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    Capítulo 1




    Densidad de los cuerpos




    Definiciones de densidad de los cuerpos,


    según sus dimensiones




    En su trabajo diario, los conservadores-restauradores deben conocer determinados datos de las sustancias que componen las piezas objeto de su trabajo. Uno de estos datos o magnitudes físicas importantes es la densidad, en sus diferentes modalidades. Por ejemplo, el conservador de papel debe elegir en un stock de papel japonés aquel que se corresponda con los requerimientos de una determinada restauración; entonces, un factor fundamental será la densidad superficial. También quien tiene en sus manos un instrumento musical de madera para restaurar, deberá tener en cuenta la densidad del material de la caja de resonancia, si debe restituir algún faltante. Esto es debido a que la densidad es uno de los factores determinantes en las cualidades sonoras de los instrumentos musicales. Por ello, es necesario conocer el concepto de densidad y tener una idea de los valores que posee en los diferentes materiales del quehacer diario profesional.




    Sea un cuerpo con un volumen V. Por ejemplo, si es un cuerpo en forma de paralelepípedo (Fig. 1.1), el volumen será fácil de calcular:




    

      [image: 1.1.jpg]




      

        Fig. 1.1 Cuerpo en forma de paralelepípedo.




        



      


    




    Volumen = Largo x alto x profundidad




    Si estas dimensiones se expresan en centímetro, el volumen se expresará en centímetro cúbico (cm3). En ese paralelepípedo, sea m la masa de ese cuerpo; esta magnitud se determinará con una balanza y puede expresarse en gramo. Al resultado de dividir la masa de un cuerpo entre su volumen se le denomina densidad y se representa con la letra griega ρ (ro), o sea:




    ρ = m/V {1.1}




    De esta expresión se deduce que la unidad de medida de la densidad, dadas las unidades anteriores para la masa y el volumen, será:




    [ρ] = g/cm3




    Al colocar una magnitud entre corchetes, representamos que lo que se encuentra a la derecha del signo igual son las unidades de medida. En este caso, se lee gramo por centímetro cúbico.




    Si las unidades de volumen y(o) masa fueran otras, se darían como corresponde. Esta definición es adecuada para materiales como los metales, las piedras, la madera, los líquidos. Por definición, la densidad del agua es de 1g/cm3.




    Cuando se tienen objetos que se caracterizan más por una superficie que por un volumen, no resulta conveniente trabajar con esta densidad; por ejemplo, los papeles, cartones, cartulinas, telas (Fig. 1.2). Para estos materiales se ha definido la densidad superficial. En estos casos, su espesor es despreciable con respecto a sus otras dimensiones
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    Fig. 1.2 Cuerpo de tela rectangular.




    Al resultado de dividir la masa m de un cuerpo de estas características y su superficie S, se le llama densidad superficial y se representa con la letra griega ρ, con el subíndice s, o sea, ρs. De manera que:




    ρs = m/S {1.2}




    Además, para calcular el área o la superficie de un cuerpo rectangular, se multiplica su largo por el ancho; si ambas magnitudes están en centímetro (cm), la superficie resultará en centímetro cuadrado (cm2). Estando la masa en gramo, la unidad de la densidad superficial será:




    [ρs] = g/cm2




    Como la masa de un centímetro cuadrado de papel es, generalmente, muy pequeña, esta densidad resulta un número muy pequeño e incómodo. Por eso, en vez de utilizar como unidad de área al centímetro cuadrado, se emplea el metro cuadrado (m2). Entonces, las unidades para la densidad superficial serán:




    [ρs] = g/m2




    Esta magnitud con esas unidades recibe, en muchas ocasiones, el nombre de “gramaje”. Dada la importancia que reviste, es común ver el valor del gramaje impreso en los paquetes de papel de fotocopia y otros. Si se tienen las dimensiones de un papel en centímetro y se quiere llevarlo a metro, bastará recordar que:




    1 metro (m) = 100 centímetro (cm)




    Por tanto,




    1 m2 = 10 000 cm2




    Y viceversa, o sea, que 1 cm2 = 0,0001 m2.




