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La evolucion del analisis de pinturas
y policromias. Experiencia en el IPCE

Marisa Gomez
Emérita IPCE
marisa.gomez@mecd.es

Resumen: El andlisis de pinturas y esculturas policromadas es una de las especialidades inte-
gradas en el estudio de materiales del laboratorio encargado de la proteccion, conservacion y
restauracion del Area de Investigacion y Formacién del Instituto del Patrimonio Cultural de Es-
pana (IPCE). Dicho laboratorio ha recibido la herencia de los distintos organismos nacionales
que se han ido sucediendo desde la creacion del Instituto de Conservacion y Restauracion de
Obras de Arte y Etnologia (ICROA). Los andlisis realizados en esta especialidad han experimen-
tado profundas transformaciones motivadas por las modificaciones administrativas del centro, la
evolucion tecnoldgica y la dilatada experiencia adquirida en el transcurso del tiempo.

Palabras clave: Anailisis, laboratorio, pintura, escultura policromada, patrimonio cultural espanol.

Abstract: The analysis of paintings and polychrome sculptures is one of the specialties in the
materials analysis laboratory of the Institute to the Spanish Cultural Heritage (IPCE), which is
responsible for of the protection, conservation and restoration of the National Heritage. This
laboratory has received the legacy from the different national agencies that have been succeed-
ing since the creation of the Institute of Conservation and Restoration of Works of Art and
Ethnology (ICROA). The analyses performed in this specialty have suffered important changes,
caused by administrative modifications to the centre, but also took advantage of the techno-
logical developments and the extensive experience acquired in the course of time.

Keywords: Analysis, laboratory, painting, polychrome sculpture, Spanish Cultural Heritage.

Introduccidon

El laboratorio del Instituto del Patrimonio Cultural de Espana ha recibido la herencia de otros
organismos nacionales que se han ido sucediendo en la proteccion, conservacion y restauracion
del Patrimonio Artistico Nacional. El primero de estos organismos fue el Instituto Central de
Restauracion y Conservacion (ICCR) constituido en el afio 1961' y sustituido en 1971 por el
Instituto de Conservacion y Restauracion de Obras de Arte y Etnologia (ICROA). Las funciones

1 Decreto de creacion del Instituto Central de Restauracion y Conservacion de Obras de Arte y Objetos de Arqueologia y
Etnologia, publicado el 16 de noviembre de 1961 (BOE, de 7 de diciembre de 1961).



esenciales del laboratorio de andlisis se mantuvieron cuando este organismo, junto con otros
dedicados a la conservacion y documentacion del Patrimonio, se integrd en el organigrama del
Ministerio de Cultura, formando parte del Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales (ICRBC) creado por Real Decreto en 1985, con rango de Direccién General®.

En 1996 Cultura y Educacion se englobaron en un tGnico Ministerio, incorporando al ICRBC
en la Direccion General de Bellas Artes, pasando a llamarse Instituto del Patrimonio Histérico
Espanol (IPHE) y bajando de rango al de Subdireccion en 1998. Los cambios de denominacion
y de nivel propiciaron que el Instituto centrara sus intervenciones en los bienes patrimoniales de
titularidad estatal y eclesidstica, y asumiera las propuestas hechas por algunos Ayuntamientos,
dejando en un segundo plano la relacion con los organismos autonémicos e internacionales.

En el afio 2008’ cambi6é nuevamente el nombre por el de Instituto del Patrimonio Cultu-
ral de Espana (IPCE). La intencion esta vez era ampliar la acepcion de los bienes patrimoniales
a conservar, lograr mayor cooperacion con otras administraciones y entidades publicas, com-
partir la documentacion disponible y promover de nuevo los proyectos de investigacion.

A pesar de que el estudio de las pinturas y policromias realizado en el laboratorio del
centro de rango nacional como este ha sufrido muchos cambios en el tiempo para adaptarse
a las nuevas ordenaciones administrativas y a los avances tecnologicos, ha logrado mantener
algunos de sus objetivos prioritarios y su manera de gestionar el trabajo. El acceso directo a
las obras y la profunda relacion con los especialistas adscritos a otras secciones y servicios del
Instituto han formado parte esencial de la metodologia de estudio de las obras. El intercambio
de datos con restauradores, historiadores, fisicos, radidlogos, gedlogos y bidlogos de la insti-
tucion ha contribuido a ahondar en los trabajos. El proposito de los anilisis siempre ha sido
llegar a un mayor conocimiento sobre la técnica material de ejecucion, como base del estudio
historico y del diagnostico del estado de conservacion, identificando las causas de deterioro y
proporcionar un asesoramiento continuo para la intervencion y la preservacion de los bienes
objeto de estudio.

Antecedentes del laboratorio (ICCR e ICROA, 1971-1985)

El organigrama e instalaciones de los laboratorios del Instituto Central de Restauracion y Con-
servacion (ICCR) fueron disenados por Paul Coremans, director del Instituto Real del Patrimo-
nio Artistico de Bruselas (KIKIRPA) a partir de las relaciones entabladas con la Administracion
espafiola en su estancia como comisionado de la UNESCO en 1963*. En 1965 el laboratorio
inici6 su actividad con técnicas microscopicas y microquimicos (figura 1), recurriendo al Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) para disponer de técnicas mds complejas
espectrograficas y cromatograficas. Sin embargo, no fue hasta 1971 cuando se instalé un labo-
ratorio mejor equipado en los espacios cedidos por el Museo de América al Instituto de Con-
servacion y Restauracion de Obras de Arte (ICROA). Alli comenzaron a hacerse los analisis de
pinturas y policromias en diferentes soportes, priorizando el estudio cientifico de las causas de
deterioro de las obras patrimoniales, partiendo de la toma de datos recopilada in situ (figura
2) y asesorando sobre los materiales y procesos empleados en sus intervenciones de restaura-
cion (figura 3).

2 Real Decreto 565/1985, de 24 de abril.

3 Real Decreto 1132/2008, de 4 de julio.

4 Coremans, P. (1963): L'Institut Central de Restauration. Mission Unesco e Espagne, 6-26 octobre 1963. En http://unesdoc.
unesco.org/images/0015/001594/159416fb.pdf



El laboratorio del ICROA cont6 hasta 1985 con dos quimicos como personal de plantilla
dedicado a esta especialidad: José Maria Cabrera, director del laboratorio, que se ocupaba de las
esculturas en piedra policromada y de las pinturas; y Alberto Rechiutto, de origen argentino, que
se centraba en la escultura en madera policromada, probablemente por encontrar paralelos abun-
dantes con la policromia barroca de su pais. Ambos se encargaron de sentar las bases y realizar
los analisis de las obras mas importantes que llegaban al centro. Entre ellas destacan El Entierro
del Conde Orgaz del Greco (VV. AA., 1977), numerosas pinturas de Pedro Berruguete y de Galle-
g0, esculturas policromadas sobre madera del circulo de Alonso Cano, Martinez Montanés: la
Virgen de la Oliva (Cabrera y Rechiutto, 1972), Juan de Juni: la Virgen de las Angustias (Rechiutto,
1972) y una escultura ibérica en piedra policromada, la Dama de Baza (Cabrera, 1973).

El laboratorio solo contaba inicialmente con reactivos, microscopios estereoscopicos y op-
ticos, para realizar estudios morfologicos y microanalisis a la gota. Mas tarde se adquirieron un
espectrometro dispersivo de rayos IR, un espectrometro de absorcion atomica vy, finalmente,
un espectrometro de fluorescencia de rayos X con una fuente de americio-241.



En los anos ochenta, el trabajo de los especialistas del laboratorio fue dejando en segun-
do plano el trabajo analitico para encaminarse a dirigir in situ proyectos de restauracion de
obras de gran formato, como los retablos de Espera (Cadiz) y de Fuente el Saz (Madrid). Este
cambio de tareas pudo deberse a que la escasez de recursos del laboratorio impedia responder
a la creciente demanda de intervenciones en la institucion o que el aislamiento de esta, com-
parada con otros centros europeos y norteamericanos, dificultaba cada vez mas el seguimien-
to de los avances tecnologicos del sector.

Integracién en el Ministerio de Cultura (ICRBC, 1985-1997)

Puede decirse que con la creacion del Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales (ICRBC) se inici6 una nueva etapa en el andlisis de materiales procedentes de las
obras pictoricas y policromadas. El nuevo centro y con €l los laboratorios se trasladaron a una
sede definitiva en la calle Greco n.° 4 de la Ciudad Universitaria de Madrid.

Coincidiendo con esta profunda transformacion estructural del Instituto, todos los cienti-
ficos de plantilla del ICRBC dedicados al estudio de las obras patrimoniales se desvincularon
del organismo recientemente fundado, solicitando excedencias o comisiones de servicio para
trabajar en museos, y solo una persona del Servicio de Libros y Documentos se traslado al
laboratorio de la nueva institucion.

Para solucionar este problema, Ignacio Garate, director del centro en la etapa de transi-
cion, intenté convocar a los licenciados en ciencias que trabajaban en el Ministerio para apro-
vechar de este modo sus conocimientos en el examen del Patrimonio Cultural e hizo una
propuesta de las necesidades, solicitando ademas tres plazas de licenciados en quimica, fisica
y biologia. Esto hizo que se planteara un concurso en 1985, inicialmente como oposicion y
mads tarde como oferta publica de empleo, para proveer plazas de laborales especializados,
oportunidad que supuso mi ingreso en la plantilla para ocuparme del andlisis de materiales.

Mas adelante, en 1988 y 1992, se convocaron otras cuatro plazas, esta vez para dos qui-
micos, un gedlogo y un ayudante en el laboratorio de analisis materiales (figura 4). En 1994
uno de los quimicos pidi6é una excedencia indefinida, que no fue cubierta entonces.

La direccion del laboratorio corrié durante un breve tiempo a cargo de Socorro Mantilla,
quimica que hasta el momento se habia dedicado a dirigir la restauracion de tejidos, a la que
volvié poco después. Su papel consistioé en arbitrar las relaciones con el director del Instituto,
con los departamentos de restauracion de la nueva entidad y con el nuevo personal incorpo-
rado.

Una vez finalizado el proceso de transferencias a las comunidades auténomas, el labo-
ratorio se incluy6 en el Area de Informacién e Investigacion. En esa etapa, el director de Area,
Ramon Romero Cabot instaurd las reuniones mensuales para asignar los trabajos. La ejecucion
de estos tendria un seguimiento coordinado a través de una comision formada por los espe-
cialistas del instituto responsables de las obras y los patronos de las comunidades autbnomas
y cofradias. En estas reuniones se decidian las fases y procedimientos a seguir en la interven-
cion, estudios historicos y andlisis, levantando acta donde constase la justificacion de dichas
resoluciones.

La mision del laboratorio de andlisis de materiales, y con €l la seccion especializada en
pinturas y policromias, era prestar asesoramiento técnico, transferencia de tecnologia y forma-



cion especializada en las intervenciones de conservacion y restauracion. Se hacia hincapié en
la diagnosis, la investigacion y el estudio de criterios, métodos y técnicas de intervencion
en coordinacion y cooperacion con las distintas entidades autonomicas y con otros estados y
organismos internacionales.

Aunque el laboratorio del ICRBC disponia de una ubicacion estable, carecia de instala-
ciones, y la metodologia y técnicas disponibles estaban claramente desfasadas. Fue necesario
renovar paulatinamente los microscopios y adquirir nuevos equipos instrumentales. El primero
de estos fue el espectrometro de infrarrojos por transformada de Fourier; mas tarde se adqui-
rieron dos cromatografos de gases sucesivos con diferentes detectores, de ionizacion a la llama
y de espectrometria de masas. Finalmente se comprd un microscopio electronico de barrido
acoplado a un espectrometro por dispersion de energias de rayos X.

El personal del laboratorio inicié sus tareas en esta etapa con el estudio de una obra
renacentista de gran formato, el retablo de El Espinar, de Giralte y Sinchez Coello, en cuyo
contrato aparecian citados algunos de los materiales que debian emplearse (Gémez et al.,
1991). Para ello se conté con la colaboracion del laboratorio de conservacion de piedra y pin-
tura mural de la Escuela Politécnica de Lausana, a donde tuve ocasiéon de desplazarme para
realizar los andlisis de aglutinantes. Dicho trabajo sirvio para perfilar los fundamentos de la
interpretacion de los datos analiticos con los que realizar un diagndstico de las intervenciones
de obras pictoricas de grandes dimensiones, tan abundantes en el Ambito peninsular y que nos
permitieron continuar con el retablo de Colmenar Viejo, realizado por los mismos autores en
una fecha posterior (Gomez, 1992). Una investigacion que cabe destacar durante este periodo
es la llevada a cabo en el seguimiento de la intervencion de la techumbre del siglo xin de la
catedral de Teruel (VV. AA., 1999). Otro interesante proyecto fue el estudio previo de una obra
singular, las yeserias renacentistas de los hermanos Corral de Villalpando (VV. AA., 1991), que
decoraron en Medina de Rioseco la capilla de los Benavente de la iglesia de Santa Maria y las
tribunas de la iglesia de San Francisco, la Casa Blanca de Medina del Campo, la capilla de los
Reyes de la catedral de Palencia (figura 5) y la boveda de la iglesia parroquial de Rodilana.




Se estudiaron también obras de
grandes autores. Entre ellas destacan nu-
merosas pinturas del Siglo de Oro perte-
necientes al Museo de Bellas Artes de
Sevilla y colecciones madrilenas, y un
conjunto de Francisco de Zurbaran com-
puesto por nueve pinturas del retablo de
la Cartuja de Jerez expuestas en el Mu-
seo de Cadiz (VV. AA., 1998). Merecen
especial alusion los andlisis realizados
de pinturas de Francisco de Goya, como
los murales de San Antonio de la Flori-
da, el gran lienzo de la Asuncion de la
iglesia parroquial de Chinchon (Gémez
y Rodriguez, 1998) y los cuadros ex-
puestos en los museos de Bellas Artes
de Zaragoza y Lazaro Galdiano de Ma-
drid (Gayo y Gomez, 1999).

Los trabajos y la metodologia em-
pleada en pinturas y policromias se han
divulgado en cursos internacionales,
congresos, jornadas, revistas y monogra-
fias. Entre los primeros se pueden men-
cionar los organizados por la Universi-
dad Menéndez Pelayo en Santander en
1987, la Universidad Complutense en El
Escorial en 1992 (figura 6) y la Asocia-
cion de Arquitectos Técnicos en Alcala
de Henares en los anos 1994 y 1996.




Paso a subdirecciéon general (IPHE, 1998-2007 e IPCE, a partir de 2008)

El Instituto del Patrimonio Historico Espaniol IPHE) disminuy6 su autonomia de gestion al con-
vertirse en una subdireccion ministerial en 1998. Como consecuencia de esto, el laboratorio de
andlisis de los materiales de pintura y policromia adopté una labor mas pragmatica, priorizando
los estudios analiticos de los procesos de deterioro, la prevencion de dafios y el apoyo cientifico
en la determinacion del tratamiento a seguir en las intervenciones que se realizaban en el centro.

En el IPHE no se convocaron nuevas plazas de plantilla, a excepcion de la direccion del
laboratorio, a cargo de un funcionario del cuerpo de conservadores de museos, y solo se dis-
ponia de la ayuda de becarios y contratos temporales. Sin embargo, esta estrategia organizati-
va favorecio la gestion, logrando que el laboratorio de anilisis de materiales se trasladara en
el ano 2000 a un nuevo espacio del mismo edificio que mejoraba las exigencias de higiene y
seguridad para el personal y la instrumentacion. La dotacion econdmica asociada al traslado
sirvid para que las instalaciones se renovaran y modernizaran y se adquirieran equipos instru-
mentales, adecuandolos a la tecnologia de otras entidades europeas dedicadas al estudio de
los bienes culturales (figura 7).

Dos anos mas tarde, la creacion de un laboratorio en el Museo del Prado condujo al
traslado a este organismo de uno de los licenciados en quimica.

En esta etapa se estudiaron retablos escultoricos tardogéticos y renacentistas de grandes
dimensiones (Gomez Espinosa y Gomez Gonzdlez, 2005), entre los cuales cabe destacar, en
madera policromada, el retablo mayor de la catedral de Toledo (Gomez et al., 2004) y el de
San Pablo de Zaragoza (Gémez, 2009) vy, en alabastro policromado, los conjuntos aragoneses
y el de la Cartuja de El Paular en Madrid (Gémez et al., 2000; GOomez Espinosa y Gomez Gon-
zalez, 2007). El trabajo se dirigié también a retablos barrocos madrilefios con pinturas y escul-
turas, como el de la iglesia de San Placido, de Claudio Coello y los hermanos De la Torre, el
de las Mercedarias (Bruquetas y Gomez, 2003), de los mismos escultores y Juan de Toledo
como pintor, y el de la Concepcion Real de Calatrava, de José de Churriguera, asi como en
otros retablos del sur peninsular como los de Lucena (Carrasson et al., 2003), Carmona y la
iglesia de San Francisco, de Granada.
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También se hizo el seguimiento de la intervencion de pinturas murales de Goya, como
la Regina Martirum en la catedral de Zaragoza, las ultimas fases de la restauracion en San An-
tonio de la Florida en Madrid, los trabajos sobre el cuadro de Fernando VII a caballo de la
Real Academia de Bellas Artes de Madrid (figura 8) y el estado de conservacion del retrato de
Jovellanos del Museo de Bellas Artes de Asturias (Gayo, 2005; Gayo et al., 2008; Bruquetas et
al., 2008; Kroustalis et al., 2010; Gémez et al., 2015a). Se hizo un estudio comparativo de los
vestigios de policromia en dos esculturas ibéricas (figura 9), las damas de Baza y de Elche
(Goémez et al., 2008b; Goémez et al., 2010b; Gémez et al., 2011). La remodelaciéon del Museo
del Greco en Toledo permitio el estudio comparativo y pormenorizado de su Apostolado, la
Vista de Toledo y otras obras del pintor.

Algunos de estos trabajos se han publicado en revistas del Ministerio y otros se han
presentado en congresos y jornadas internacionales. Entre estos destacan el Congreso de Paris
y el de Lille, el Curso de Ciencias Experimentales en Cartagena de Indias en 2007 y el de Re-
tablos en Lima en 2008, organizados por el Ministerio de Cultura y la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID).

Cabe citar también la participacion en dos proyectos internacionales. El primero de ellos,
de 2000 a 2003, denominado (POLICROMIA. A Escultura Policromada Religiosa dos Séculos xvit
e xvil. Estudo comparativo das técnicas, alteracdes e conservacao em Portugal, Espanha
e Bélgica» (figura 10), integrado en el Programa Raphael (VV. AA., 2004). El segundo, dentro
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del marco Eu-Artech en la seccion
MOLAB, supuso la participacion en
2005 en el estudio de la portada de la
catedral de Huesca con técnicas no
invasivas (Garcia y Gomez, 2005).
También colaboramos en el proyecto
de «Estudio cientifico de patrones re-
ferencia de materiales y técnicas de
ejecucion de la pintura novohispana»
(PAPIIT) con el Laboratorio de Diag-
nostico de Obras de Arte (LDOA) de
la Universidad Auténoma de México
en 2008 (figura 11).

Cuando el IPHE pas6 a llamarse
Instituto del Patrimonio Cultural de
Espana (IPCE) en 2008, el centro se
plante6 la necesidad de sistematizar
los criterios, metodologias y técnicas
empleadas en los trabajos y contribuir
a la formacion especializada de exper-
tos integrantes en la conservacion y
restauracion del Patrimonio de titulari-
dad estatal. El laboratorio de andlisis de
materiales y el examen con métodos
fisico-quimicos de imagen de pinturas
y policromias se integraron en el Area
de Investigacion y Formacion. Este
cambio trajo consigo el nombramiento
de funcionarios del Cuerpo de Ayu-
dantes de Conservadores de Museos
para los nuevos servicios. En este pe-
riodo se inici6 el encadenamiento de
jubilaciones, precisamente en un mo-
mento en que la politica de la Admi-
nistracion del Estado era la de amorti-
zar la mayor parte de las plazas de
contratados laborales. Unicamente se
logré convocar una plaza de licencia-
do en quimicas y un concurso de tras-
lados para tres técnicos de laboratorio
y dos auxiliares.

El crecimiento piramidal del or-
ganigrama multiplicé la parte asocia-
da a las gestiones administrativas. En
lo que se refiere al trabajo analitico,
se anadieron nuevas tareas a las que
hasta el momento se dedicaban a la
interpretacion de resultados y elabo-
racion de informes de asesoramiento
para los trabajos del centro. Entre




ellas pueden citarse las derivadas de la colaboracién en proyectos de investigacion con las
universidades y otros organismos autondmicos e internacionales, y el incremento de la parti-
cipacion en cursos, publicaciones y la formacion de nuevos especialistas. Para solucionar el
incremento de los trabajos entraron con caracter temporal becarios y contratados asociados a
los proyectos que tuvieron la oportunidad de adquirir una experiencia curricular, inexistente
en las facultades de Ciencias de las universidades espafolas.

Con la crisis econémica de la Administracion espanola se han ido amortizando las plazas
de laborales jubilados y no parece que se hayan previsto nuevas convocatorias libres. Por este
motivo las personas vinculadas temporalmente al laboratorio del Instituto carecen de otras
posibilidades de ejercicio profesional que no sea la emigracion a otras comunidades auténo-
mas o paises que apuesten por aplicar los avances tecnologicos al estudio del Patrimonio
aprovechando el bagaje adquirido por un personal tan cualificado.

El impulso concedido por parte de la administracion del centro para gestionar proyectos
de investigacion no ha supuesto incrementar la plantilla, sino ofrecer contratos temporales
adscritos a los convenios con otras administraciones publicas, entre ellas la Universidad espa-
nola. Uno de los trabajos internos de mayor relevancia en este momento, realizado por el
personal de los laboratorios, ha sido el estudio comparativo de obras de Zurbaran, centrado
en la informacion recopilada en la serie jeronima de la sacristia del monasterio de Guadalupe.
Un interesante proyecto ha sido el de «Evaluacion de productos utilizados en conservacion
y restauracion de bienes culturales> (POLYEVART), de tres anos, realizado gracias a un conve-
nio con la Universidad Complutense de Madrid de 2008 a 2012 y prorrogado hasta 2015 (figu-
ra 12) con cargo a un proyecto I+D. POLYEVART (Chércoles et al., 2009; San Andrés et al., 2009;
San Andrés et al., 2011) se ha codirigido entre el laboratorio de materiales y el departamento
de pintura de la Facultad de Bellas Artes, con la intervencion de los servicios de restauracion
de Bienes Muebles y de Libros y Documentos. Otros proyectos de investigacion de los dltimos
afios ha sido el de la técnica de Sorolla en obras albergadas en el museo madrileno dedicado
al pintor, el de Bellas Artes de Oviedo, la coleccion de la Universidad Complutense de Madrid
y la Hispanic Society de Nueva York (Juanes et al., 2008; Gomez et al., 2015b). A través del
Proyecto 1+D Formacion del pintor y practica de la pintura en los reinos hispanos (1350-1500)»




se han publicado trabajos sobre retablos tardomedievales de Berruguete, Fernando y Francisco
Gallego, y an6nimos como el de san Juan de Santo Domingo de la Calzada (Gémez y Jover,
2008a; Gomez, 2010; Gémez et al., 2015¢; Kroustalis et al., 2016; Gomez y Albar, 2016). Final-
mente, todo el grupo investigador se ha centrado entre 2013 y 2015 en el estudio del retablo
de Santiago en la capilla Luna de la catedral de Toledo (Miquel et al., 2015).

Los proyectos de investigacion de esta uUltima etapa han supuesto la incorporacion de ca-
maras de envejecimiento de radiacion y de humedad-temperatura, el acoplamiento de un micros-
copio y un dispositivo de reflectancia atenuada al espectrometro de infrarrojos; la adquisicion de
un equipo de pirdlisis-gases-masas, de un cromatografo liquido con detectores de diodo array y
de tiempo de vuelo y de un microscopio electronico de barrido que trabaja a vacio y a presion
variable, acoplado a un analizador por dispersion de energias de rayos X (figuras 13 y 14).

También se ha generado en los ultimos afios una base de datos en la que se registran
las pinturas y policromias analizadas, las muestras extraidas, su ubicacion en el laboratorio, los
archivos creados en los equipos instrumentales, las carpetas con los procedimientos analiticos,
los datos y los informes correspondientes (figura 15).

Para terminar, hay que resaltar que la creacion en el IPCE de los Servicios de Formacion
y de Difusion ha propiciado la divulgacion de los trabajos mds interesantes y los proyectos de
investigacion a través de cursos, seminarios y publicaciones.
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Conclusiones

La finalidad de este trabajo es reflexionar sobre algunas de las aportaciones mas relevantes del
legado del laboratorio del actual Instituto del Patrimonio Cultural de Espana y contribuir a
ofrecerle un reconocimiento profesional de acuerdo con sus méritos.

A lo largo de los anos, los cambios administrativos han repercutido indudablemente en
la orientacion de los estudios de las pinturas y policromias desarrollados en el laboratorio de
andlisis de materiales del IPCE. Cabe destacar también que en este tiempo han tenido lugar
importantes transformaciones en el avance de las técnicas analiticas y en la complejidad de los
datos obtenidos. La proximidad con las obras y una actitud consciente y profunda vinculada
al diagnostico han sido fundamentales en la interpretacion de los datos analiticos y su aplica-
cion a la pervivencia de los bienes objeto de estudio compartidos con todo el personal de los
laboratorios del Centro. Quiero finalizar haciendo hincapié en que este enfoque y la experien-
cia acumulada han sido los puntos fuertes de las tareas efectuadas en el dominio de las pin-
turas y policromias dando un valor global y cercano a la investigacion sobre la materialidad
de las obras patrimoniales objeto de estudio frente a otras visiones mas parciales y teoricas
emprendidas por otras entidades cientificas académicas.
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Resumen: Las aportaciones de la investigacion en la conservacion del patrimonio cultural
gozan hoy en dia de un reconocimiento que parece estar fuera de debate. Son numerosos los
ejemplos en los que las ciencias experimentales han contribuido a un mejor conocimiento de
la materialidad, la tecnologia empleada en la creacion, y del estado y los procesos asociados
a la degradacion de los bienes culturales. La aplicabilidad directa de estos avances sobre una
mejor conservacion del patrimonio solo se consigue desde una perspectiva de coordinacion y
colaboracion de equipos interdisciplinares, lo que supone ciertas dificultades a la hora de de-
sarrollar lineas de actuacion concretas. Esta situacion serd analizada, asi como algunas de las
iniciativas promovidas desde las distintas administraciones internacionales y nacionales que
tienen por objeto la puesta en valor de la investigacion en conservacion del patrimonio.

Palabras clave: Investigacion, conservacion, patrimonio cultural, centros de conservacion,
interdisciplinariedad.

Abstract: The contribution of science in the conservation of cultural heritage is actually out of
debate. There are multiple examples in which experimental sciences have contributed to a
better understanding of the materiality of the cultural items; the technology of the creation; and
the actual state and the degradation processes. The implementation of those developments for
a better heritage conservation needs an interdisciplinary perspective, with the coordination and
cooperation of a working team with specialists from different disciplines. The difficulties for
applying these action lines will be analyzed in this report, together with some international
and national initiatives that foster heritage science.

Keywords: Research, conservation, cultural heritage, conservation institutes, interdisciplinariety.



Ciencia y patrimonio

¢En qué consiste la ciencia aplicada al patrimonio? ;Qué es lo que un restaurador espera de ella
para que realmente le resulte de utilidad en su trabajo diario y le resuelva problematicas ante las
que se tiene que enfrentar? ;Cudles son los retos que se marca el cientifico al aplicar su disciplina
propia a la conservacion del patrimonio? ;Qué dificultades se encuentra? Al reflexionar sobre los
desafios y oportunidades de la conservacion cientifica, y la vinculacion entre la ciencia y el patri-
monio, inevitablemente surgen numerosos aspectos que analizar y detallar.

La ciencia aparece vinculada al patrimonio en las diferentes aportaciones a la técnica
constructiva de las obras de arte, los diferentes tratamientos aplicados y en el desarrollo de las
técnicas de analisis que permiten profundizar en un mejor conocimiento de los bienes cultura-
les. Cabe también reflexionar sobre cudl es el origen de este interés por ahondar en el conoci-
miento profundo de la obra de arte, asi como la situacion actual de esta relacion entre patri-
monio y ciencia.

Una cuestion que subyace a todos estos aspectos, la base sobre la que se sustentan, es
el valor que se otorga al patrimonio cultural. En la mayoria de las ocasiones, y sin duda asi
ocurre en este caso, cuanto mayor es el conocimiento en una determinada disciplina o materia,
mayor es el valor que se le reconoce, sea cual sea su tipologia. En el caso del patrimonio son
multiples las facetas que conforman este valor: desde el histérico y documental, hasta el esté-
tico, asi como su potencial como motor de desarrollo econémico ligado al impulso de activi-
dades artisticas, culturales y turisticas, sin olvidar la identificacion personal y cultural. Asimis-
mo, existe una premisa comun a todos estos aspectos que estd asociada al disfrute ante la
contemplacion de una obra de arte, siendo un derecho de la sociedad actual hacer uso de €l
y una obligacion de las entidades gestoras preservar el patrimonio para las generaciones futu-
ras. En este aspecto el papel de la ciencia y la investigacion resulta fundamental, ya que no
busca otra cosa que aumentar este conocimiento del patrimonio, de las obras de arte.

En este panorama, y con un pasado muy escindido de los pardmetros y factores que tra-
dicionalmente se identificaban con el patrimonio, aparecen las ciencias experimentales como
una herramienta clave para el avance del conocimiento. Si bien la ciencia del patrimonio es una
disciplina relativamente joven, siendo un hito en su historia la creacion del primer laboratorio
en un museo en el ano 1888 en el Koniglicheen Museum Berlin bajo la direccion de Friedrich
Rachten, hoy en dia estin fuera de discusion las importantes aportaciones de la quimica, la fi-
sica, la biologia, la geologia, las ciencias ambientales, etc., a los procesos de conservacion y
restauracion de los bienes culturales, y su necesidad para tener un conocimiento profundo de
estos. Estas funciones se desarrollan a nivel mundial en diferentes centros de conservacion,
institutos especializados, laboratorios asociados a museos, universidades, etc.

Funciones de la investigacion en conservacion

Resulta dificil definir y acotar estas aportaciones de la investigacion en conservacion. En una
primera aproximacion podriamos hablar de cuatro bloques de funciones:

Mejora del conocimiento del bien cultural

El primer paso a la hora de afrontar una intervencion o un proceso de conservacion en
general es saber a qué nos enfrentamos. Resulta clave conocer la materialidad del bien. En este
sentido, las ciencias experimentales juegan un papel fundamental en la identificacion de mate-
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riales constituyentes, una informaciéon que no siempre es apreciable a la vision directa. Son
numerosas y variadas las técnicas de andlisis empleadas. Asi, el microandlisis de energias dis-
persadas EDX, la fluorescencia de rayos X, la observacion con microscopios opticos y las dife-
rentes técnicas de analisis instrumental como son la espectroscopia infrarroja, las cromatografias
(de gases y liquidos) o la difraccion de rayos X, fundamentalmente. El estudio con estas mismas
técnicas, unidas a la radiografia, la reflectografia infrarroja y la fotografia ultravioleta, propor-
ciona informacion sobre las especiales caracteristicas de la tecnologia empleada para la crea-
cion de la obra, sin olvidar la caracterizacion del estado actual y las alteraciones producidas,
un aspecto de una importancia vital a la hora de afrontar un plan de conservacion, y una in-
tervencion.

Estas funciones quedan muy bien ilustradas con uno de los proyectos de investigacion
desarrollados en el IPCE dentro del Plan Nacional de Investigaciéon en Conservacion: se trata
del proyecto Estudio de la tecnologia de las rejas espaniolas renacentistas (PNIC2011/05), que
liderado por Paz Ruiz (IPCE) ahonda en el estudio de algunas de las rejas mas emblematicas
del arte espafiol desde una perspectiva técnica, a diferencia de los estudios estilisticos tradicio-
nales. La sistematizacion de estudios en los que la informacion obtenida de las fuentes docu-
mentales se coteja con la informacion obtenida de los andlisis cientifico-técnicos', no es habi-
tual en este tipo de bienes culturales, por lo que dada la novedad de este enfoque integral en
el que participan centros y profesionales de diversas disciplinas (IPCE, Universidad Pablo Ola-
vide, SGS Tecnos, S. A.), el gran formato de la mayoria de ellas y la complejidad en el sistema
de construccion, muy poco
investigado hasta el mo-
mento, este proyecto estd
aportando resultados nove-
dosos y necesarios para co-
nocer la historia, desde el
punto de vista técnico, de
la rejeria en Espana. Hasta
la fecha, las rejas objeto de
este estudio técnico proce-
den de la catedral de Gra-
nada, de la catedral de Si-
glienza (Guadalajara)
(figura 1), de la catedral de
Sevilla y de la catedral de
Santo Domingo de la Calza-
da (La Rioja).

1 Para el estudio integral de las rejas se ha contado con analisis de identificacion de los materiales y los productos de al-
teracion con distintos equipos de microscopia, técnicas cromatogréficas, estudios de metalografia, y examen mediante
imagen mediante técnicas de endoscopia, radiografia, gammagrafia y fotogrametria.



