
diferents facanes ha mostrat que existeixen problematiques de conservacié en els
pinacles de construccié més recent (facanes laterals i Facana de la Passid), ja que
aquests, a diferéncia dels de la fagana de la Nativitat, presenten moltes més pérdues
de tessel-les i d'adhesié del morter, la qual cosa fa pensar que realment l'accié de
I'aigua en els pinacles de la Sagrada Familia ha resultat molt menys perjudicial per als
pinacles més antics que per als nous, a causa del seu sistema de construccid i
d'aplicacié del mosaic, ja que els vells només presenten les deformacions i
problematiques derivades de l'accid de l'aigua en les estructures metal-liques del
formigé armat, perd no danys severs en les tessel-les de vidre metal-lic daurat, tot i
que algunes presentaven exfoliacid superficial. | els de construccié més recent mostren
moltes més perdues, despreniment i degradacions en els morters i en les tessel-les per
accio de l'aigua que els antics. Per tant, hi deu haver algun tipus d'incompatibilitat
entre els materials emprats més recentment, que impedeix una bona conservacio dels

mosaics fets amb tessel-les de vidre metal-lic daurat de Murano.

Les provetes d'estil modernista actual d'ambdds assaigs de mullat-sec es sotmeten a
80 cicles de 48 h en els quals, les primeres 24 h del cicle, les provetes s'introdueixen en
una cambra climatica a 20 £+ 5 2C i es submergeixen en aigua potable, després
rapidament sén introduides en una altra cambra climatica a una temperatura 70 £ 5
9C. Els resultats d'aquests assaigs mostren que les provetes presenten un
emblanquiment de les tessel-les per l'acumulacié de mateéria en les superficies
d'aquestes i un deteriorament del pa d'or en forma de fissures i taques (canvis en la
seva coloracio per la creacié d'arrugues i moviments) i una erosié important del morter
i canvis de coloracié en el morter de juntes. Dels tres proveidors, independentment del
metode directe o indirecte, Ariplak® i Vidalglass® presenten trencament en les

tessel-les de vidre i degradacions del pa d'or per delaminacions o inclis pérdues, que
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Orsoni® no, tot i que aquest Ultim presenta més diposits de materia, el que fa pensar
que, dels tres, és la varietat més porosa, pero alhora més resistent a l'accié de I'aigua

en cicles de mullat-sec.

Les provetes d'ambdds assaigs de gel-desgel es sotmeten a 80 cicles de 48 h en els
quals, les primeres 24 h del cicle, les provetes s'introdueixen en una cambra climatica a
20 £ 5 oC i es submergeixen en aigua potable, després rapidament s'introdueixen en
una altra cambra climatica a una temperatura -15 £ 5 2C. Els resultats mostren que els
cicles de gel-desgel han incrementat la microfissuracié dels morters (per la gran
quantitat de bombolles que presenten i han permes que I'accié de I'aigua arribés fins a
la cartellina (a l'interior del morter)). Els vidres i les lamines de pa d'or de les tessel-les
de les provetes presenten un emblanquiment dels vidres i les lamines de pa d'or
causat per I'acumulacié mateérica de productes solubles del morter i severes pérdues
perimetrals del total de l|'estratigrafia. Els tres proveidors han mostrat un millor
comportament en els cicles de gel-desgel si les tessel-les s'aplicaven de forma directa, i
no hi havia tantes interfases (morter de fixacio, tessel-les i morter de juntes) pero, dels
tres, tot i que Orsoni® presenta un vidre bastant degradat, Ariplak® ha presentat una
major degradacio del pa d'or que Orsoni®, ja que aquest ha anat perdent la brillantor, i
Vidalglass® directament ha presentat pérdues de material vitri i del pa d'or en totes les

capes de les tessel-les.

5.2.2.2.SALS SOLUBLES | CONCRECIONS

Com ja s'ha tractat en |'apartat anterior, l'accié de l'aigua moltes vegades és la
precursora d'altres degradacions de major risc, per la seva accié dissolvent i
d'interaccido amb els materials compositius dels mosaics i per la capacitat que té per a
transportar tota mena de particules en suspensid i en dissolucié durant el seu pas i les
seves infiltracions. Particules de sals solubles que moltes vegades tenen la capacitat
per a cristal-litzar dins de les capes i els porus dels diferents materials que travessa
I'aigua, si es donen les condiciones idonies (cicles repetitius de mullat-sec en que
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I'aigua transporta o dissol aquest tipus de particules). Les sals solubles més comunes
que es poden produir sén els clorurs (contenen ions CI), els carbonats (contenen ions
C0O3%), els sulfats (contenen ions SO4%), els fosfats (contenen ions PO4*) i els oxalats
(contenen ions C204?7)), perd la tipologia de sal que es formi evidentment dependra de
les particules que es trobin en la composicié de cada estrat i de les condicions
climatiques, aixi com la quantitat de cicles de mullat-sec que es produeixin, ja que en la
part del cicle en qué es produeix la filtracié d'aigua (mullat) és quan aquestes
particules poden viatjar entre les capes de l'estrat musivari i quan les sals, ja
cristal-litzades, tornen a solubilitzar i a viatjar per l'estrat, mentre que, en la fase de
sequedat, és quan les sals poden cristal-litzar i crear moviments, tensions, pressions i
fractures entre les capes, ja que en cristal-litzar augmenten considerablement de
volum. Aixi doncs, com més cicles de mullat-sec es produeixin més augmenta la
degradacio per cristal-litzacié de sals, ja que la peca constantment ha d'adaptar-se als
moviments que la dissolucid i recristallitzacid6 d'aquestes |i produeix. Si la
cristal-litzacio de les sals es produeix en superficie, s'anomenen eflorescencies salines i,
si s6n en l'interior, depenent de la profunditat dels estrats en la que es donin

subeflorescéncies i criptoeflorescéncies.

Per abordar I'efecte d'aquest tipus de degradacié en els mosaics de vidre metal-lic
daurat, es tracten les degradacions produides per cristal-litzacié de sals en assaigs
d'envelliment rapid provinent de les mateixes fonts que els de l'anterior apartat i en
les obres de I'apartat anterior, en les quals aquesta degradacié es produia per l'accié
constant de l'aigua de mar i les seves infiltracions (Basiliques de St. Marcos i Santa
Sofia) o bé per l'accié de l'aigua de la pluja i les infiltracions d'aquesta en morter de
ciment Portland® i formigd armat (Hospital de La santa Creu i St. Pau i la Sagrada
Familia), i sempre en peces que no es trobaven ben aillades de les incleméncies

atmosferiques, ni del sol i I'aigua.