    En el Anexo 1 se exponen los elementos de cómo se trabaja con las unidades del Sistema Internacional, además del uso de la notación científica para simplificar los cálculos.




    La densidad de un objeto en forma de filamento no se ajusta a las definiciones anteriores. La característica fundamental de estos cuerpos es que, prácticamente, tienen una sola dimensión, la longitud l (Fig. 1.3); para estos se define la densidad lineal ρl . Es obvio que la definición de esta magnitud será la siguiente:




    ρl = m/l {1.3}




    Las unidades de esta magnitud son, midiendo la masa en gramo y la longitud en centímetro:




    [ρl ]= g/cm




    

      [image: 1.3.jpg]




      

        Fig. 1.3 El hilo de la figura puede considerarse, para muchos efectos, como un objeto de una sola dimensión.


      


    




    Estas unidades no resultan cómodas para los profesionales del ramo. La masa de un centímetro de hilo es, generalmente, muy pequeña y hay que poner muchos ceros. Por este motivo, se ha definido el denier y el tex. Las definiciones de estas magnitudes son las siguientes:




    1 denier = masa en gramos de 9000 metros de hilo o fibra




    1 tex = masa en gramos de 1000 metros de hilo o fibra




    Esto es también una densidad, solo que la unidad de medida de la longitud es diferente a la habitual: 9 000 m en el caso del denier y 1 000 m para el tex. Los especialistas en fibras textiles tienen otras modalidades para expresar la densidad que pueden consultarse en la literatura citada.




    Detalles de interés a la hora de determinar


    las diferentes densidades y algunos valores


    de esta magnitud para materiales importantes




     




    De acuerdo con el tipo de material, surgen problemáticas a la hora de determinar el valor de la densidad. En los metales es necesario especificar a qué temperatura se encuentra la pieza. La especificación de 20 ºC se debe a que como el calor dilata los cuerpos, la densidad varía según la temperatura. Por ejemplo, a 20 ºC el aluminio, metal muy ligero, tiene una densidad de 2,70 g/cm3 y el plomo, que es todo lo contrario, de 11,3 g/cm3. (Más valores de densidades de metales se dan en el Anexo 2). Sobre el fenómeno de dilatación de los cuerpos se hablará en el Capítulo 4.




    La situación de los materiales pétreos es interesante; a diferencia de los metales, es común que las piedras y materiales cerámicos tengan poros. ¿Esto qué genera? Que tengan un determinado volumen que no está ocupado con la sustancia pétrea, sino con aire. Por ello, poseen un volumen aparente de piedra que no se corresponde con la realidad; por tanto, tienen dos densidades: una aparente y otra real. La diferencia entre ambas dependerá del número de poros y sus dimensiones.




    Además, existe otro problema. Dada la existencia de los poros, estos pueden absorber agua de la atmósfera o los charcos —piense en un monumento alrededor del cual se ha depositado agua—. La absorción de líquidos es muy acusada en algunos minerales (como la zeolita); de aquí que la porosidad en los minerales genera propiedades interesantes, susceptibles de ser aplicadas en algunos casos, así como también de generar problemas serios en otros.




    Entonces, la densidad que podría determinarse para la piedra, por el procedimiento de medir su volumen externo y determinar su masa, para luego dividir —como indica la expresión {1.1}— estará afectada por la cantidad de agua que tenga la piedra absorbida. Por ello, se trata de eliminar al máximo la humedad contenida en una piedra, con vistas a tener un valor de la densidad aparente de la piedra, sin afectaciones de la humedad.