Desarrollo de nuevos materiales y técnicas

El mundo de la investigacion en conservacion del patrimonio se nutre del avance de la
ciencia y el desarrollo tecnolégico, que contribuye con nuevos materiales que ofrecen bien
nuevas aplicaciones o bien buscan mejorar el comportamiento de otros sistemas anteriores.
Asi, se desarrollan consolidantes mas efectivos o mas especificos para un determinado sopor-
te, con una mayor inocuidad. Otro ejemplo son los productos que disenados para limpiezas
especificas, con un rango de accion controlado, que no dejan restos ni interfieren en las zo-
nas de la obra no tratada. Los nanomateriales que surgen del desarrollo tecnologico reciente
son un buen ejemplo, consiguiendo preparar productos que en cierto modo son a medida en
funcion de las propiedades requeridas. Otro ejemplo de estas funciones de la ciencia aplica-
da al patrimonio es el desarrollo de técnicas especificas que o bien trasladan a la conserva-
cion del patrimonio los ultimos avances tecnologicos, o bien desarrollan prototipos para unas
necesidades concretas de caracterizacion o medida.

Iniciativas como el sistema VARIM 2.0 (figura 2), dirigido por Tomds Antelo Sinchez
(IPCE) y José Manuel Menéndez Garcia (UPM), materializan estos objetivos. El proyecto desa-
rrollado en el Instituto del Patrimonio Cultural de Espana junto con la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Telecomunicacion y la empresa VISIONA IP, mejora las prestaciones de la
anterior version de captacion de imagenes reflectogrificas facilitando realizar tomas de banda
ancha y estrecha de las obras de arte de forma mas rapida y automatizada adaptindose de
este modo a diferentes dimensiones (desde una pequena tabla hasta un retablo con alturas que
muchas veces superan los 5 m). Esta segunda version incorpora las técnicas denominadas
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imagen multiespectral (MD) e imagen hiperespectral (HI), de manera que la ventana espectral
abarcada va desde 1000 nm a 1700 nm. Los resultados obtenidos han aportado datos de rele-
vancia, ademas de la tradicional observacion del dibujo subyacente y cambios de composicion
tanto en la pintura como en el dibujo. Permite, cuando las condiciones son 6ptimas, la iden-
tificacion de los pigmentos mayoritarios, la discriminacion de materiales y capas ocultas de
pintura, resultados que se corresponden con los obtenidos con otras técnicas analiticas y faci-
litan y orientan la seleccion de areas de toma de muestra, todos ellos aspectos fundamentales
en la conservacion y restauracion del patrimonio artistico.

Minimizar el deterioro

Tanto el punto de partida como el fin Gltimo de cualquier proceso de conservacion estin
relacionados con la busqueda de una minimizacion del deterioro. El desarrollo de tecnologias
que posibilitan una mejor diagnosis de los agentes responsables de este deterioro, asi como
de aquellas que persiguen detener sus efectos, es clave a la hora de establecer planes o estra-
tegias de preservacion del patrimonio. Este es el objeto del proyecto Desarrollo de tecnologias
para la deteccion precoz de contaminantes biolégicos en atmosferas de aire y anoxia. Aplica-
cion a bienes culturales en vitrinas y contenedores para su almacenaje que, bajo las directrices
de Nieves Valentin (IPCE), combina estrategias como el empleo de extractos naturales y anoxia
para minimizar y detener el biodeterioro como alternativa al uso de insecticidas y microbicidas
que presentan riesgo para la salud y el medio ambiente en la conservacion de bienes cultura-
les de naturaleza organica. Entre las plantas investigadas, la Artemisia absenta, aplicada como
extracto en disolucion hidroalcohdlica con un gas inerte como el nitrégeno de alta pureza, ha
presentado una alta efectividad para eliminar hongos y bacterias ambientales, como Penici-
lium chrysogenum y Bacillus subtilis, en soportes de papel y pergamino utilizados como
modelo de trabajo. Estas aplicaciones combinan el tratamiento de anoxia para desinsectacion
de bienes culturales con el procedimiento de desinfeccion (figura 3).




Desarrollo de protocolos

Por ultimo, otra linea de investigacion con gran interés por su aplicabilidad es la de
desarrollar protocolos de conservacion que establezcan metodologias utiles para el colectivo
de restauradores y conservadores, con una perspectiva global de la intervencion. Se abordan
estudios previos para, por ejemplo, determinar el tratamiento o los productos a seguir durante
la intervencion; o bien ensayos de envejecimiento que proporcionen una perspectiva del com-
portamiento a largo plazo de los materiales, ya sea bajo condiciones criticas de humedad y
temperatura, o de radiacion, gracias a sendas cimaras de envejecimiento. También son rele-
vantes los estudios de seguimiento que verifiquen la adecuacion de las decisiones tomadas o
bien el alcance deseado del proceso. Asi es como se puede conseguir una unificacion de
criterios que sean aplicables en casos futuros de una manera mas directa, y construir en defi-
nitiva herramientas solidas de trabajo. Actualmente en el IPCE se esta trabajando en diferentes
proyectos en esta linea, como lo son el proyecto Protocolo de evaluacion del riesgo para la
intervencion en conjuntos escultoricos de piedra policromada (PNIC2015/05) o Desarrollo sos-
tenible, oportunidades de investigacion e innovacion en conservacion y restauracion en patri-
monio meldlico subacudtico. El conjunto numismdtico recuperado de la fragata Nuestra Serio-
ra de las Mercedes (PNIC2015/04).

El primero de ellos, coordinado por Ana Laborde Marqueze (IPCE), y en el que partici-
pan el IPCE, DACITEC, ARTE-LAB, la Fundacion Andrew W. Mellon, la Facultad de Fisicas
(UCM) y el IVC+R, pretende establecer un protocolo de evaluacion del riesgo para las inter-
venciones en piedra policromada que permita controlar la eficacia e inocuidad de los distintos
sistemas propuestos de forma previa y durante todo el proceso de restauracion: limpieza,
desbiotizacion, fijacion y consolidacion.

La puesta a punto de este protocolo supondra la validacion de un sistema que valore de
forma eficaz la incidencia de los tratamientos aplicados tanto de forma previa como a lo largo del
proceso de intervencion. Este aspecto es de gran importancia debido a la heterogeneidad en la
composicion y estado de conservacion que habitualmente presentan los materiales pétreos poli-
cromados y a que las situaciones no permanecen constantes a lo largo de las actuaciones, pudien-
do ajustarse los tratamientos segin las situaciones de cada momento. Asimismo, la posibilidad de
convertirlo en una norma nacional y en un estindar europeo garantiza el impacto y utilidad del
proyecto en el ambito de la conservacion de los bienes culturales (figura 4).

El segundo proyecto, anteriormente citado, liderado por Soledad Diaz (IPCE), cuenta con
la participacion del IPCE, el CSIC-CENIM, el Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica (AR-
QUA) y la Universidad Politécnica de Cartagena, busca la mejora en la conservacion de mate-
riales metalicos de procedencia subacuitica, en concreto piezas numismaticas. Los estudios que
se estan llevando a cabo evalian la efectividad de los tratamientos de limpieza (proyeccion de
microabrasivos, plasma de hidrégeno, etc.), la efectividad de inhibidores de corrosion especifi-
cos para plata, los materiales de embalaje, almacenamiento y exposicion, y la influencia del
entorno ambiental en los procesos de degradacion.

Como se puede entender a partir de los objetivos sefialados, el abanico de técnicas y
disciplinas con posible aplicacion en la investigacion en conservacion es inmenso. Sera el co-
nocimiento presente y las necesidades de la obra en si los que marquen las prioridades y el
plan de trabajo. Se deben dejar a un lado antiguas discrepancias entre diferentes especialistas
para afrontar las problemdticas de conservacion de manera abierta, fomentando que las apor-
taciones mas humanisticas y las mas cientifico-experimentales se combinen buscando la exce-
lencia en el trabajo realizado y la resolucion real de las casuisticas que afectan a la conserva-
cion del patrimonio. Si bien es un término muy explotado ya, la interdisciplinariedad se

27/



presenta como una herramienta fundamental en este campo tan especifico. Es desde esta
perspectiva como se obtienen los mejores resultados al trasladar las aportaciones de la ciencia
a los proyectos de conservacion para asi favorecer el acceso al patrimonio, con una mejora en
la interpretacion y la gestion del mismo, unos proyectos museograficos mas completos y, en
definitiva, lo que ya se comenta mas arriba, que es la razon dltima: una puesta en valor de los
bienes culturales y una mejora en la identificacion que de ellos hace la sociedad.

La realidad del colectivo investigador

A la hora de plasmar en el trabajo diario los aspectos ya comentados, existe un colectivo re-
partido entre laboratorios de museos, de centros de conservacion y restauracion, en universi-
dades y otras entidades gestoras del patrimonio que, superando muchas dificultades, consigue
alcanzar los objetivos esperados para la investigacion en conservacion. Sin embargo, y pese a
los casi dos siglos de historia de esta disciplina, todavia no se ha alcanzado el engranaje ne-
cesario que exige el desarrollo de esta ciencia.

Por un lado, la singularidad ya comentada afecta muy directamente a la hora de conse-
guir fondos y apoyos académicos e institucionales para los proyectos de investigacion en con-
servacion del patrimonio, al no existir convocatorias especificas en los planes estatales T+D+i



para este campo que no responde a un cardcter puramente humanistico ni puramente experi-
mental. Paralelamente, en muchas ocasiones las instituciones gestoras del patrimonio no tienen
desarrolladas las vias para implantar programas y ayudas especificas, que permitan asemejar
estrategias con las ya arraigadas en el mundo de la investigacion universitaria, por ejemplo.
Asi, pese a que la entidad legal lo admita, podemos encontrarnos con dificultades internas a
la hora de presentarse a una convocatoria competitiva o incluso a la hora de implementar una
ayuda concedida. Esto es fruto de esa escision, de esa dualidad en lo que cominmente se
llaman «Ciencias» y (Humanidades».

Esta circunstancia queda también reflejada en los programas formativos. Dificilmente se
podra reparar esta situacion si desde la base no se busca la confluencia de estos dos mundos
que, como ya se ha dicho, es una confluencia que existe, unida a la realidad del bien cultural.
Actualmente algunas universidades espanolas ofrecen ensefianzas de master orientadas en esta
linea. Son iniciativas muy interesantes, pero se trata de ensefianzas de nivel superior, sin afron-
tar la situacion desde el inicio de la formacion, lo que exige posteriormente, a la hora de la
practica profesional, un sobreesfuerzo y unas necesidades de ampliar conocimientos. No son
pocos en este sector los cientificos, quimicos en especial, que ademas se han formado como
restauradores, del mismo modo que no son pocos los restauradores que lideran investigaciones
centradas en el mundo cientifico-experimental, pero en cualquier caso se trata de un colectivo
pequeiio, como deciamos con escasa oferta formativa y, por tanto, escasa oferta profesional.

Por otro lado, este personal cualificado se encuentra habitualmente ligado a instituciones
en las que debe asumir un muy elevado volumen de trabajo de oficio, realizando los andlisis
asociados a intervenciones, a estudios de piezas, etc. El reconocimiento de las tareas de inves-
tigacion en sus funciones se queda muchas veces en un texto sin que llegue a traducirse en
horas de trabajo ni el reconocimiento profundo desde la institucién para la que trabajan. Ma-
terializar la investigacion acarrea un esfuerzo afiadido, intelectualmente y con muchas horas
extra dedicadas.

Finalmente, por los mecanismos ya establecidos de funcionamiento de muchos de los cen-
tros en los que se realiza esta investigacion en conservacion, las publicaciones, los congresos y
otras actividades de intercambio de conocimiento no se producen en los mismos medios y foros
que los que corresponden al colectivo mas puramente cientifico experimental. Si unimos esto a
la realidad de las titulaciones, es evidente que determinadas iniciativas promotoras de la investi-
gacion en la practica resultan dificilmente alcanzables y resolutivas para esta otra realidad.

El Plan Nacional de Investigacion en Conservacioén

En este sentido, es tarea fundamental de la administracion publica impulsar la innovacion
y el desarrollo de los proyectos que responden a estas necesidades reales de la investigacion
en conservacion del patrimonio, tanto financieramente como en cuanto al intercambio de co-
nocimiento y establecimiento de una red soélida de profesionales.

A la vista de las necesidades y peculiaridades de esta disciplina hibrida, nace en julio de
2011 el Plan Nacional de Investigaciéon en Conservacion del Patrimonio Cultural (PNIC) como
herramienta fundamental para promover la investigacion en materia de conservacion del patri-
monio cultural, una investigacion que cada vez es mas exigente a medida que se incrementa
el valor que la sociedad otorga a su patrimonio, que estd obligada a evolucionar por enfren-
tarse permanentemente a nuevos retos y que tiene un cardcter multidisciplinar que exige el
desarrollo de una metodologia mixta especifica (figura 5).
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El Plan Nacional se constituye
como eficaz instrumento de gestion.
Incide, por tanto, en la necesidad de
abordar las intervenciones sobre los
bienes culturales con un enfoque am-
plio que contemple todos los aspec-
tos y valores que engloba el concepto
de patrimonio cultural y el papel que
éste juega en la sociedad actual: la
interdisciplinaridad, la investigacion y
la aplicacion del método cientifico
PLAN con el objetivo de fomentar el cono-
NACIONAL DE cimiento de los bienes culturales, apli-

INVESTIGACION car intervenciones de conservacion, y
EN CONSERVACH O N desarrollar acciones de difusion, con

DEL PATRIMONIO CULTURAL el fin de prote;gerlo, promover el ac-
ceso de los ciudadanos al mismo y

favorecer su contribucion al desarrollo
social y econémico.

Con esta vision y buscando
una serie de herramientas que facili-
te en un plano mas concreto la coor-
dinacion de actuaciones entre los
diferentes actores, el PNIC establece
por un lado cinco programas para
los proyectos de investigacion e in-
novacion tecnologica que se desa-
rrollan en este marco, entendiendo
que dentro de cualquier investiga-
cion la herramienta fundamental
para fomentar el avance de la cien-
cia son los proyectos de investigacion. Estos programas aparecen recogidos y bien definidos
en el texto del Plan, accesible a través de la direccion web http://www.mecd.gob.es/planes-
nacionales/planes-nacionales.html.

Asimismo, y con el objetivo puesto en el lanzamiento de una convocatoria competitiva es-
pecifica que financie estos proyectos, se buscan otros medios impulsores de la citada coordinacion
y que tengan también un efecto aglutinador de una investigacion que en muchas ocasiones se
encuentra dispersa en diferentes convocatorias o, como se comentaba mas arriba, se realiza den-
tro de las tareas habituales de algunos centros de conservacion y otras instituciones culturales. Un
ejemplo de esto son los trabajos actuales por el establecimiento de un «sello PNIG», que esperamos
pronto vea la luz, y que, si bien no implica compromiso econémico por parte de ninguna insti-
tucion, sea un medio o una garantia de reconocimiento en cuanto a la adecuacion de los proyec-
tos a los criterios, metodologias y prioridades tematicas establecidas en el PNIC.

Otra herramienta fundamental y actualmente consolidada es el Observatorio para la In-
vestigacion en Conservacion (www.investigacionenconservacion.es), un instrumento transversal
de implementacion del PNIC, que recopila informacion relativa a la investigacion en conserva-
cion, en sus diferentes facetas, fomentando la cooperacion y transferencia entre grupos de
investigacion, instituciones y profesionales del sector y apoyando la busqueda de financiacion
de proyectos de investigacion para asegurar el progreso del conocimiento en este campo.



Otras oportunidades: perspectiva europea

Ademas del PNIC y de los planes nacionales de I+D+i, existe otra alternativa para impulsar
la investigacion y lograr financiacién para proyectos dirigidos a poner en valor el patrimonio
cultural, a la par que se puede investigar en nuevas técnicas para mantenerlo, hacer uso
del mismo y darle la maxima difusion. Se trata de los proyectos europeos, financiados por
la Union Europea desde el Primer Programa Marco, creado en 1984, y activo desde enton-
ces. A la fecha de escritura de este texto, la UE tiene activo el equivalente al Octavo Pro-
grama Marco, denominado Horizonte 2020 (H2020), que arrancé en 2014 y se extiende
hasta 2020.

Los proyectos europeos son un mecanismo muy interesante, que favorece los siguientes
aspectos:

1. Obtener financiacion estable durante un periodo que oscila entre los dos y los tres
anos, en promedio, para actividades de I+D+i.

2. Entrar en contacto con otros investigadores del mismo campo o campos proximos,
lo cual facilita el intercambio de conocimientos, opiniones y metodologias (desde el
punto de vista técnico) con personas del mismo pais o de otros paises de la Union
Europea (o, incluso, de terceros paises con acuerdo marco para poder participar en
proyectos europeos, como Suiza, Israel, paises de Iberoamérica, Turquia, etc.).

3. Facilitar la creacién de redes internacionales tematicas, de entidades colaboradoras
habituales de proyectos europeos, para la formacion de consorcios en propuestas
europeas, organizacion de congresos y workshops, edicion y publicacion de textos
cientificos con proyeccion internacional, etc.

Los proyectos europeos son, sin duda, uno de los mejores mecanismos para entrar en
contacto con los investigadores mas destacados desde un punto de vista cientifico y técnico, a
nivel internacional.

El Programa Horizonte 2020 concentra gran parte de sus actividades de investigacion e
innovacion de Europa, en estos momentos. Esta estructurado en tres pilares basicos, que per-
miten abordar los principales retos sociales, promover el liderazgo industrial en Europa y re-
forzar la excelencia de su base cientifica.

Horizonte 2020 incluye todas las fases del proceso de transferencia cientifica y tecnolo-
gica, desde la generacion del conocimiento hasta las actividades mas proximas al mercado:
investigacion bdsica, desarrollo de tecnologias, proyectos de demostracion, lineas piloto de
fabricacion, innovacion social, transferencia de tecnologia, pruebas de concepto, normalizacion,
apoyo a las compras publicas precomerciales, capital riesgo y sistema de garantias.

Los objetivos estratégicos del programa Horizonte 2020 son los siguientes:

a) Crear una ciencia de excelencia, que refuerce la posicion de la UE en el panorama
cientifico mundial. Para ello se incrementa considerablemente la dotacion del Con-
sejo Europeo de Investigacion (European Research Council ~ERC-), que subvencio-
na a investigadores europeos del mas alto nivel sin que sea necesario el trabajo en
consorcio internacional, y se amplia el campo de las tecnologias futuras cubriendo
todos los sectores (Future and Emerging Technologies —FET-). En el ambito de la
movilidad de investigadores se mantienen las actividades del programa Marie Curie
para apoyar la formacion, la movilidad y la cualificacion de investigadores y las in-
fraestructuras de equipos de investigacion.
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b) Desarrollar tecnologias y sus aplicaciones para mejorar la competitividad europea.
Cuenta con importantes inversiones en tecnologias clave para la industria, como
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC), las nanotecnologias, fabricacion
avanzada, la biotecnologia y el espacio. En este apartado es necesario destacar las
actividades para pymes que pueden participar en los proyectos colaborativos de los
retos sociales y de tecnologias.

¢©) Investigar en las grandes cuestiones que afectan a los ciudadanos europeos. La aten-
cion se centra en seis areas esenciales para una vida mejor: 1) salud; 2) alimentacion
y agricultura, incluyendo las ciencias del mar; 3) energia; 4) transporte, clima y ma-
terias primas; 5) sociedades inclusivas, y 6) seguridad. Los resultados se dirigen a
resolver problemas concretos de los ciudadanos, como por ejemplo el envejecimien-
to de la sociedad, la concienciacion de una cultura y un patrimonio comun en Eu-
ropa, la proteccion informdtica o la transicion a una economia eficiente y baja en
emisiones de carbono.

La participacion en una propuesta del Programa Marco se basa en competir con los me-
jores, y en la mayoria de las ocasiones es necesario realizar actividades en consorcio (grupos
de investigacion, empresas y usuarios) con las excepciones del Consejo Europeo de Investiga-
cion (ERC) y algunas acciones de movilidad y pymes. La competencia es dura (Ia tasa de fi-
nanciacion de las actividades estd alrededor del 20%), pero el esfuerzo se ve altamente recom-
pensado cuando una buena propuesta es seleccionada para ser puesta en marcha.

Las propuestas deben ser preparadas en funcion de los bloques tematicos lanzados en
las convocatorias anuales competitivas, gestionadas por la Comision Europea, con unas priori-
dades preestablecidas en los programas de trabajo, que son publicos.

En particular, y en temas de patrimonio, dentro de los retos sociales se incluye el apar-
tado de sociedades reflexivas, que pretende contribuir a la comprension de la base intelectual
de Europa: su historia y las diversas influencias europeas y extraeuropeas, como inspiracion
para nuestra vida actual. Europa se caracteriza por una variedad de pueblos, tradiciones e
identidades regionales y nacionales diferentes, asi como por niveles diferentes de desarrollo
econdémico y social. Las migraciones y la movilidad, los medios de comunicacion, la industria
y el transporte contribuyen a la diversidad de opiniones y de estilos de vida que deberian
reconocerse y tenerse en cuenta.

La UE considera que las colecciones europeas de las bibliotecas (incluidas las digitales),
archivos, museos, galerias y otras instituciones publicas contienen un tesoro de documentacion
y objetos de estudio sin explotar en su maximo potencial. Estos recursos archivisticos, junto
con el patrimonio intangible, representan la historia de cada Estado miembro pero al mismo
tiempo la herencia colectiva de una Unién que ha ido credndose a lo largo del tiempo. Estos
materiales deberian hacerse accesibles, incluso por medio de nuevas tecnologias, a los inves-
tigadores y a los ciudadanos, para que miren al futuro a través del archivo del pasado. La
accesibilidad y la conservacion de estas formas del patrimonio cultural son necesarias para
contribuir al crecimiento econémico sostenible.

En particular, este reto centra sus convocatorias (algunas ya publicadas y cerradas, y otras
aun en vigor y abiertas a la recepcion de propuestas de proyectos) en:

a) El estudio del patrimonio, la memoria, la identidad, la integracion y la interaccion y tra-
duccion culturales de Europa (colecciones, archivos y museos culturales y cientificos).

b) La investigacion de la historia, la literatura, el arte, la filosofia y las religiones de los
paises y regiones de Europa.



¢) la investigacion del papel de Europa en el mundo, de la influencia mutua y de los
vinculos entre las regiones del mundo, y de la vision de las culturas europeas desde
el exterior.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que, en este tipo de convocatorias, es muy
extrafo que se publique una que aborde, de manera directa, nuestro tema de investigacion. Lo
habitual es componer una propuesta a base de unir, desde el punto de vista industrial, diferentes
actores de la cadena de valor, y desde el punto de vista cientifico y técnico, diferentes compo-
nentes que permitan abordar el proyecto en su globalidad. En particular, en temas de patrimonio
se pueden integrar aspectos de restauracion, mantenimiento, catalogacion, archivo, exposicion, etc.

En este espiritu europeo e integrador, en el momento actual se abren nuevas perspectivas
con la implantacion de una infraestructura paneuropea que ofrecera a los investigadores el acce-
so a una red de centros singulares dedicados a la conservacion cientifica poniendo a su disposi-
cion archivos, técnicas moviles, instalaciones fijas de gran escala asi como la informacion digital
generada y almacenada. Este acceso se implementa mediante una serie de plataformas: ARCHLAB
(figura 6), MOLAB, FIXLAB y DIGILAB, formando una infraestructura que recibe el nombre de
E-RIHS (European Research Infrastructure for Heritage Science) y que se convierte asi en un apa-
sionante proyecto que puede afectar directamente al fomento de esta ciencia que nos ocupa. Su
funcionamiento estara basado en una red de nodos nacionales, y se basa en experiencias de pro-
yectos anteriores bien conocidos como son IPERION, CHARISMA o Eu-ARTECH. Se estd trabajan-
do actualmente en el establecimiento de esta red que estara operativa en el ano 2020.
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Conclusiones

Son diferentes las oportunidades y desafios que surgen a la hora de afrontar el trabajo investi-
gador y la aplicacion de las disciplinas de las ciencias naturales en la labor de conservacion del
patrimonio desde todas sus perspectivas, con un proposito firme de permitir y fomentar la
transferencia a la sociedad tanto de un adecuado estado de conservacion de los bienes cultu-
rales, como de los conocimientos adquiridos que podran mejorar y ser utiles en futuros plan-
teamientos. Se plantea necesario e imprescindible mejorar las politicas de funcionamiento de
muchos de los centros en los que se realizan estas labores de investigacion y muy especialmen-
te de aquellos que no nacieron con una finalidad claramente investigadora, como son en su
mayoria los centros de conservacion y restauracion y aquellos que custodian el patrimonio, pero
que incluyen de manera natural las labores de investigacion. Si bien se ha incorporado en mu-
chos casos este reconocimiento a sus funciones, llegando incluso a existir una mencion expre-
sa en la Ley 14/2011, de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion, como agentes de ejecucion
para muchos de estos centros, el engranaje de funcionamiento no responde hoy en dia al de
centros de investigacion, siendo necesaria una adaptacion posterior de politicas investigadoras
a los tramites mas puramente administrativos que restan agilidad y capacidad de trabajo.

No obstante, la tarea es apasionante y bien merece el dedicar esfuerzos a ello, para con-
tribuir al desarrollo de esta ciencia y fomentar la integraciéon de los diferentes conocimientos
en favor de la conservacion de los bienes culturales.

La participacion en proyectos de investigacion financiados por la Union Europea supone un
reto y una oportunidad: reto, porque implica acudir a convocatorias competitivas, donde el nu-
mero y nivel de calidad de las entidades que compiten es elevado, y oportunidad, porque propi-
cia el contacto directo con una red de investigadores dedicados a la conservacion del patrimonio.
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Resumen: La espectroscopia Raman portatil es una técnica de andlisis no destructivo que se
utiliza para caracterizar los compuestos originales presentes en los materiales de Patrimonio
Cultural (pigmentos, aglutinantes, etc.), asi como los productos de deterioro que estin presen-
tes en muchos de ellos. El uso de la espectroscopia Raman portatil permite un andlisis directo,
sin toma ni tratamiento de muestra, lo que es de vital importancia para ser aplicables a ele-
mentos tan sensibles e irreemplazables como son los del Patrimonio Cultural. La espectroscopia
Raman portatil puede ser complementada con otras técnicas portdtiles de analisis no destruc-
tivo para la determinacion elemental (XRF, Espectrometria de Fluorescencia de Rayos-X y/o
LIBS, Laser Induced Breakdown Spectroscopy) y/o para la caracterizacion molecular (Espec-
troscopia Infrarroja, especialmente en modo DRIFT). Todos estos instrumentos portatiles de alta
sensibilidad permiten hacer andlisis iz situ incluso a escala microscopica, reduciendo las nece-
sidades de tomar muestras, aunque sea en la escala milimétrica.

Palabras clave: Espectroscopia Raman, instrumento portatil, caracterizacion, compuestos ori-
ginales, productos de deterioro.

Abstract: Portable Raman spectroscopy in a non-destructive analytical technique used to char-
acterize the original compounds present in the materials of Cultural Heritage (pigments, bind-
ers, etc.) as well as the decaying products that are present in most of them. The use of port-
able Raman spectroscopy allows performing a direct analysis, without sampling nor sample
treatment, which is a key issue for the sensitive and irreplaceable artifacts of Cultural heritage.
Portable Raman spectroscopy can be complemented with other portable non-destructive ana-
Iytical techniques to ascertain the elemental (XRF, X-Ray Fluorescence and/or LIBS, Laser In-
duced Breakdown Spectroscopy) and/or molecular (Infrared spectroscopy, especially in DRIFT
mode) composition. All these high sensitive portable instruments allow performing the in situ
analysis even at microscopic scale, reducing the need to take samples, even at the millimetric
scale.

Keywords: Raman spectroscopy, portable instrument, characterization, original compounds,
decaying products.
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Introduccion

Las estrategias en conservacion del Patrimonio Cultural se desarrollan hoy en dia como resul-
tado de un trabajo conjunto entre profesionales de distintas areas. Los conservadores tienen una
amplia perspectiva sobre la naturaleza de los materiales usados en la ejecucion de las obras de
arte, ya que poseen buenas habilidades y conocimientos adquiridos con su dilatada experiencia
sobre materiales y el periodo en el que fueron usados. Todas las observaciones realizadas por
los restauradores deben ser corroboradas por el andlisis cientifico de dichas obras, ya que en
el pasado se han encontrado contradicciones importantes (Pérez-Alonso et al., 2004: 379-389).
Los cientificos pueden estudiar los materiales y el modo en que estos envejecen en un deter-
minado medio ambiente.

El campo de las Ciencias del Patrimonio Cultural es amplio y complejo, necesitando los
aportes de la quimico-fisica, la quimica analitica, la biologia, la ingenieria, las ciencias de
los materiales, etc. Afortunadamente, la quimica analitica es una de esas ciencias que esta te-
niendo un papel mas importante en los ultimos anos, especialmente con la llegada de la ins-
trumentacion portitil. Incluso se puede hacer el andlisis a escala microscopica usando tripodes
motorizados en los ejes X-Y-Z, lo que permite no solo acceder a granos individuales en las
superficies, sino a granos del interior a través del andlisis en las grietas o desprendimientos.
En una reciente revision este autor presento los ultimos avances de la quimica analitica apli-
cada a Patrimonio Cultural (Madariaga, 2015: 4848-4870).

La espectroscopia Raman

Cuando se iniciaron los trabajos cientificos en Patrimonio la técnica espectroscopica mas usada
fue la espectroscopia infrarroja. Los trabajos desarrollados con esta técnica en la segunda mitad
del siglo xx se recogieron en una exhaustiva revision (Casadio y Toniolo, 2001: 71-78). Pero
con la llegada de los laseres modernos, la espectroscopia Raman empezo a tomar un protago-
nismo superior. Los primeros trabajos que usaron espectroscopia Raman en Patrimonio Cultu-
ral datan de 1984 en Francia, el primero mostrando las posibilidades de la microsonda Raman
en la identificacion de malaquita y azurita (Guineau, 1984: 35-41) y el segundo con la misma
técnica microanalitica para estudiar manuscritos iluminados y materiales arqueoldgicos (Gui-
neau, 1984: 471-485).

Al inicio de la década de los noventa empezaron a publicar sus resultados varios grupos
de investigacion europeos. La primera revision de lo realizado hasta 1995 sobre el analisis de
manuscritos iluminados puso de manifiesto las grandes ventajas de la espectroscopia Raman
sobre otras técnicas analiticas (Clark, 1995: 187-196). La mayoria de los nuevos desarrollos
realizados en el siglo xx1 fueron presentados como comunicaciones a la serie de congresos
titulados «International Congress on the Application of Raman Spectroscopy in Art and Ar-
chaeology (RAA), eventos con una larga tradicion que se iniciaron en Londres (RAA2001) y
han continuado en Gante (RAA2003), Paris (RAA2005), Modena (RAA2007), Bilbao (RAA2009),
Parma (RAA2011), Liubliana (RAA2013) y Wroclaw (RAA2015). Los trabajos mas destacados se
han recogido en distintos nimeros especiales de la revista Journal of Raman Spectroscopy; en
el dltimo publicado (Lydzba-Kopczyriska y Madariaga, 2016: 1004-1007) se puede acceder al
conjunto de la bibliografia mas relevante de los Gltimos quince anos sobre el uso de la espec-
troscopia Raman en Patrimonio Cultural.



La espectroscopia Raman portatil

A partir del inicio de siglo se realizaron muchos de los avances en el desarrollo y uso de ins-
trumentacion Raman portatil para trabajos de campo. Es de destacar el trabajo pionero del
profesor Rull, que fue el primero en sacar del laboratorio un sistema portable para analizar el
Beato de Valcavado depositado en la Biblioteca Antigua de la Universidad de Valladolid, y
cuyos resultados se presentaron en el RAA2001 y luego se publicaron en el libro dedicado al
Congreso (Rull, Sansano y Medina, 2005, 212-219).

También se produjeron avances en el desarrollo de instrumentos portatiles de otro tipo
de técnicas espectroscopicas, técnicas que en los trabajos de laboratorio siempre aparecen
como complementarias a la espectroscopica Raman, como son la fluorescencia de rayos-X
(XRF), la espectroscopia LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy), la espectroscopia in-
frarroja en sus modos de reflectancia por fibra 6ptica (FORS) o de reflectancia difusa infrarro-
ja en transformada de Fourier (DRIFT) e incluso la difraccion de Rayos-X (XRD), siempre con
el propdsito de diagnosticar el estado de conservacion de elementos del Patrimonio Cultural
(Madariaga, 2015: 4848-4876).

De toda esta instrumentacion comercial, los diferentes tipos de espectrometros Raman
portatiles son actualmente los que ofrecen una mayor versatilidad (distintos tamanos, distintas
potencias de los ldseres de excitacion, distintas longitudes de onda en los laseres de excitacion,
distintas sensibilidades en los detectores, etc.). Consecuentemente, el nimero de articulos cien-
tificos que se publican usando espectroscopia Raman portatil se estd incrementando ano tras afio.

La espectroscopia Raman portatil presenta muchas ventajas. Por ejemplo, en un dia de
trabajo en campo se pueden obtener unos 200 espectros validos, lo que equivale a realizar el
andlisis de composicion molecular de 200 muestras. Imaginemos el ahorro que tenemos al
evitarnos tomar 200 muestras, llevarlas al laboratorio y realizar el andlisis. Pero también tiene
sus desventajas, como son los fallos de enfoque debido a vibraciones (viento, trafico, etc.) y
la interferencia de la luz solar.