Segons les fonts bibliografiques i els casos de mosaics de tessel-les daurades de
diferents estils i eépoques que s'han tractat en I'apartat anterior, les sals que

representen un major factor de degradacio per als mosaics serien les provinents dels
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materials compositius dels morters (atac per sulfats) i les sals provinents d'aigua de
mar (clorurs en la seva gran majoria), tot i que les altres també poden degradar les

peces.

L’atac per sulfats es produeix principalment en els morters de ciment Portland® amb
un alt contingut de sulfats (altes proporcions de guix, CaSO4) que, amb I'elevat nivell
d’humitat dels morters i I'aigua que es va infiltrant, reaccionen amb altres elements
compositius del propi morter que es troben en altes proporcions (aluminat tricalcic
3Ca0-Alb0O3) i «creen una dissoluci6 de sals de sulfoaluminat tricalcic
(3Ca0-Al>03:3CaS0y, ettringita o sal de Candlot) que poden cristal-litzar de forma molt
expansiva un cop deixen d’estar en dissolucié aquosa (augmentant entre 3 i 8 vegades
el seu volum inicial) i provocar fortes pressions, tensions i ruptures entre les capes dels

morters. (Lapuente Arago, 2014, pp.1-47) (Jimenez Rojas et al 2008, pp.1-8)
La reaccid es dona de la seglient forma i necessita molta aigua per a dur-se a terme.
3Ca0-Al;03 + 3CaS0O4+ 32H20 - (Ca0)3(Al203)(CaS0a4)3(H20)32

Aixi doncs, l'alteracid més gran que produeix la cristal-litzacié de sals, tant en els
morters com en les tessel-les, és causada per la seva forta capacitat expansiva, ja siguin
sals provinents d'aigua de mar o d'altres fonts que sdn arrossegades per l'aigua, o les

gue es creen per |'atac de sulfats

En ambdds assaigs de cristal-litzacié de sals sotmeten les provetes a 80 cicles de 48 h
en els quals, les primeres 24 h del cicle, les provetes s'introdueixen en una cambra
climatica a 20 £+ 5 2C i es submergeixen en Na;SOs - 10H,0 14% p/p en aigua
desionitzada (sulfat de sodi decahidratat al 14% pes/pes en aigua desionitzada),
després rapidament s'introdueixen en una altra cambra climatica a una temperatura
70 + 5 °oC. Els resultats mostren que, amb el métode de fabricacié indirecte, es
comencen a crear fissures en les bases del morter de fixacid i en el de juntes i un
emblanquiment i descamacié de les tessel-les (a causa de les acumulacions de les sals
en superficie), que acaben fissurant la totalitat de I'estratigrafia i provocant perdues de
material a mesura que les sals es van dipositant i cristal-litzant entre capes, ja que amb
IRENE GARCIA DIAZ
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la seva expansié promouen la desadhesio d'aquestes. Amb el metode manual, pero, en
general les provetes mostren una millor resisténcia a la cristal-litzacié de sals, ja que,
en l'utilitzar un Unic morter per a totes les funcions (fixacié i juntes), no hi ha tantes
interfases en les quals escolar-se i aquestes tendeixen a concentrar-se menys (Orozco
Camargo, 2019, pp.217-221) i la major part del dany se I'enduu el morter en comptes
del vidre, tot i que aquest també es degrada. Els tres proveidors de tessel-les de vidre
metal-lic daurat han mostrat severes alteracions perd amb certes diferéncies, ja que
Ariplak® ha presentat una perdua de brillantor de les tessel-les i una major opacitat en
el vidre que es trobava en contacte amb el morter, que finalment s'ha desadherit del
morter per |'efecte expansiu, provocant la pérdua total de la tessel-la. Vidalglass® per
altra banda, ha mostrat una degradacid total de totes les capes de les tessel-les de
vidre metal-lic daurat, amb moltes fractures en el vidre i degradacid per capes del pa
d'or, que en la seva majoria s'ha perdut, tot i que en queden restes en les tessel-les
gue no s'han desadherit del morter (poques pero existents). Orsoni® ha presentat una
millor adhesié de les tessel-les al morter, el que fa pensar novament que es tracta d'un
vidre més pords que els altres, els vidres gruixuts han sofert delaminacions i pérdua de
brillantor i les cartellines i el pa d'or s'han fissurat i hi ha hagut filtracions entre les

capes de les tessel-les que han degradat el pa d'or, perd aquest encara es conserva.

Cal destacar que les tessel-les de trencadis, en tenir més vértexs que les cubiques
tradicionals, tenen més possibles punts de degradacié i de ruptura per l'entrada i
expansié de sals, ja que sén els punts on es concentraran la majoria de tensions

perque és on convergeixen els plans de les tessel-les.

De tots els assaigs elaborats en els estudis anteriorment esmentats, el de
cristal-litzacid de sals és el que mostra degradacions més severes en els mosaics de
tessel-les de vidre metal-lic daurat, ja que, en tractar-se d'un material elaborat per
capes col-locat en un estrat elaborat també per capes, qualsevol espai o porus que
permeti la circulacid i filtracié d'aigua constant afavorira la cristal-litzacié de sals en
cicles de mullat sec entre aquests espais, que amb el temps acabaran separant,

trencant i desprenent les capes, tant si |'aigua porta les corresponents particules en
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dissolucid, si va dissolent productes compositius solubles que es trobi al seu pas i els
arrossega, tant com si s'acumula afavorint reaccions quimiques en l'interior dels
morters (atac per sulfats) o afavorint I'entrada d'altres agents i mecanismes de

degradacio.

5.2.2.3.BIODETERIORAMENT | CONTAMINACIO

Com ja s'ha esmentat amb anterioritat, l'aigua és un dels principals factors de
degradacid i la principal precursora d'altres degradacions com la cristal-litzacié de sals i
la biodegradacid, pero, a més, també afavoreix les reaccions quimiques d'agents
contaminants que es troben en l'atmosfera en estat gasés o bé en forma de

microparticules.

La biodegradacié en conservacid i restauracid és l'accio d'agents biologics
(microorganismes i microorganismes, animals i vegetals) que descomponen,
deterioren, o dificulten la bona conservacié dels béns culturals, ja sigui per la relacié
establida amb el substrat (part o parts dels béns culturals) sobre el qual s'estableixen
(microorganismes), perqué s'alimenten d'ell (fongs, i bacteris) o bé perque simplement
formen part del seu habitat natural i hi conviuen amb tot el que aix0 comporta

(plantes i animals).