    Algunos valores típicos de densidades en materiales pétreos son, por ejemplo, para el mármol 2,88 g/cm3 y para el granito, 2,78 g/cm3. (Más valores de densidad para materiales pétreos se pueden ver en el Anexo 2). Con estos valores (que son cifras aproximadas) hay que tener prudencia, puesto que existen muchísimos mármoles y granitos, así como disímiles variedades de todas las piedras.




    En el caso de la madera, la cuestión, asimismo, es muy complicada, puesto que este material es un ejemplo fehaciente de inhomogeneidad. ¿Esto qué quiere decir? Significa que la madera se caracteriza por poseer diferentes propiedades en sus diferentes puntos. Se sabe que los nudos son zonas “duras” —después se definirá este termino con más precisión— con respecto a las otras zonas de una madero cualquiera. Es lógico pensar que en esos puntos la densidad sea superior que la existente en los otros puntos (Fig. 1.4). Además, tanto la madera, como la piedra, absorben agua; por ende, no es lo mismo una madera seca, que una de un árbol recién cortado. Para determinadas condiciones, dadas por una norma técnica, se determina la densidad de las maderas. La mayoría de las maderas, no todas, ostentan una densidad entre 0,400 g/cm3 y 0,900 g/cm3; por tanto, flotan en el agua. Algunos ejemplos son el cedro, con 9,485 g/cm3, y el roble, con 0,771 g/cm3. (Más datos sobre la densidad de las maderas pueden consultarse en el Anexo 2).
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      Fig. 1.4 Madera con nudos. La densidad no es la misma en todos los puntos; por ello, se plantea que la madera es un material inhomogéneo.


    




    Los papeles son materiales porosos y absorben agua. Es evidente que la cantidad de agua absorbida puede hacer variar su densidad de manera perceptible; por ello, la determinación de la densidad superficial se realiza en un determinado ambiente de humedad controlada, indicada por una norma. Los fabricantes colocan el valor de la densidad superficial ρs o gramaje en los envoltorios y las especificaciones de los embalajes. De ahí, se ha tomado los valores comunes siguientes. El papel de fotocopia utilizado habitualmente posee una densidad superficial (o gramaje) de 65 g/m2; el papel japonés, tan usado en la restauración, tiene valores de densidad superficial entre 8 g/m2 y 20 g/m2. Es un papel muy fino, lo cual permite en muchos casos ver a través suyo. La figura 1.5 muestra un libro cubierto parcialmente con papel japonés; como se observa, es posible leer lo que está detrás.
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    Fig. 1.5 Periódico cubierto parcialmente con una hoja de papel japonés muy fino. Observe que puede verse a través de él.




    En general, los papeles se clasifican, según su gramaje, de la forma siguiente:




    1. Papel: hasta 150 g/m2.




    2. Cartón medio: 160 g/m2-240 g/m2.




    3. Cartón: 250 g/m2-700 g/m2.




    Las fibras textiles comunes se componen por moléculas muy largas en las que se repite un patrón denominado monómero. Con los monómeros se forma una cadena. Estas moléculas largas reciben el nombre de polímeros. Una fibra, por ejemplo de algodón, puede estar formada en su sección transversal por unos veinte millones de estas cadenas. Si las cadenas están colocadas de manera ordenada en la fibra, se dice que su estructura es cristalina, y si están dispuestas de manera desordenada, se dirá que su estructura es amorfa. La densidad de las zonas cristalinas es mayor que en las zonas amorfas; por tanto, conociendo la densidad de una fibra, así como las densidades de las zonas cristalinas puras y las zonas amorfas puras, es posible conocer el porcentaje de cristalinidad de una fibra. Las propiedades físico-mecánicas y químicas de una fibra dependen en grado sumo de la cristalinidad de la fibra.




    Los hilos o hebras se forman agrupando fibras en una dirección, aplicando torsión en mayor o menor grado. La densidad de una hebra estará determinada por la cantidad de fibras que involucra y por el grado de torsión que se le haya dado. Por ejemplo, un estambre comercial para ropa de bebés tiene una densidad de 0,22 g/m, lo cual equivale a 2 200 tex.