No siempre es posible evitar la presencia de la luz solar en el camino 6ptico entre la
muestra y el sensor Raman. En una campana de analisis que realizé nuestro grupo de investi-
gacion sobre esculturas de acero CorTen en distintas zonas de Bilbao (Aramendia et al., 2011:
1111-1117), en el marco de un proyecto de investigacion con el Departamento de Restauracion
del Museo Guggenheim de Bilbao, nos encontramos con este problema. La figura 1 muestra
detalles de los andlisis realizados en el ambiente externo propio de la atmésfera de Bilbao.

Sistematicamente se obtuvieron unos espectros Raman muy complejos. La figura 2a
muestra un espectro tomado sobre una zona amarillenta (degradada, por tanto) de dicho ace-
ro usando un espectrometro Raman con un laser de excitacion a 785 nm de longitud de onda.
Resolver qué fases minerales de hierro estaban presentes fue facil, ya que aparecieron varias
de las bandas Raman caracteristicas de dos de ellos (véase figura 2b), la goetita, que es la
forma o-FeO(OH), y la lepidocrocita, que es la forma y-FeO(OH) del oxihidréxido de hierro(ITD).
Fue mas complicado resolver las bandas minoritarias, sugiriendo incluso la presencia de co-
quimbita, un sulfato de hierro (Fe,(5O,);.9H,0) producto tipico de degradacion en atmosferas
cargadas en oxidos de azufre, pero su identificacion fue cuestionada al no detectarse las ban-
das secundarias de dicho compuesto, tal como se observa en la figura 2c¢. La explicacion de
las bandas no identificadas de la figura 2b se pudo realizar tras obtener el espectro de la luz
solar y compararlo con el espectro tomado sobre la muestra. Como se observa en la figura 2d,
hay incluso seis bandas de la luz solar en el espectro experimental de la muestra, quedando
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todas las senales perfectamente caracterizadas. A partir de entonces, casi siempre fue necesario
caracterizar el espectro de la luz solar para restar su influencia en los espectros que se tomaron
sobre las superficies de los aceros CorTen.

Si estos inconvenientes que aparecen en la operativa del trabajo en campo se solucionan,
la informacion que se puede obtener con la espectroscopia Raman portitil es de importancia
vital a la hora de caracterizar sistemas complejos. La figura 3 muestra una de esas situaciones.
En varios trabajos realizados en colaboracion con el grupo del profesor Hernanz (Universidad
Nacional de Educacion a Distancia) para el estudio de pictogramas y motivos de arte parietal
en los Abrigos del Mediterraneo (Patrimonio de la Humanidad) se utilizé la espectroscopia
Raman portatil para obtener la informacion bdsica necesaria para, entre otras cosas, decidir si
era necesario hacer o no un proceso de toma de muestra.

En el caso presente (Pitarch et al., 2014: 6641-6650), la informacion Raman confirmé el
pigmento (hematita) usado para realizar la figura, pero aporté mas informacion relativa al sus-
trato (calcofanita) y a la presencia de dos compuestos clave para la conservacion de las pin-
turas, el yeso y la whewellita (CaC,0,.H,0), tal como propuso el profesor Hernanz en un
trabajo previo donde también se uso espectroscopia Raman, pero en el laboratorio sobre la-
minas delgadas preparadas a partir de micromuestras tomadas en los Abrigos (Hernanz et al.,

2010: 1394-1399).
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Espectroscopia Raman in situ e impactos ambientales

En los estudios cientificos sobre elementos de Patrimonio Cultural casi siempre aparecen com-
puestos quimicos esperables (son los que forman parte de los materiales originales con los que
se ha hecho la obra) y otros compuestos no esperados. Estos compuestos no esperados pue-
den ser fruto de @) la llegada de materiales desde el exterior hasta la superficie de los objetos
donde se quedan retenidos y/o b) la reaccion quimica entre compuestos originales y compues-
tos (particulas solidas, aerosoles/agua con iones disueltos o compuestos gaseosos) que llegan
al objeto desde la atmdsfera circundante. Ese conjunto de formas quimicas no esperadas son
el producto de lo que denominamos como impactos ambientales.

Son muchos los trabajos que ha desarrollado no solo nuestro grupo de investigacion,
sino también otros grupos internacionales donde se describen distintas casuisticas, muchas de
las cuales estin recogidas en la revision citada anteriormente (Madariaga, 2015: 4848-4870).
Ahora vamos a centrarnos en una problemadtica escasamente abordada en el campo de la res-
tauracion de objetos arqueoldgicos.

A diferencia de otras manifestaciones de Patrimonio Cultural, los objetos arqueoldgicos
tienen una problematica especial. Durante anos (cientos o miles) los objetos han permanecido
en un ambiente particular de enterramiento, con unas condiciones quimicas dadas que condi-
cionan el equilibrio quimico particular del objeto arqueoldgico y, en consecuencia, su particular
estado de conservacion. En el momento de ser excavados, esos objetos cambian dristicamente
de ambiente y comienza a producirse un conjunto de reacciones que van a condicionar su nue-
vo estado de conservacion. Estado que va a ser distinto al anterior dentro del enterramiento.

El analisis in situ de los objetos y de los sedimentos de la excavacion permite hacer un
diagndstico inicial de gran valor para tomar decisiones sobre como manipular el objeto y como
aplicar el método adecuado para su conservacion. Pongamos un ejemplo para ilustrar la im-
portancia de la propuesta que realizamos.

En la excavacion del sitio ar-
queologico del Castillo de Erenozar
(Erenio, Bizkaia) aparecié a pocos
centimetros de la superficie del sue-
lo (entre 40 y 80 cm) una necropolis
datada en el siglo xi, con cerca de
setenta enterramientos, donde apare-
cieron entre otros objetos metalicos
unas espuelas de alto valor a la vista
de lo que se veia bajo la costra de
oxidos de hierro (véanse detalles
brillantes en la figura 4).

El analisis Raman revel6 la pre-
sencia de un compuesto esperado, la
lepidocrocita (y-FeO(OH), un oxihi-
dréxido de hierro (IIT) de naturaleza TR
inestable hasta que transita a goetita,
o-FeO(OH), la forma estable del oxi-
hidréxido de hierro) tipico de objetos
metalicos que estan sufriendo un




proceso de transformacion al ser saca-
dos del entorno de enterramiento y
ser puestos en contacto con la atmos-
fera oxidante. La figura 5a muestra el
espectro Raman tomado de la muestra
mientras que la figura 5¢ presenta el
espectro Raman patron de la lepido-
crocita; como se observa, las bandas
Raman mds intensas de la lepidocroci-
ta estan presentes en la respuesta de
la muestra, pero existen otras bandas
cuyo pertfil se corresponde con la aka-
ganita (FeO, g4;(OH), 14,Cl, ¢, Otro
oxihidréxido de hierro que contiene
cloruro en su estructura), tal como se
aprecia al comparar las sefnales con las
del espectro patron mostrado en la fi-
gura 5b.

Raman Intensity

La akaganita fue un compuesto
no esperado ya que se forma donde
existen cloruros. En un enterramiento
los cloruros no son formas quimicas
importantes ya que no forman parte

200 300 400 S00 600 . 700 500 de los compuestos de los suelos y se-

Wavenumber (cm™) dimentos. Para conocer la fuente de

dichos cloruros, se tomaron muestras

de los estratos de sedimentacion y se

les realizé un test de sales solubles

(Veneranda et al., 2017: 258-266) ob-

teniéndose una elevada concentra-

cion de cloruros disponibles en los

sedimentos, llegindose a concentra-

ciones del 3,2% (3,2 g de cloruro extraibles por 100 g de suelo). Es decir, los cloruros no

estan fijados al suelo, sino que son transportables por el agua que percola (filtra de arriba

abajo) a través de los sedimentos del enterramiento y puede llegar a la pieza metalica, provo-

cando la formacion de akaganita. Esto nos indic6 que estibamos ante un claro ejemplo de

impacto de aerosol marino. El sitio arqueoldgico estd a 400 metros sobre el nivel del mar pero

a corta distancia (un par de kilometros) de la linea de costa y recibe un aporte continuo de
cloruros tanto por deposicion seca (aerosol) como por deposicion himeda (lluvia).

Tanto la lepidocrocita como la akaganita son fases reactivas que deben ser considera-
dos como aceleradores de los procesos de degradacion de piezas de hierro. La akaganita es
la mas peligrosa de los dos debido a la presencia de iones cloruro en su estructura, lo que
incrementa la porosidad de la capas de corrosion, facilitando la aparicion de grietas e hin-
chamientos. Los restauradores de piezas metalicas saben bien lo dificil que es eliminar los
cloruros, pero si se actia al poco tiempo de haberse excavado, las posibilidad de hacerlo
con éxito aumenta. Y esto es lo que se consiguio al haber podido hacer el analisis antes de
definir el protocolo de limpieza-conservacion-restauracion. El resultado final se aprecia en la
figura 6 donde se observa como el objeto era una espuela dorada que se manufacturdé con
la técnica de al fuego. Los detalles se recogen en una reciente publicacion (Veneranda et al.,
2016: 20160046).
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Microscopia Raman in situ

Uno de los problemas tipicos cuando se utiliza espectroscopia Raman portatil usando sondas
convencionales (superficie de analisis de hasta 200 micras) es la aparicion de fenémenos de
fluorescencia debidos a las caracteristicas de las superficies a analizar. Una de las causas que
provoca fendmenos de fluorescencia es la presencia de silicatos (piedras areniscas, ladrillos,
arcillas, etc.) en la superficie de andlisis. Otra de las causas es la presencia de polimeros orga-
nicos (naturales como las ceras y resinas o sintéticos como el Paraloid B72 y similares) sobre
las capas de pigmentacion.

Este fenémeno, inevitable cuando se realiza un andlisis a escala de unas 200 micras, se
puede disminuir muchisimo, e incluso anular, si se realiza un microanalisis de modo que casi
podamos enfocar a los granos individuales de cada compuesto. Es decir, si se trabaja en modo
microscopia Raman pero in situ. Esto, que hasta hace pocos afnos era impensable, hoy dia es
perfectamente realizable.

Las sondas Raman pueden ser acopladas a dispositivos (cabezales) que permiten colocar
objetivos (de los llamadas de larga distancia que no necesitan contacto) en el extremo de las
sondas, de modo que es posible hacer microscopia incluso con los instrumentos portatiles. Una
sonda Raman tiene un foco de analisis entre 150 y 200 micras (0,15 mm y 0,20 mm) depen-
diendo del fabricante. Si en el extremo de esas sondas se coloca un objetivo de 20X, el foco
disminuye hasta 10 micras, pero si se coloca un objetivo de 50X el foco se reduce hasta 3-4



micras, pudiéndose enfocar directamente a los granos de cada compuesto presente en la su-
perficie a analizar. Estos dispositivos se conocen con el nombre genérico de microsondas.

Si la microsonda se coloca en un cabezal microscopico que se puede llevar al sitio de
andlisis, podemos hacer microespectroscopia Raman. Pero en este caso, hay que tomar mues-
tra y llevarla bajo el microscopio. Sin embargo, si la microsonda se coloca en un tripode mo-
torizado en los tres ejes X-Y-Z, es posible hacer microscopia sobre las muestras (superficies)
verticales, horizontales o con curvatura. La figura 7 muestra detalles de la microsonda coloca-
da sobre el tripode y analizando a 90° o a 180°. La unica condicion para poder hacer un ana-
lisis microespectroscopico correcto es tener ausencia de vibraciones sobre el tripode para ga-
rantizar un correcto enfoque durante el analisis.

En la figura 7a se aprecia el detalle del sistema portatil de microscopia Raman trabajan-
do en el Triclinium de la Casa de Marcus Lucretius en Pompeya. En dicha habitacion se ob-
servaron dos tonos rojos muy oscurecidos. Los restauradores del sitio arqueologico nos indi-
caron su sospecha de que uno de los tonos era cinabrio (bermellon), mientras que el otro era
ocre rojo, aunque ambos estaban muy oscurecidos. En la bibliografia estaba ya descrito el
proceso de ennegrecimiento del rojo de bermellon precisamente sobre muestras sacadas de
frescos de Pompeya y analizadas por fluorescencia de rayos-X y absorcion de rayos-X bajo
fuente de sincrotron (Cotte et al., 2006: 7484-7494). En dicho trabajo se proponia un proceso
de reduccion quimica del sulfuro de mercurio(ID de color rojo a mercurio elemental (negro),
pasando por una especie intermedia, el calomelano (Hg,Cl,), un cloro-complejo de mercurio(D).
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Pues bien, el andlisis in situ por microespectroscopia Raman reveld la presencia de calomela-
no, junto con cinabrio, en las zonas ennegrecidas de rojo de bermellon (el mercurio elemental
no tiene senal Raman), tal como se observa en la figura 8. Es decir, con la microscopia Raman
portatil pudimos llegar a las mismas conclusiones (Maguregui et al., 2012: 1747-1753) que lo
realizado afios atrds usando una sofisticadisima instrumentaciéon basada en el uso de una fuen-
te sincrotron de excitacion (Cotte et al., 2006: 7478-7492).

El analisis por microespectroscopia Raman portatil de las zonas ennegrecidas del ocre
rojo reveld para nuestra sorpresa la presencia de calcita, yeso y magnetita sin que llegdramos
a observar las senales de hematita (el compuesto responsable del color en el ocre rojo), tal
como se observa en la figura 9, lo que nos sugirié que el ennegrecimiento se debia a una capa
de magnetita (Fe;O,, negra) posiblemente de pocas micras de espesor que estaba encima de
la capa pictorica del ocre rojo (Maguregui et al., 2012: 1747-1753).
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Medidas multianaliticas in situ para caracterizaciéon y diagnéstico

La espectroscopia Raman portatil puede ser complementada con otras técnicas portatiles de
andlisis no destructivo para la determinacion elemental (XRF, espectrometria de fluorescencia
de rayos-X y/o LIBS, Laser Induced Breakdown Spectroscopy) y/o para la caracterizacion mo-
lecular (espectroscopia infrarroja, especialmente en modo DRIFT). Todos estos instrumentos
portatiles de alta sensibilidad permiten hacer andlisis 7 situ incluso a escala microscopica,
reduciendo las necesidades de tomar muestras, aunque sea en la escala milimétrica.

Un ejemplo de las nuevas aplicaciones de la quimica analitica mediante el uso combina-
do de varias técnicas portitiles en el campo del diagnéstico de impactos ambientales sobre
elementos del Patrimonio Cultural fue nuestro trabajo para esclarecer el proceso que conducia
al ennegrecimiento del ocre rojo en las pinturas expuestas al ambiente de la Ciudad Arqueo-
logica de Pompeya (Italia). Fue necesario realizar un exhaustivo andlisis en muchos paneles
usando no solo espectroscopia Raman, sino también espectrometria por fluorescencia de rayos-
X (XRF) y espectroscopia infrarroja por reflectancia difusa (DRIFT), usando siempre instrumen-
tos portatiles tal como se aprecia en los detalles de las figuras 10 y 11 (Maguregui et al., 2011:
3319-3320; Maguregui et al., 2012: 1747-1753).

Los analisis Raman realizados de modo aleatorio sobre el conjunto de superficies con
restos o policromia de ocre rojo (ennegrecida o tal cual) revelaron la aparicion de fenémenos
de fluorescencia. Como en los frescos de Pompeya no existen silicatos, la hipdtesis se centrd
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Figura 11. Analisis con espectroscopia Infrarroja por reflectancia difusa (DRIFT) portatil sobre pinturas murales en casas
de Pompeya realizados por Kepa Castro. Espectro DRIFT de una zona sin capa pictérica y de un patron de calcita (el
compuesto del mortero), donde las bandas que no se explican por el mortero se deben a una cera de abeja aplicada
intencionadamente para proteger las paredes que todavia conservan pinturas murales.

en la presencia de polimeros organicos. Los andlisis por espectroscopia DRIFT sobre morteros
sin restos de policromia revelaron la presencia de un compuesto organico (véase figura 11)
que se pudo asignar a cera de abeja (las bandas de vibracion C-H de la cera de abeja en la
region 2800-3000 cm™ estdn enmascaradas por sefiales de la calcita y no se observan con cla-
ridad). Estos mismos analisis por DRIFT sobre las zonas ennegrecidas del ocre rojo revelaron
la presencia de la cera junto con calcita y magnetita (la hematita no da sefial en el intervalo
de nimeros de onda de la técnica DRIFT), tal como se observa en la figura 12.

Los resultados conjuntos por espectrosocopia Raman, DRIFT y XRF mostraron sistemati-
camente la presencia de magnetita (Fe;O,, negra) y yeso (CaSO,.2H,0) junto con la hematita
(Fe,05) y la calcita (CaCOj). Para explicar la presencia simultinea de estos cuatro compuestos,
se elaboraron varios modelos quimicos de reacciones entre la hematita depositada sobre un
mortero de calcita y los agentes quimicos presentes en la atmosfera (CO, y SO,, principalmen-
te). El modelo capaz de explicar el conjunto de los resultados proponia un ataque reductor
por el SO, atmosférico sobre la hematita para dar magnetita y dcido sulftrico, que reacciona
con la calcita para dar sulfato de calcio en forma yeso:

3 Fe,05(s) + SO, (g) + H,0 =2 2 Fe,0; (s) + H,SO;

H,SO, + CaCO, (s) + H,0 > CO, (g) + CaSO,2H,0 (s)
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Este modelo se pudo comprobar experimentalmente a través de una serie de ensayos de
envejecimiento acelerado donde se formaron todos los compuestos quimicos que el modelo
predecia y que experimentalmente se determinaron en los andlisis de campo (Maguregui et al.,
2014: 372-378).

En ese trabajo se realizaron una serie de predicciones sobre las condiciones ambientales
requeridas para transformar la hematita (roja) a magnetita (negro), compuesto responsable del
ennegrecimiento de los paneles. En la parte inferior de la figura 13 se aprecia un tipico ocre
rojo ennegrecido en los paneles del Scriptorium de la Casa de Marcus Lucretius (Pompeya).
Hoy dia seguimos encontrando mucha literatura donde se insiste en la estabilidad de los ocres
rojos. Muchos colegas que trabajaron con nosotros creian que la hematita no se podia trans-
formar. Pero ahora, los restauradores saben en qué condiciones (alta humedad y persistencia
de SO, en la atmodsfera en contacto con la obra) es posible observar esa transformacion y
pasar de un rojo intenso a un rojo oscurecido, pudiendo tomar las medidas correctoras para
evitar dicha transformacion. Desde un punto de vista de la quimica analitica, la clave para
resolver este problema estuvo en las medidas iniciales con espectroscopia Raman portatil que
permitieron identificar los dos compuestos clave de la transformacion de hematita: yeso
(CaSO,.2H,0) y magnetita (Fe;O,).

En la parte superior de la figura 13 (paneles del Scriptorium de la Casa de Marcus Lu-
cretius, Pompeya) se observan colores rojos en lugares donde no son légicos por la composi-
cion pictorica, algunos de los cuales estin ennegrecidos. El andlisis Raman y la XRF revelaron
que no era un ocre rojo original, sino que era una hematita que se habia transformado desde
un ocre amarillo por el impacto térmico (>400 °C) de la erupcion del Vesubio. Este es un
trabajo que hoy dia estamos concluyendo y que en breve serd enviado a publicar, pero la
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espectroscopia Raman portitil, combinada con la espectrometria de fluorescencia de rayos-X,
nos ha permitido detectar muchisimas composiciones pictoricas donde el amarillo original se
ha transformado a rojo por el impacto térmico, y en los ultimos anos, parte de esos rojos
transformados se han oscurecido debido a la formacion de magnetita por el impacto moderno
de la atmosfera alrededor de Pompeya.

Conclusiones

La espectroscopia Raman portatil es ya una realidad que puede ser utilizada en cualquier em-
plazamiento, museo, iglesia, etc., incluso haciéndola trabajar en modo microscopia.

En el futuro cercano, la espectroscopia Raman portatil va a ser una herramienta que
permitira ir mas alla de la caracterizacion (esto es ahora un estindar y muchas revistas cienti-
ficas lo consideran no innovador), enfatizando su papel clave en las tareas de diagnostico,
especialmente en situaciones de toma de decisién en tiempo real y en el espacio concreto de
analisis.

La espectroscopia Raman puede resolver por si sola muchos de los problemas de carac-
terizacion/diagnostico. Sin embargo, la experiencia indica que es interesante incorporar (en la
medida de las posibilidades) otras técnicas analiticas para realizar los andlisis in situ de un
modo completo, explotando las especificidades que aporta cada una de ellas.



Aunque en este trabajo no se han presentado resultados de andlisis cuantitativo, cada vez
son mas los trabajos cientificos que proponen la espectroscopia Raman como una técnica para
hacer andlisis cuantitativo in situ. Cuando esa practica se generalice, el siguiente paso serd
incorporar las técnicas quimiométricas de andlisis de datos, ya que es una herramienta que
permite extraer el maximo de informacion del conjunto de espectros que se pueden generar
por cada una de las técnicas protitiles que se hayan uutilizado en una determinada campana
de analisis.

Para concluir, es necesario sefalar que en el corto-medio plazo se popularizara un nue-
vo modo de trabajar con la espectroscopia Raman. Es el modo stand-off o analisis a distancia
(desde centimetros hasta varios metros) que ya esta siendo implantado en alguna de las otras
técnicas analiticas a las que se ha aludido en este trabajo.
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Tecnologia digital 3D aplicada
a la documentacion, reconstruccion
y difusion del patrimonio cultural

Carlos Bayod Lucini
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carlos@factum-arte.com

Resumen: La preservacion del patrimonio historico y cultural es una responsabilidad de todos
para con las futuras generaciones. La tecnologia digital es hoy dia una herramienta esencial
para esta tarea. Utilizada adecuadamente nos permite documentar con el maximo detalle una
obra de arte, un sitio arqueolégico o un elemento natural en su estado actual, antes de que
cambie, se deteriore o desaparezca por el paso del tiempo o por la accion del hombre. Para
que la digitalizacion 3D del patrimonio sea de verdadera utilidad, es importante tener en cuen-
ta dos aspectos. Por un lado, debe realizarse a la maxima resolucion posible: una mayor can-
tidad de puntos de informacién puede ser la clave para que en el futuro se pueda seguir
aprendiendo a partir del archivo digital generado. Por otro lado, el formato en el que se archi-
va la informacion debe ser adecuado para su transmision, no solo con los medios tecnologicos
actuales, sino también para el futuro.

Palabras clave: Digitalizacion, 3D, patrimonio, Lucida, Egipto.

Abstract: Preservation of historic and cultural heritage is a shared duty with the future gen-
erations. Digital technology is nowadays an essential tool for this task. When used properly, it
allows us to document with all detail an artwork, an archeological site or a natural element in
its current conservation state, before it changes, gets damaged or disappears due to aging or
mistreatment. In order for 3D digitization of Heritage to be really useful, it is important to
consider two aspects. First, the documentation should be done at the highest possible resolu-
tion: a larger amount of information points could be essential for extending over time the
validity of the generated file as source for knowledge. Second, the archiving format must be
adequate for its transmission, not only with current systems but also with future technology.

Keywords: Digitization, 3D, Heritage, Lucida, Egypt.

En abril de 2014 abri6 al publico la réplica de la tumba de Tutankamoén, con el fin de contri-
buir a la conservaciéon de la original. Realizada por Factum Arte, se trata de la reproduccion
exacta de uno de los monumentos mas conocidos del mundo. El facsimil fue realizado en
Madrid mediante el uso de la tecnologia digital en combinacion con técnicas artesanales tradi-
cionales, a partir de informacion obtenida de la tumba original (figura 1).
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La tumba de Tutankamén fue concebida para durar eternamente, pero no para ser visi-
tada. Desde su descubrimiento en los afios veinte del siglo pasado, y como consecuencia de
la fama que le proporcion6 el hecho de haber sido hallada con su contenido funerario prac-
ticamente intacto, el monumento ha sido visitado hasta la fecha por miles de personas.

Tratandose de un espacio relativamente reducido, que carece de las condiciones de ven-
tilacion adecuadas, el transito diario de un gran nimero de personas durante décadas ha pro-
ducido unas condiciones ambientales en el interior de la tumba perjudiciales para su conser-
vacion. Entre otras posibles causas, los cambios de humedad y temperatura producidos por la
evapotranspiracion de las personas que visitan el monumento han hecho que una parte nota-
ble de la pintura que decora la cimara funeraria se esté desprendiendo del muro.

La iniciativa de realizar un facsimil de la tumba de Tutankamoén mediante tecnologia
digital surgi6, por tanto, como respuesta a un problema que requeria de urgente solucion:
como asegurar la conservacion de un monumento arqueologico tan importante, garantizando
su transmision a las futuras generaciones de la forma mas inalterada posible, al tiempo que se
mantiene el acceso a un creciente nimero de turistas interesados en conocer de primera mano
la experiencia de su contemplacion.

Por este motivo se llevd a cabo una digitalizacion completa en color y tres dimensiones
de las paredes de la cimara funeraria, del sarcéfago y de su cubierta en alta resolucion, de
forma que la informacion obtenida ofreciera documentacion precisa de su estado de conser-
vacion, y permitiera fabricar una reproduccion a escala real con el maximo detalle posible.



Digitalizacion de superficie

La digitalizacion de la tumba de Tutankamon se llevo cabo en 2009. Durante ocho semanas,
un equipo de Factum Arte dirigido por su director y fundador Adam Lowe emple6 varios sis-
temas de escaneado 3D vy fotografia a color, adaptindolos a las necesidades especificas del
proyecto.

Se utilizaron dos sistemas complementarios para la digitalizacion 3D de los muros y de
la superficie exterior del sarcofago: un escaner 3D de luz estructurada (luz blanca) y un esca-
ner laser, con capacidad de obtener informacion con una resolucion aproximada de 100 micras
(10 000 puntos/cmz) (figura 2)

Con el fin de que la informacion obtenida sea relevante, resulta esencial escanear tanto
la forma general de las paredes como los detalles de la textura, a la maxima resolucion que
nos permita la tecnologia. A la hora de elegir los sistemas de escaneado es importante valorar
que se dé una correspondencia entre la informacion digital obtenida y la superficie del original,
tanto para documentaciéon como para su reproduccion en forma de facsimil (figura 3).

Para la digitalizacion del color se ide6 un sistema de captura paralelo con iluminacion
incorporada. Ademds de los sistemas de escaneado digital, se realizaron cientos de muestras
de color que, en comparacion con los colores de la tumba, habrian de servir en el futuro como
referencia visual para comprobar la calidad de impresion (figura 4).
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Capas de informacion

La captura de informacion de color (2D) y de relieve (3D) de las paredes de la cimara fune-
raria y del sarcéfago se obtuvo, por tanto, con sistemas diferentes. Una de las tareas principa-
les del procesado consistio en el registro de las capas de informacion, de forma que la infor-
macion de color estuviera superpuesta con la de relieve. Para ello se utilizaron programas de
procesado de imagen como Photoshop, en un proceso semiautomdtico en el que la figura del
artesano digital> es clave para su realizacion (figura 5).

A partir de este punto, la informacion digital puede ser utilizada para la fabricacion del
facsimil. Una vez que los datos han sido procesados, la reproduccién material se realizé tam-
bién de forma separada. Por un lado, el relieve de los muros obtenido con escaneado 3D se
prototipé mediante fresadora CNC de tres ejes sobre planchas de resina de poliuretano de alta
densidad. Este material no serd utilizado como el material final del facsimil, sino como primer
prototipo a partir del cual obtener moldes (figura 6).

Por otro lado, para la reproduccion del color se ided un tipo de piel elastica realizada
con yeso acrilico que permitiera una alta calidad de color. La impresion se realizé en la im-
presora plana multicapa desarrollada por Factum Arte. Esta piel se registré a continuacion de
forma manual, utilizando puntos de control, sobre las planchas de resina y fibra de vidrio que
contenian la informacion de la textura. De esta forma, la capa de color y la capa de relieve de
los muros volvian a estar unidas materialmente.
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Una vez que la piel ha sido registrada sobre el soporte que contiene el relieve, se aplico
el pegamento y se utilizé una maquina de vacio para que éste cure y ambos materiales queden
unidos. La realizacion de un facsimil no tiene necesariamente que ser realizada en el mismo
material que el original, ya que la intencién principal es restituir el aspecto visual del monu-
mento.

Para el facsimil de la tumba de Tutankamoén se utilizaron materiales ligeros, como la
resina y la fibra de vidrio, para recrear la superficie y color de las paredes de la cimara fune-
raria y del sarcéfago en secciones modulares. La tapa del sarcofago se realizdé en estuco imi-
tando el material original. El techo de la cimara funeraria se ejecuté con paneles ligeros de
aluminio cubiertos con cemento trabajado a mano.

Procesos como este requieren de una experimentacion constante. Para Factum Arte cada
proyecto es Unico y requiere de un desarrollo especifico. No es lo mismo digitalizar una obra
de arte o un monumento para visualizar los datos en una pantalla o en un entorno de realidad
virtual que hacerlo para su reproduccion material en forma de facsimil a escala real. Es pri-
mordial garantizar que el cardcter de la superficie del original se restituya adecuadamente en
el facsimil, de forma que, observado desde el mismo punto de vista y con la misma ilumina-
cion, resulten practicamente indistinguibles (figura 7).



Restauracion digital

Una de las aplicaciones de tecnologia digital que ofrece mayor potencial es la posibilidad de
restaurar o reconstruir virtualmente un elemento dafado o perdido. El facsimil de Tutankaméon
brind6 la oportunidad de recrear un fragmento del muro sur que se encuentra actualmente
perdido y del que unicamente existe una fotografia en blanco y negro como referencia. La
fotografia utilizada fue tomada por Harry Burton y pertenece a la coleccion del Instituto Griffi-
th de Oxford.

Utilizando los datos de superficie de los muros de la cimara funeraria, se generdé un
archivo nuevo en el que, tomando la fotografia en blanco y negro como base, se anadio in-
formacion de color y de textura. Este archivo se utilizoé posteriormente para fabricar este frag-
mento del muro sur con los mismos materiales que el resto del facsimil.

El trabajo de restauracion digital es, por definicion, especulativo, pues se trata esencial-
mente de la materializacion de una hipotesis. Se podrian hacer distintas versiones del aspecto
que tendria a dia de hoy un objeto perdido. La colaboracion entre técnicos, conservadores e
historiadores resulta esencial para que una restauracion virtual sea relevante.

El fragmento del muro sur perdido y recreado digitalmente forma parte del facsimil de
la tumba de Tutankamoén que se puede visitar hoy dia en Luxor, a la entrada del Valle de los
Reyes. Su presencia e integracion con el resto de la reproduccion permite al visitante compren-
der mejor la historia del monumento, en concreto la historia de su conservacion desde su
descubrimiento hace ya casi un siglo. La experiencia de contemplar un facsimil que, de alguna




forma, se presenta mds completo que el original, puede permitir un acercamiento mas natural
al monumento y a su historia.

Los objetos que forman nuestro patrimonio cultural tienen trayectorias dindmicas que
condicionan su estado de conservacion actual. La digitalizacion en alta resolucion y su repro-
duccion en forma de facsimil permiten leer estas dindmicas. Y, tal vez, la reproduccion del
fragmento perdido del muro sur formando parte del conjunto pueda eventualmente ayudar a
recuperarlo.

Turismo sostenible

Cinco anos después de la digitalizacion de la tumba original, se dieron finalmente las condiciones
para completar el proyecto de instalacion del facsimil que, desde el inicio del proyecto, habia
sido concebido para ser establecido en Egipto. Se seleccioné una zona aneja a la Casa de
Howard Carter, a la entrada del Valle de los Reyes, donde se ubicaria la reproduccion de la
tumba de Tutankamoén de forma permanente.

Se contrat6 al arquitecto egipcio Tarek Waly para desarrollar los planos y dirigir las obras
de construccion de un espacio excavado en el terreno donde instalar el facsimil. Se emplearon
materiales y medios de construccion tradicionales y mano de obra local. Una vez preparado el
espacio, el facsimil se trasladé en modulos para su montaje in situ por un equipo de Factum
Arte (figura 8).




El facsimil se inauguro en abril de 2014. La reproduccion de la cdmara funeraria se com-
pletdé con una exposicion fotogrifica complementaria sobre la historia del descubrimiento y
conservacion de la tumba original, en colaboracion con el Instituto Griffith.

La tumba de Tutankamon se encuentra actualmente abierta al publico, como uno de los
reclamos turisticos mas importantes de Egipto. Es una posibilidad que, en el futuro, la tumba
original deba ser cerrada al publico por razones de conservacion. Hoy dia, el turista que acu-
de al Valle de los Reyes, tiene la oportunidad tnica de visitar las dos tumbas, la original y la
reproduccion a pocos minutos de distancia, y comparar la experiencia de contemplar cada una
de ellas.

Un facsimil, si se realiza prestando la maxima atencion al detalle, puede ser la respuesta
adecuada a la idea de un turismo sostenible, en que el visitante no es parte del problema de
la degradacion del monumento, sino parte de su solucién. La reproduccion de la tumba
de Tutankamon permite separar la experiencia de su contemplacion de la responsabilidad de
su conservacion. Es por ello que un proyecto como éste cobra sentido cuando el facsimil
se instala en el Valle de los Reyes, en lugar de formar parte de un museo, ya que supone una
buena noticia para el turismo en Egipto, que no atraviesa uno de sus mejores momentos.