La biodegradacid, de forma general, es pot donar perque els agents bioldgics en
alimentar-se del substrat o ancorar-s'hi produeixen reaccions quimiques per a
sintetitzar el seu aliment i després en produeixen altres per a excretar-lo que degraden
la peca, com sol ser el cas de fongs, bacteris, algues, liquens i molses, perqué
s'alimentin directament de la peca la utilitzin per a altres fins i provoquin perdues com
poden ser fongs, insectes o bé rates, per que, en la seva lluita per sobreviure, s'obrin
pas a través dels estrats de les peces com poden ser les plantes o les utilitzin d'habitat i
hi aboquin restes organiques en descomposicio i les seves excrecions i, a més, hi
excavin galeries, com pot ser el cas d'insectes xilofags, ocells, rates, etc.
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En els casos dels mosaics de tessel-les de vidre metal-lic daurat en els quals hi poden
haver filtracions d'aigua i grans acumulacions d'humitat (com ja s'ha vist en I'apartat
anterior), el tipus de biodegradacid que més es sol donar és la que produeixen
microorganismes i plantes ja que, per norma general, solen necessitar un estrat poros
al qual adherir-se, com pot ser el morter i grans quantitats d'humitat més o menys
constant en el mateix (la qual pot ser causada per les filtracions), en zones amb llum i
en semipenombra, situacions que es poden donar perfectament en aquest tipus de
peces, ja que es poden col-locar en interior o en exterior. Aquest tipus de
biodegradacid normalment produeix la degradacié del substrat per la sintesi de
productes quimics que necessiten els microorganismes per alimentar-se i/o fer la
fotosintesi i I'aixecament, deformacié i esbombament de les capes d'aquest, pel seu

creixement des de l'interior cap a I'exterior.

Un clar exemple d'aquest tipus de degradacié en mosaic de tessel-les de vidre metal-lic
daurat seria el mosaic de la Capella de St. Jordi a Woolwich, 1870, el qual va patir un
bombardeig a la Segona Guerra Mundial, que va deixar el mosaic al descobert.
Actualment ha patit degradacions per I'accié de l'aigua que han anat afeblint el morter
i fent que perdés adhesid i hi creixessin plantes i fongs, provocant la caiguda i pérdua
de moltes tessel-les de vidre metal-lic daurat i la degradacié de les que en restaven
adherides encara. Per tant, aquest és un clar exemple de com la biodegradacié afecta

la cohesid estratigrafica d'aquest tipus de peces més que a cap altra factor.

Pel que fa a la contaminacié i com aquesta afecta als mosaics de tessel-les daurades
metal-liques de Murano, a l'atmosfera existeixen diferents agents fruit de la
contaminacié produida per la vida quotidiana dels humans. Les més comunes solen ser
molecules de CO; (dioxid de carboni) emeses per la combustié dels cotxes, els CFC's
(Clorofluorocarburs, encarregats de foradar la capa d'ozd), i emesos per esprais i
d'altres productes del mateix caire, i els dioxids de nitrogen i de sofre (NO; i SO3),
provinents de la industria en la seva majoria. No es té constancia de com tots
afectarien les peces, perd de ben segur els agents contaminants amb un elevat

contingut en NO3 i SO3, en contacte amb I'0z6 atmosferic (O3) i I'aigua que es troba en
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suspensio en la mateixa (H20), acaben creant acids elevadament corrosius (acid nitric

(HNO3) i acid sulfuric (H2S04)) de la seglient forma:
6NO; + 3H20 + O3 - 6HNO3
350, + 3H20 + O3 = 3H,S04

Es molt possible que aquests acids corrosius provoquin corrosié acida en el vidre, ja
que aquest és sensible als acids. (Orozco Camargo, 2019, pp.86-89) | les molecules de
SO, poden afavorir també I'atac per sulfats en contacte amb les peces elaborades amb
formigd amb un alt contingut de guix i en zones d'elevada humitat, afavorint també la
formacié d'ettringuita, com ja s'ha esmentat en l'apartat sobre la degradacié per

|'atac de sals.

Per tancar el bloc sobre les degradacions s’introdueix un esquema (veure Fig. 32.)
sobre I'evolucié de les tessel-les de vidre metal-lic daurat i les seves degradacions en vers el

temps i I'ds que se’ls hi ha donat en mosaic.
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Fig. 32. Esquema sobre I'evolucio de les tessel-les de vidre metal-lic daurat i les seves degradacions en vers el temps
(elaboracio propia).

6.SUGGERIMENTS | REFLEXIONS AL VOLTANT DEL DIAGNOSTIC, CONSERVACIO
PREVENTIVA | RESTAURACIO DE LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT

En aquest apartat es proposaran alguns suggeriments i s’exposaran algunes reflexions
sobre el diagnostic, la conservacié preventiva i la restauracié de les tessel-les de vidre
metal-lic daurat. Tots han estat elaborats de forma general i no especifica, seguint les
reflexions extretes en elaborar el treball, ja que, cada obra a tractar tindra les seves
propies especificacions i en aquesta part del document es pretén aportar informacié
util per a elaborar una primera aproximacié a l'estat de conservacié de la pega i

algunes idees per a la seva conservacié preventiva o restauracio.
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6.1.SUGGERIMENTS | REFLEXIONS AL VOLTANT DEL DIAGNOSTIC

En fer recerca sobre les diverses peces musivaries elaborades amb vidre metal-lic
daurat, esmentades anteriorment i com s'han intervingut, i haver observat la peca
153203-000

pertanyent al
MNAC  (consultar
'annex 9.1 sobre
les practiques
externes), s'ha
apres que, tot i que
l'origen de les
degradacions

d'aguest material
pot ser divers, el
tipus de degradacio

provocada sol ser la

del trencament, Fig. 33. Mostra d’una tessel-la de vidre metal-lic daurat, degradada i fissurada
(segurament a causa de la formacié de gel de silice expansiu), en la qual es pot apreciar
fissuracio (o] I'opacitat i canvis que es produeixen en el vidre. Mostra pertanyent a la peg¢a 153203-

000 © Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020). Foto: Irene Garcia Diaz.
delaminacio

d'alguna de les capes de la tessel-la, sigui total o parcialment. Per aix0, és ben
important, sempre que es pugui, fer un bon examen organoléptic®’ en el que es faci
una acurada observacié visual amb llum rasant i amb lupa o algun tipus d'element que
permeti la vista en augment. La llum rasant (es recomana fer-la des de totes les
direccions) permet apreciar tota mena de canvi en la superficie dels vidres (cartellina i
vidre gruixut) i en |'estratigrafia de les tessel-les perque alla on hi hagi esquerdes,
delaminacions i fissures del vidre o ondulacions i arrugues del pa d'or es produira un

canvi en la reflexié de la tessel-la i aquesta és veura com nacrada i més opaca (veure