    Además, las fibras son afectadas también por la humedad, de manera análoga a los papeles; por ende, para la determinación de sus densidades se exige trabajar a una determinada humedad, dictada por una norma técnica. (Algunos datos sobre densidades de materiales se pueden encontrar en el Anexo 2).




    Preguntas y problemas




    1. Entre dos tuercas de hierro, ¿cuál tiene mayor densidad… la grande o la pequeña?




    2. Se tienen 1 kg de madera y 1 kg de hierro, ¿cuál tiene mayor volumen, y por qué?




    3. Calcule, aproximadamente, la masa de una hoja de papel de periódico. Tome la densidad de las tablas al final del libro.




    4. Existe una piedra artificial denominada “siporex”, caracterizada por su ligereza. Busque un fragmento de esta, obsérvela, y exponga su criterio acerca de la densidad aparente de este material, comparándola con la densidad de los sólidos presentes en su composición.




    5. ¿Se obtendrá el mismo valor de densidad en un experimento haciendo mediciones y tomando indiscriminadamente distintos pedazos de una madera? Explique su respuesta.




    6. ¿Se obtendrá el mismo valor de densidad superficial en un experimento haciendo mediciones con una cartulina, en un día muy húmedo y en otro muy seco? Explique su respuesta.




    7. El llamado “pan de oro” es una lámina muy fina de este metal que se utiliza en las doraduras de marcos y maderas policromadas. Este material existe gracias a la cualidad que tiene el oro de formar láminas muy finas. Suponga que el espesor de una lámina es de 0,1 mm. Calcule el peso de 1 m2 de pan de oro. Utilice la densidad mostrada en el Anexo 2).




    Experimento propuesto (determinación


    de la densidad de diferentes materiales)




    Objetivo




    Determinar aproximadamente la densidad de los siguientes materiales, en las condiciones de humedad y temperatura de su local de trabajo.




    Materiales e instrumentos




    1. Un ladrillo.




    2. Un pedazo de madera.




    3. Un pliego de cartulina.




    4. Una balanza, regla o cinta métrica o pie de rey.




    Procedimiento




    Procure que el ladrillo y la madera sean lo más parecido a un paralelepípedo posible. Esto quiere decir que todas sus aristas presenten ángulos de 90o. Mida las dimensiones largo, ancho y profundidad en centímetro. Calcule el volumen. Pese en la balanza y determine la masa. Aplique la expresión 1.1 y determine ρ.




    En el caso de la cartulina, trabaje con un rectángulo. Recuerde que para calcular el gramaje debe trabajar con las dimensiones en metro. Determine la superficie S y la masa m. Calcule ρs mediante la expresión 1.2.




    Si dispone de un horno, ponga a secar los materiales en este; de no tenerlo, póngalos en una desecadora o al sol del mediodía y repita el experimento. Compare los resultados y saque sus conclusiones.
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    Capítulo 2




    Fuerzas y equilibrio


    de los cuerpos




    Fuerzas




    Todos los cuerpos están sujetos a la acción de las fuerzas; en este sentido, los objetos patrimoniales no son la excepción. Las fuerzas son capaces de destruir, desplazar, craquelar y agrietar los materiales que forman las piezas; por ello, es necesario conocerlas. Pero no todo en las fuerzas es negativo. Las fuerzas internas también mantienen la integridad de un objeto, tanto mediante la atracción dentro del material o pieza, como en la unión adhesiva de las diferentes piezas.




    Ante todo, debe definirse el concepto de fuerza:




    

      

        

      



      

        

          	

            Fuerza es aquella acción que se ejerce sobre un cuerpo y que es capaz de deformarlo.


          

        


      

    




    




    Como característica fundamental sobresale que tiene magnitud, dirección y sentido; por este motivo, se le representa con una flecha o saeta actuando sobre los cuerpos.
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