Acceso a los datos

Los datos 3D y 2D de la tumba de Tutankamon obtenida por Factum Arte en 2009 se encuen-
tran disponibles en la pdgina web para su visualizacion (www.highres.factum-arte.org/
Tutankhamun/). Mediante un navegador de uso sencillo se puede inspeccionar la informacion
de relieve y color de los muros en alta resolucion. Y lo que es quizds mdas importante, se
pueden ver ambas capas por separado y estudiar el relieve de las paredes de la cdmara fune-
raria sin la distraccions del color.

La posibilidad de inspeccionar el relieve sin el color desde el propio ordenador, a través
de renders o simulaciones realizadas a partir de los archivos 3D, ofrece un nuevo punto de
vista de la tumba que puede llevar a nuevos descubrimientos. En el ano 2015, el arquedlogo
britinico Nicholas Reeves publicé un articulo en el que proponia una hipdtesis innovadora:
tras los muros de Tutankamoén se encuentran camaras todavia por descubrir que podrian per-
tenecer, segiin su argumento, a la tumba de la reina Nefertiti.

Mediante la inspeccion de los datos 3D obtenidos por Factum Arte, Reeves ha creido ob-
servar en los muros norte y oeste lo que podrian ser senales de unas aberturas con forma de
puertas que fueron cerradas en su dia, y que habrian pasado inadvertidas ocultas bajo la pintura.
La informacion digital del relieve revela, en efecto, un cambio en la topografia del muro que sigue
una forma mas o menos rectangular, y que podria responder a unos huecos de paso a otras salas.

El gobierno egipcio esta llevando a cabo una serie de pruebas para tratar de confirmar
o descartar la presencia de cimaras tras los muros de la tumba de Tutankamon, sin resultados
concluyentes a dia de hoy. La hipdtesis de Reeves ha provocado reacciones de todo tipo. Por
tratarse de un tema sensible, ha tenido numerosos detractores dentro y fuera de Egipto. Pero
también ha inspirado la imaginacion de mucha gente ante la posibilidad de que un hallazgo
de tanta relevancia historica pudiera ser realidad.

La intencion de Factum Arte a la hora de facilitar el acceso a informacion 3D en alta reso-
lucion no es otra que la de contribuir a la conservacion, difusion y conocimiento del patrimonio
cultural mundial, con el fin de poder transmitir su importancia a las futuras generaciones.
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Desarrollo tecnolégico

La digitalizacion en 3D de la superficie de una obra de arte es un campo de estudio relativa-
mente reciente. Se trata de un tipo de analisis digital que permite documentar y monitorizar
los cambios en la superficie, asi como rematerializar la informacién 3D obtenida en multiples
formas y con diferentes aplicaciones, entre ellas la construccién de facsimiles. La utilidad de
este tipo de digitalizacion depende de la calidad de los datos 3D obtenidos y su correspon-
dencia con la superficie real del objeto.

Factum Arte acumula una amplia experiencia en el uso de la tecnologia digital para es-
canear las mds importantes obras del patrimonio artistico y cultural en todo el mundo. En
funciéon de los requerimientos especificos de cada proyecto, ha utilizado y adaptado diferentes
tipos de sistemas de escaneado disponibles en el mercado, buscando siempre alcanzar los mas
altos niveles de calidad.

Tras muchos anos utilizando y adaptando sistemas que habian sido disenados para otros
usos, Manuel Franquelo y Adam Lowe decidieron crear el escaner 3D Lucida, un sistema idea-
do especificamente para el campo de la conservacion de patrimonio. Fabricado por Factum
Arte con el soporte econémico y logistico de la Fundacién Factum, Lucida ha sido concebido
y desarrollado por Franquelo para escanear la superficie de pinturas, frescos y otros objetos
de bajo relieve (figura 9).

Lucida es un escaner laser de triangulacion que ha resuelto el problema del contraste
tonal y el brillo de la superficie mediante un sistema de hardware innovador y una serie de
algoritmos desarrollados para reducir el ruido de la informacion 3D, sin alterar las caracteristi-
cas del relieve.




Otra de las ventajas del sistema Lucida es que almacena la informacién 3D en forma de
archivos de video en blanco y negro en su estado raw (sin procesar ni comprimir). Esto per-
mitird reprocesar la informacion en el futuro, quizds a mayor resolucion o mediante algoritmos
mas avanzados, lo que supone una aproximacion radical que refleja un profundo conocimien-
to de las necesidades del mundo de la conservacion de patrimonio.

Documentacién de sitios fragiles

Una vez desarrollado el sistema Lucida, ha dado comienzo la siguiente fase del trabajo de
Factum Arte en Egipto: la digitalizacion en 3D y color de la tumba de Seti I. Se trata de un
proyecto de mayor alcance que el de Tutankamoén, debido a la complejidad y dimensiones del
monumento. El objetivo es obtener la informacion en alta resolucion necesaria para documen-
tar el estado actual de conservacion de la tumba, asi como para fabricar un facsimil a escala
real para ser instalado en el Valle de los Reyes.

La tumba de Seti I, uno de los espacios arqueoldgicos mas importantes del mundo, ha
permanecido durante décadas cerrada al publico por razones de conservacion. El facsimil dara
a conocer el monumento y permitird su contemplacion sin renunciar a su preservacion. La
digitalizacion de la tumba se inici6 en mayo de 2016 y estd previsto que continte durante
varios meses. Un equipo de Factum Arte, coordinado por la arquitecta y egiptdloga Aliaa Ts-
mail, se encargara de llevar a cabo el escaneado en 3D y color de los muros, empleando para
ello diferentes sistemas complementarios (figura 10).
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El escaner 3D Lucida se esta utilizando para obtener informacion del relieve de los mu-
ros en alta resolucion. Para aquellas zonas que no son accesibles por este sistema, como la
parte superior e inferior de los muros, las esquinas o los techos, se estd utilizando fotograme-
tria. La fotogrametria es la técnica de obtencion de informacién 3D a partir de multiples foto-
grafias. Para obtener un escaneado preciso del espacio interior de la tumba se ha utilizado un
escaner Lidar. Por ultimo, la informacion de color de los muros se esta digitalizando mediante
fotografia panoramica (figura 11).

Este conjunto de datos, obtenido mediante diferentes sistemas, esta siendo unificado en
un solo modelo digital con informacion de 3D y color. Igual que en el trabajo de digitalizacion
de la tumba de Tutankamon, la informacion 3D en alta resolucion permitird analizar el relieve
de los muros con todo detalle y sin la capa de color. El tratamiento y archivo de los datos,
cuyos derechos y explotacion pertenecen al Gobierno egipcio, estd siendo administrado por la
Fundacion Factum (figura 12).

Digitalizacion de fragmentos

Ademds del escaneado de la tumba de Seti I, el proyecto prevé la digitalizacion de importantes
elementos que originalmente formaron parte de la tumba y que hoy se encuentran distribuidos
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en museos de todo el mundo. Esto permitird una reconstruccion del monumento mas cercana
a su estado original, mediante la insercion digital de estos fragmentos en el modelo virtual
general.

En marzo de 2016 se llevé a cabo la digitalizacion del sarcofago de Seti I, una pieza de
grandes dimensiones realizada en alabastro, que se encuentra en el John Soane’s Museum
de Londres. La superficie semitranslicida del sarcofago no recomendaba el uso de sistemas de
escaneado laser como Lucida, por lo que se empled un sistema de fotogrametria adaptado
especificamente para este trabajo.

Se tomaron mds de 4500 fotografias de 50 Mp que, una vez procesadas, han dado lugar
a un modelo 3D que facilitard un estudio en profundidad de la superficie de esta pieza. La
reproduccion del sarcofago se realizard en alabastro, y formard parte del facsimil de la tumba
de Seti I cuando esta se instale en el Valle de los Reyes (figura 13).

Ademas del sarcofago, se esta llevando a cabo el escaneado de varios fragmentos de
relieve que fueron arrancados de los muros de la tumba y que hoy se encuentran formando
parte de colecciones en multiples localizaciones. Se han escaneado varios fragmentos peque-
fos que se encuentran en el Museum of Fine Arts de Boston y en los proximos meses se di-
gitalizaran relieves en el Musée du Louvre de Paris, Museo Archeologico de Florencia o Staat-
liche Museen de Berlin, entre otros.




Transferencia tecnoldgica

Otro de los aspectos relevantes de este proyecto es la participacion local en el proceso de
digitalizacion de las tumbas del Valle de los Reyes, lo que desde el principio ha sido una par-
te esencial de la iniciativa promovida por la Fundacion Factum. La transferencia de tecnologia
y conocimientos a Luxor es esencial para hacer posible que proyectos como este sean soste-
nibles en el tiempo.

Para llevar a cabo este objetivo, en 2016 la Fundacion Factum ha restaurado Stoppelaere
House, uno de los edificios mas representativos de construccion en ladrillo de adobe del ar-
quitecto Hassan Fathy. El edificio, situado en una posicion privilegiada a la entrada del Valle
de los Reyes, se convertird en un centro de formacion en tecnologia digital, equipado con la
dltima tecnologia de escaneado 3D y color en alta resolucion (figura 14).

El centro hara posible formar a jovenes de Luxor, principalmente del West Bank, en el
uso de la tecnologia digital para la documentacion de su patrimonio artistico y cultural. La
implicacion de las autoridades y la comunidad local es esencial para la continuidad de un
proyecto como este. Este proyecto esta siendo promovido por la Fundacion Factum, que tiene
como objetivo el desarrollo y aplicacion de tecnologia digital para la conservacion del patri-
monio. Los recursos econdémicos necesarios para hacerlo posible han sido obtenidos fuera de
Egipto mediante donaciones privadas.

Es responsabilidad de todos proteger nuestro patrimonio cultural para que pueda trans-
mitirse de la forma mads inalterada posible a las futuras generaciones, y la tecnologia digital es
un aliado esencial para conseguir este objetivo. La documentacion del estado de conservacion
de un monumento, sobre todo si se realiza en alta resolucion, permitira seguir aprendiendo de
¢l incluso en caso de que se deteriore o se pierda definitivamente.



Es urgente que los responsables de velar por la proteccion del patrimonio comprendan
el valor de digitalizar una obra de arte o un sitio arqueolégico antes de cualquier intervencion
o restauracion. La realizacion de facsimiles es una respuesta a la necesidad de hacer coexistir
el turismo cultural con la conservacion de los monumentos. Sin embargo, el principal valor
radica en la informacién digital obtenida y en su capacidad para generar conocimiento com-
partido (figura 15).
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Resumen: Durante los ultimos afos, diferentes tecnologias han emergido haciendo posible la
obtencion de informacion métrica y grafica cada vez mas rapida, precisa y de bajo coste para la
documentacion e investigacion del patrimonio cultural. Los denominados RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) o drones han contribuido en este sentido, permitiendo obtener imagenes con
una alta resolucion espacial. A este hecho se suma un avance anilogo de software, que propor-
ciona un vasto conjunto de posibilidades fotogramétricas para reconstrucciones geométricas y de
teledeteccion mediante diferentes andlisis espectrales. Ademds, la evolucion de los sensores co-
merciales adaptados a estos sistemas, sobre todo, relacionados con el campo de la agricultura de
precision, permiten utilizar camaras multiespectrales que abarcan las longitudes de onda del vi-
sible, del infrarrojo cercano o del térmico. Todas ellas son similares a las proporcionadas por las
imagenes de satélite, pero con una clara ventaja de resolucion, inmediatez y, por ende, versatili-
dad. Fiel reflejo de este conjunto de nuevas herramientas son las publicaciones cientificas que
analizan estas aplicaciones en el patrimonio cultural, por citar algunos ejemplos: Uribe et al.
(2015), Farjas et al. (2015), Campana (2011, 2017) o Verhoeven et al. (2013).

Palabras clave: Dron, patrimonio cultural, fotogrametria SfM, imagenes multiespectrales, tele-
deteccion.

Abstract: In recent years, different technologies have emerged and have made the obtaining
of metric and graphical information increasingly faster, more accurate and cheaper for docu-
mentation and research of Cultural Heritage. Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), or drones,
have contributed in this way, allowing the obtaining of images with a high spatial resolution
that, in addition to the analogue advancement of software, offer a vast set of photogrammetric
possibilities for geometric reconstructions and of remote sensing via different spectral analyses.
In addition, the evolution of commercial sensors adapted to these systems, especially related
to the field of precision agriculture, allow the use of multispectral cameras that cover visible,
NIR and thermal wavelengths at all lengths similar to those provided by satellite images but
with a clear advantage in resolution, in immediacy and, therefore, in versatility. A comprehen-
sive reflection of the application of these new tools are the scientific publications that analyse
these applications in Cultural Heritage, to cite some examples: Uribe et al. (2015), Farjas et al.
(2015), Campana (2011, 2017) or Verhoeven et al. (2013).

Keywords: Drone, Cultural Heritage, SEM photogrammetry, multispectral images, remote sensing.



1. Introduccidn: la relacién entre la tecnologia y la documentacion
del patrimonio

La evolucion en la documentacion del patrimonio cultural ha sabido aprovechar cada uno de
los cambios tecnologicos surgidos a lo largo de la Historia en beneficio de un mejor registro
documental. Debemos tener en cuenta que la heterogeneidad en las diferentes clasificaciones
patrimoniales determina una diversificacion tanto en las técnicas empleadas en la digitalizacion
como entre el conjunto de profesionales encargados en la documentacion de cada uno de los
aspectos relevantes para cada disciplina. De hecho, esta pluralidad del patrimonio esta defini-
da por su contenido semintico, por el método' y por las técnicas de documentaciéon y su
propia difusién. Se convierte, de esta manera, en uno de los campos que mads dificultades
presenta para su registro, debido a su multiplicidad y sus caracteristicas (materiales, formas,
texturas, dimensiones, antigtiedad, localizacion, fragilidad, etc.). Si atendemos al uso que se ha
dado a la gestion del patrimonio como «motor de masas», ha incentivado una constante bus-
queda y adaptacion para relacionar las nuevas técnicas de documentacion como herramienta
de difusion social (Ubieto, 2007: 25-26). Este proceso ha sido uno de los factores que ha pro-
piciado durante el ultimo decenio que surjan una gran variedad de técnicas de documentacion
tridimensionales que han sido aplicadas, mediante una metodologia combinada, en la docu-
mentacion y difusion del patrimonio cultural. Este cardcter dual ha permitido un equilibrio en
el planteamiento de los proyectos donde se ha podido extraer informacion cientifica, conjun-
tamente con otro tipo de resultados con fines divulgativos.

Para analizar la madurez tecnologica de una determinada herramienta podemos recurrir
al denominado ciclo de sobreexpectacion de las actuales TIC (tecnologias de la informacion y
la comunicacion). El término sobreexpectacion hype cycle fue acufiado por la consultora ana-
lista Gartner? a mitad de los afios noventa del pasado siglo, coincidiendo con el inicio tecno-
l6gico de Internet. Actualmente constituye una de las grificas de referencia para medir el
riesgo de inversion mediante la relacion de dos vectores: expectativas y tiempo. Asi se consigue
analizar el ciclo de sobreexpectacion de una determinada tecnologia de la informacion y la
comunicacion (TIC). Las diversas fases que componen el ciclo de sobreexpectacion que Gartner
marca en una determinada tecnologia se dividen en: lanzamiento o presentacion tecnologica,
pico de expectativas sobredimensionadas, abismo de desilusion, rampa de consolidacion vy, por
ultimo, meseta de productividad. Gartner situé en el verano de 2016 a los vehiculos auténomos
—donde enmarca en una categoria a los drones— dentro del denominado «abismo de la desilu-
sion», augurando un recorrido todavia de 10 afios para garantizar una productividad consolida-
da. Sin embargo, se trata de una generalizacion que es necesario puntualizar, puesto que los
ritmos de aplicacion y crecimiento son diferentes en cada disciplina.

En la actualidad, el avance tecnolégico basado en el empleo de drones puede definirse
como una sintesis de las técnicas mas significativas empleadas en los dltimos ciento cincuenta
afios en la documentacion del patrimonio. Estas transformaciones se pueden dividir en cuatro
grandes bloques: la invencion y desarrollo de la fotografia, la incorporacion de la aviacion, la
era de la computacion y el desarrollo de instrumentos 6ptico-electronicos. Desde cada una de
estas técnicas se han ido desprendiendo otro tipo de progresos tecnoldgicos, aunque siempre
confluyen en un mismo punto, sobre todo a partir de los afios setenta del siglo xx, con los
andlisis computacionales. Igualmente todas estas técnicas fueron rapidamente aprovechadas

1 Adoptamos la definicion de Gutiérrez (2001: 18) aplicada a la documentacién del patrimonio cultural cuando hace una
aclaracion entre método y técnica proponiendo que «es necesario advertir que pese a lo usual de la expresion “método
arqueoldgico”, esta resulta en rigor conceptualmente impropia puesto que el método cientifico es uno y la expresion
designa en realidad el conjunto de técnicas y procedimientos especificos de que se sirve la Arqueologia».

2 Disponible en: http://www.gartner.com/technology/research/methodologies/hype-cycle.jsp [Consulta: 29 de septiembre de 2016].
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para la representacion del patrimonio, generalizindose el uso de nuevos métodos de trabajo.
Este hecho ha redundado incluso en la utilizacion de herramientas y técnicas de bajo coste,
que junto a un elenco de programas open source, constituyen una alternativa para todas las

necesidades en la documentacion del patrimonio®.

2. Antecedentes historiograficos en la documentacion aérea
del patrimonio cultural

Desde la presentacion de la fotografia como una nueva técnica ligada como simbolo de progre-
so, en el discurso pronunciado por Frangois Arago en la Academia de las Ciencias de Paris de
1839, insistiendo en su utilidad inmediata, exactitud y rapidez, discurririn varios decenios con
constantes mejoras técnicas hasta su plena aplicacion al mundo de la arqueologia (Gonzalez,
2007: 102). El uso de la fotografia como fuente documental en la arqueologia fue generalizindo-
se desde 1860, sustituyendo a los medios de representacion graficos habituales (dibujos, graba-
dos, calcos, vaciados, etc.), proporcionando varias colecciones, como la del arquedlogo calacei-
tano Juan Cabré, de 5558 negativos en placas de vidrio y de nitrato de celulosa que constituyen
un documento excepcional tanto arqueolégico, metodologico como etnografico®.

El uso de esta técnica fue cada vez mis utilizado, con pequenos avances, como el in-
vento de Richard Madox de la «placa seca» que permitia retrasar el revelado. Ademas, propicio
una mejor nitidez pudiéndose hacer copias ilimitadas de las placas emulsionadas. Posterior-

w

En la arqueologia, por ejemplo, existe desde hace aproximadamente diez afios una tendencia vinculada al workshop y
posterior congreso ArcheoFOSS 2006 centrado en «Free, Libre and Open Source Software e Open Format nei processi
di ricerca archeologica». Toda esta nueva tendencia surge como respuesta al aumento tecnolégico, donde en muchas
ocasiones resulta complicado sufragar diferentes tipos de instrumentos tecnolégicos.

En 1991 el archivo Cabré fue donado por la familia del arquedlogo Juan Cabré al Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia
(IPCE). Disponible en: http://ipce.mcu.es/documentacion/fototeca/fondos/cabre.html [consulta: 29 de septiembre de 2016].
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mente, la llegada de Kodak, fue catalogada de «democratizacion» de la fotografia hacia 1890
(Nir, 1985: 260) y de «evolucion» en todos los sentidos como técnica ficil y barata, abierta a
todo el mundo con el eslogan de 1888 «You press the button and we do the rest (Gonzilez,
2007: 37)°. Sin duda, a partir de este momento se comenzé a ver la fotografia como una téc-
nica adecuada para la documentacion de los hallazgos cientificos (Morata, 2010: 5) que ofrecia
a la investigacion arqueologica eficacia, exactitud y rentabilidad.

Algunos autores (Musson, 2005: 18) atribuyen la primera imagen area con objetivos arqueo-
l6gicos® al alemdn Franz Stolze —precursor de la marca flotante para apreciar la profundidad en
las imagenes—, posiblemente por su ayuda en la realizacion de varios planos fotogramétricos de
Persépolis (Stolze, 1882: 149). En Italia, el primero que intuyo los beneficios que esta técnica
podia ofrecer a la arqueologia fue Giacomo Boni, quien, con ocasion de las excavaciones del
foro romano en 1899, realiza personalmente una serie de fotos desde un globo cautivo.

En los anos sucesivos asistimos a la intensificacion de esta actividad donde, segin Campa-
na (2011: 18), se hace evidente la principal caracteristica de la fotografia: el valor histérico de un
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5 Destacamos la monografia de la doctora Gonzélez Reyero (2007): La fotografia en la arqueologia espariola, sobre los
estudios de las técnicas fotograficas aplicadas a la documentacion del patrimonio entre 1860-1960. Ademas de la ex-
haustiva evolucion de la fotografia arqueoldgica como técnica de representacion gréfica en los siglos XIX y XX en Espa-
fia, la autora aborda de igual modo un anélisis historiogréfico del contexto europeo e imperialismo colonial de la docu-
mentacion fotografica en Francia, Alemania, Gran Bretafia e ltalia.

6 Sobre los vuelos realizados en el siglo xIX utilizando un globo aerostatico y cdmaras fotogréficas todavia sin una finalidad
arqueoldgica, vid. Campana (2011: 17).
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documento objetivo. Este primer desarrollo tedrico, unido a la gran disponibilidad del material
fotografico con objetivos bélicos, determiné un salto cualitativo en la investigacion arqueoldgica.
Sin embargo, es en el periodo de entreguerras cuando asistimos a la definicion de los fundamen-
tos tedricos de la fotografia aérea arqueoldgica de la mano de Antoine Poidebard y Osbert Guy
Crawford. Consecuentemente viene definido el proceso de formacion de las crop marks y soil
marks’. De esta forma se supera la fase de la mera visualizacion para el desarrollo de la etapa
deductiva con el reconocimiento e interpretacion de los restos arqueologicos soterrados por la
traza anOmala que causan en su ambiente circundante (Campana, 2011: 19).

Asimismo, también durante la Segunda Guerra Mundial y debido a la necesidad de indi-
viduar objetos mimetizados con el suelo o escondidos, se desarrollan técnicas alternativas
como las primeras tomas de fotografias térmicas y la adquisicion de datos radar (Mantovani y
Marcolongo, 1992: 16-19).

En 1945, como parte del desarrollo de esta técnica, se crea el Cambridge University Com-
mettee for Aerial Archaeology (CUCAP) para la adquisicion de fotografia aérea. Con este organis-
mo se desarroll6 la técnica de lectura e interpretacion de las imagenes y se cred el primer archi-
vo aéreo fotogrifico arqueologico que hoy cuenta con 500000 fotogramas (Downey, 1980: 1-21)%.

Tras este hito, hasta los afios noventa, muchos organismos publicos y universidades se
preocuparon por tener una coleccion de fotografias aéreas con la intencion de poner en valor
los bienes arqueologicos y crear una estructura operativa en el terreno. De esta forma surgen
determinados laboratorios especializados en este campo en Italia, Francia, Alemania o Gran
Bretana, siendo Espana la gran ausente dentro de esta especialidad.

El uso de ultraligeros en la documentaciéon del patrimonio fue una constante practica-
mente hasta el ano 2009, cuando se empieza a generalizar el empleo de drones y, en conse-
cuencia, el abaratamiento en la captura de imagenes aéreas. Hasta entonces era frecuente
utilizar ultraligeros tanto para la documentacion directa como para la prospeccion e interpre-
tacion de marcas de crecimiento (soilmarks, cropmarks) empleando, segin las diferentes con-
diciones fenologicas y ambientales en cada época del ano, diferentes técnicas de luz rasante.

Sobre el uso de este conjunto de técnicas, citaremos, a modo de ejemplo, la investigacion
realizada en 2003 en el territorio noroccidental de la ciudad etrusca de Vulci (Angas, 2005: 65-
94). Los trabajos realizados se llevaron a cabo mediante un sistema clasico de prospeccion
aérea, con un avion ultraligero Partenavia P 66. De este modo se hizo una documentacion
intensiva, concentriandose en la zona del valle del Albegna —considerado como la zona bisagra
entre la Etruria septentrional y meridional- con el fin de prospectar el darea arqueoldgica del
territorio noroccidental vulcente. La figura 3 corresponde a la localidad de Marsiliana’, donde

7 Recordemos que el crecimiento diferencial entre la vegetaciéon de una misma zona provoca la aparicion de estas marcas
solo visibles desde el aire. En este caso, el desarrollo diferencial de la vegetacion esta inducido por la presencia de
restos soterrados en el suelo que impiden un comportamiento fenoldgico similar a aquellas plantas que crecen sobre
muros o pozos. En consecuencia, estas «<marcas de cosecha» o «marcas del suelo» han ayudado a los arquedlogos a
identificar los restos arqueoldgicos todavia enterrados e invisibles en superficie.

8 Disponible en: http://www.geog.cam.ac.uk/cucap/about/ [consulta: 29 de septiembre de 2016].

9 Fotografias de noviembre de 2003 de la zona del Magazino de Marsiliana D’Albegna (ltalia) y de la carretera S.P. 63 que se
aleja hacia Capalbio en direccién suroeste. En esta imagen general se pueden contemplar las diferentes zonas de la inter-
vencion arqueoldgica de la campafia de 2003 (dirigida por Andrea Zifferero), con el limite de la necropolis de Fontingrande
y la excavacion en el Podere 145 (figura 3). En la zona de Perazzeta se aprecian claramente diversas tonalidades mas claras
como consecuencia de los blogues de tufo blanco que describe Antonio Minto (figuras 3y 4), los cuales servian para deli-
mitar los circulos funerarios. En la zona de la Banditella se propone una hipdtesis reconstructiva del emplazamiento de la
antigua necrépolis de la Banditella mediante la superposicion a escala de la planta que dibuja Antonio Minto entre 1909 y
1919. Para ello se ha trazado un dibujo planimétrico previo utilizando la planta base de Minto (Angas, 2005).






se pueden distinguir varios circulos funerarios con una tonalidad mas clara, pertenecientes,
muy posiblemente, a la necropolis de la Banditella y Perazzeta que el arquedlogo Antonio
Minto excavo en los primeros afios del siglo xx.

3. Aplicaciones métricas y graficas derivadas del empleo de drones
en la documentacion

El desarrollo surgido, sobre todo, desde el ano 2009 con la proliferacion de multiples sistemas
de drones, tanto del tipo multirrotor como de ala fija, ha permitido un avance paralelo, igual-
mente necesario y obligado, respecto al software y sus aplicaciones. Las diferencias entre am-
bas tipologias, mas comunes de drones, son claras: los multirrotores permiten un aterrizaje y
despegue vertical y con ello un control priacticamente a cualquier altura. Este factor permite,
generalmente, la obtencion de una mejor resolucion espacial. Por el contrario, suelen ser ae-
ronaves con una menor autonomia que las alas fijas y con ello cubren una menor extension.
Los sistemas de ala fija, en cambio, proporcionan mayor superficie de actuacion, debido fun-
damentalmente a su autonomia, utilizindose en actividades generalmente relacionadas con la
agricultura de precision, cartografia y topografia. El organismo que se encarga de la regulacion
de operaciones con drones de hasta 150 kg en Espafia es la Agencia Estatal de Seguridad Aé-
rea (AESA) del Ministerio de Fomento'.

Por otro lado, si atendemos a los avances de los componentes eléctricos y electronicos
debemos tener en cuenta, fundamentalmente, la utilizaciéon de baterfas de polimeros de litio
(Lipo), que ofrecen una buena relacién entre su peso y la autonomia que proporcionan, y el
uso y abaratamiento de los autopilotos que integran un sistema de navegacion GNSS, gir6sco-
pos y acelerometros. Con ello se resuelven técnicamente los principios basicos de este tipo de
aeronaves: mejora de la autonomia, vuelo asistido mediante coordenadas absolutas, rotacion y
orientacion de la aeronave.

Generalmente el posicionamiento de este tipo de aeronaves estd establecido por siste-
mas GNSS con una precision de aproximadamente entre 2 a 5 metros. Este factor ligado a
actividades topograficas y cartograficas hace necesario un apoyo fotogramétrico de puntos
sobre el terreno, adquiridos con otro tipo de instrumentos topograficos (estaciones totales o
sistemas GNSS RTK) con una precision centimétrica. Actualmente han surgido soluciones de
aeronaves tanto del tipo multirrotor como de ala fija que ya integran este otro tipo de sen-
sores GNSS RTK y PPK!. Este factor proporciona un claro avance, ya que evita la colocacion
de puntos de control sobre el terreno, permitiendo una clara mejora cuantitativa en tiempo
de trabajo y acceso a zonas inaccesibles por tierra. Asimismo, con este tipo de drones se
pueden obtener precisiones centimétricas en tiempo real mediante el empleo de diferentes
tipos de soluciones:

Enlace directo con una estacion de tierra GNSS RTK.

Conexion de telefonia movil enlazada a una red de geodesia activa.

Posproceso de archivos RINEX con una estacion de tierra GNSS RTK.
Almacenamiento directo en la aeronave de observaciones brutas y posproceso me-
diante el sistema PPK.

b e

10 Disponible en: http://www.seguridadaerea.gob.es/lang_castellano/cias_empresas/trabajos/rpas/default.aspx [consulta:
29 de septiembre de 2016].
" Global Navigation Satellite System RTK (Real Time Kinematic) y PPK (Post-Processing Kinematic).



Estos avances de hardware han contribuido, igualmente, a una de las tendencias sociales
que mayor implantacion han tenido en la sociedad actual desde el cambio de milenio: la de-
mocratizacion tecnolégica. Asi, uno de los conceptos bisicos que lleva implicito este término
es la propia accesibilidad de una determinada tecnologia, permitiendo una autogestion con
fines profesionales de cada uno de los procesos de trabajo.

Posteriormente, como respuesta al avance progresivo de los drones, han surgido, de un
modo paralelo, tipos de sensores de muy poco peso para poder integrar en cada una de estas
plataformas, que abarcan diferentes longitudes de onda, desde el visible (VIS), hasta el infra-
rrojo cercano (NIR) y el térmico. De esta manera las posibilidades de aplicacion que ofrece el
empleo de todas estas longitudes de onda contribuyen a una amplia longitud espectral y a
una mejor resolucion espacial. Sobre todo si lo comparamos, por ejemplo, con imagenes aé-
reas convencionales, que podemos obtener del PNOA', o la informacién proporcionada por
los satélites en la teledeteccion. Igualmente, el uso de esta tecnologia esta aportando unos
resultados operativos en otro tipo de disciplinas, como la agricultura de precision y la carto-
grafia.

La informacion derivada de este tipo de herramientas en el patrimonio cultural podemos
sintetizarla en tres bloques: 1) desde la toma de imdgenes aéreas (VIS) como documentacion
meramente visual que nos proporciona una mejor comprension espacial del espacio patrimo-
nial; 2) con el mismo tipo de imagenes (VIS) nos permite su utilizacion para reconstrucciones
tridimensionales mediante correlacion automdtica de imagenes por técnicas fotogramétricas, y
3) el uso de otro tipo de sensores multiespectrales (VIS, NIR y térmico) los cuales recogen una
longitud de onda concreta, que podemos separar posteriormente por canales e interpretar con
herramientas de teledeteccion (composiciones de falso color, filtros, anilisis de componentes
principales, indices de vegetacion, etc.), aportando nueva informacioén a la prospeccion aérea.

El resultado final que nos ofrece cada uno de estos bloques al patrimonio cultural
abarca desde una simple toma fotografica hasta la generacion de una ortofoto, un modelo
tridimensional (DSM y DTM segtn algoritmos de filtrado) o un anilisis de los diferentes ca-
nales que podemos interpretar mediante técnicas de teledeteccion. Todas ellas al servicio del
conjunto interdisciplinar de profesionales que se dedican a la documentacion del patrimonio
cultural.

12 Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) con una resolucién de entre 25 y 50 centimetros. Disponible en: http://
pnoa.ign.es/ [Consulta: 29 de septiembre de 2016].




Documentacion geométrica

El avance del software basado en técnicas fotogramétricas Structure from Motion (SfM) permi-
te importar una coleccion de imdgenes en un proceso de correlacion automatica, generando
nubes de puntos densas (x, Y, z, RGB). Este tipo de programas ha propiciado un auge signifi-
cativo en el uso de estas técnicas aéreas —mediante el empleo de drones—, y terrestres —sobre
todo en arquitectura y bienes muebles— en el patrimonio cultural para realizar reconstrucciones
tridimensionales. Hoy en dia existe un buen numero de ejemplos de software de este tipo,
muchos de ellos comerciales con algunas alternativas gratuitas y open source (vid. supra).