37 Examen organoléptic, vol dir que s’examina amb tots els 6rgans dels sentits possibles i per tant

emprant, la vista, el tacte, I'oida, el gust i I'olfacte.
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Fig. 33.) L'augment ajudara a apreciar millor I'abast de la degradacid i a discriminar el
seu origen. Per altra banda, sempre que la pega ho permeti, és ben interessant palpar
la superficie de les tessel-les, ja que d'aguesta manera es pot apreciar si les
degradacions es troben en les capes més internes o en les més externes i novament
fer-se una idea aproximada del seu abast i si es tracta de quelcom extrinsec o intrinsec.
Si es tractés de degradacions extrinseques en el vidre, el més probable és que
comencessin a degradar el vidre des de I'exterior cap a l'interior fins a abastar tota la
capa pero, si es tractés de quelcom intrinsec, es degradarien les tessel-les des de
I'interior cap a l'exterior fins a abastar tota la capa, de manera que, si en palpar les
tessel-les que s'aprecien degradades, el tacte no és rugds ni s'aprecien les
degradacions, el més segur és que aquestes es trobin en la capa més interna de la
tessel-la i, per tant, que sigui produida intrinsecament. En canvi, si el tacte és rugés i
s'aprecien fissuracions es podria tractar d'una degradacié extrinseca (si les fissuracions
son superficials) o bé d'una intrinseca en un estat molt avancat (si les fissuracions es
troben en tot el gruix de I'estrat). Després, un cop identificat I'estat de conservacio de
les tessel-les i l'origen de les seves possibles degradacions, valorat I'estat de
conservacié general de la pegca musivaria, i tenint en compte les directrius de les
institucions i organismes internacionals més cabdals per a la conservacié del mosaic en
qliestio, com ara I'lCCROM (Centre Internacional per a I'Estudi de la Preservacio i
Restauraci6 de Propietat Cultural), I''lCCM (Comitato internazionale per Ia
conservazione dei Mosaici), El GCI (Getty Conservation Institute) o L'IPCE (Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafia), s'hauria d'elaborar un diagnostic i una proposta
d'intervencié en la qual es tractés de mantenir el criteri de la minima intervencié i
advocar per conservar in situ®® les peces, sempre que sigui possible, i mantenir les
tessel-les i els morters originals, sempre que l'estabilitat i llegibilitat de la peca ho

permeti.

38 Conservar in situ, vol dir que la pega es manté en el seu lloc d’origen i es tracta d’evitar el seu transport i
manipulacié fora d’aquest, de manera que els tractaments de conservacio i restauracié és donen en el lloc on es

troba la peca.
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Un altre punt a considerar és el d’advocar per una bona conservacié preventiva® i/o
curativa®® de les peces i les tessel-les, que ajudi a evitar o allargar el maxim possible els
tractaments de restauracio, ja que si les tessel-les es troben degradades i, per exemple,
presenten fissuracions i delaminacions per la formacié de gel de silice en el seu
interior, perd aquesta degradacio irreversible*! s'ha estabilitzat (no avanca en el temps
o avanga molt lentament), no hi ha perdues i no afecta I'estética de I'obra, seria
interessant, coma minim, contemplar aquestes opcions, ja que les degradacions
irreversibles d'alguna manera formen part de la vida de I'obra, i contemplar fins a quin
punt és necessari intervenir-la i restaurar aquestes degradacions, també forma part
d'un bon procés de diagnostic i intervencid. | seguint amb la maxima del criteri de
minima intervencid, si en comptes d'intervenir les peces que presenten degradacions
irreversibles en les seves tessel-les perd que, de manera general, presenten un bon
estat de conservacio, es suggereixen unes bones directrius de conservacié preventiva i
unes minimes accions curatives, tals com un control de la humitat i temperatura
relatives a les quals es conserva la peca, i una neteja adient,*? també es pot garantir la
bona conservacié de les obres amb tessel-les de vidre metal-lic daurat, ja que els casos
que presentaven pitjor estat de conservacid han estat aquells en els que aquests
factors s'han descontrolat durant molts anys (provocant danys com els provocats per
xoc térmic o les lixiviacions de materials solubles per elevada humitat o escorrentia
d'aigua) o bé per possibles incompatibilitats intrinseques o extrinseques entre
materials que també es veuen agreujades amb el descontrol d'aquests factors, com els

atacs per sals o la creacié de gel de silice amb el posterior crizzling.

39 La conservacio preventiva és la que engloba tot el conjunt d’accions, generalment indirectes, que tenen per
objectiu evitar, endarrerir o minimitzar I'inici o la continuacié d’una degradacié en un bé cultural.
40 La conservacio curativa és la que engloba tot el conjunt d’accions, generalment directes, que tenen per objectiu
aturar, estabilitzar o minimitzar una degradacio activa en un bé cultural.
Definicions elaborades amb els coneixements obtinguts en cursar el Grau de Restauracié i Conservacio de Béns
Culturals de la Universitat de Barcelona.
4! |rreversible vol dir que un cop ha succeit, no es pot desfer o tornar enrere.
42 En tractar la neteja adient, es considera com a tal, aquella neteja professional que es fa cada cert
temps per evitar acumulacions mateériques, pols i bruticia superficial en les obres.
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6.2.SUGGERIMENTS | REFLEXIONS AL VOLTANT DE LA CONSERVACIO PREVENTIVA
Després d'haver consultat totes les fonts bibliografiques esmentades en cada apartat,
aixi com les intervencions dutes a terme en peces amb tessel-les de vidre metal-lic
daurat, s'ha arribat a la conclusié (donada la seva naturalesa vitria i metal-lica, en
conjunt amb la seva unidé i forma d'empaquetament) que gairebé cada degradacié que
poden presentar les tessel-les de vidre metal-lic daurat resulta irreversible i, per tant,
gue un cop aquestes es troben altament degradades i han perdut les seves
caracteristiques principals, no hi ha cap intervencié de restauracié que pugui revertir
aquests canvis. Per tant, la clau per a qué les tessel-les de vidre metal-lic daurat es
conservin en les peces musivaries, radica en tenir en compte tots els seus possibles
factors de degradacio i tractar d'evitar-los a tota costa. Resulta imprescindible establir
un protocol de conservacid preventiva adient per a aquestes i adaptat a la peca a la
qual pertanyin. Per fer-ho, es poden tenir en compte les seglients consideracions,

extretes de la recerca i I'elaboracié d'aquest treball:

- Si es tenen en compte els factors de degradacid intrinsecs i extrinsecs de les
tessel-les de vidre metal-lic daurat, en conjunt amb el fet que les tessel-les del
pinacle de St. Bernabeu de la Sagrada Familia (d'estil i aplicacio tradicionals)
sén les que millor estat de conservacié presenten (Gdmez Ramié, 2015, pp.90-
91) (en comparacid amb les tessel-les de pinacles més nous), i l'estat de
conservacid i degradacions de les tessel-les de vidre metal-lic daurat en altres
obres, es pot arribar a la conclusié que les técniques tradicionals d'elaboracié
de mosaic amb morter de cal¢ (que no contenen estructures metal-liques) i les
tessel-les de vidre metal-lic daurat d'estil tradicional (cartellina + pa d'or + vidre
gruixut), presenten una major compatibilitat entre si, que no pas les que s'han
elaborat amb ciment Portland® o altres morters més actuals. Presentant una
major compatibilitat que li conferira (sempre que els factors extrinsecs no es
descontrolin), la durabilitat més gran possible a les peces musivaries. Aixi

doncs, en els casos en que les incompatibilitats siguin més elevades, per norma
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general aixo es dona en obres més actuals, s'haura d'intentar evitar tots aquells

factors que puguin agreujar-les.

Tot i que els assaigs d'envelliment no sén reals ni fidels del tot, ja que la
conservacié de les tessel-les depen de diversos factors com el metode
d'aplicacid, les condicions climatiques i d'aillament d'aquestes, el lloc on es
troben els mosaics i el tipus de corba o pla que facin els mosaics i les
compatibilitats o incompatibilitats entre materials, de totes les tipologies de
vidre metal-lic daurat que s'han exposat als assaigs, les que més garanties de
durabilitat han presentat han estat les d'elaboracio tradicional, amb cartellina i
vidre gruixut, elaborades a Murano. Aixd fa pensar que les formulacions del
vidre de Murano i el métode de fabricacié de les tessel-les, actualment, és el
més adient per a la funcié que aquestes duen a terme en les obres musivaries, i
que aquest és fruit d'un procés realment perfeccionat i millorat durant anys i
segles per a permetre que les tessel-les compleixin amb les seves funcions. Per
tant, en cas d'haver de reintegrar o substituir tessel-les de vidre metal-lic daurat
de Murano, seria adient optar per les més tradicionals, sempre que les de
I'obra també ho siguin (com sol ser en la majoria de casos), ja que les altres
opcions de vidre metal-lic daurat podrien presentar majors incompatibilitats i
un comportament diferent del de les originals, que encara resta pendent

d'estudiar.

En els assaigs d'Héctor Yuldor Orozco Camargo, s'elaboren algunes provetes en
les quals es tracta de protegir les tessel-les de vidre metal-lic daurat amb
productes en forma d'adhesiu en esprai com Enduroshield®, que prometen
protegir superficies metal-liques, vitries i ceramiques creant una capa invisible i
de facil neteja que les impermeabilitza, i, per tant, que redueix
considerablement la seva porositat. Pero els resultats, obtinguts en els quatre
tipus d'assaigs d'envelliment descrits anteriorment, van mostrar que aquest
tipus de proteccié era ineficag i que la seva aplicacid no presentava cap mena

de millora o canvi quant als resultats. Per tant, tot i que els vidres de les
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tessel-les metal-ligues daurades tenen cert grau de porositat, si aquest és
I'habitual, donat per les formulacions estandard d'aquest tipus de vidre i aquest
no es troba extremadament degradat, no afecta de forma gaire negativa a
I'envelliment de les tessel-les.

En els assaigs del mateix autor, sempre que s'analitzen provetes elaborades
amb el metode prefabricat (estil indirecte més actual), en comparacié amb les
elaborades amb el métode directe, els vidres presenten majors degradacions,
el que duu a pensar que pot ser a causa que en el metode prefabricat
existeixen més capes (morter de fixacid i morter de juntes), les quals
reaccionen de diferent manera als factors de degradacié, provocant tensions
majors en els vidres i, per tant, una degradacié més prematura de les tessel-les
de vidre metal-lic daurat.

En els casos de peces amb estructures interiors metal-liques com els pinacles
de la Sagrada Familia o bé els mosaics de I'Església de St. Tomas de Canterbury,
la humitat dels morters i I'ambiental o la que es filtrava en les peces, acabava
oxidant els metalls i produint I'efecte expansiu de la corrosidé en els morters i,
per conseglient, provocant el seu moviment i esbombament i la pérdua de
tessel-les o el trencament d'aquestes. Per tant, en futures peces elaborades
amb un morter reforcat i tessel-les de vidre metal-lic daurat o en casos
d'intervencions de restauracié que ho permetin, es podria valorar el fet de
substituir els elements metal-lics per altres elements capagos de formar

estructures resistents com |'acer inoxidable, fibra de vidre o bé la de carboni.

Per tant, la tendéncia estudiada en aquest treball porta a pensar que si la peca a

tractar presenta materials metal-lics o bé materials i técniques més actuals, aquesta

podria presentar una major susceptibilitat a degradar-se de forma prematura, tant per

les incompatibilitats entre materials com per la quantitat de capes diferenciades que

poden presentar i les diferéncies entre els moviments estructurals d'unes i altres, el

gue reverteix en majors probabilitats de degradacid de les tessel-les per trencament i

fissuracio, quelcom molt interessant a tenir en compte en fer una proposta de
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conservacié preventiva. Aix0 no vol dir que les peces d'estils i materials més
tradicionals no es degradin per motius similars, sind que simplement s'ha observat
aquesta tendencia i pot resultar util a I'hora d'estudiar unes peces o altres amb aquest
tipus de material en les seves tessel-les i prevenir la seva degradacié abans que

aquesta afecti de forma total a I'obra.

6.3.SUGGERIMENTS | REFLEXIONS AL VOLTANT DE LA RESTAURACIO

En els casos dels pinacles de la Sagrada Familia, els mosaics de |I'Hospital de la Santa
Creu i Sant Pau, Santa Sofia d'Istanbul, o La Basilica de Sant Marcos a ltalia, entre
d'altres, les tessel-les s'havien d'intervenir perque el seu estat de conservacié no era
bo i es trobaven afectades, tant les estructures com l|'estabilitat i |'estetica dels
mosaics. Les tessel-les de vidre metal-lic daurat, pero, no es solien reintegrar, ni
aprofitar, ja que, es diferencien de les tessel-les de vidre d'altres tipus com els smalti,
en el fet que totes les cares de la mateixa tessel-la presenten les mateixes qualitats
estetiques i es poden reaprofitar, girant-les o tombant-les i recol-locant-les en el
mosaic, pero les de vidre metal-lic daurat es dissenyen i fabriquen per a emprar-les
d'una forma determinada com ja s'ha esmentat en apartats anteriors, el que dificulta
la seva reintegracié®® mitjancant el reaprofitament i obliga en la majoria de casos a

substituir-les perque els seus danys solen ser irreversibles.