Para obtener una correcta documentacion geométrica mediante el empleo de estas técnicas
fotogramétricas resulta necesario, en primer lugar, realizar una estrategia en la planificacion del
vuelo teniendo en cuenta el GSD (Ground Sample Distance) que queremos obtener. De esta ma-
nera, si partimos de un software de planificacion automatico nos calculara, dependiendo del tipo
de sensor y su longitud focal, el solape longitudinal y transversal necesario que debemos tener
entre imagenes, junto con la altura de vuelo para obtener esa resolucion. Existe otro tipo de pro-
gramas de planificacion, que no estin plenamente adaptados a cada aeronave, donde unicamen-
te calculan waypoints y altura de vuelo, por lo que resulta necesario establecer unos célculos de
tamano de pixel, velocidad y solape que introduciremos posteriormente en el programa teniendo
en cuenta las caracteristicas del tipo de sensor que utilicemos™. Ademis, resulta necesario el
calculo de varios parametros, con los que determinaremos la calidad final del modelo tridimen-
sional y de la ortofoto. Estos factores son: altura de vuelo, resolucion de la caimara, longitud focal
del objetivo y calculo del solape necesario entre imagenes. El conjunto de todos estos parimetros
sirven para calcular la resolucion del pixel y la precision de la ortofoto.

13 VVéase, a modo de ejemplo, una hoja de calculo donde podremos introducir los paréametros requeridos para posterior-
mente introducirlos en el software de planificacion de vuelo. Disponible en: https://support.pix4d.com/hc/en-us/
articles/202560249-TOOLS-GSD-Calculator#gsc.tab=0 . [Consulta: 29 de septiembre de 2016].



4. La teledeteccion como herramienta de investigacion
en el patrimonio arqueoldgico

La aplicacion de la teledeteccion es otra de las ciencias que ha tenido un gran protagonismo en
el analisis cientifico de la arqueologia del paisaje. Su definicion quedaria resumida como la cien-
cia que estudia el conjunto de técnicas de adquisicion, elaboracion e interpretacion de objetos sin
entrar en contacto directo con los mismos. En consecuencia, siempre sefiala un ambito multidis-
ciplinar y en la frontera del conocimiento, donde confluyen campos de aplicacion como las cien-
cias de la tierra, la agricultura, la ordenacion del territorio, la biologia, etc. (Campana, 2011: 12).

Aunque es una ciencia relativamente joven y muy dependiente del estado de desarrollo
tecnolégico existente, aplicada al campo que nos ocupa, esto es, la Arqueologia', coincide con
el desarrollo de la fotografia area (Musson et al., 2005, 2013) y posteriormente de las platafor-
mas satelitales®.

14 Destacamos otro tipo de estudios precedentes que contribuyeron a la conexion y posibilidades de la teledeteccién con
la arqueologia, como Palacios y Martin-Bueno (2004: 331-361), analizando las posibilidades y aplicaciones de la telede-
teccion activa con el radar de apertura sintética (SAR) en la arqueologia.

15 | as herramientas de teledeteccion geofisicas (georradar, electromagnéticas, etc.) no forman parte de nuestro analisis; sin
embargo, su uso se complementaria perfectamente como técnica de contrastacion intensiva de los restos previamente
individualizados en campo.
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Asimismo, el uso de drones supone, en primer lugar, el abaratamiento de costes. Com-
prar una imagen de satélite comercial o realizar un vuelo tripulado incrementa ampliamente el
precio del trabajo de campo. En segundo lugar, se puede realizar una captura de datos perso-
nalizada, donde el investigador define la resolucion del pixel que quiere para su proyecto, asi
como obtener diversos productos cartograficos: planos, modelos 3D, modelos digitales del
terreno y de elevacion. De la misma forma, la incorporacion de sensores multiespectrales per-
mite visualizar elementos que el ojo humano (longitud de onda del visible) no logra ver. Ob-
viamente, todo ello conlleva una nueva serie de problemas como la ortorrectificacion, el pro-
cesamiento o la obtencion de las imagenes.

La teledeteccion en el campo arqueologico permite analizar grandes extensiones con el
fin de resolver diferentes problematicas que se plantean actualmente en el estudio del patri-
monio arqueoldgico. Muchos de estos problemas surgen ante la incapacidad de llevar a cabo
excavaciones arqueologicas; de esta manera se plantea la aplicacion sobre el uso de imagenes
multiespectrales realizadas a baja altura, mediante el uso de RPAS o drones, con la finalidad
de investigar y delimitar los restos que permanecen todavia soterrados.

Para el tratamiento de las imdgenes multiespectrales en Arqueologia se procesan gene-
ralmente los indices de vegetacion que reflejan la cantidad, calidad y desarrollo de la vegeta-
cion. Estos consisten en la creacion de ratios o cocientes, pixel a pixel, entre los niveles digi-
tales de dos o mas bandas de la imagen (Chuvieco, 2010: 337).

Obviamente la vegetacion, bajo la que subyacen los restos arqueolégicos, presenta una
variacion de crecimiento dependiendo de si esta creciendo sobre estructuras enterradas o no
(crop marks o soil marks). Es decir, una planta que crece en una parcela donde existen estruc-
turas soterradas (por ejemplo, un muro) presentard un comportamiento diferente a una planta
que crece en el mismo terreno en una zona sin restos arqueologicos.

Desde el ano 2009 se esta desarrollado una investigacion en 15 yacimientos arqueologi-
cos, distribuidos en el valle medio del Ebro, con el objetivo de establecer un andlisis sistema-
tico en diferentes contextos cronolégicos mediante el empleo de drones con diversos tipos de
sensores de espectro visible y multiespectral (VIS, NIR, térmico). La finalidad de este estudio,
que aglutina diferentes instituciones (Universidad de Salamanca, Universidad de Zaragoza, Go-

Figura 8. Resultado del tratamiento digital de las imagenes (creacion de neocanales R: NDVI_6; G: NDVI_5; B: NDVI_4
y realce lineal del histograma con puntos de corte) para la identificacion de los restos arqueolégicos en el yacimiento romano
de Valdeherrera (Calatayud). Se puede observar claramente la diferencia entre la imagen del visible y la identificacién de los
restos arqueoldgicos gracias a la metodologia utilizada en Uribe et al. (2015).
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bierno de Aragon, Museo de Teruel) consiste en establecer una metodologia contrastable de
yacimientos de diferentes periodos cronoldgicos (desde la Edad del Bronce hasta el periodo
romano) y con unas caracteristicas geomorfologicas diversas que permitan localizar estructuras
arqueologicas soterradas. Este estudio, todavia en fase de investigacion y desarrollo, fue publi-
cado de manera preliminar en Uribe et al. (2015) y Angds et al. (2016).

Los sensores utilizados han sido integrados en diferentes prototipos de plataformas y
drones comerciales del tipo de ala fija y multirrotor. Las longitudes de onda que abarcan varian
desde el visible hasta el infrarrojo cercano (NIR) y el térmico.

5. Conclusiones

La utilizacién de los RPAS o drones en la documentacion grafica y geométrica del patrimonio
ofrece varias ventajas, aunque siempre como complemento y combinacion con otras técnicas
e instrumentos de registro topografico clasico (estacion total y sistema GNSS), tecnologia laser,
escaner 3D y técnicas de teledeteccion. De esta manera, permite una rapida documentacion
grafica —a través de los diferentes tipos de sensores que se pueden integrar— y métrica si se
utiliza un sistema RTK-PPK o se apoya con puntos topograficos localizados sobre el terreno.
La utilizacion de puntos con coordenadas conocidas resulta imprescindible para la correlacion
automatica de las imagenes, la construccion del modelo tridimensional y su inclusion en un
sistema de coordenadas absoluto. El trabajo con precision topografica permite un control y la
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posibilidad de ampliar el drea de documentacion dentro del mismo sistema de coordenadas.
Si analizamos, desde un punto de vista global, el uso de las herramientas dedicadas a la do-
cumentacion del patrimonio, observamos como técnicas como el laser escaner 3D ha sufrido
un ligero retroceso en los udltimos afios frente a las técnicas fotogramétricas descritas. Todas
ellas se desprenden del avance de la fotogrametria SfM, con una clara ventaja en accesibilidad,
para reconstrucciones tridimensionales terrestres (arquitectura) y aéreas con el uso de los
drones.

Por este hecho, si observamos, sintéticamente, la evolucion de la técnicas utilizadas en
la documentacion del patrimonio en los dltimos ciento cincuenta afios, vemos cOmo esta con-
solidacion social o democratizacion se ha repetido en diferentes periodos. Sobre todo en aque-
llo que las graficas de Gartner (vid. supra) denominan «meseta de la productividad», desde la
propia historia de la fotografia con la introduccion del carrete Kodak a finales del siglo xix, la
aviacion a partir de la Primera Guerra Mundial, las técnicas de computacion sobre todo a par-
tir de los afios ochenta y noventa del siglo pasado, y la fotogrametria con el clasico photogra-
mmetry for everybody (Almagro, 1999) a finales del siglo xx. Actualmente podriamos reprodu-
cir como una segunda fase de evolucion de estas técnicas, sobre todo a partir del ano 2009,
con un aumento de software de correlacion automatica de imagenes, en paralelo a la comer-
cializacion y uso de los drones para actividades relacionadas con la documentacion e investi-
gacion del patrimonio cultural.

Por ultimo, no debemos olvidar el abanico multidisciplinar de aplicaciones que ofrece el
desarrollo de esta tecnologia en otros sectores (agricultura, cartografia, medio ambiente, robo-
tica, defensa, etc.), donde el patrimonio cultural ha sabido extraer e integrar las técnicas nece-
sarias para mejorar y enriquecer sus procesos de documentacion. Por ello, no hay duda de que
en los siguientes anos los sistemas de documentacion aérea de baja altura continuaran, junto
con otros avances tecnologicos, haciendo mas versatil la utilizacion de estos dispositivos en la
documentacion grafica y geométrica del patrimonio cultural.
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Mappings.: aumentar la realidad
del patrimonio cultural. El ejemplo
de #TalullM23
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Resumen: El mapping consiste en la proyeccion sobre la superficie de un edificio o de un
objeto, de imagenes en movimiento coordinadas con esta, creando la ilusion de que son reales.
Desde los primeros son et lumiere se ha evolucionado vertiginosamente hacia especticulos
donde las esculturas hablan, los edificios se reconstruyen desde la primera piedra y se explican
intrincadas historias llenas de personajes y efectos especiales.

¢Tiene sentido utilizar el mapping, no como mero especticulo, sino como herramienta
dedicada a la conservacion y difusion del patrimonio cultural? Intervenciones como #Tatill1123
nos muestran cOmMo este camino estd abierto y permite, por un lado, la recuperacion de mo-
numentos bajo un criterio estrictamente arqueolégico, y por otro, hacerlo de forma compatible
con la recreacion, sobre bases cientificas solidas, de momentos histéricos pasados y con la
introducciéon de la sensibilidad contemporianea y la busqueda de la emocion.

Palabras clave: Mapping, videomapping, patrimonio cultural, Sant Climent de Taull, #Taull1123.

Abstract: Mapping is the projection on the surface of a building or an object of moving im-
ages coordinated with it, creating the illusion that they are real. From the first «son et lumiere»
it has evolved vertiginously to shows where the sculptures speak, the buildings are rebuilt from
the first stone and intricate stories are explained, full of characters and special effects.

Does it make sense to use mapping, not as a mere show, but as a tool dedicated to the
conservation and dissemination of cultural heritage? Interventions such as #Tatll1123 show us
how this path is open and allows the recovery of monuments under a strictly archaeological
criterion, and on the other hand to do so in a way compatible with the recreation, on solid
scientific bases, of past historical moments, and with the introduction of contemporary sensibil-
ity and the search for emotion.

Keywords: Mapping, videomapping, cultural Heritage, Sant Climent de Taull, #Tatill1123.

1 El equipo que llevé a cabo la intervencion #Talll1123 estaba dirigido por Eva Tarrida, arquitecta, y compuesto por Eduard
Riu-Barrera, arquedlogo y quien firma este articulo, los tres de la Direccién General del Patrimonio Cultural de la Genera-
litat con la colaboracién de Pere Rovira, restaurador, de la misma direccion general, y Jordi Camps, conservador del
MNAC. El proyecto audiovisual fue obra de Albert Burzon, de Burzon*Comenge, la tecnologia de proyeccion estuvo a
cargo de Eloi Maduell, de Playmodes, y la banda sonora de Santi Vilanova, también de Playmodes. Una ficha técnica
completa del proyecto se puede encontrar en Ibar (2014).



:Qué es el mapping?

Pocas ciudades europeas hoy en dia no han propuesto para una noche de verano o para la
celebracion de un evento o aniversario un espectaculo audiovisual en una de sus fachadas
simbolicas, un mapping. Conocido también como mapping audiovisual, video mapping o
projection mapping consiste basicamente en la proyeccién sobre una superficie tridimensio-
nal (un edificio, un objeto simple o complejo) de una imagen en movimiento, adaptada a su
superficie y ajustada a esta, de forma que simula que las acciones del video ocurren real-
mente sobre ella. Las posibilidades son infinitas. Desde proyecciones sencillas sobre un cubo
en el que cada cara se convierte en una pequena pantalla, a proyectar una imagen dindmica
de la Tierra con sus nubes y continentes sobre una gran esfera simulando su giro. O pro-
yectar sobre la fachada de una catedral la policromia perdida. O simular su construccion
desde los primeros bocetos, el levantamiento de los precarios andamios de madera y la
construccion de los muros uno por uno.

Antecedentes

Algunos autores llevan los antecedentes del mapping a las pinturas en trompe ['oeil de pintores
como Vasari o Tiepolo (Monteverdi, 2012; Catanese, 2013), pero si somos estrictos, el origen
proximo de los mappings estaria en el ano 1952, cuando Paul Robert Houdin, conservador del
castillo de Chambord, puso en marcha el que muy probablemente fue el primer espectaiculo
audiovisual concebido para un edificio monumental. Se explica que Houdin (nieto del mayor
mago de la historia de Francia, Jean Eugeéne Robert Houdin) tuvo la idea después de contem-
plar una tremenda tormenta sobre el castillo. Esto le llevé a imaginar una recreacion artificial
de lo que habia contemplado alli (Boucher, 1990; Lux, 1956: 89, 114).

El éxito fue tal que los son et lumiére se extendieron por diferentes monumentos como
Versalles, la Acropolis de Atenas o diferentes lugares de América (MacGrath, 2003), pero pro-
bablemente el mas conocido ha sido desde su apertura en 1961 el de las piramides de Giza
que se ha perpetuado durante décadas (Marlowe, 2001).

Aumentar la realidad

La visita cultural, a dia de hoy, dificilmente se produce de forma abstracta, con una comunica-
cion directa entre el visitante y el objeto patrimonial. Siempre hay algin grado de mediacion.
El museo, en si mismo, es una maquina de crear significados a partir de los diferentes objetos
que conforman su coleccion. Los medios que utiliza son diversos, desde el guia que te acom-
pana, selecciona los objetos que mirar y te explica qué hay de interesante en cada uno de
ellos, hasta la audioguia, que no deja de ser un sustituto tecnolégico con el mismo mecanismo
comunicativo. Los paneles informativos y cartelas desempenan el mismo papel. La funcion
ultima de estos medios es dirigir la mirada, explicar el contexto e incluso revelar la maravilla
que supone la creacion artistica.

En esta funcion de mediacion entre la obra de arte y el publico, en determinadas oca-
siones un mapping puede ser una herramienta extraordinaria (Marlowe, 2001). Puede ayudar-
nos a explicar una obra anadiendo capas de conocimiento a la realidad, o incluso, afadiendo
visualmente, capas de realidades alternativas a la realidad fisica y todo ello de forma transpa-
rente para el espectador, que se ve capturado por la magia que tiene ante sus 0jos.
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La técnica del mapping

El mapping, como hemos dicho, consiste en la proyeccion sobre una superficie tridimensional
haciendo coincidir con ella lo proyectado. De esta forma se simulan luces, sombras, colores o
figuras en movimiento que toman apariencia de realidad. Una simple proyeccion de imagenes
sobre un edificio no es un mapping, es una proyeccion. Cuando estas imagenes interactian
con la superficie sobre la que se muestran, entonces podemos hablar de mapping con propie-
dad. Para conseguir esto, generalmente el método es escanear el edificio o la superficie sobre
la que se va a proyectar y crear un modelo 3D en un programa especializado. A partir de aqui
se afiaden al modelo los efectos tridimensionales, de iluminacion o de proyeccion que se crean
adecuados dentro de un programa de creacion de mappings como puede ser MadMapper,
Resolume u otros®. Cuanto mds ligado esté lo que se proyecta a la realidad fisica del elemen-
to, mas efectivo serd: la lluvia deslizindose por los muros, hiedras subiendo por los balcones,
personajes que entran y salen por las ventanas: todo esto serd visto como una mdgica enso-
facion. Los andamios que se levantan sobre el vacio y que dan paso a los muros, hilada a
hilada, estos mismos muros abriéndose y mostrando el interior... son, todos ellos efectos que
muy a menudo son utilizados en este tipo de proyecciones por su efectividad.

El mapping en la escultura

Una de las posibilidades que ha venido siendo
explorada bdsicamente por los museos es la de
crear mappings sobre esculturas. Ya hace una dé-
cada, en el Museo del Foro de César Augusta,
una escultura cobraba vida (Museo del Foro,
2016), pero en los ultimos afios se han creado
algunas experiencias artisticamente muy destaca-
bles. En el Museo de Bellas Artes de Lyon, por
ejemplo, con motivo de la celebracion de 10 anos
de adquisiciones y el Mirage Festival, la empresa
BK Digital Art Company cre6 Golem x MBA, un
proyecto que pretendia experimentar los limites
entre la realidad y la virtualidad, en el cual por
unas jornadas algunas esculturas cobraban vida,
se proyectaban sobre ellas ojos que se abren o
rostros que sufrian ante la mirada de los especta-
dores (BKFrance, 2016, Golem-x-MBA, 2016).

Pero probablemente quien ha llevado mas
lejos este concepto es la Williamson Art Gallery
and Museum con su proyecto Starkers, que pro-
pone una narrativa muy interesante: jugar con la
ambivalencia de contemplar una escultura que,
en realidad, no deja de ser una mujer desnuda y
los consiguientes prejuicios implicitos de cada
espectador. Encargado para la Noche de los Mu-

2 Para una completa explicacion sobre la técnica del mapping, el hardware y el software necesarios para proyectos sean
grandes o pequefios, es muy Util el manual de Maniello (Maniello, 2015) y la web http://projection-mapping.org



seos de 2015 a los artistas Davy y Kristin McGuire, la pareja artistica ha creado un relato que
va mas alla de lo obvio y nos hace reflexionar sobre nuestra vision contemporianea de la mu-
jer (Starkers, 2016).

En otros proyectos la pareja ha explorado con indudable creatividad la proyeccion sobre
pequeiios teatros de papel, componiendo obras deliciosas.

Sobre esculturas se han proyectado mappings que van desde la difusion con base cien-
tifica como el dedicado a la «Pareja Etrusca» (Guidazzoli, 2015), hasta los que son primordial-
mente divertimento, como el de los soldados de terracota en el Moesgaard Museum (How to
colour a terracota soldier, 2016).

El mapping en la arquitectura

Si los son et lumiére son indudablemente franceses, no deberia extrafiarnos que desde hace
décadas en Francia se haya experimentado con este tipo de proyecciones. La empresa
Skertzo (actualmente Athem-Skertzo) comenzo en 1999 en la catedral de Amiens devolvien-
do la policromia a las figuras de la fachada en sesiones nocturnas, con un tremendo éxito
(La colorisation de la cathédrale d’Amiens, 2008). Desde los primeros proyectores de ima-
genes fijas, la evolucion tecnoldgica ha llevado estas proyecciones sobre catedrales y casti-
llos hasta sofisticadas creaciones 3D en las que vemos infinidad de efectos, como en los
ejemplos de Reims, Rouen, Poitiers o Beauvais: el trazado de los planos, el levantamiento
de andamios, los perfiles de los obreros trabajando en ellos, las piezas de la catedral mon-
tandose como si de un puzle se tratara, la luz de los vitrales, los detalles de la escultura...
(Athem-Skertzo, 2016).




Pero si un proyecto destacé en su momento por la creatividad y por su integracion
entre la historia y creacion visual fue el dedicado al 600 aniversario del Reloj Astronémi-
co de Praga en el anio 2010. La profunda comprension de los valores del monumento y
su transmision a un guion audiovisual lleno de imaginacion lo han convertido en un re-
ferente, sin ir mds lejos, también para nosotros (600 Years, 2010). Todo gira, como es
l6gico, alrededor del concepto del tiempo, incluso los efectos luminicos; céomo lleva la
representacion de los astros hasta la esfera del reloj, como abre sus muros para mostrar
los mecanismos, la representacion de la etapa comunista, todo es un derroche de calidad
y buen gusto.

Multiples mappings han seguido la ruta abierta per SkertzO o The Macula; no es extra-
fio encontrar los mismos efectos en cada fachada (la lluvia, los andamios, la hiedra...). Pero
otros salen de la norma y en su confluencia con otras artes generan proyectos innovadores,
como en el ano 2012 el que se proyecto en la Casa Mila, La Pedrera, y que incorporaba la
danza contemporanea. Los bailarines reales aparecian por balcones y ventanas y, de pronto,
en su version digital, trepaban por las paredes y hacian piruetas imposibles (Llum BCN-La
Pedrera, 2015).

Un camino hibrido entre arquitectura y escultura es el que siguié el Medialab del Me-
tropolitan Museum de Nueva York con su proyecto de coloreado de las esculturas del templo
egipcio de Dendur. Una iniciativa modesta, en la que, con apreciable rigor cientifico, se devol-
via el color perdido a una serie de figuras en uno de los muros del templo y se creaban unas
sencillas animaciones de estas figuras (Felsen, 2015).
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Videoinstalaciones complejas

En la frontera del videomapping estan las videoinstalaciones a partir de imagenes culturales en
grandes pantallas que configuran una sala o un espacio complejo. Probablemente el mas co-
nocido, puesto que lleva ya afios de gira por todo el mundo, es Van Gogh Alive, donde ima-
genes de los cuadros del pintor son proyectadas sobre diferentes superficies de forma que
envuelven totalmente al espectador (Van Gogh Alive, 2016).

Un concepto similar es el que recientemente puso en marcha el Museo del Prado con
motivo de su exposicion dedicada al Bosco, con la instalacion El Jardin Infinito, creada por
los artistas Alvaro Perdices y Andrés Sanz (Jardin Infinito, 2016). Multiples proyectores dan
forma a un recorrido que se convierte en un laberinto por el interior del jardin de las Delicias
donde el espectador se ve totalmente inmerso en el universo del pintor flamenco.

El proyecto #Talll1123

Hemos visto hasta ahora una amplia panordmica de las diferentes tipologias existentes de ma-
pping sobre elementos culturales y patrimoniales. Ahora nos centraremos en un ejemplo con-
creto, el proyecto #Taill1123, en el que, a partir de la necesidad de generar una nueva copia
de las pinturas para instalarla en el abside la iglesia, se desarrollé un proyecto de mapping
audiovisual que ha sido unanimemente reconocido (Santos, 2014)°.

3 #Tallll23 gano el premio «Best of the Web» del afio 2014 al mejor proyecto audiovisual en el congreso Museums & the
Web celebrado en Baltimore. También ha sido galardonado con un Laus de Oro.



De entre las iglesias del valle de Boi, Sant Climent de Tatll es, sin lugar a dudas, la mas
conocida, gracias a su arquitectura practicamente intacta desde la época romanica, pero prin-
cipalmente por sus pinturas murales, concretamente por el Cristo en Majestad que fue descu-
bierto por personajes de la talla de Domenech i Montaner o Puig i Cadafalch y que, después
de complejas vicisitudes, fue trasladado al Museo de Arte en Barcelona, actual Museu Nacional
d’Art de Catalunya. El conjunto de iglesias del valle fue objeto de proteccion legal a partir de
1992 y de una larga serie de intervenciones de restauracion (Abello, 2000) finalmente declara-
do como Patrimonio Mundial en el afio 2000.

A partir del ano 2009, de nuevo las iglesias fueron objeto de atencion por su incorpora-
cién al programa de restauracién «Rominico Abierto»?. La actuacién mis destacada de este
programa fue la intervencion en la iglesia de Sant Climent’.

En 2012, a pesar de su merecida fama y del todavia apreciable nivel de visitas que con-
citaba, el estado de la iglesia no era el mejor posible. De hecho, requeria de una intervencion
urgente en varios puntos: en la cubierta se apreciaban algunos desperfectos, en la base de los
absides se hacian visibles humedades y la museografia del ano 2000 habia quedado algo an-
ticuada, pero, por encima de todo, la copia de las pinturas del dbside, con el Cristo en Majes-
tad como su elemento central, que Ramon Millet habia realizado en el ano 1959, estaba en
muy mal estado, con los colores ya muy diferentes a los del original, con diversas grietas y
degradaciones. Ademas, el pavimento del abside, también necesitaba una intervencién después
de ser excavado arqueoldgicamente. A esta situacion fisica cabia afiadir que, después de algu-
nos anos de estancamiento en las visitas en todo el valle, se buscaba algin elemento que
pudiera renovar el interés por acudir a ella.

A partir de esta situacion se fue configurando una propuesta de restauracion que solu-
cionara las deficiencias detectadas, pero que sobre todo devolviera el esplendor a la iglesia,
dotandola de una mejor calidad de visita y potenciando los valores arquitectonicos y pictoricos
que atesoraba y que en ese momento estaban ocultos. En este sentido cabe destacar que a
pesar de que la pintura principal de la iglesia estd en un museo, en los muros del templo
permanece gran cantidad de pintura mural romdnica en buen estado, como por ejemplo la
figura de un can entre cenefas sobre el abside del evangelio, las figuras de san Clemente y san
Pedro en los pilares, o la escena de Cain y Abel en el presbiterio (Pages, 2013).

La primera propuesta fue la de crear una nueva copia fisica, similar a la de Millet, pero
construida a partir de la ultima tecnologia disponible, el soporte PapelGel, que a partir de
fotografias de alta resolucion del original, transfiere la tinta de esta imagen en escala 1:1
a un nuevo soporte fisico hecho con mortero tradicional. Este método se habia utilizado
anteriorr(nente para las iglesias de Santa Maria d’Aneu i Castell de Mur con muy buenos re-
sultados”.

Esta propuesta qued6 rapidamente descartada cuando en el proceso de estudio de la
documentacién sobre Sant Climent se detecté una fotografia en la cual se veia claramente

4 «Roménico Abierto» fue promovido por el Departament de Cultura de la Generalitat y la Obra Social «La Caixa» con dife-
rentes iniciativas de difusion y la restauracion de 77 monumentos romanicos de Catalufia. En la intervencion de Sant
Climent de Talill ha recibido la colaboracion especial del Museu Nacional d’Art de Catalunya, del Obispado de Urgell y
del Consorcio del Patrimonio Mundial de Vall de Boi.

Existen diferentes articulos sobre esta actuacion: Riu-Barrera (2014), ibar (2014), Camps (2015), de la que también se pue-
de obtener informacion y recursos audiovisuales en las webs http://pantocrator.cat/ y http://www.romanicobert.cat/taull1123
En la actualidad PapelGel tiene como nombre comercial ArsusPapel. Se pueden consultar las intervenciones sobre Santa Maria
dAneu y Castell de Mur en su web: http://www.arsuspaper.com/ y en este video: https:/Awwwyoutube com/watch?v=RBBcgiALoWU
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como tras el arrancado de las pinturas del abside, permanecian en el muro trazos mas que
visibles de las capas profundas de la pintura.

Para confirmar esta hipdtesis se realizaron catas y endoscopias que confirmaron la exis-
tencia de gran cantidad de pintura original, si bien degradada, todavia en los muros originales
del abside central.

A partir de este momento, y sustentado por el objetivo principal de recuperar valor pic-
térico y arquitectonico para la iglesia, se busca la manera de recuperar esta pintura mural
existente y compatibilizarla con la presentacion de la pintura desaparecida. En Castell de Mur,
que también conserva capas profundas, esta compatibilizacion se plasmaba en una reproduc-
cion que estd montada sobre un bastidor que puede ser abierto para contemplar las capas
profundas originales.

En el caso de Tatll, sin embargo, se investigd una via diferente: la de la reproduccion
virtual proyectada. Esta opcion habia sido estudiada en ocasiones anteriores (en Castell de Mur
sin ir mas lejos), pero habia sido descartada por las limitaciones tecnolégicas de ese momento.
Por otro lado, los avances en tratamiento digital de la imagen y en la propia tecnologia de
proyeccion en los dltimos afios habian sido espectaculares y permitian ya imaginar un resulta-
do que pudiera estar a la altura de los objetivos.

La propuesta de creacion de una copia virtual proyectada tenia grandes ventajas: la pri-
mordial, la de permitir una recuperacion total de la originalidad matérica en los muros vy, si-
multineamente, ofrecer una vision total de las pinturas conservadas, dos objetivos que de otra



forma eran excluyentes. De esta manera la recuperacion del potencial cultural del templo era
maxima.

La proyeccion abria ademds un nuevo camino: la posibilidad de crear un fragmento au-
diovisual que conectara con el intelecto del publico visitante, pero también con su empatia y
sus emociones. Hacerle conocer las pinturas mas en profundidad y ademas ayudarle a apre-
ciarlas en detalle y a sentirlas como parte de un legado comun. Las experiencias de Skertzo
en Amiens y muy especialmente del mapping del 600 aniversario del Reloj Astronémico de
Praga, como hemos dicho, eran referentes que se tenian como modélicos. Después de consul-
tar con diferentes instituciones y empresas con experiencia audiovisual, se programé una serie
de pruebas de proyeccion en la iglesia de Sant Climent para comprobar si los niveles de cali-
dad de la proyeccion sobre una superficie tan dificil como la del dabside eran suficientes como
para dar via libre al proyecto. Burzon*Comenge, en la parte grafica, y Playmodes, en la parte
tecnologica, fueron los escogidos para llevar adelante el proyecto. Las pruebas fueron total-
mente satisfactorias tanto por la nitidez y calidad de color de los proyectores actuales como
por la comprobacion de que los niveles luminicos entraban perfectamente dentro de los limi-
tes aconsejados por la conservacion de las pinturas.

Para conseguir los objetivos mencionados era necesaria una exigencia maxima, porque
en primer lugar se trata de una pintura iconica, una de las representaciones de la divinidad
mdas importantes de la pintura catalana, si no la que mas. El contexto ademds es el de una
iglesia declarada Patrimonio Mundial por la Unesco. Asi pues, era necesaria la maxima calidad
técnica y artistica. La proyeccion en si misma era muy compleja, porque la superficie de pro-
yeccion (el abside, el presbiterio, el frontis superior) combina superficies planas con coéncavas
y ademas con fragmentos existentes, con los cuales la proyeccion debia encajar al milimetro.
Toda la operativa tecnolégica (proyectores, ordenadores, cableado) debia ser pricticamente
invisible para el espectador, para mantener la idiosincrasia del lugar y la calidad de visita. No
era un espectaculo, sino un elemento mas de la visita, consustancial a la arquitectura y en
continuidad con esta y con la lectura cultural del conjunto.

Asi pues, se programo una intervencion unitaria e integrada con cuatro vertientes: el
estudio cientifico del edificio y las pinturas, la restauracién arquitectonica, que incluia medidas
de conservacion y de mejora de la visita, la restauracion pictorica y, finalmente, la instalacion
de la copia virtual por proyeccion.

Se inici6 con el estudio de la documentacion escrita y fotografica que existe sobre Sant
Climent de Taull, desde que las pinturas fueron descubiertas en 1904 hasta la actualidad, con
especial atencion a las imagenes del arrancado y traslado e instalacion en Barcelona. En los
muros de la iglesia la investigacion permitié localizar dos fases de decoracion anteriores a las
pinturas conocidas, una de encintado blanco entre sillares y una segunda, de decoracion ve-
getal, en las tres ventanas inferiores, correspondientes a una fase primigenia del templo y
posteriormente amortizadas.

Tanto las pinturas conservadas en el Museu Nacional d’Art de Catalunya como los restos
conservados en los muros de la iglesia fueron estudiados también al detalle, con objeto de
preparar las imagenes que servirian de base al mapping.

Respecto a la intervencion arquitectonica, las primeras medidas de conservacion arqui-
tectonica se llevaron a cabo a finales de 2012 y estaban dirigidas a evitar las humedades de la
cabecera del templo. Se construy6 un drenaje perimetral y se repararon las cubiertas. En esta
operacion de cubiertas se retird una viga del frontis de la nave central, lo que dej6 al descu-
bierto un espléndido fragmento de pintura romanica, un soldado tocando un cuerno.
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Por lo que respecta al abside, se disend un nuevo pavimento de madera y un nuevo
altar en su centro que recuperaba el ara original. En la parte posterior el pavimento se eleva
en un pliegue que conforma un banco presbiterial y que a la vez oculta los dos proyectores
del mapping ubicados en el abside.

También se cambiaron las instalaciones de la iglesia, con una nueva iluminacion interior
que resaltaba los fragmentos de pintura existentes. La museografia del templo también fue reno-
vada, tanto los paneles de senalizacion como las vitrinas que albergan las esculturas romanicas
del templo, la maqueta que muestra la decoracion exterior de la iglesia y el médulo con un
nuevo audiovisual sobre la historia del descubrimiento erudito de Sant Climent de Tadull.

La operacion mds importante previa a la instalacion del mapping fue indudablemente la
restauracion de las capas profundas originales del abside. Para ello se retir6 la copia del ano 1959
bajo la que aparecié una capa de pintura (azulete) que cubria por completo las pinturas origi-
nales. Con infinita paciencia, de forma manual, a punta de espatula y bisturi, se fue retirando
esta capa superficial durante cuatro meses de trabajo, y tras la consolidacion de los soportes y
el tratamiento de fisuras y lagunas, las capas pictoricas originales estaban ya a la vista.