Aix0 fa plantejar que seria interessant trobar una forma de reintegrar les tessel-les que
encara es puguin conservar en un estat estable, i com que es tracta d'un material
compost, per capes de vidre i pa d'or, seria adient trobar la forma de substituir o
reintegrar la zona o la capa afectada amb el mateix material (que normalment sol ser

la cartellina o el vidre gruixut).

43 Reintegrar un material, vol dir retornar-li la seva estabilitat i continuitat estructural i moltes vegades
també esteética, per tant es pot parlar de reintegracions materiques o cromatiques i es poden dur a

terme alhora o per separat.
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Un primer suggeriment, seria arribar a un consens amb el fabricant de vidre metal-lic
daurat perque fabriqués o tingués I'opcidé de fabricar els vidres per separat i acceptés
substituir les parts degradades de les tessel-les quan aquestes ho requerissin, ja que
per a unir-les de manera tradicional faria falta sotmetre-les a calor, pero seria quelcom
també pendent d'estudi, ja que no es coneix fins a quin punt seria recomanable. O bé,
si el fabricant produis els vidre per separat, buscar la forma d'adherir-los durant el
tractament de forma reversible** (amb algun adhesiu organic o inorganic que
presentés la maxima compatibilitat amb els materials), pero seria necessari estudiar
I'opcidé detingudament amb els seus pros i contres. Un segon suggeriment, seria el de
reintegrar les parts del vidre deteriorat amb resines sintétiques que presentin un index
de refraccid el més semblant possible al del vidre, perd aquestes solen ser poc
reversibles i es solen esgrogueir o patir canvis de tonalitats amb el pas del temps i

I'accié de la llum del sol.

Perd aquests suggeriments s'haurien d'estudiar, veure quin és el seu impacte en les
tessel-les i en les peces i si surt més rendible economicament i ecologicament que

substituir directament les tessel-les degradades.

7.CONCLUSIONS

En comencar aquest treball es formulen uns objectius a complir per tal de demostrar o
refutar la hipotesi que planteja que mitjangant una observacié acurada, una bona
recerca documental i les eines més basiques i accessibles, el conservador-restaurador
pot determinar de forma molt aproximada i bastant precisa, quines son les
degradacions i anomalies que presenta el material a tractar i d’aquesta manera poder
elaborar un diagnostic adequat que precedira una bona futura proposta d’intervencié,

sense necessitat de costoses i invasives proves de laboratori. Es pot considerar que els

44 Reversible vol dir que el tractament es podra revertir facilment en un futur sense malmetre la peca a

tractar.
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objectius han estat acomplerts satisfactoriament i la hipotesi validada al llarg de

I'elaboracié d'aquest document.

- S'ha aconseguit dut a terme tota la feina de documentacié sobre el material de la

forma més acurada possible i amb els recursos disponibles.

- S'ha pogut tracar el recorregut historic que ha sofert aquest material en el temps i
il-lustrar tots els canvis que ha anat presentant al llarg de la seva fabricacid, qualitat i
us fins a l'actualitat, i, a més, s'ha arribat a la conclusié que el canvi de I'Us d'aquest
material al llarg del temps i la invencié de nous materials i técniques d'aplicacié han
afectat negativament a la seva conservacié i restauracio, ja que, en anar evolucionant
aquests tres factors, es comencen a donar més factors de degradacié i aquestes
alteracions sdn més prematures i nombroses en comparacié a quan s'emprava d'una
forma més tradicional, ja sigui per incompatibilitat de materials, per la seva millor o
pitjor qualitat, per una tecnica no idonia (tant d'aplicacié de les tessel-les en mosaic
com d'elaboracié de les mateixes) o pels tres motius en conjunt, la qual cosa

repercuteix, sens dubte, en la conservacié a llarg termini de les peces musivaries.

- Fent recerca s'ha descobert com aquest material es comporta davant dels principals
factors de degradacid habituals, que el material presenta factors de degradacid tant
intrinsecs com extrinsecs i que ambdds poden representar un greu perill per a les
tessel-les de vidre metal-lic daurat, perqué ambdds provoquen danys irreversibles en
aquestes. Sent el dany intrinsec més greu I'anomenat crizzling, en el qual es forma gel
de silice expansiu en l'interior del vidre que va trencant i esquerdant les capes
d'aquest. | és el dany extrinsec més greu el causat per I'atac per sals solubles, el qual,
entre altres factors, és provocat per l'aigua i la presencia de sals solubles en els

morters o el transport de les mateixes a causa de I'escorrentia de l'aigua.

- Pel que fa a com es comporta el material en contacte amb els diferents tipus de
morters emprats al llarg de la historia en I'elaboracid de mosaics, s'ha arribat a la
conclusid que les tessel-les de vidre metal-lic daurat emprades en mosaic presenten
una major compatibilitat amb els morters de calg¢ i sorra (presentant bon
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comportament amb els arids de pols de marbre o de putzolana), i amb els metodes
directe o indirecte tradicional sempre que no s'hi afegeixin estructures metal-liques
per a reforgar el morter, que no pas amb morters de ciment, morters mixtes, morters

cola o hidrofugs en combinacié amb les tecniques directes o indirectes més actuals.

- S’ha estat capag d’aplicar I’experieéncia propia d’observacié d’aquest material, per a
enriquir i nodrir I'estudi, ja que en comparar l'or i la silice s’"han pogut extreure
conclusions i deduccions propies sobre el comportament de les tessel-les de vidre
metal-lic daurat emprades en mosaic, que s’han aproximat bastant als resultats que
han mostrat els assaigs d’envelliment accelerat d’"Hector Yuldor Orozco Camargo i de la
Dra. Julia Goémez Ramid. | en proposar suggeriments per a un primer diagnostic
aproximat de baix pressupost, suggeriments per a una bona conservacié preventiva de
les peces i de materials per a la reintegracid, s’ha pogut aplicar I'experiéncia extreta
d’haver tractat amb la pega 153203-000 del MNAC i les eines i coneixements obtinguts

al llarg del Grau de Conservacidé i Restauracié de Béns Culturals.

- | per ultim, s’ha estat capag de crear un document acadéemic util, que permet facilitar
el coneixement d’aquest material i el seu comportament, aixi com la deteccio
d'alteracions i factors de degradacid, a partir de I'is de recursos de baix pressupost. El
qual pot tenir una utilitat practica en futures intervencions de peces que continguin

vidre metal-lic daurat.

Com a conclusié final, aquest treball ha servit per a entendre com I'ésser huma i I'Us
gue aquest déna a la materia, produeix canvis en aquesta. Que alhora produiran canvis
en com allo que ha produit I'ésser huma perdurara o no en el temps, i les diferents
degradacions que podra presentar i, per tant, entra dins de I'ambit del restaurador i
conservador comprendre aquest fet, coneixer aquests canvis i ser capa¢ d'adaptar
constantment les seves eines i formes de procedir en el moment de tractar les obres.
Sent, per tant, plenament conscient que alld que els humans han creat i han canviat, es

troba en un procés de canvi gairebé constant al llarg del temps i només es podra
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conservar sempre que els humans tinguin aquesta voluntat i el coneixement i la

formacid necessaris per a fer-ho.

8.FUTURES LINIES D’INVESTIGACIO

Amb el procés d’elaboracié d’aquest treball queden obertes certes linies futures
d’investigacié o d’estudi, que en aquest document i amb els recursos disponibles no

tenen cabuda, perd que sense dubte complementarien perfectament I'estudi.

- En primer lloc, seria molt interessant i revelador fer un estudi comparatiu amb els
diferents vidres metal-lics daurat que es presenten en el mercat actual, ja que Dona® i
Orsoni®, a diferencia de Vidalglass® i Ariplak®, presenten diferents tipus de vidre,
acabats i gruixos, i seria interessant provar com es comporten tots, ja que els vidres
segueixen sent de fabricacié tradicional i aixi es podria comprovar (donat que la
fabricacié tradicional ha donat els millors resultats en els assaigs d'envelliment
accelerat) quin és el gruix més adient per a I'ds en mosaic del vidre metal-lic daurat, ja
gue en els assaigs anteriorment esmentats en fer provetes amb vidre d'altres gruixos,
fabricacié i composicié diferents i desconegudes com els d'Ariplak® i Vidalglass®, hi ha
masses variables a estudiar sobre per qué uns vidres han donat millor resultat que
altres i no queda clar si el gruix és un factor determinant o no en la millor conservacio,
proteccid i resisténcia de les tessel-les de vidre metal-lic daurat. De la manera
proposada, les Uniques variables serien els gruixos i les formulacions del vidre (les
guals romanen en secret des de temps ben antics, pero0 es coneixen de forma

aproximada).

En segon lloc i si els recursos acompanyen, seria molt interessant fer analisis fisiques i
guimiques sobre la composicié i el comportament de les tessel-les de vidre metal:lic
daurat, en tessel-les noves i en tessel-les degradades, i aixi poder observar els canvis

gue produeixen les degradacions en aquestes.
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En tercer lloc, seria adient també estudiar les propostes elaborades sobre possibles
reintegracions del material vitri de les tessel-les, ja que I'or, si la tessel:la no es troba
elevadament degradada, sol trobar-se en bon estat de conservacié i, si la tessel-la es
troba altament degradada, I'or també s’hi troba i no es sol reintegrar, sind que es

substitueix la tessel-la sencera.

En quart lloc i donades les incompatibilitats que presenten els morters més actuals
amb les tessel-les de vidre metal-lic daurat de Murano, seria molt adient fer un estudi
valorant tots els pros i contres de I'is de morters de calg i putzolana (morters amb
qualitats hidrauliques i aéries) en l'elaboracié de mosaics amb aquest tipus de
material, en comptes de morters de ciment, morters de formigd armat, o morters
polimerics, ja que d'aquesta manera, encara que el procés pugui veure's retardat i el
seu cost elevat, s'estalviarien moltes degradacions provinents intrinsecament del
morter i de la seva incompatibilitat amb les tessel-les. Aixdo no vol dir que aquests
morters no es degradin, sind que presenten una major afinitat amb les tessel-les, el

gue afavoreix la seva durabilitat en el temps i, per tant, la de les obres.

| en cinque i ultim lloc, es podrien estudiar materials nous per a reforgar el morter, que
no siguin de ferro, ja que presenta el problema de I'oxidacid i la corrosié expansiva. | la
fibra de vidre, I'acer inoxidable i la fibra de carboni que actualment ja s'empren per a
molts usos, tot i el seu cost elevat, podrien ser uns bons candidats, perd no sense
abans estudiar els seus possibles pros i contres en la durabilitat i conservacié dels
mosaics de tessel-les de vidre metal-lic daurat, i més tenint en compte que
habitualment les tessel-les de vidre metal-lic daurat no formen soles el mosaic, sind
gue van acompanyades de tessel-les d'altres materials com el vidre, la ceramica o la
pedra i aguests poden reaccionar de forma diferent amb els moviments estructurals
del ferro, afectant de forma molt negativa a I'estabilitat estructural i estética de les

peces musivaries.
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9.FONTS D’INFORMACIO

En els seglients apartats es troben totes les fonts d’informacid emprades per a
realitzar aquest estudi, citades amb el sistema Harvard i, tot i que algunes no es trobin
citades en el text totes han servit de molt, ja que, en un principi, no es trobava
bibliografia referent al tema en concret d’aquest estudi, aixi que es van a ver d’emprar
altres fonts que, a criteri personal, s’aproximaven al tema. D’aquesta manera es va
poder seguir la pista al vidre metal-lic daurat i entendre de quin tipus de material no es
tractava i aprendre-ho per a poder saber exactament sobre quines técniques i

materials s’havia de buscar informacid.

Per tant, s’ha considerat que és important afegir-les totes, atés que totes han format
part de la recerca i del buidatge d’informacié (sovint provinent de camps diferents al
de la conservacié i restauracié) elaborat durant mesos per a poder escriure aquest

treball.
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10.ANNEXOS
10.1.ANNEX PRACTIQUES EXTERNES

En aquest annex es podran apreciar alguns dels recursos de baix pressupost emprats
per al diagnostic de la peca 153203-000 propietat del Museu Nacional d’Art de
Catalunya, com ara l'observacié acurada, les fotografies amb augment o I'Gs de les

matematiques i el dibuix lineal.

PRACTIQUES EXTERNES
MUSEL NACIONAL D’ART DE CATALUNYA
TALLER DE CONSERVACIO | RESTAURACIO DE MATERIAL INORGANIC

TUTORITZACIO A CARREC D'EN JOAN PEY OLIVERES | L' ALEX MASALLES RIVERA

IRENE GARCIA DiAZ
FEBRER-ABRIL 2020

INTRODUCCIO

(Esq. ) Fig. 1. imatge reolitzada per
Irene Garcig Diaz de la pega 153203-
000, propietat del Museu Nacional d’Art
de Catalunya.

(Dreta) Fig. 2. Imatge d'autoria
desconeguda, de la peca 153203-000,
propietat del Museu Nacional dArt de
Catalunya, en conjunt amb el projecte
sencer presentat durantla *Vi
Exposicion Internacional de Arte” de
Barcelona de1911.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020, Imatge esquerra) (1911, Imatge dreta)
Foto: Irene Garcia Diaz (esquerra), autoria desconeguda (dreta)
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REALITZAR CALC DE LA PECA

(Esquerra) Fig. 3. Imatge realitzada per
lrene Gareia Diaz, del cale realitzat sobre
la pega 153203-000, propietat del Museu
Nacional dArt de Catalunye.