En paralelo a los trabajos de conservacion, se comenzo el desarrollo de la copia virtual
y el mapping. Para ello, desde un primer momento todo el equipo de trabajo estuvo de acuer-
do en intentar mostrar tres diferentes estadios. El primero ponia delante del espectador la
realidad matérica: las capas profundas y las pinturas conservadas realmente en los muros. El



segundo era la copia virtual propiamente dicha, que superponia a las capas profundas las
pinturas existentes en el MNAC vy las hacia coincidir con los fragmentos todavia existentes en
los muros. En este segundo estadio el visitante contemplaba la realidad matérica y la realidad
virtual imbricadas, como si las pinturas hubieran vuelto a su lugar de origen. Y, finalmente, el
tercer estadio era una apuesta por la ciencia y la emocion. Por la ciencia con la creacion de
una hipétesis perfectamente sustentada de como eran las pinturas en el siglo XII, y por la
emocion porque el visitante llegaba hasta esta hipotesis a través de un viaje en el tiempo que
le descubria como se habian pintado.

Este tercer estadio se configurd a partir de un guion redactado con la colaboracion del
MNAC y que de las primeras versiones, mas historicistas, se fue depurando hasta el resultado final,
exclusivamente centrado en las propias pinturas. El objetivo era presentar la hipétesis de como
era la iglesia en el ano 1123, justo en el momento de creacion de las pinturas. Desde el primer
momento se opté por darle un caricter narrativo, porque de esta manera se subrayaba su condi-
cion de hipdtesis, pero también porque permitia abordar los aspectos que se querfan comunicar:
el propio hecho pictérico, mostrando el proceso de creacion; la calidad artistica y formal, recrean-
do la pincelada en los fragmentos mas relevantes, y la iconografia y los significados, a partir de
la individualizacion de personajes. Todo ello sin palabras, con el objetivo de hacer ver, de trans-
formar la mirada del visitante, grabando en su memoria visual las imigenes de la pintura para
que después, cuando desaparezca la virtualidad, las reconozca en los restos fisicos.

Técnicamente, el primer paso para conseguir la copia virtual era conseguir una réplica
exacta de la volumetria en 3D del presbiterio de la iglesia y, posteriormente, una imagen digi-
tal de maxima calidad de todas las pinturas, las que estin todavia en los muros y las que se
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trasladaron al MNAC. Una vez conseguidas estas dos piezas, se deberian situar todas las pin-
turas en su lugar correspondiente en el entramado 3D, desplegarlo hasta conseguir una imagen
completa en 2D vy editar la secuencia audiovisual desde este punto.

Asi pues, la primera tarea fue el escaneado laser 3D (un punto cada 3 mm) de toda la
zona del presbiterio y la realizacion de fotografias de alta resolucion de las pinturas tanto en
la iglesia como en el MNAC. La nube de puntos del 3D resultante fue simplificada y mallada
para insertar las fotografias de las pinturas encajando los fragmentos y, como se ha dicho, se
desplegd para conseguir una superficie bidimensional que pudiera ser trabajada graficamente.

De esta forma se conseguia ya el material para los dos primeros estadios de proyeccion,
pero para construir el tercero era necesaria la restauracion virtual de las pinturas y su «decons-
truccion» por asi decirlo en sus diferentes capas, para poder posteriormente animarlas. Este pro-
ceso de restauracion virtual fue complejo. Por un lado, se retocaron las grietas y lagunas del
original, asi como las marcas de corte y también un pronunciado desencaje, alrededor de la
mandorla, producido a principios del siglo xx por causa de las diferentes medidas entre el 4dbsi-
de original y el bastidor en el que fue montado en el museo. Por otro, se afrontaba la recupe-
racion de los fragmentos pictoricos de la iglesia en los cuales se recuperaban colores y redibu-
jaban perfiles, a partir del estudio y la comparacion con los fragmentos mejor conservados. Y
finalmente habia que afrontar la recreacion de las partes perdidas de la pintura. En este sentido
cabe sefialar que la pintura romanica en general, y la del dbside de Sant Climent en concreto, se
organiza en registros con ritmos y medidas precisas, y por tanto se puede afrontar esta recons-
truccion sobre bases solidas. Asi, el estudio de la geometria general, de las cenefas, colores de




fondo y elementos arquitectonicos y decorativos han permitido una reconstruccion detallada. En
algunas escenas, el analisis de los pequenios fragmentos existentes en los muros ha llevado de
hecho a nuevas hipotesis figurativas, especialmente en los arcos triunfales, donde las figuras
de los dngeles que aguantan el clipeo en sus manos han sido delineados por primera vez.

Como hemos mencionado, para generar la animacién era necesario descomponer en
capas toda la pintura, especialmente la figura central de Cristo, que tuvo que ser pintada de
nuevo, capa por capa, para posteriormente poder recrear este proceso.

En lo que respecta al sistema de proyeccion, la especial geometria de la superficie a
banar de luz obligd a un esquema complejo de seis proyectores, dos en la entrada de la igle-
sia, sobre la recepcion, dos en las naves laterales, ocultos tras soportes metilicos, y dos en el
abside en la parte posterior del pavimento.

Con este esquema la instalacion era practicamente invisible para el espectador y el de-
talle conseguido en cada una de las secciones era suficiente, sin problemas de pixelado apa-
rente.

El sistema de proyeccion se completd con dos ordenadores centrales en el espacio situa-
do sobre la recepcion que transmiten la sefial HD de alta calidad de forma simultinea y sin-
cronizada a los seis proyectores.

El objetivo inicial, que la proyeccion no fuera aparente sino que se integrara en la su-
perficie real de los muros de forma transparente, fue conseguido, y en el segundo estadio, las
pinturas fisicas y proyectadas conviven visualmente de forma armoniosa.
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La banda sonora, creada especialmente, se trabajé con los mismos criterios que la parte
visual: una combinacién de recuperacion cientifica y creatividad contemporanea. Se grabaron,
por un lado, los sonidos de ambiente en la propia iglesia y en el valle, y por otro, diferentes
instrumentos medievales, que se procesaron hasta crear un instrumento digital capaz de inter-
pretar una partitura contemporanea pero manteniendo la timbrica y los ambientes sonoros
medievales.

El tercer estadio fue concebido como un viaje en el tiempo. Las luces de la iglesia
se apagan lentamente y comienza una narraciéon audiovisual en la cual vemos como sobre
el abside van apareciendo progresivamente las lineas que delimitan la geometria de la pin-
tura, los fondos de color, las siluetas de las figuras y cenefas..., como si fuéramos testigos






de la creacion del conjunto. La accion se entretiene en la Alfa y la Omega, en la inscrip-
cion Ego sum lux mundi», en las pinceladas que progresivamente van creando el rostro de
Cristo... Poco a poco se va construyendo todo el conjunto, que podemos contemplar solo
parcialmente iluminado con lo que parece la luz de unas velas. Finalmente, la luz bafa
todo el abside y contemplamos el conjunto completo. Y en un giro final, un haz de luz
nos desvela lo que hay detras de la magia y nos devuelve al tiempo presente, dejando ante
nosotros los muros desnudos, con las capas profundas y las pinturas fisicas como Unicas
comparneras.

El ciclo temporal por el cual se proyectan los tres estadios fue establecido en 30 minutos.
Durante 17 se proyectan las pinturas existentes, el estadio 2; posteriormente se proyecta el
estadio 3, con nueve minutos de duracion y que en su final nos traslada al estadio 1, que
permanece durante tres minutos y vuelta a empezar. De esta forma, en el tiempo estimado de
visita (35-45 minutos) cada visitante puede contemplar los tres, y si lo desea puede ver dos
veces el fragmento audiovisual (o que ocurre con frecuencia).

Conclusién

La intervencion en Sant Climent nos demuestra que el mapping puede ser una herramienta
mas en las manos de los conservadores y restauradores. Evidentemente tiene un potencial
enorme para la creacion de espectaculos, pero esta no deja de ser una funcion muy concre-
ta de entre las muchas posibles. Cuando su uso es posible, e incluso conveniente para un
elemento patrimonial, tiene grandes ventajas frente a otros tipos de restituciones, como por
ejemplo la realidad aumentada o las pantallas de video. En el mapping, la tecnologia puede
ser invisible para el espectador, no existe una barrera aparente entre este y el bien artistico.
Esto nos permite crear las condiciones para jugar con la percepcion del visitante, para crear
magia y que el juego sea aceptado. Si lo que mostramos se basa en una investigacion cien-
tifica rigurosa y ademas le anadimos la creatividad contemporinea, el camino a recorrer es
infinito.



Bibliografia

600 Years (2010): The Macula [en linea]. Disponible en: <https://vimeo.com/130039339> [consulta
el 27 de diciembre de 2016].

ABELLO, M., y SIERRA, A. (2000): El programa Vall de Boi. XIII Congreso de Conservacion y Restau-
racion de Bienes Culturales. Lleida.

Athem-Skertzo (2016) [en linea]. Disponible en: <http://www.athem-skertzo.com/> [consulta en 27
de diciembre de 2010].

BK-France (2016): [en linea]. Disponible en: <http://www.bk-france.com/#/golemxmba/> [consulta
el 27 de diciembre de 2016].

BOUCHER, J.-J. (1993): Le prestige de Chambord. Paris: F. Lanore.
— (1990). Chambord. Paris: F. Lanore.

Camps, J., v SIERRA, A. (2015): «El romdnico visto desde el siglo xx». RDM. Revista de Museologia, 62:
92-102. Madrid.

CATANESE, R. (2013): 3D Architectural Videomapping». International Archives of the Photogrammeltry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, vol. XL-5/W2. XXIV International CIPA
Symposium. Strasbourg. Disponible en: <http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-
spatial-inf-sci.net/XL-5-W2/165/2013/> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

FELSEN, M., v PETERS, E.: Color the Temple: Using Projected Light to Restore Color. Metmuseum. [en
linea]. Disponible en: <http://www.metmuseum.org/blogs/digital-underground,/2015/color-
the-temple> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

Golem-x-MBA (2016): Behance [en linea]. Disponible en: <bttps.//www.bebance.net/gallery/27036259/
Golem-x-MBA. https://www.behance.net/gallery/23433471/Golem-x-Apollo> [consulta el 27
de diciembre de 2010].

GRANELL, E., y RAMON, A. (eds.) (2000): Lluis Doménech i Montaner Viaiges per l'arquitectura roma-
nica. Barcelona.

GUARDIA, M. et al. (1993): La descoberta de la pintura mural romanica catalana. La col-leccio de
reproduccions del MNAC. Barcelona: Electa.

Guibazzol, A. et al. (2015): <The Etruscans and the Afterlife. An Engaging Exhibition with Accurate
Scientific, Technological and Communicative Requirements». Digital Heritage 2015. Disponible
en: <https://www.researchgate.net/publication/282439292> [consulta el 27 de diciembre de
2010]

How to colour a terracota soldier (2016) [en linea]. Disponible en: <http://www.moesgaardmuseum.
dk/en/exhibitions/previous-exhibitions/chinas-terracotta-army/how-to-colour-a-terracotta-
soldier/> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

[BAR, E., y RiU-Barrera, E. (2014): Sant Climent de Taiill: noves estratégies de restitucio i divulgacio
del patrimoni a la Vall de Boi. XXXVIIe Curset jornades internacionals sobre la intervencio
en el patrimoni arquitectonic. Patrimoni sacre: permanent innovacié» AADIPA. COAC. Bar-
celona. Disponible en: <http://upcommons.upc.edu/handle/2099/16413> [consulta el 27 de
diciembre de 2016].

Jardin Infinito (2016): Museo del Prado [en linea]. Disponible en: <https://www.museodelprado.es/
actualidad/exposicion/jardin-infinito/8776099b-f37a-4c5e-b706-e8b06928a4ae> [consulta el 27
de diciembre de 2016].

La colorisation de la cathédrale d’Amiens (2008): Images de Picardie. Disponible en: <http://
fresques.ina.fr/picardie/fiche-media/Picard00719/la-colorisation-de-la-cathedrale-d-amiens.
html> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

99



Llum BCN: La Pedrera-Casa Mila (2015) [en linea]. Disponible en: <https://www.youtube.com/
watch?v=jquLAJwn_Mg> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

Lux. La revue de 'éclairage (1956): Vol. 24-26. Paris: Association des ingénieurs de I'éclairage.

MAaNIELLO, D. (2015): Augmented reality in public spaces: Basic techniques for video mapping. Brien-
za: Le Penseur.

MarLOWE, E. (2001): «Cold War Illuminations of the Classical Past: the Sound and Light Show on the
Athenian Acropolis». Art History, 24 (4): 578-597. Disponible en: <https://www.academia.
edu/841700/Cold_War_Illuminations_of_the_Classical_Past_the_Sound_and_Light_Show_on_
the_Athenian_Acropolis> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

MATEOS, S. M., y GUIFREU, A. (2014): Reconstruccion y activacion del patrimonio artistico con tecno-
logia audiovisual. Experiencia de Taull 1123». El Profesional de la Informacion, 23 (5): 527-
533. Disponible en: http://dspace.uvic.cat:8888/handle/10854/3276 [consulta en 27 de diciem-
bre de 2010].

McGraTH, 1. (1992). Son et Lumiere: an epic reading. Doctor of Creative Arts thesis. Wollongong:
School of Creative Arts, University of Wollongong. Disponible en: <http://ro.uow.edu.au/
theses/956> [consulta el 27 de diciembre de 2010].

MONTEVERDI, A. M., v GENTILE, E. (2012): Dal videomapping all’interaction design peri [ teatro. Atea-
tro. Disponible en: <http://www.ateatro.org/mostranotizie2.aspnum=137&ord=31> [consulta
el 27 de diciembre de 2016].

Museo del Foro de CesarAugusta (2016) [en linea]. Disponible en: <http://www.zaragoza.es/ciudad/
museos/es/foro> [consulta el 27 de diciembre de 2016].

Pantocrator.cat (2014) [en linea]. Disponible en: <http://pantocrator.cat/> [consulta el 27 de diciem-
bre de 2016].

PaGEs, M. Sant Climent de Tail: noves pintures, nova lectura». Anuari Verdaguer 21. Disponible en:
< http://www.raco.cat/index.php/AnuariVerdaguer/article/viewFile/279189/367708> [consulta
el 27 de diciembre de 2016].

RIU-BARRERA, E., y TARRIDA, E. (2014): La nova configuracié de I'absis major de Sant Climent de Tatill
amb els vestigis d’art fugitiv». Art fugitiu. Estudis d’art medieval desplacat (EMAC-CONTEX-
TOS). Rosa Arcoy (ed.). Universitat de Barcelona.

Starkers (2016): Davy vy Kristin McGuire [en linea]. Disponible en:
http://www.davyandkristinmcguire.com/starkers.html [consulta el 27 de diciembre de 2016].

Taiill 1123. La restauracion del abside de Sant Climent de Tatill. Romdnico Abierto (2014) [en lineal.
Disponible en: <http://www.romanicobert.cat/web/guest/taull1123> [consulta el 27 de di-
ciembre de 2010].

Van Gogh Alive (2016) [en linea]. Disponible en: <http://vangogh-alive.com/> [consulta el 27 de
diciembre de 2010].



Desarrollo de tecnologias para

la deteccion precoz de contaminantes
biologicos. Aplicaciones a vitrinas

de aire y anoxia

Nieves Valentin
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
nievesyvalentin@mecd.es

Benigno Sanchez
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
benigno.sanchez@ciemat.es

Daniel Duran
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
daniel.duran@mecd.es

Carmen Muro
Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia
carmen.muro@museoreinasofia.es

Isabel Herraez
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
isabel.herraez@mecd.es

Olga Vilanova
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
olgavilanova@ciemat.es

Julia Montero
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
julia.montero@mecd

Antonio Manrique
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
antonio.manrigue@mecd.es

Alex Gaztafhaga
Instituto de Patrimonio Cultural de Espafia
fagaztanaga@gmail.com

Resumen: Los microorganismos son buenos indicadores de la aceptabilidad de las condiciones
ambientales. Su identificacion y cuantificacion es esencial para evaluar la calidad del aire inte-
rior en un museo, asi como la eficacia de la atmosfera en vitrinas o en cajas de embalaje que
albergan bienes culturales.

En el presente trabajo se han desarrollado sistemas de deteccion precoz de microorga-
nismos que alertan de riesgos de microcondensaciones y crecimiento de hongos y bacterias en
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objetos historicos. Los sistemas se basan en el uso de biosensores depositados en vitrinas o
contenedores herméticos. Asimismo, la deteccion precoz del desarrollo microbioldgico se ha
analizado utilizando desorcion térmica programada asociada a cromatografia de gases y espec-
trometria de masas (ATD-GC-MS) que permite la identificacion y cuantificacion de los com-
puestos orgdnicos voldtiles (COV) emitidos por los microorganismos que crecen en un material
histérico. Los resultados permiten diferenciar el origen del COV y la correlacion especifica
microorganismo-COV.

Ambos sistemas evitan las tomas de muestras de material procedente de bienes cultura-
les. Asimismo, se han utilizado para evaluar la eficacia de vitrinas pasivas, ya contengan atmos-
feras de aire o gas inerte en el caso de vitrinas de anoxia.

Palabras clave: Microorganismos, deteccion precoz, biosensores, compuestos organicos vola-
tiles, anoxia.

Abstract: Microorganisms are good indicators of the acceptability of environmental conditions.
Its identification and quantification is essential to evaluate the air quality indoor museums and
the effectiveness of the atmosphere in the display cases and hermetic containers that hold
cultural properties.

In this work, we have developed different systems for the early detection of microorgan-
isms which warn about the risks of micro-condensation and fungal and bacteria growth on
historic objects. They are based on the use of biosensors which are deposited inside show-
cases. In addition, early detection of microbiological development has been analyzed using gas
chromatography-mass spectrometry (ATDGC-MS), which allows the quantification and identifi-
cation of volatile organic compounds (VOC) emitted by microorganisms growing on an object.
The results allow us to distinguish the origin of the VOC emitted and the specific correlation
microorganism-VOC.

Both systems avoid taking samples of material from historic objects. In addition, they
have been used to evaluate the effectiveness of passive showcases, whether they contain dif-
ferent atmospheres such as air or an inert gas in the case of anoxia cases.

Keywords: Microorganisms, early detection, biosensors, volatile organic compounds, anoxia.

1. Introduccidén

Este trabajo forma parte del proyecto Desarrollo de tecnologias para la deteccion precoz de
contaminantes biologicos. Aplicaciones a vitrinas de aire y anoxia», que se enmarca dentro del
Plan Nacional de Investigacion en Conservacion (PNIC2015/01) auspiciado por el Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafa (IPCE).

Los estudios de contaminacion microbioldgica ambiental han permitido evaluar la calidad
del aire interior en un museo, asi como de la atmodsfera inmediatamente en contacto con las
obras de arte que se encuentran depositadas en vitrinas o en contenedores ubicados en alma-
cenes. Para ello se han venido utilizando tomas de muestras de bioaerosoles y de microorga-
nismos de superficie de los objetos (Valentin, Muro, y Montero, 2010).

Como métodos alternativos, se han desarrollado sistemas basados en el uso de biosen-
sores que indican la formacion de condensaciones frias de superficie que dan lugar al creci-



miento rapido de microorganismos sobre el material higroscopico que le sirve de soporte. Los
biosensores son sistemas de alarma que alertan del desarrollo microbiano en su soporte antes
de que se produzca el crecimiento en el bien cultural. En ensayos preliminares (Valentin, 2015),
los biosensores fueron depositados en vitrinas de museos junto a los materiales historicos.
Posteriormente, fueron analizados para evaluar el impacto ambiental y la carga microbiana a
la que estaban expuestos. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios en todos los casos
investigados.

En el presente trabajo hemos optimizado la elaboracion de biosensores utilizando diver-
sos materiales tratados con medios de cultivo adecuados al desarrollo de microorganismos
ambientales. En ocasiones, se ha afiadido un marcador que indica un cambio de color cuando
se produce el crecimiento microbiano. Adicionalmente, se ha acoplado un data logger al bio-
sensor, para registrar las condiciones ambientales acaecidas durante su tiempo de exposicion
dentro de la vitrina a investigar.

Comparativamente, la deteccion precoz del desarrollo microbiolégico ha sido también
evaluada utilizando otra técnica analitica, ATD-GC-MS, que permite la cuantificacion e identifi-
cacion de los compuestos organicos volatiles (COV) que emiten hongos y bacterias al crecer
en un objeto. Los resultados permiten diferenciar el origen del COV emitido, ya sea un mi-
croorganismo o los componentes de las vitrinas donde los bienes culturales se encuentran
depositados.

Las técnicas descritas se han aplicado a vitrinas de aire y estan siendo desarrolladas para
incorporarlas a las vitrinas de anoxia.

2. Deteccidén precoz de microorganismos

2.1. Disefo y aplicacion de biosensores
Los biosensores utilizados deben estar conformados por los siguientes materiales:

— Soporte higroscopico. Puede elegirse un material de naturaleza similar al objeto
que deseamos proteger en la vitrina. Se aconseja que el material sea rugoso, lo que
permitird una mayor deposicion de contaminantes biologicos. Los materiales mas uti-
lizados en este estudio han sido: textil (lino), papel (Whatman® n.° 1), pergamino y
vitela.

— Medio de cultivo. El soporte debe ser impregnado con un medio de cultivo ade-
cuado al desarrollo de microorganismos ambientales. Los mas eficaces han resultado
ser; agar sabouraud, agar czapeck y rosa de bengala. Se puede anadir un marcador
al medio de cultivo, tal como el Thiazolyl Blue Tetrazolium Bromide (MTT), que
potencia el cambio de color en los microorganismos desarrollados. El medio de
cultivo debe deshidratarse para evitar un posible ripido desarrollo inicial de mi-
croorganismos antes o inmediatamente después de que el biosensor sea instalado
en la vitrina.

— Data logger. Registrara la temperatura (T°C) y humedad relativa (HR%) durante la
exposicion del biosensor a la contaminacion de la atmoésfera de la vitrina. Permitird
correlacionar T%/HR con crecimiento microbiano.

El sistema descrito debe ser esterilizado (con ultravioleta, por ejemplo) antes de deposi-
tarse en el interior de las vitrinas o contenedores para su estudio.
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Metodologia

El biosensor mas el data logger deben ser depositados junto al bien cultural que se desea
proteger durante un periodo de tiempo que llamamos tiempo de exposicion (T,,), expresado
en dias y que depende de:

a) Las condiciones ambientales y caracteristicas especificas de la sala de exposicion
donde se ubican las vitrinas que van a ser investigadas.

b) Caracteristicas y materiales constructivos de las propias vitrinas.

¢) Tipo de mantenimiento de las vitrinas.

En el exterior de la vitrina debe instalarse asimismo un biosensor, cuyo resultado servira
para correlacionar datos. Podemos considerarlo como control.

Andlisis de biosensores

Una vez instalados los biosensotres en las vitrinas, puede ocurrir que en un periodo
comprendido entre 5y 20 dias se detecte visualmente un desarrollo incipiente de micelio. Ello
indicara que existen microcondensaciones de HR en el interior de la vitrina susceptibles de
generar multiplicacion celular. Este fendmeno ocurrird en el biosensor antes que en el bien
cultural. En este caso, debe extraerse el biosensor y ser analizado para determinar cualitativa
y cuantitativamente el riesgo potencial de biodeterioro dentro de la vitrina. Los datos que
aporte el data logger confirmaran esos riesgos. No obstante, lo mas frecuente es que no se
detecte visualmente desarrollo microbiano en un T,,, que puede ir de 30 a 60 dias, para vi-
trinas y museos con unas condiciones ambientales razonablemente buenas. En este caso, trans-
currido el T, debe extraerse y analizarse el biosensor y reemplazarse por otro nuevo. El

método de andlisis se puede resumir:

a) Humectacion del biosensor con solucion salina estéril NaCl (0,09%,).

b) Incubacion a T* que puede estar comprendida entre 28-30 °C para microorganismos
ambientales termofilos, fundamentalmente hongos. El periodo de incubacion reque-
rird como maximo 15 dias.

¢) Evaluacién cualitativa y cuantitativa de los contaminantes detectados. Particular aten-
cion debe prestarse a los microorganismos celuloliticos y proteoliticos.

d) Correlacion de los datos de origen biologico con los parametros ambientales regis-
trados en el interior y exterior de la vitrina.

En caso de riesgos de contaminacion, debe ponerse en marcha un protocolo que con-
temple revisar la gestion ambiental de las salas y vitrinas y su mantenimiento, atendiendo es-
pecialmente a las colecciones mas sensibles.

Las figuras la y 1b muestran biosensores elaborados con soportes y medios de cultivo
diversos.

Aplicacion prdctica

Como ejemplo se muestran los andlisis realizados con biosensores depositados en una
vitrina instalada en el Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia (MNCARS). El objetivo fue
detectar riesgos de alteraciones que podrian tener su origen durante los procesos de mejora
de las salas de exposicion y de sus vitrinas.



Papel Japonés

b)

Figura 2. Biosensor tratado con agar-czapek y cubierto con ldmina de plastico para mantener
la humedad. Fotografia: Alex Gaztafiaga

La figura 3a muestra el interior de la vitrina donde se exhibe papel prensa bajo el cual
se han depositado diferentes tipos de biosensores elaborados con lino, papel, pergamino y
vitela. Todos ellos tenfan un tamafno de 4 x 4 cm y estaban impregnados con un medio de
cultivo de agar-sabouraud. En la figura 3b se observan idénticos tipos de biosensores y data
logger en exterior de la vitrina.
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Transcurrido un T, de cinco
semanas, los biosensores fueron ana-
lizados siguiendo la metodologia des-
crita previamente. La figura 4 ilustra el

procedimiento.

Los resultados que indican la
contaminaciéon ambiental en el exte-
rior e interior de la vitrina se mues-
tran en la figura 5 y se expresan en
CFU/muestra (unidades formadoras
de colonias/muestra). Se ha observa-
do una moderada contaminacién por
microorganismos ambientales corres-
pondientes a Cladosporium sp, Peni-
cillium chrysogenum (hongos) y Mi-
croccoccus luteus (bacteria).

En el caso de andlisis de mi-
croorganismos de superficie, los um-
brales de contaminacion se circunscri-
ben a valores superiores a 25 CFU/cm?;
por lo tanto, la contaminacién en los
biosensores analizados no fue signifi-
cativa y es susceptible de disminuir
en funcion de la optimizacion de los
parametros ambientales.

En estudios previos (Valentin,
2015) se ha observado que los COV
que pueden ser emitidos por los com-
ponentes de una vitrina inhiben el
desarrollo de microorganismos sobre
el biosensor. El efecto es mads acusado
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en vitrinas de alta hermeticidad. Por tanto, cuando no hay desarrollo microbiano en un bio-
sensor puede ser debido a la presencia de una concentracion significativa de COV en la urna
de la vitrina. Dependiendo del COV puede verse desnaturalizado el ADN del microorganismo
en contacto.

A partir de los datos expuestos podemos concluir:

— El biosensor es una herramienta util para la conservacion preventiva de bienes cultu-
rales de naturaleza organica. Es visual, sostenible y permite la deteccion precoz de
microorganismos debido a microclimas desfavorables.

— El material utilizado para la elaboracion del biosensor debe ser higroscopico y rugoso.
El lino tratado con agar sabouraud o rosa de bengala, como medios de cultivo,
ha resultado ser el soporte mas efectivo para detectar con rapidez crecimiento inicial
fangico.

— El tiempo de exposicion dependerd de las condiciones ambientales en la vitrina y
la naturaleza de los objetos historicos. Cuanto mas desfavorables sean los microclimas
el tiempo de exposicion debe ser menor.

2.2. Deteccion de compuestos organicos volatiles emitidos precozmente
por microorganismos

Como modelo de trabajo para este estudio se han utilizado dos hongos, Penicillium chryso-
genum y Fusarium verticillioides. Los micetos fueron caracterizados por microscopia electro-
nica de barrido. La figura 6a muestra P chrysogenum con hifas septadas de ancho medio
5,10 um y largo medio 16 um, las cuales terminan en conidiéforos. Las conidias o esporas son
redondas, con un didmetro medio de 2,5 pm, unicelulares dispuestas como cadenas no rami-
ficadas en el extremo de las fidlidas.

El hongo F wverticillioides presenta abundantes microconidias sin septos, de forma oval y
tamano medio 6,6 pm x 2,9 uym que forman agrupaciones a partir de monofidlides laterales
(figura 6b).
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Metodologia experimental de los muestreos

Se han utilizado dos tipos de muestreos: con aire forzado y pasivos.

Para muestreos con aire forzado se ide6 una camara de crecimiento del hongo (bolsa)
elaborada con plastico de alta barrera Veloxy® utilizada en procesos de anoxia. El procedimiento
consiste en hacer crecer sobre un medio de cultivo al hongo confinado en la bolsa para que
emita a la atmosfera los COV generados por su metabolismo. Posteriormente, un aire denominado
cero, libre de contaminacion, se circula a través de la bolsa fluyendo al exterior por el tubo de
salida sobre el que se fija un tubo adsorbente basado en 6xido de 2,6-difenilfenileno (Tenax®).

El desarrollo del montaje incluyé una bomba Gilian GilAir Plus para generar un flujo de
aire de entrada regulado por una llave colocada entre la bomba y la bolsa. En la salida se
conecto otra llave entre la bolsa y el tubo Tenax® para controlar la salida de aire (figura 7).
Se utilizaron tubos de silicona y teflon por su menor emision de COV. La figura 8a muestra los
tubos Tenax® TA y la bomba de muestreo Gilian.

Los COV se recogen en tubos de acero inoxidable rellenos con 250 mg de Tenax® TA.
Estos adsorbentes se acondicionan durante 45 min a 290 °C en atmosfera inerte circulando a su
través un caudal de 70 ml/min de helio. Una vez tomada la muestra, los tubos de Tenax® TA se
cierran con conexiones Swagelok y juntas de Teflon® y se almacenan en congelador a —20 °C
hasta su analisis. Los tubos se analizan siguiendo el método TO-17 de la EPA (1999).
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Para un muestreo pasivo, se prepara una bolsa herméticamente sellada (figura 8b). En este
caso el tubo Tenax® se coloca en el interior de la bolsa en contacto con el aire que se quiere
analizar. Por difusion, el aire entra en el tubo quedando retenidos los compuestos en el material
adsorbente. Este muestreo se realiza durante los dias fijados en estufa a 25 °C. El tiempo de mues-
treo ensayado para P chrysogenum fue de tres y cinco dias.

Procedimiento

El andlisis de COV emitidos Unicamente por el hongo requiere un andlisis paralelo de los
compuestos producidos por cada uno de los elementos implicados en el muestreo. Para evitar
la determinacion de falsos positivos por rotura, permeacion o difusion de compuestos no emi-
tidos directamente por el hongo, en cada ensayo se han analizado los COV presentes en el
ambiente. En muestreo pasivos, el ambiente se refiere al interior de la estufa. Para el muestreo
del aire del laboratorio se utiliz6 una bomba Gilian GilAir Plus con un caudal de 200 cc/min.
También se caracterizo el aire del circuito, para ensayos con aire forzado, y los compuestos
emitidos por la bolsa, la placa de Petri y el medio de cultivo (extracto de malta). Con este pro-
cedimiento discriminamos claramente entre los COV emitidos por el hongo de los existentes en
todos los procesos y elementos con los que el medio de cultivo esta en contacto.

Emision de COV por Penicillium chrysogenum

Inicialmente, se puso en marcha un muestreo activo de una hora donde se realiz6 la carac-
terizacion del aire del ambiente del laboratorio, el aire del circuito, la bolsa utilizada (fabricada con
el plastico Veloxy®), la placa de Petri sola, la placa de Petri con el medio extracto de malta y la
placa sembrada con hongo P chrysogenum, que en este ensayo es de ocho dias de crecimiento.

Los resultados obtenidos mostraron una alta emision de COV relacionados con el plasti-
co Veloxy®, que solapaban con las posibles emisiones del hongo. Por consiguiente, se decidio
analizar otros plasticos alternativos con la menor emision de COV para la construccion de las
bolsas. En los ensayos se emplearon bolsas de polietileno, bolsas Tedlar® PVDEF, compuestas
de polifluoruro de vinilideno (PVDF) y plastico aluminizado, Marvelseal®. Para este estudio
comparativo se procedié a un muestreo pasivo con cinco dias de duracion.

Todas las muestras se analizaron segin el procedimiento descrito anteriormente median-
te ATD-GC-MS.

Las figuras 9a y 9b muestran comparativamente los cromatogramas correspondientes a
las emisiones liberadas por cada uno de los materiales analizados. En el cromatograma 9a se
representa del minuto 1 al 12, en el segundo, 9b, del minuto 12 al 24.
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Las areas normalizadas se expresan en forma de tanto por ciento. Con esta informacion
se ha desarrollado el cuadro (figura 10). En €l se aprecian los COV emitidos por P chrysoge-
num y que no aparecen liberados por ninguno del resto de elementos del muestreo. En la
figura 10 se expresan los COV emitidos solamente por el hongo de ocho dias de crecimiento
y analizados después de un muestreo activo.

Se ha observado que los cinco compuestos que con mayor probabilidad estan relaciona-
dos con el metabolismo de Penicillium chrysogenum cuando crece sobre medio extracto de
malta son: 1-Pentadecene, 3,4-Octadiene, 7-methyl, E-19Tetradecadiene, 1B-hydroxy-12-
methoxy-19-nor-53 podocarpa-3,8,11,13-tetraen-2-one y Androst-4-en,3,17-dion-19-oic acid. Es-
tudios realizados por Joblin et al. (2010) han servido de referencia.

Emision de voldtiles en funcion del estado de desarrollo del hongo

La comparativa en la emision de volatiles se efectud utilizando una placa con P chryso-
genum recién sembrado y otra placa del hongo con 14 dias de crecimiento a 25 °C. Se obser-
va que la diferencia mas significativa en la emision de COV de un estado de crecimiento a otro
es la abundancia de volatiles emitidos, siendo esta mayor en el hongo de 14 dias que en el
recién sembrado. No obstante, este hecho se invierte en el caso de algunos compuestos como
el Androst-4-en, 3,17-dion-19-oic acid. También se observan compuestos que solo son emitidos
en un estado de crecimiento. Por tanto, el desarrollo del hongo influye en el tipo de volatiles
que va a emitir, probablemente debido a que las necesidades del hongo varian en funcion del
estado de desarrollo. Seria viable pensar que las rutas metabdlicas utilizadas en un momento
u otro pueden ser diferentes, y por consiguiente los volatiles emitidos. Estudios preliminares
sobre la caracterizacion de metabolitos volatiles de Penicillium fueron realizados por Larsen y
Frisvad (1995).



MUESTREO ACTIVO
SR f Bolsa+medio con
TR COMPUESTO Ambiente (1h) Alre(::)culto Bolsa (1h) Bt::::;;i:l‘a(clahs)m Bo::::a:::;m Penic(illl::)m 8d
1.913 |Ethanol 49.34 1.09 6.48 5.63 19.58 0.00
1.966 |Oxirane trimethyl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.54
2.06 Methanesulfonyl chloride 0.00 0.00 2.39 2.40 11.86 6.54
2.656 _[Butanal,3-methyl 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 0.00
2.704 |[Butanal 2-methyl 0.00 0.00 0.00 0.00 193 0.00
2.739  |Benzene 7.94 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00
2.946 |1-Heptene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.61
4.093 [Toluene 29:01 3.77 8.85 7.82 11.09 8.08
4.529 |2-Octene 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.58
5.258 [Cyclotrisiloxane hexamethyl 11.53 6.98 8.22 6.42 15.93 13.38
5.571 |Furfural 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.4 Ethylbenzene 9.62 2.08 5.15 3.97 6.20 4.60
6.597 [o-Xylene 7.38 14.08 12.35 22.06 17.05
7.336_ [p-Xylene 5.92 2.15 2.21 aLegl 24.01
8.837 [1-R-a-Pinene 18.12 6.63 11.22 9.27 6.07 8.04
9.907 |Benzaldehide 0.00 0.00 0.00 0.00 19.04 0.00
9.951 |Benzene,1-ethyl-3-methyl 6.64 2.45 4.21 513 0.00 7.61
10.085 [2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.845 |a-Methylstyrene 0.00 13.36 0.00 0.00 0.00 0.00
11.093 |3-Heptanone, 5-methyl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.31
11.303 [Benzene,1,3,5-trimethyl 7.41 222 6.02 6.30 8.41 5.02
11.63 |Decane 4.27 2.24 4.54 6.22 11.79 6.05
11.79 |Cyclotetrasiloxane octamethyl 7.62
11.878 |3-Heptene,2,2,4,6,6-pentamethyl
12.861 |D-Limonene
12.972 |1-Hexanol, 2-ethyl
13.596 |Benzeneacetaldehyde
14.685 |Acetophenone
14.953 |Octane,1-ethoxy
15.508 |Benzenemethanol,a,a-dimethyl
16.265 [Undecane
16.488 |Nonanal
18.248 |Methanesulfonamide,N,n-hexyl
19.22 |Cyclopentasiloxane decamethyl
20.943 |Dodecane
21.157 |[Decanal
22.011 [Cyclohexane, isothiocyanato
22.666 [Caprolactam
23.901 |Tridecane
24.396 |Nonane 2,2,4,4,6,8,8-heptamethyl
24.615 [Cyclohexasiloxane dodecamethyl
25.053 |Pentanoic acid,2,2,4-trimethyl-3-hydroxy, isobutyl ester
25.382 [Tridecane,3-methyl
25.491 |Propanoic acid,2-methyl, 3-hydroxy-2,4,4-trimethyl pentylester
25.932 |Tetradecane
26.77 |2,4,4-trimethyl,3,4-dihydroquinoline
26.793 [1-Decanol,2-hexyl
27.569 |Cycloheptasiloxane tetradecamethyl
27.807 _[Phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)
27.851 |Butylated hydroxytoluene
28.995 |Hexadecane
29.039 [Pentanoic acid,2,2,4-trimethyl-3-carboxyisopropanyl isobutylester
29.668 [Decanoid acid, decylester
29.91 |Cycloctasiloxane hexadecamethyl
30.027 [2-(4a,8-Dimethyl-6-0x0-1,2,3,4,4a,5,6,8a-octahydro-naphthalen-2-yl) propionaldehide A . . .
31.765 |Cyclononasiloxane octadecamethyl 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
n— COMPUESTO Penicillium 8 dias
(1h)
1.966 Oxirane trimethyl 12.54
2.946 1-Heptene 14.61
4.529 2-Octene 4.58
11.093 3-Heptanone, 5-methyl 5.31

Leyenda referente a la abundancia de los compuestos

<5.0E+05

Entre 5.0E+05 y 1.0E+06

=1.0E+06
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Emision de COV por Fusarium verticillioides

Se han repetido los ensayos empleando los mismos plasticos descritos para contrastar
resultados. Asimismo, se utiliz6 un reactor de vidrio, placas de Petri de vidrio DUROPLAN®
para minimizar emisiones. El muestreo fue pasivo de 10 dias.

Los resultados obtenidos con el reactor de vidrio mostraron una bajada en la emision de
COV por parte de los elementos del sistema de muestreo.

La figura 12 refleja el cuadro que recoge los compuestos relacionados con el metabolis-
mo de Fusarium verticillioides. En este caso los COV relacionados con mayor probabilidad con
el hongo fueron: 1-Butanol, 3-methyl, 1-Butanol, 2-methyl y 1H-3a,7-Methanoazulene,2,3,4,7,8,
8ahexahydro3,6,8,8-tetramethyl [3R(30,3a3,7B,8ac0)]. Estos compuestos aparecen como denomi-
nador comuin en la mayoria de los muestreos e igualmente se presentan en diferentes estados
de crecimiento del hongo.

Tal como muestra la figura 12, los compuestos caracterizados para Fusarium en una
primera etapa fueron:

— 1-Butanol, 3-methyl.
— 1-Butanol, 2-methyl.
— 1H-3a,7-Methanoazulene,2,3,4,7,8,8a-hexahydro 3,6,8,8-tetramethyl [3R(30,3a3,7,8ac0)].

Recientes muestreos con Fusarium verticillioides con 13, 6 y 3 dias de exposicion de
tubos Tenax mediante muestreos pasivos indican la presencia de 1-Butanol, 3-methyl y de
1-Butanol, 2-methyl, mientras que el tercer compuesto anteriormente indicado precisa de un
muestreo minimo de seis dias, no apareciendo en el de tres dias. También se confirma cyclo-
pentanone en muestreo de tres dias. Al igual que ocurre con el 1-Butanol, 3-methyl, acetate;
Benzene, 1-ethyl, 4 methoxy; y Spiro[4.5]dec-7-ene, 1,8-dimethyl-4-(1-methylethenyD)-,[1S-
(1a,4b,5a)]. Por tanto, se dispone de seis compuestos senaladores de la presencia de Fusarium
verticilloides a partir de muestreos pasivos con tubos Tenax® de tres dias.

En relacion con la deteccion de COV emitidos precozmente por microorganismos pode-
mos concluir:

— La deteccion de la presencia de los hongos estudiados Penicillium chrysogenum y
Fusarium verticillioides resulta viable mediante el empleo de muestreadores pasivos y
su posterior andlisis por ATD-GC-MS.

— La identificacion precoz exigida obliga a extremar la limpieza y nula emisividad de los
materiales a utilizar con objeto de evitar la presencia de falsos positivos.

— Resulta altamente recomendable el empleo de material de vidrio como envolvente y
contenedor de los muestreadores utilizados.

— La emision de COV por parte de los hongos estudiados se ve modificada en funcion
del estado de desarrollo del hongo.

La deteccion rapida del desarrollo microbiano a través de biosensores y de los COV
emitidos permite poner en marcha decisiones tempranas. Serdn, por tanto, herramientas efica-
ces para la conservacion preventiva de los bienes culturales.
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Splitless

Octubre 2015 - Enero2016

3.57(3.333)  |1-Butanol,3-methyl

3.639(3.466) (1-Butanol, 2-methyl

PASIVO VIDRIO 13 DIAS PASIVO VIDRIO 6 DIAS PASIVO VIDRIO 3 DIAS
R COMPUESTO i i 7
Fusarium RS fusarium Fusarium RS Fisar 1S Fusarium RS L L
(4 placas) = © (4 placas) “ (4 placas) "
placas) placas) placas)
245 Cyclohexane

3.992 Cyclopentanone

4.358 Difluorophosphoric acid

5.11 Acetic acid

5.898 1-Butanol, 3-methyl, acetate

9.484 Heptane 2,2,3,3,5,6,6,-heptamethyl

9.971 Benzene (1-methylethyl)

11.088 3-Octanone

16.882 (14.821) |Benzene, 1-ethyl, 4-methoxy

16.432 Benzene,1-ethenyl, 4-methoxy

21,046 (18.909) |1-Propanone 1-(1-Cyclohexen-1-yl)

1H-3a,7-Methanoazulene,2,3,4,7,8,8a-hexahydro 3,6,8,8-tetramethyl [3R(3a,3apB,7B,8aa)] (****)
26.261 (24.708)

24.864 1H-3a,7-Methanoazulene, octahydro-3,8,8-trimethyl-6-methylene-,[3R(3a,3aB,7B,8aa)]

27,133 (25.609) Spiro[4.5]dec-7-ene, 1,8-dimethyl-4-(1-methylethenyl)-, [1S-(1a,4B,5a)]-

26.221 Cuparene

26.498 B-Guaiene

26.602 Phenylmaleic anhydride

27.867 Butylated hydroxytoluene

27.89 Benzophenone

27.959 Di-epi-a-Cedrene (esterecisémero de ****)

28.026 Formic acid, 3,7,11-trimethyl-1,6,10-dodecatrien-3-yl ester

29.605 Benzene, pentachloronitro

29.627 Cubenol

31.056 1,3,6,10-Cyclotetradecatetraene,3,7,11-trimethyl-14-(1-methylethyl)-(S-(E,Z,E,E))

34.087 [1,1:3%, 1”-Terphenyl]-2"-ol

34.688 4-Phenyldibenzofuran

l:l COV’S identificados en el informe de octubre de 2015

2] Duplicado
[2] Cadigo de colores:
Leyenda referente a la abundancia de los compuestos
[<5.0e408

Entre 5.0E+05 y 1.0E+06
21.0E+06
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3. Aplicacién a vitrinas de anoxia

Una vitrina de anoxia en esencia es un recipiente cerrado herméticamente en el que se ha
extraido todo el oxigeno para ser reemplazado por un gas inerte, generalmente nitrogeno de
alta pureza y que debe, por tanto, permanecer aislado de la atmosfera circundante. Todos los
ensayos expuestos se han realizado sobre vitrinas de aire; sin embargo, el caso de las vitrinas
de anoxia plantea dificultades adicionales. Por ello, se plante6 utilizar una vitrina de estas ca-
racteristicas especiales. No obstante, no es algo facil, ya que las vitrinas de anoxia no son
frecuentes, por lo que se decidié construir una.

Con tal fin se contacté con Shin Maekawa, ingeniero medioambiental en el Getty Con-
servation Institute (GCD y disefiador de una vitrina de anoxia del tipo pasivo (capaz de fun-
cionar sin depender de ningin tipo de sistema mecdnico o eléctrico), quien nos prestd su
asesoramiento. Mas aun, el GCI don¢ al IPCE el material para la construccion de vitrinas. Con
ese tipo de material, Maekawa habia construido las vitrinas de anoxia para las momias reales
que se encuentran depositadas en el Museo de Antigiiedades Egipcias de El Cairo.

Asi pues, contadbamos con:

— Elementos estructurales basicos para la construccion de la vitrina, es decir, un conjun-
to de perfiles y sus componentes de ensamblaje con los que construir los marcos que
serian las aristas de su parte acristalada.

— El asesoramiento del propio diseniador de este tipo de vitrinas.

— La amplia experiencia del laboratorio de biologia del IPCE trabajando con burbujas de
anoxia, incluyendo las dedicadas a grandes formatos. Ademds, se contaba con la cola-
boraciéon del laboratorio del Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia (MNCARS),
que también aplica de forma habitual técnicas de anoxia.

El MNCARS acord6 que la vitrina de anoxia construida sirviera para albergar una obra
de Dali, Objeto surrealista, consistente en un conjunto de «objetos encontrados» y ordenados
por el artista, entre los que se encontraba un guante de chocolate envuelto en una lamina de
estano, cuya conservacion resultaba en extremo complicada. De hecho, en el MNCARS ya se
habian realizado con éxito algunos ensayos piloto consistentes en almacenar muestras de cho-
colate en bolsas de anoxia.

Disefio

Shin Maekawa (1998) publicé la obra Oxygen Free Museum Cases en la que describe con de-
talle las caracteristicas de su vitrina y como construirla. También incluye varios ejemplos de
adaptacion del disefio a casos concretos. No vamos a repetirlos. Sin embargo, si es importante
saber que todas las vitrinas deben contar con una serie de elementos estructurales minimos,
que deben adaptarse a las necesidades de cada caso, estando marcadas estas necesidades,
basicamente, por tres aspectos:

— Las condiciones medioambientales del lugar (principalmente rango de temperaturas y
fluctuaciones barométricas).

— Los requerimientos estéticos de la institucion donde se va a exhibir.

— Las propias caracteristicas de la obra a albergar (dimensiones y forma en que debe
visualizarse).



Por otra parte, los elementos basicos con los que debe contar la vitrina son los siguientes:

a) La estructura o campana de vidrio, que posibilita la vision de la obra y en la que
deben mantenerse las condiciones de anoxia. Los vidrios se unen mediante presion
sobre una junta que apoya en los marcos que forman las aristas de la propia estruc-
tura. La presion se ejerce mediante tornillos y es la que asegura la estanqueidad.

b) Un conjunto de valvulas. Al menos una de las hojas de la estructura de vidrio debe
ser sustituida por una placa técnica (normalmente metélica) en la que se practican las
aberturas necesarias (cada una de ellas aislada con un pasamuros o una escotilla) para
operar la vitrina. El nimero de estas varia segun los casos. En esta ocasion se contem-
plaron cinco de tamano reducido (dos entradas/salidas de gas, un septum, otra para
conectar un manoémetro y la Gltima para dar paso a un sistema de compensacion de
presiones similar a un fuelle que en adelante denominaremos simplemente {uelle»); y
una de mayor tamano, suficiente para permitir el paso de una mano, que estaria ce-
rrada por una tapa circular atornillada o escotilla dotada de una junta.

¢) El propio fuelle mencionado en el punto anterior.

d) Una base plana y solida donde apoyar o albergar todos los elementos anteriores.

En la figura 13 puede verse la estructura clasica, tal como la concibié Maekawa (1998)
junto con la estructura resultante de aplicar los condicionantes estéticos especificos del
MNCARS. Se representan también los elementos a exhibir quedando fijadas las dimensiones de
la campana de vidrio en 130 x 30 x 65 cm.

Con respecto a esto cabe hacer dos observaciones: de un lado, la estructura base va a
ser una mesa, similar a otras ya existentes en el MNCARS, en cuyo tablero se practica una
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abertura rectangular para dar cabida al conjunto de valvulas y aberturas practicadas y conec-
tadas a la base de la estructura de vidrio; se emplearia una chapa plegada similar a un canalén
para ocultar el fuelle y cerrar el hueco por debajo. De otro lado, se comprueba como en am-
bos casos se debe dividir el espacio interior de la estructura de vidrio mediante una plancha
perforada, de modo que bajo ella y oculta a la mirada del espectador puedan ubicarse los
diferentes absorbentes que van a ayudar a regular las condiciones en el interior de la vitrina:
absorbentes de oxigeno, carbon activado y gel de silice.

El gas inerte elegido fue el nitrégeno (N,), por ser mas econémico y plantear menos
dificultades para su adquisicion.

Biosensores en una vitrina de anoxia

Como se ha expuesto, la operativa del biosensor puede resumirse en: se introduce en la vitri-
na, se deja un tiempo para que se depositen sobre €l los contaminantes biolégicos presentes,
se extrae, se traslada al laboratorio y finalmente se realiza el cultivo correspondiente. La inser-
cion y extraccion no plantean mayores problemas en una vitrina de aire, pero en este caso,
irremisiblemente supondria la pérdida de las condiciones de anoxia. Por tanto, se plantea la
necesidad de resolver esta cuestion introduciendo alguna mejora en el disefio que se detalla a
continuacion.

El valor umbral de la concentracion de oxigeno residual para que la anoxia sea eficiente
es considerado por Maekawa 2 %. Las imperfecciones en la construccion de la vitrina obligan a
una continua supervision de esta concentracion y a un mantenimiento periodico consistente en
restablecer la atmosfera inerte cuando se rebasa el umbral. Mackawa se impone como objetivo
en la instalacién y puesta a punto que estas acciones se hagan necesarias cada dos anos o
contemplando periodos atin mayores. Seria en los momentos previos al restablecimiento de la
anoxia cuando podria abrirse la escotilla para la sustitucion de los absorbentes y cuando po-
drian reemplazarse también los biosensores. No obstante, la filosofia de «lerta temprana» no
casa con estos periodos tan prolongados, por lo que se precisa otra solucion.

Finalmente se opto por utilizar el fuelle como via alternativa. Este elemento no es mas
que una bolsa termosellada, completamente similar a una bolsa de anoxia, por lo que al fabri-
carlo es sencillo introducir el biosensor en €l. La funcion del fuelle es evitar que las juntas del
vidrio se vean sometidas a algin tipo de estrés por sobrepresiones positivas o negativas, lo
que terminaria traduciéndose en filtraciones. La idea es que al ser la estructura de cristal rigida
y hermética, en condiciones de temperatura constante va a mantener una presion constante en
el interior. Como la presion barométrica en el exterior varia a lo largo del ano, va a existir
siempre una presion diferencial entre el interior y el exterior. De otra parte, las fluctuaciones
de la temperatura, en un volumen constante, se traducirian en fluctuaciones de presion sobre
las mismas juntas, con idéntico resultado. El fuelle, al ser un elemento de volumen variable en
conexion con el interior, estd ideado (Toishi y Koyano, 1988: 90-94) para expandirse y con-
traerse compensando las fluctuaciones anteriores. Es decir, ante un incremento de temperatura,
el fuelle procederia a llenarse con el gas del interior, evitando la sobrepresion sobre las juntas;
con una bajada de temperaturas tenderia a vaciarse pasando su contenido al interior de la
vitrina y ante presiones diferenciales responderia de forma similar. Por tanto, la bolsa con este
movimiento continuo de inflacion y deflacion facilitaria la llegada de muestras del gas del in-
terior de la vitrina con toda su carga de contaminantes biol6gicos hasta el biosensor.

El fuelle atraviesa la base técnica de la campana de vidrio mediante un pasamuros, que
puede abrirse y cerrarse mediante una valvula que normalmente estd permanentemente abier-



ta. Para sustituir el biosensor habria que sustituir el fuelle y, tal como fue ideado en el diseno
original, esto supondria dejar la vitrina abierta con la consiguiente pérdida de anoxia. No obs-
tante, la conexion del fuelle se realiza a través de un tubo, una valvula y un pasamuros, lo que
ofrece la posibilidad de un redisefio para permitir una insercién/extraccion con pérdidas mi-
nimas.

Finalmente, se adopta la solucion representada en la figura 14, en la que se utiliza una
doble vilvula. Con ello pueden cerrarse simultineamente ambos elementos (vitrina y fuelle) y
proceder a su separacion sin entrada de aire en ninguno de los dos. De igual manera puede
insertarse un nuevo fuelle, que de forma previa se habria llenado parcialmente con nitrégeno
y en el que se habria introducido el nuevo biosensor pudiéndose transportar cerrado, sin que
se produjera contaminacion apreciable de oxigeno.

INTERIOR DE LA VITRINA

N2

Septum  Pasamuros

[N

Placa Técnica

Fuelle

Doble Valvula . Salida de Gas
Valvula a la entrada

del fuelle
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El ndmero de veces que podria reemplazarse un biosensor entre dos mantenimientos
de la vitrina va a depender de la contaminacion de oxigeno que se produzca con cada
reemplazo. La posible contaminacion de oxigeno se limitaria al existente en el volumen de
aire contenido en el tubo que une ambas vilvulas (en amarillo en la figura 14). Por ello
conviene hacer unos nimeros con el fin de cuantificar su impacto. Pues bien, el volumen
de la vitrina (Vo) es de:

Vo =130 x 30 x 65 = 253 500 cm?

La longitud del tubo es de 6,6 cm con un didmetro interior de 0,64 c¢cm, lo que hace un
volumen (VD) de:

Vt=6,6%0,32°%x3,14=2,12 cm’®

Dado que el contenido en oxigeno de la atmosfera es del 21 %, este volumen equivaldria
a un volumen de oxigeno en el tubo (Vio) de:

Vto = 0,44 cm?®

Por tanto, se puede estimar para esta vitrina en concreto que cada insercidon/extraccion
de un fuelle supondria una contaminacién de oxigeno (Vc) de:

Ve=(Vio/ Vo) x 10° = 1,74 ppm

Con este dato y considerando el umbral de la anoxia funcional del 2 % (es decir, de
20 000 ppm), se concluye que en una vitrina ideal podrian realizarse mas de 10 000 sustitucio-
nes de biosensor.

Hay otros dos factores a tomar en cuenta. En primer lugar, la concentracion residual de
oxigeno que queda después de practicada la carga inicial de anoxia, y en segundo lugar, las
pérdidas a través del resto de los elementos de la vitrina. En el momento de escribir este
articulo, atin no se ha completado la carga inicial definitiva de la vitrina y de momento no se
ha podido estimar la pérdida antes mencionada, pero tomando los valores considerados como
normales por Maekawa (1998), 1000 ppm y 5 ppm/dia respectivamente, el margen del que
dispondriamos dentro del intervalo de dos afios entre mantenimientos seria de:

Margen = 20 000 —[1000 + (730 x 5)] =15 350 ppm

Que a razon de 1,74 ppm por cada sustitucion, nos permitiria realizar hasta 8821 sustituciones,
es decir, podriamos cambiar el biosensor diez veces al dia durante dos afos, sin que esto
afectara de forma significativa a la operativa de la vitrina.

La frecuencia con que se debe sustituir un biosensor varia, pero en cualquier caso se
medirfa en meses y no en dias, por lo que se concluye que este método es util para compa-
tibilizar anoxia y biosensores.

A partir de los resultados globales obtenidos en el presente articulo, se ha elaborado
un documento técnico que muestra las recomendaciones basicas para la construccion de
vitrinas destinadas a la exposicion de objetos delicados de naturaleza organica (Herrdez
et al,. 2016).
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Resumen: Los microorganismos son capaces de crecer e inducir la descomposicion de papel,
cuero, piedra, pinturas y materiales textiles y generan graves problemas para la conservacion
de nuestro patrimonio cultural. Los riesgos asociados para la salud, junto con el coste que
supone la descontaminacion de objetos infectados, salas de exposicion y depositos, hacen que
este sea un tema prioritario para los museos y las autoridades locales. Este proyecto explora-
torio producird, por un lado, nanomateriales fotosensibles modulares, y por otro, moléculas
superhidrofébicas, ofreciendo una oportunidad tGnica para producir biocidas de precision que
satisfagan las necesidades de la conservacion del patrimonio cultural. Aqui detallamos su de-
sarrollo y los resultados preliminares obtenidos durante el primer afno de este proyecto. Du-
rante los proximos dos anos procederemos a testar estos materiales usando un programa de
cribado funcional antimicrobiano donde se evaluarad su actividad frente a cepas de bacterias y
hongos que habitualmente se encuentran infectando diversos objetos del patrimonio cultural,
culminando con la evaluacion de los candidatos mas eficaces en muestras reales.

Palabras clave: Nanoparticulas, polioxometelatos, materiales nanoestructurados, materiales
antimicrobianos, microbiologia.

Abstract: Microorganisms can proliferate and induce decomposition of paper, leather, stone,
paints and textiles and create serious problems for the preservation of our cultural heritage.
The associated risks to health, along with the cost of decontamination of infected objects,
showrooms and warehouses make this a priority issue for museums and local authorities alike.
This exploratory project will produce modular photosensitive nanomaterials as well as super-
hydrophobic molecules, offering a unique opportunity to produce precision biocides that meet
the needs of conservation of cultural heritage. Here we detail our preliminary results obtained
during the first year of this project. During the next two years, we will test these materials us-
ing a functional antimicrobial screening program where their activity will be assessed against
strains of bacteria and fungi commonly found infecting objects of cultural heritage culminating
in the evaluation of the most effective candidates in real samples.

Keywords: Nanoparticles, polyoxometalates, nanostructured materials, antimicrobial materials,
microbiology.



Introduccidon

Los microorganismos, como bacterias, hongos y mohos, inducen problemas importantes en
la conservacion del patrimonio cultural (Sterflinger y Pinar, 2013: 9637-9646). La contamina-
cion microbiana provoca graves danos en diversos objetos, como es el debilitamiento o
desprendimiento de papel, el foxing, la contaminacion de los libros de cuero, armas, ropa y
la decoloracion en general (Strzelczyk, 2004: 151-156). Por otra parte, los hongos causan
problemas serios en el biodeterioro de telas y textiles (Baglioni et al., 2012: 42-53). También
los monumentos de piedra, las esculturas y las fachadas de edificios son altamente suscep-
tibles a la contaminacion microbiana, lo que resulta en el desprendimiento de las capas de
pintura, asi como la formacion de cavidades, conduciendo a la destruccion de la estructura
y el valor estético (Dakal y Cameotra, 2012: 36). La prevencion de la proliferacion microbia-
na es esencial para la preservacion de objetos histéricos en edificios publicos, museos y
colecciones privadas, ya que nuestro patrimonio cultural compartido es un recurso social,
econOmico y medioambiental de gran importancia a nivel europeo (Florian, 1997). El biode-
terioro no solo incurre en grandes gastos, sino que ademas muchas bacterias u hongos toxi-
cos y alérgenos pueden amenazar seriamente la salud de los trabajadores y visitantes de los
museos, archivos y bibliotecas (Flannigan y Miller, 1994: 3-28). Es bien sabido que las capas
de polvo que cubren los diferentes objetos portan un alto nimero de esporas de hongos y
bacterias (y también sirven como nutrientes para los microorganismos); sin embargo, las
medidas de limpieza habituales a menudo son descuidadas. Aunque la prevencion de dafios
biogénicos de objetos historicos se basa principalmente en el control eficaz sobre las condi-
ciones ambientales, la limpieza frecuente y el monitoreo fenomenologico (Steflinger, 2010:
47-55), otros factores como la resistencia adquirida a los antimicrobianos mitigan la necesi-
dad de tener disponible una amplia gama de biocidas adecuados. Pero, lamentablemente,
solo hay disponible una gama limitada de métodos fisicos y quimicos para la desinfeccion
del dano microbiologico reciente y progresivo (Allsopp, Seal y Gaylarde, 2004). Los métodos
quimicos incluyen biocidas liquidos y fumigacion con gases, pero la eleccion estd limitada
por la Biocidal Products Directive» de la Unién Europea y los productos quimicos disponi-
bles se limitan ain mas debido a la compatibilidad limitada de estos con los materiales
historicos, tales como pigmentos, aglutinantes organicos o papel; los cambios de color son
algunos de los efectos resultantes de la degradacion de estos materiales ocasionados por
estos tratamientos (Paulus, 2004). Este pequefio nimero de tratamientos compatibles con los
materiales a tratar supone un nuevo reto en la bisqueda de soluciones concretas. Otro pro-
blema afnadido es que la mayoria de objetos se encuentran infectados por una comunidad
mixta de microorganismos con niveles muy diferentes de susceptibilidad hacia el compuesto
quimico. Resumiendo, el efecto acumulativo de los diversos microorganismos, la resistencia
a los antimicrobianos, la falta de tratamientos efectivos disponibles y la naturaleza altamente
sensible de objetos histéricos implica que es necesario identificar y estudiar exhaustivamen-
te nuevos agentes microbicidas para solucionar el problema especifico de la conservacion
del patrimonio cultural.

A dia de hoy pueden ser disefiadas amplias bibliotecas de nanomateriales con diver-
sidad de tamanos y formas y diferentes propiedades quimicas y superficiales (Xia et al.,
2009: 60-103). Es importante destacar que el campo de la nanotecnologia sigue experimen-
tando un ridpido crecimiento, proporcionando nuevos materiales para completar los ya co-
nocidos. El interés en las propiedades y la manipulacién de las nanoparticulas (NP) se ha
incrementado drasticamente en los ultimos anos (Guerrero-Martinez, Grzelczak y Liz-Mar-
zan, 2012: 3655-3662), siendo aplicadas en campos tan diversos como la catalisis (Corma y
Garcia, 2008: 2096-2126) o la medicina (Lin, 2015: 10407-11190). Los polioxometalatos
(POM) son una importante y diversa clase de 6xidos de metales moleculares en la nanoes-
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cala, que se caracterizan por una amplia y versatil gama de propiedades fisico-quimicas
(Cronin y Miller, 2012: 7333-7334). Sus caracteristicas redox y su alta actividad de oxidacion
permiten su uso en una amplia variedad de aplicaciones, desde catilisis (Streb, 2012: 1651-
1659) a medicina (Yamase, 2005: 4773-4782). Mientras estos dos tipos de materiales poseen
notables propiedades por si mismos, la combinacién de multiples materiales funcionales
hace posible el desarrollo de nanomateriales hibridos modulares, donde las propiedades
fisico-quimicas fundamentales de cada componente pueden ser adaptados o mejorados para
satisfacer las exigencias de una aplicacion especifica (Mitchell y M. de la Fuente, 2012:
18091-18100).

Las excepcionales propiedades 6pticas y redox de las NPs y los POM, respectivamente,
pueden utilizarse para disenar agentes biocidas altamente eficientes (De Matteis, Mitchell y De
la Fuente, 2014: 7114-7117). De esta manera, podrian utilizarse diversos modos complementa-
rios y no especificos de accion antimicrobiana de forma simultinea desde una fuente, o adap-
tarlo para actuar contra un microorganismo en particular. A dia de hoy se conocen materiales
nanohibridos basados en POM y NP, pero los ejemplos son limitados y han sido aplicados casi
exclusivamente en el campo de la catalisis. Hemos propuesto un programa de proyeccion
funcional para la generacion de sistemas antimicrobianos nanohibridos dirigido a evitar el
deterioro del patrimonio cultural, sin alterar significativamente la integridad del objeto de in-
terés.
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La propuesta cientifica innovadora viene de la utilizacion de nanomateriales inorgani-
cos hibridos como antimicrobianos para la conservacion del patrimonio cultural. La meto-
dologia para alcanzar los objetivos finales de esta investigacion se define por tres objetivos
especificos realizados de forma consecutiva. El primer objetivo se centra en sintetizar y
caracterizar los candidatos nanohibridos, tal vez expandiendo la biblioteca de candidatos
para el proyecto. Posteriormente, el segundo objetivo trata de implementar el programa de
deteccion de antimicrobianos de los candidatos nanohibridos mas relevantes para identificar
los materiales hibridos antimicrobianos mas eficaces y profundizar en su mecanismo de
accion. Estos resultados facilitardn la seleccion de los candidatos mas apropiados para el
tercer objetivo, donde seran probados en superficies caseras para analizar la eficacia anti-
microbiana de los materiales en superficies contaminadas con microorganismos, antes de
hacer pruebas en muestras reales.

Resultados
Materiales hibridos fotocataliticos con luz visible

Debido a su fotoestabilidad y bajo coste, la anatasa (dioxido de titanio, TiO,) ha demostra-
do ser el fotocatalizador mas utilizado en los ultimos afios, ofreciendo una alta eficiencia
de conversion de energia de la luz (Fujishima, Hashimoto y Watanabe, 1999). Ha habido
varios ejemplos de fotocatalizadores que constan de un heteropolidcido anclado sobre el
TiO, (Yanagida et al., 2008: 3757-3764). En estos materiales binarios se observo un efecto
sinérgico entre los dos componentes, y la mejora de su rendimiento con respecto a los
materiales primarios se atribuyo al retraso de la recombinaciéon electron-hueco (figura 2a)
(Marcia et al., 2009: 497-506). Los POM y materiales hibridos basados en ellos son agentes
fuertemente oxidantes, empleados en catilisis homogénea u heterogénea, que en su estado
excitado (fotoexcitacion) pueden oxidar el agua, produciendo radicales hidroxilo (HO*). En
presencia de O,, la fotosensibilizacion del POM podria generar superoxido (O,) y/o oxige-
no singulete (*O,).