(Dreta)Fig. 4. Fotogrofies realitzades per
Irene Garcia Diaz durant I'eloboracio del
cole de lo pega 153203-000, propietat del
Museu Nacional d'art de Catalunya.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

EXAMEN AMB LUPA

BINOCULAR | FOTOGRAFIAR
MOSTRES

Fig. 5. Macrofotografies realitzades
per Irene Garela Diaz de Jes tessel les
de pasta vitria marrd (esquerra), les
de pasta vitria vermella {centre) i les
de vidre metél lic dourat (dreta),
pertanyents a la peca 153203-000,
propietat del Museu Nacional dArt
de Catalunya.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz
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LLUM
ULTRAVIOLADA

Fig. 6. Fotografio realitzodo per (rene Garcla Dioz de les fluorescéncies verdoses entre fes tessel-les i el
marter, sota llum UV que presento la pega 153203-000, propietat del Museu Nocional d°Art de Catalumya

Fig. 7. Fotagrafia realitzada per (rene Garcla Dioz de les taques amb fluorescéncia verdasa sota llum
UV que presenta la pega 153203-000, propietat del Museu Nocional d'Art de Catafunyo.

Foto: Irene Garcia Diaz

MAPES DE DEGRADACIO

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020,

Foto: Irene Garcia Diaz

IRENE GARCIA DiAZ

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)

Fig. 8. Fotografia
reaftzada per
Irene Garcia Diaz
de les
fluorescéncies
verdoses entre les
tessel-les, sota
Bum UV, que
presenta la paca
153203-000,
propietat del
Museu Nacional
d'Art de Catahunya.

Fig. 9. Fotografies realitzades perirene Garcla Diaz def
procés d'elaboracio dels mapes de Ja pega 153203-000,
pietat del Museu | d'Art de Catal
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Maps de les patciogies delubea

Mapa dels mucerials comzossun de fatea

J

/

;f Fig. 10. Mapa dels materials

[ compositius realitzat per

f Irene Garcla Digz, de la pega
y 153203-000, propietat del

'| Museu Nacional dArt de

Catalunya.

Fig. 11. Mapa de les
patologies de 'obra realitzat
per irene Gorcia Diaz, de Ja
pega 153203-000, propietat

del Musew Nacional dArt de
Catalunya

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

Maze da fractues | flissres de Fobrs

Fig. 12. Mapa de de
fractures, fissures i pérdues
de (‘obra realitzat perIrene
Garcia Diaz, de la pega
153203-000, propietat del
Museu Nacional dArt de
Catalunya.

Flg. 13. Mapa del patré de
fractura de 'obra realitzat
per Irene Garela Diaz, de la
pega 153203-000, propietat

del Museu Nacional dArt de
Catalunya.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz
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Maga de patologhes | materisks componttiur
del;

MAPES DE DEGRADACIO

Fig. 14, Mapa de gies i ials compasitius de
'obra realitzat per Irene Garcia Diaz, de la pega 153203-
000, propietat del Museu Nacional d/Art de Catalunya.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

VISITA AMEL

g 13 Poiografia mmabtaads per Alex Mataber Aiers o un arbut o aom o en dis Bl
dura botgn per exculices de Sovcriond, an s aamien weinodo de dYfent ana botigo per dr Sovcrlona, on compm caramics sdriads de difents fnoots.
taealton. Fropidot de fAney Marvapal o Eiigues de obregot Prapwetat de A Munkyo! o Exslipans de dobregot

#ig: 30, Fotograic oo per Alex Mosnles Pivern, o rebut a nom d'en tais Bl #ig. 21, Potografic oo per Ale toasiles Pivers, & un cebut o nom o' tas B
Sotve of GROViN del Sthoak (o 3ni 0 TS, Proefut de PAosk Mynice! 9 Esabopues de dana botign Famalt (pcatn vino) d doess Rask, de Murans Bab, o commpnr #inobodipa el (asts wiriaj #Upe Dand. de Murmo ¥, an csepra BOOONG
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de Liobowgot
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Fig. 20. Fotografia
realitzoda per Irene.
Garcia Diaz, on es pot
apreciar el cole jo
elaborat, propietat
del Museu Nacional
d'Art de Catalunya.

Fig. 19. Fotografia realitzada per Irene Garcla Diaz, on es poden apreciar els
retalls de fusta i el plastic per al calc, pertanyents @ la pega 153203-000,
propietat del Museu Naciona! dArt de Catals

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

PATRO DEFORMACIO < ®
@] C — ‘ 3 K'H

Fig. 22. Escaneig de
Ja quadricula
romboidal,
elaborada en el
tropezoide a escala
1:10, realitzada per
Irene Garcia Diaz, on
s’han escritles
algades
corresponents &
cada punt.

Fig. 21. Fotografia realitzada per Irene Garcia Diaz, on es pot apreciar el sistema de presa de
mesures ja elaborat sobre la pega 153203-000, propietat del Museu Nacional dArt de Catalunya,

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz
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Fig. 23. Fotografies
realitzades per Irene Gorcia
Diaz, on es pot veure (de dalt
@ boix | d'esquerra a dreto) el
procés d'elaboracié de lo
Jigura en 30 ) com
posteriorment, es col-logquen
els punts d'algada | les zones
d'anomalia per on passa
Vesquerda principal de la
pega (ressaltades amb llapis
gris).

Fig. 24. Fotografies
realitzades per Irene Garcia
Diaz, on es pot veure (de dalt
@ baix i d'esquerra o dreta) el
procés d'elaboracié del pated
de deformaci final.

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

PATRO DEFORMACIO

Fig. 22. Patré de deformacid de I'obra realitzat perirene Garcia Diaz, de
la pega 153203-000, propietat del Museu Nacional d’Art de Cataluny

© Museu Nacional d’Art de Catalunya, Barcelona (2020)
Foto: Irene Garcia Diaz

IRENE GARCIA DIAZ
LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT DE MURANO EMPRADES EN MOSAIC
ESTUDI, CARACTERITZACIO, EVOLUCIO HISTORICA | CONSERVACIO-RESTAURACIO

Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2019/2020

123



B UNIVERSITAToe
i+ BARCELONA

IRENE GARCIA DiAZ
LES TESSEL-LES DE VIDRE METAL-LIC DAURAT DE MURANO EMPRADES EN MOSAIC
ESTUDI, CARACTERITZACIO, EVOLUCIO HISTORICA | CONSERVACIO-RESTAURACIO

Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2019/2020

124