De este modo disefiamos especificamente materiales basados en 6xido de titanio deco-
rado con polioxometelatos (TiO,@POM) para producir especies reactivas de oxigeno (ROS) con
el objetivo de danar la membrana celular de las bacterias y hongos para inducir su muerte
celular de manera inespecifica (figura 2b).

Para el funcionamiento correcto de este sistema se busca una dispersion homogénea de
los POM en la superficie de la nanoparticula de TiO,, y que la particula hibrida tenga una alta
absorbancia en la regién visible del espectro electromagnético. Los esfuerzos actuales van en-
focados en anclar los POM {PW,} y {SiW,} y sus derivados al TiO,. Como las interacciones
electroestaticas son débiles y pueden dar lugar a la liberacion del POM con el paso del tiem-
po, se estan investigando varias maneras de hacer esa unidon de manera covalente, utilizando
los POM {PW,} y {SiW,,} porque presentan sitios vacantes (la ausencia de un atomo de W en
su estructura). De esa manera se pueden situar otros metales de transicion en su sitio. Nosotros
buscamos una union covalente {Ti-O-W} entre el POM vy el TiO,. Una imagen de microscopio
electronico de transmision ejemplar se puede ver en la figura 3, donde se aprecia tanto el
nucleo del TiO, como el recubrimiento de POM.
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Reactividad ROS mediante métodos colorimétricos

Con el método colorimétrico descrito a continuacion se pretende determinar la formacion en
medio acuoso de especies reactivas de oxigeno (ROS) producidas por estos materiales hibridos
después de irradiacion UV-vis. Para ello se usa una muestra de nanoparticulas de TiO, de
diametro de 21 nm recubiertas con POM; en este caso mostramos un ejemplo usando el anion
Keggin K,SiW,,0,, (en adelante TiO,@SiW,). Sobre la muestra (un polvo blanco, insoluble en
medio acuoso) se anade una disolucion acuosa de Rodamina B (Rodamina tatraetilada, en
adelante RhB) en concentracion 0,17 mM. Se mezcla con vortex y la suspension se deja bajo
irradiacion durante distintos periodos de tiempo, hasta un maximo de 24 h. Al finalizar cada
uno de los tiempos de irradiacion estipulados, se centrifugaron las suspensiones para recupe-
rar el sobrenadante libre de las TiO,@SiW,, para realizar las medidas de absorbancia. Se mi-



dieron los espectros de absorbancia de los sobrenadantes entre 300 nm y 700 nm de longitud
de onda en un lector de placas.

Los espectros obtenidos mostraron, por un lado, una disminucion de la intensidad en la
absorbancia y, por otro, un desplazamiento de la longitud de onda del maximo de absorbancia
caracteristico de la RhB (554 nm) (figura 4a). La disminucion en la intensidad de la absorban-
cia puede ser atribuida a procesos de adsorcion superficial (por interacciones i6nicas, puentes de
hidrégeno, etc.) de las moléculas de RhB sobre la superficie de las TiO, NPs. Estas adsorciones
superficiales provocarian la agregacion de las particulas del colorante, y de ahi la disminucion en
la intensidad de la absorbancia de la disolucion (MA et al., 2012: 116-125). Por otro lado, el des-
plazamiento de la longitud de onda del maximo de absorbancia hacia longitudes de onda meno-
res es indicativo de la degradacion oxidativa de las moléculas de RhB. Al aumentar el tiempo de
incubacion, se va viendo como el maximo de absorbancia se va desplazando a longitudes de onda
menores (figura 4a), lo que corresponde a las distintas especies de degradacion de la RhB (Wata-
nabe, Takizawa y Honda, 1997: 1845-1851; Peng, Mingming y Zhongai, 2014: 308-316). La deeti-
lacion parece ser escalonada y por etapas, como muestra la figura 3b, perdiendo un grupo etilo
en cada una de ellas. Esta degradacion tendria lugar si en el medio de incubacién se formaran
radicales ROS, siendo los mayoritarios los radicales peréxido e hidréxilo. Debido al marcado ca-
racter oxidante de estas especies, provocarian la reduccion de la RhB a Rodamina. Las longitudes
de onda de los maximos de absorbancia encontrados experimentalmente se corresponden bien
con los datos en bibliografia (Zhang y Zhu, 2005: 3537-3545).
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Reactividad ROS por métodos fluorimétricos

Con el método fluorimétrico descrito a continuacion se pretende determinar especies reactivas
de oxigeno en medio acuoso. Para ello se probaron las mismas nanoparticulas de TiO,@SiW,,
utilizadas para el método colorimétrico. La Gnica variacion del protocolo es el uso de una diso-
lucién acuosa de RhB en concentracion 0,025 mM. Las disoluciones acuosas de RhB tienen un
pico de emision caracteristico a 570 nm cuando la muestra es excitada en torno a 500 nm. Al
tiempo que las moléculas de RhB se degradan, perdiendo los grupos etilo de los amino pre-
sentes en la molécula, el pico de emision a 570 nm desaparece, apareciendo un nuevo pico de
emision a 530 nm, que podria corresponder a la emision de la excitacion de las moléculas
de rodamina. Como se puede observar en el espectro mostrado en la figura 5, el nuevo pico de
emision sufre también una pequena desviacion del maximo de emision. El rango de longitudes
de onda va desde 535 nm en el primer pico observado a 520 nm en el Gltimo medido. Puede
ser indicativo de las distintas especies intermedias de degradacion a medida que la molécula
de rodamina B inicial va perdiendo los grupos etilo unidos a los grupos amino.

Reactividad ROS por resonancia paramagnética electronica (EPR)

Para profundizar y tener una caracterizacion aun mas especifica se procedié a analizar los ROS
usando resonancia paramagnética electronica (EPR). Como una breve introduccion, las especies
ROS pueden reaccionar o ser capturadas por una molécula spin-trap. Para distinguir un origen
u otro, se pueden utilizar scavengers de HO* (MeOH, EtOH) o del lO2 (TEMP). Por otra par-
te, al ser oxidantes fuertes, también pueden oxidar el 5,5-dimetil-1-pirrolin-N-Oxido (DMPO),
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que a través de un ataque nucledfilo también darfa el aducto DMPO-OH, o su oxidacion a
DMPO-X. N-tert-butil-o-(2-sulfofeniDnitrona (2-SPBN) también se puede utilizar de la misma
manera, mientras 2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidone (4-oxo-TMP) es un compuesto mds especifi-
co para la deteccion del 'O,. El uso de scavengers de HO® descarta o corrobora este proceso
(cabe tener en consideracion que el POM pueda oxidar también al alcohol).

A continuacién damos dos ejemplos para destacar las diferencias notables entre TiO, y
TiO,@POM tras ser irradiado con luz UV-visible. Al irradiar el TiO, con luz UV-visible (384-800
nm) da una senal de captura de radicales de HO* con 2-SPBN, mientras las muestras de TiO,@
SiW,; son claramente mas activas que el TiO,. Ademas, después de 12 minutos de irradiacion
de TiO,@SiW,,, se aprecian hasta tres espectros distintos, con tiempos de decaimiento distintos
(dos de ellos bastante similares), en diferentes proporciones. Estos espectros se han simulado
separadamente. Uno de ellos, el menos estable, que aparece primero y se observa en el TiO,,
se puede asignar al aducto 2-SPBN-OH, ya que coincide totalmente con el obtenido en un
experimento de captura de HO* generado por irradiacion de H,O, con el 2-SPBN. Los otros
dos espectros podrian asignarse a la captura del superdxido (O,7), dando posiblemente dos
isomeros (entorno ligeramente distinto para cada uno) y algo mas estable que el aducto del
HO®. Por el otro lado, en el TiO, priacticamente solo se observa un espectro.

Con el DMPO, antes de irradiar, se observa un poco de sefal correspondiente de la captu-
ra de radicales HO®. Con la irradiacion se obtiene el aducto del DMPO-OH, no observandose
practicamente el aducto del superdxido (que es menos estable y ademds evoluciona rdpidamente
al aducto del HO®). Para asegurar que todo el aducto del DMPO-OH proviene de la captura del
radical HO* y no por reaccion nucledfila y oxidacion sobre el DMPO, se repite el experimento
anadiendo MeOH (proporcion 1:1 respecto al agua). En todos los casos, practicamente toda la
sefial observada antes de irradiar se reduce (quedando una pequea fraccion residual de DMPO-
OH de origen por ataque nucledfilo de la disolucion original de DMPO), apareciendo una peque-
fa fraccion de aducto DMPO-CH,OH. Al irradiar, la senal de este aducto crece rapidamente, ob-
servandose en todos los casos una parte de sefial de aducto DMPO-OOH.

En resumen, de estos resultados preliminares, se puede concluir que en todos los casos
se generan radicales HO* y O,7, siendo en algunos casos claramente mads activos que el pro-
pio TiO, (figura 6), no resultando concluyente que se genere 'O,.
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Materiales superhidrofébicos: liquidos i6nicos de polioxometelatos

Los liquidos i6nicos son sustancias compuestas por iones que se funden a una temperatura
relativamente baja, hasta aproximadamente 100 °C (Plechkova y Sneddon, 2008: 123-150).
Estos materiales han tenido impacto en varias areas de la quimica de materiales tales como
la sintesis, la catilisis, la quimica verde, la electroquimica y los sensores, entre otros. El in-
terés en los mismos proviene de sus propiedades notables, como su alta estabilidad, conduc-
tividad intrinseca y propiedades electroquimicas unicas. Tipicamente, los liquidos i6nicos se
forman cuando los cationes voluminosos, tales como un alquilamonio, alquilfosfonio imida-
zolio o alquilpiridinio, se combinan con aniones (en este caso con los POM) a través de
interacciones electroestaticas (figura 7). Liquidos i6nicos de los POM han sido descritos en
la literatura (Santos et al., 2016: 945-953; Gong et al., 2016: 421-427), pero debido a la pre-
sencia de sales de amonio o fosfonio cuaternario, queriamos explorar estos materiales para
aplicaciones antibacterianas.

La sintesis de los liquidos i6nicos se prepara de la siguiente manera: se disuelve el [POM*
deseado en agua destilada, bajo agitacion magnética vigorosa en vaso de precipitados (solucion
A). Aparte, se preparara una disolucion del cation correspondiente (con X equivalente molar
respecto a la carga negativa del POM) en cloroformo (solucién B); ambas a temperatura am-
biente. Una vez completamente disuelto el POM, se afiade la solucion A sobre la solucion B, y
se mantiene durante 30 min bajo agitacion magnética vigorosa a temperatura ambiente. Pasados
los 30 min, se separa la fase orgdnica de la acuosa empleando un embudo de decantacion. Se
lava dos veces la fase acuosa con cloroformo y la fase orginica se lava dos veces con agua
destilada. Se juntan todas las porciones de fase organica y se concentran en el rotavapor. El
resultado es un fluido viscoso (a veces amarillento, segun el cation empleado), que a las 24 h
generalmente se queda con aspecto cremoso. En la figura 8 se presentan los espectros de
infrarrojo de un POM-IL representativo, la molécula de (MTOA),SiW,0,, v de los productos
de partida de sintesis del mismo.

+

R, R,
Ry r|4+—na R, |:=+—R3
R3 R3

alkylammonium  alkylphosphonium

N N*. = N+/Rz
R~ N\ R, iN; |
h A N

Ry R, R,

R

alkylimidazolium  alkylpyrrolidinium  alkylpyridinium



A B
—(MTOA)4SiW12040

MTOAC

———

—K4SiWw12040-17H20

3200 2900 2600 2300 2000 1700 1400 1100 800 500
Nimero de onda (cm-1)

Ensayos antimicrobianos de los liquidos ionicos de polioxometelatos

El programa de deteccion de antimicrobianos seguird una matriz l6gica y completa donde la
viabilidad celular de varias cepas de bacteria y hongos se analizard mediante mediciones de la
densidad Optica y un ensayo espectrofotométrico de viabilidad, utilizando resazurina. A conti-
nuacion se presenta un ejemplo.

Los POM-IL muestran una alta actividad antimicrobiana y en el caso presentado en
la figura 9 se observo la inhibicion completa del crecimiento de E. coli a concentraciones de
0,75 mg/ml y superior del POM-IL. Se verificé este resultado mediante ensayos colorimétricos
de resazurina para cuantificar la viabilidad celular y mostrando que la concentracion minima
de inhibicion esta en torno a 0,5 mg/mL.

Estamos actualmente en plena exploracion de una matriz de compuestos similares, cam-
biando tanto el anién (el POM) y el cation (Ia sal de amonio cuaternario de cadena larga) para
llegar a tener materiales viscosos y transparentes (o con color controlado) con alta actividad
antibacteriana. Nuestros resultados hasta ahora nos han demostrado que se puede llegar a
tener materiales de aspecto distinto (desde un polvo blanco, hasta una cera opaca y luego un
liquido viscoso incoloro) y con propiedades antibacterianas diferentes. Esto nos da mucho
juego para formar laminas protectoras encima de materiales antibacterianos débiles y de crear
ceras para limpiar superficies ya contaminadas. Aun asi, estamos en proceso de llevar a cabo
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una evaluacion del efecto biocida de los materiales producidos, para tener una biblioteca de
materiales caracterizados y preparados para probar en varias superficies.

Conclusiones

Como conclusion queremos destacar, como bien saben los conservadores, que los microbios
pueden llegar a causar un gran problema a ciertos objetos del patrimonio cultural y a veces
no se encuentran con facilidad métodos satisfactorios para su descontaminacion y proteccion.
La amplia gama de nanomateriales disponibles hoy en dia podrian llegar a aportar nuevas
soluciones a los problemas de biodeterioro en objetos del patrimonio cultural. Nuestro grupo
estd actualmente enfocado en la generacion de distintos materiales con el fin de encontrar
bibliotecas de nanomateriales activos con capacidad de limpiar superficies de la contaminacion
biologica para poder mejorar la conservacion de estos objetos y/o parar el crecimiento de los
biofilm, actuando para preservar el estado del objeto de valor.

Perspectivas futuras

Nuestro reto se centra en evaluar la eficacia de estos materiales en situaciones y muestras mas
representativas de la realidad. Estudiaremos superficies de papel, cuero y piedra que se con-
taminaran con microorganismos para simular la contaminacion superficial del patrimonio cul-
tural y, posteriormente, estas superficies serdan tratadas con los materiales antimicrobianos. Las
superficies contaminadas y tratadas serdn evaluadas de dos maneras: en primer lugar, por los
ensayos de proliferacion celular, y en segundo lugar, por microscopias optica y electronica para
estudiar la proliferacion de las colonias en presencia de los antimicrobianos NPs@POM (figura
10). Ademas, estamos trabajando en colaboracion con varios centros para evaluar los materia-
les mas eficaces en muestras reales de papel, piedra y cuero.
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Bacteria: cinco especies de los genera Bacillus, Staphylococcus, Actinomyces y Escherichia

Hongos: cinco especies de los genera Aspergillus, Penicillium, Cladosporium y Trichoderma
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Resumen: Los procesos de alteracion detectados, que han provocado en muchos casos graves
dafios en la policromia, se deben a cinco factores interrelacionados entre si. Las condiciones am-
bientales serian el primer factor condicionante, en especial, las variaciones de parametros como
humedad y temperatura a diversas escalas temporales y espaciales. El segundo aspecto es la dife-
rente capacidad de respuesta frente a los procesos de alteracion de los materiales que constituyen
el Portico (soporte pétreo, morteros de relleno, pigmentos, etc.). Un tercer tipo de deterioro es el
derivado de la colonizacion bioldgica, tanto del soporte como de la policromia. El cuarto factor
considerado serian las intervenciones realizadas durante la larga historia del Portico y que han
provocado, en algunos casos, nuevos procesos de deterioro o acelerado los ya existentes. Final-
mente, se ha detectado la presencia de depdsitos de compuestos con cloro y plomo; la aparicion
de estos materiales ha supuesto una gravisima degradacion de las capas en las que el albayalde es
el constituyente principal.

Palabras clave: Alteracion, condiciones ambientales, policromia, compuestos con cloro y plo-
mo, biodeterioro.

Abstract: The alteration processes detected, which have in many cases caused serious damage
to polychromy, are due to five interrelated factors. The first of these are the environmental con-
ditions and especially the variations of the humidity and temperature conditions at various time
scales. The second aspect is the capacity to respond to the processes of alteration of the diffe-
rent materials that constitute Portico de la Gloria» (stone support, mortar filling, pigments, etc.).
A third type of deterioration is derived from biological colonization, both the support and the
polychromy. The fourth aspect considered would be the interventions carried out during the
long history of Portico de la Gloria» and that in some cases have caused new processes of
deterioration or accelerated those already existing. Finally, the presence of deposits of com-
pounds with chlorine and lead has been detected. The appearance of these materials implies
a very serious degradation of the layers in which the lead white is the main constituent.

Keywords: Alteration, environmental conditions, polychromy, compounds with chlorine and
lead, biodeterioration.



Introduccion

El Portico de la Gloria es, sin duda, uno de los elementos artisticos mas destacados del con-
junto catedralicio de Santiago de Compostela. Esta construccion de tres arcos, que se sitia en
la entrada occidental de la catedral, es uno de los mas grandes monumentos medievales mun-
diales, tanto por su calidad artistica excepcional como por su evidente importancia dentro de
la historia cultural europea. En este sentido, ademas de ser considerada una obra artistica sin-
gular en piedra policromada, hay que considerar su valor simbdlico y espiritual como punto
final de diversos caminos jacobeos y su importancia como lugar turistico de renombre inter-
nacional.

Tras la firma conjunta en el ano 2006 de un convenio entre la Fundacion Barrié, el ar-
zobispado de Santiago de Compostela y el Cabildo Catedral, comenzé su andadura el Plan
Catedral. Dentro de este marco, se desarrollé6 un ambicioso proyecto centrado en el estudio y
conservacion del Portico de la Gloria, al que se incorporaron en el ano 2010 el Instituto de
Patrimonio Cultural de Espafia y la Direccion Xeral do Patrimonio para compartir la direccion
técnica de este proyecto.

Dentro de este proyecto, concebido con un claro caricter interdisciplinar, se han reali-
zado estudios de muy diversa indole (historicos, constructivos, arquitectonicos, arqueologicos,
cientificos) por parte de investigadores de diversas empresas e instituciones publicas y priva-
das. La enorme cantidad de datos obtenidos de estos estudios ha servido para conocer de una
manera muy precisa cudl es el estado de conservacion del Portico de la Gloria, evaluar cuales
son los riesgos existentes y establecer cudles deberian ser las actuaciones necesarias para es-
tabilizar los procesos de deterioro existentes.

Los estudios cientificos llevados a cabo con motivo de la restauracion del Portico de la
Gloria no se realizan con el sentido tradicional de «estudios previos a», sino bajo la conviccion
de que el proceso de restauracion comenzé hace ya anos con los primeros analisis, continia
actualmente con la intervencion sobre el Portico y deberd proseguir con un programa de man-
tenimiento preventivo, posterior a la intervencion.

Estudios cientificos previos

Aunque los estudios sobre el Portico de la Gloria son muy abundantes, los acometidos desde
un punto de vista cientifico son mas escasos, habiéndose realizado sobre todo en los ultimos
20 anos. El primero de ellos corresponde a un proyecto titulado Estudio, diagnose e medidas
urxentes previas a restauracion integral do Portico da Gloria. Catedral de Santiago de Compos-
tela» y acometido entre los anos 1992 y 1993 por una UTE entre la Fundaciéon Empresa-Uni-
versidad Gallega (UGA) y la empresa CPA S. L. Dentro de este proyecto se realizO una inter-
vencion parcial en tres zonas (tercer nivel de arco central y arcos laterales y figuras de
arranque de bovedas derecha e izquierda) y se redactd un estudio histérico-artistico por parte
de Serafin Moralejo. Ademas, se acometi6é un estudio de las caracteristicas climaticas y de los
materiales del conjunto escultérico y, por ultimo, un analisis de las policromias por parte de
Carmen del Valle y José Maria Cabrera, en el que se incluia una extensa documentacion foto-
grafica, un andlisis de los danos existentes, complementado con cartografias de las lesiones y
un estudio de la secuencia estratigrafica de las capas policromas.

Posteriormente, en el ano 2000, la empresa TOMOS realiza un dnforme sobre el estado
de alteracion de los basamentos y columnas del Portico de la Gloria. Catedral de Santiago de
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Compostela». En este informe se realiza un estudio de las humedades y sales contenidas en las

basas y

columnas del Portico, se determinan los factores de alteracion —humedades de distinta

tipologia, sales solubles, rebaje del suelo al cambiar el solado de la nave central en los afos
cincuenta y factores antropicos como, por ejemplo, el rito tactil-, se analizan los granitos y
marmoles del soporte y se establece un posible origen de los mismos, se dictamina cual es el
estado de conservacion actual, se presenta una cartografia de alteraciones y, finalmente, se
establecen unas recomendaciones de actuacion.

En el ano 2004, un equipo de la Escuela de Ingenieros de Minas de Madrid realiza el
estudio titulado Portico de la Gloria. Causas de deterioro». Dentro de este estudio se pueden
destacar los siguientes aspectos:

a)

b)
o)
d)
e

N

Analisis microclimatico (humedad y temperatura), estudio y cartografia de sales
y humedades y determinacion de la naturaleza de las sales.

Caracterizacion de los tipos de piedra existentes.

Caracterizacion de la policromia.

Descripcion de los danos.

Realizacion de estudios con georradar y termografia de infrarrojos y de pruebas
de limpieza.

Propuesta de actuacion con especial énfasis en el control de humedades.

Los estudios realizados por la COOBEC (Cooperativa Beni Culturali) entre los anos 2010

y 2012,

enmarcados dentro del Programa Catedral, constituyeron sin duda un avance impor-

tantisimo en el conocimiento del Portico de la Gloria. Dentro de este macroproyecto interdis-

ciplinar

cabe destaca la realizacion de los siguientes estudios:

Estudio estructural realizado por la Universidad de Perugia y coordinado por el profe-
sor Antonio Borri, cuyos objetivos fundamentales fueron conocer el origen de las
grietas y fisuras y determinar el funcionamiento estructural del Portico.

Estudio constructivo realizado por Rodrigo de la Torre, que ahondo6 en el conocimien-
to de materiales, técnicas de tallado y procesos constructivos.

El estudio de biodeterioro fue abordado de manera simultinea por personal del drea
de biodeterioro del IPCE y por bidlogos contratados por la COOBEC. Se realizaron
estudios mediante cultivos y se determinaron cudles eran los microorganismos domi-
nantes: cianobacterias y algas junto a menores porcentajes de actomicetos (bacterias),
hongos, bacterias y posibles liquenes.

El estudio petrologico realizado por Arcadia Ricerche, S. L. R., condujo al estableci-
miento de cuatro grupos de granitos, que fueron comparados con muestras de cante-
ras locales. Dentro de este estudio también se abordaron estudios de alteracion del
material: grado de absorcion por inmersion, grado de absorcién por higroscopicidad,
porosimetria y medicion de sales solubles por cromatografia ionica.

Estudio de morteros superficiales con determinacion del tipo de ligante y arido, asi
como del contenido en sales. El andlisis realizado permitio la determinacion de cinco
tipos de morteros distintos.

Estudio de policromia realizado por Artelab en el que que, ademas del conocimiento de
los pigmentos empleados, se establecen las principales fases de policromia existentes.
Estudio de policromia MOLAB, centrado en la identificacion de pigmentos y productos
de alteracion mediante FRX, FTIR, colorimetria y fluorescencia de UV.

Por dltimo, hay que destacar la realizacion de distintas pruebas y actuaciones en el
Portico, entre las que podemos destacar la eliminacion de depositos biologicos, sales
solubles y concreciones, limpiezas de distinta tipologia y sobre distintos materiales,
eliminacion de juntas, cera, consolidacion piedra.



Aportacion de los estudios cientificos a la restauracion del Pértico de la Gloria...

Las alteraciones en el Pértico de la Gloria

El estado de conservacion del Portico se puede considerar como muy preocupante, no tanto
en relacion con el material soporte, sino, fundamentalmente, en lo relativo a las capas pictori-
cas (figura 1). De una manera esquematica y algo simplista, se pueden clasificar las alteraciones
identificadas en cinco categorias: deterioro ligado a las variaciones de las condiciones ambien-
tales, deterioro relacionado con los materiales empleados (materiales organicos, pigmentos,
material pétreo, policromia, etc.), deterioro ligado a la biocolonizacion, deterioro ligado a in-
tervenciones realizadas en el pasado y, por ultimo, una alteracion especial, relacionada con la
aparicion de compuestos enriquecidos en cloro y plomo. Esta clasificacion, un tanto artificial,
no deja de ser un mero intento de correlacionar las causas con los danos existentes, estando
en la mayoria de los casos implicadas varias de estas causas en las alteraciones identificadas
(figura 2).

Con relacion a las alteraciones vinculadas a las variaciones en distintos pardmetros am-
bientales, como dato previo hay que senalar que la identificacion de vias de entrada de agua
desde las torres adyacentes —sobre todo la sur— obligo a intervenir en ellas, antes de acometer
la restauracion del Poértico. Aun asi, la propia ubicacion del Portico, junto a la fachada del
Obradoiro, el constante trasiego de gente en la catedral y el clima de Santiago, provocan im-
portantes variaciones en las condiciones de humedad y temperatura reinantes en el entorno
de la obra del maestro Mateo.

Figura 1. Imagen general del timpano en la que se puede observar el estado general de la policromia.
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Figura 2. Imagen en la que se aprecia la desigual conservacién de la policromia y sus alteraciones.

En cuanto a la alteracion de los materiales, hay que senalar que, de manera general, el
material soporte (granito y en pequenisima proporcion marmol) no muestra una degradacion
muy severa, por lo que en este articulo nos vamos a centrar en caracterizar la alteracion de la
policromia, cuyo estado de conservacion es critico en muchas areas.

La alteracion ligada al desarrollo de microorganismos, como se ha sefialado previamente,
ya ha sido abordada en etapas anteriores. Ademas, actualmente, durante la fase de intervencion
propiamente dicha, se esta realizando un seguimiento del biodeterioro de manera conjunta por
el laboratorio de biologia del IPCE y el CSIC.

Las intervenciones realizadas en esta obra se han sucedido a lo largo de sus mas de ocho
siglos de existencia y han supuesto desde simples labores de mantenimiento a obras de mayor
calado que han implicado, en algin caso, repolicromados generales de toda la obra escultori-
ca. Es evidente que las labores de limpieza y conservacion en una obra de esta antigiedad no
se habrian ejecutado siempre con la delicadeza y medios requeridos, y que la utilizacion de
productos poco adecuados habra provocado danos en la policromia. Queda lejos del alcance
de este articulo analizar las numerosas intervenciones realizadas en el Portico, pero es eviden-
te la necesitad de un estudio documental exhaustivo centrado en este aspecto, que, eventual-
mente, pudiera relacionar algunas de las intervenciones con las patologias detectadas.

Por ultimo, la alteracion ligada a la aparicion de diversos compuestos enriquecidos en
cloro y plomo ha sido citada en algunos de los estudios mas recientes realizados en la catedral
de Santiago, si bien el origen, alcance y relacion con el deterioro de las capas pictéricas no ha
sido abordado de una manera cientifica.
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Alteracion ligada a las condiciones ambientales

Durante la larga historia del Portico, este ha estado sometido a distintas condiciones como
consecuencia del estado y caracteristicas de puertas y ventanas cercanas al Portico, estado de
las edificaciones anexas, solados, ventilacion general del edificio, entrada, salida y circulacion
de gente, ritos de los peregrinos, calefaccion en el edificio, etc. Todas estas variables han con-
dicionado que durante algunas épocas hayan existido ciclos de variaciones de humedad vy
temperatura muy extremos que han influido en el deterioro de la policromia.

Presentamos en este apartado los estudios relacionados, por una parte, con el analisis de
las condiciones ambientales, y por otra, con el contenido en sales y la humedad superficial.
Estos trabajos han sido realizados en el primer caso por la empresa TSA y en el segundo por
la empresa GEOARTEC.

En relacion con el analisis de los parimetros ambientales, la empresa TSA ha sido la
encargada de disenar la colocacion y tipologia de sondas tanto en el Portico como en distintas
zonas de la catedral; también ha realizado el seguimiento de las medidas ambientales y su
interpretacion desde el ano 2012 hasta la actualidad. En el Portico se han instalado seis sondas
en distintas ubicaciones que miden varios parametros: humedad relativa en superficie e inte-
rior, temperatura ambiental, temperatura en interior, temperatura de contacto, temperatura de
proximidad y concentracion de CO, (figura 3). En el resto de la catedral hay instaladas una
sonda en el exterior (fachada del Obradoiro), dos en las naves a distintas alturas y hay previ-
sion de instalar nuevas sondas en la capilla mayor. En etapas anteriores también se instalaron
varias sondas en la zona de tribuna.

Croquis de situacion de las zonas de medicion. Portico de la Gloria
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De una manera muy resumida, se puede senalar que los datos recogidos entre finales del
2015 y mediados de 2016 reflejan valores de humedad relativa que oscilaban entre el 55 % vy el
90 %, temperaturas que oscilaban entre 14 °C y 23 °C, valores muy constantes de humedad rela-
tiva y temperatura en el interior de los paramentos y riesgo maximo de condensacion superficial
durante los meses de agosto, octubre y diciembre, cuando la diferencia entre el punto de rocio
y la temperatura de la superficie es minimo. Con el objetivo de tener un mayor control sobre las
condiciones ambientales, especialmente en la parte superior del Portico, se decidié cambiar
las ventanas anteriores e instalar otras de madera con filtros de proteccion frente a la radiacion
solar y aberturas en la parte inferior y superior de las carpinterias que, segin las necesidades,
puedan permitir la ventilacion del espacio del Pértico y el secado general de las esculturas o
permanecer cerradas en caso de que aumente el riesgo de condensacion. Las medidas de los
distintos parametros ambientales, a falta de un control durante un intervalo temporal superior,
parecen indicar una respuesta en los paramentos, conforme a lo esperado.

Los estudios de humedad superficial y sales en los paramentos, realizados por la empre-
sa GEOARTEC TECNICAL SOLUTIONS, han aportado una valiosa informacion sobre el conte-
nido salino y el grado de humedad tanto en los paramentos del Portico como en la tribuna y
la peineta. Centrindonos en el Portico propiamente dicho, las humedades mas significativas,
de desarrollo vertical se registran en el pilar sur, pilastra sur y pilastra norte y estarian relacio-
nadas sobre todo con filtraciones de zonas superiores —zonas de contacto con las torres—. Estas
humedades, de caracter residual, obedecerian a filtraciones anteriores a la reparacion de las
cubiertas; ademas, en funcion de la coincidencia entre los maximos de humedad y salinidad,
pueden ser consideradas como higroscopicas (figura 4).

En cuanto a las sales, la mayor concentracion de los cuatro paramentos analizados en el
entorno del nartex se produce en el muro este (Portico de la Gloria). De una manera mas
concreta, los valores de conductividad mas elevados se registran en la mitad sur, con maximos
registrados en diversos puntos de las figuras de los apostoles. También se identifican conteni-
dos salinos destacables en la pilastra norte, en el encuentro con la pared lateral norte y en el
zocalo del pilar norte (figura 5). Por la tipologia de sales detectada (bicarbonatos, cloruros y
sodio), estas sales se relacionan con aguas metedricas.




Alteracién ligada al desarrollo de microorganismos

Este tipo de alteracion estd muy localizada espacialmente, apareciendo asociada a zonas con
una humedad constante en el tiempo. Actualmente, en una primera aproximacion visual al
monumento, se localiza en el arco meridional y en menor medida en la zona de encuentro
con el arco central, presentando diferentes caracteristicas en funcion del organismo colonizan-
te y de la penetracion del mismo en el sustrato.

Es muy probable que en épocas pasadas, en las que el Portico estuviese mas expuesto
a las condiciones ambientales exteriores, especialmente el agua de lluvia o de filtraciones, el
biodeterioro haya sido un problema mds grave y mas generalizado.

Los estudios analiticos realizados permiten identificar sobre todo cianobacterias y algas,
con menores desarrollos de bacterias (sobre todo actinomicetos), hongos, y posibles liquenes,
si bien los analisis efectuados hasta el momento, a falta de un muestreo mas sistematico, reve-
lan la ausencia de una colonizacién microbiana generalizada y de dafios estructurales destaca-
bles en el material granitico.

Alteracion relacionada con las capas de policromia

Introduccion

El grado de alteracion que se observa en la policromia del conjunto escultérico del Portico de
la Gloria esta relacionado con una serie de factores, entre los cuales destacan los siguientes:

1. La composicion quimica, tamafio de grano y morfologia del pigmento condicionan
su alterabilidad.

2. La naturaleza y cantidad de aglutinante de los distintos estratos; en este caso el aglu-
tinante es aceite de lino, por lo que se trata de una policromia al 6leo. En aquellas
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capas donde existan pigmentos basicos (como son los de plomo) se produce la for-

macion de jabones metalicos, asi como la formaciéon de craquelados en capas de

policromia donde haya un exceso de aceite secante.

Espesor, porosidad y permeabilidad de las capas pictoricas.

Otro elemento a tener en consideracion es la situacion especifica de la policromia

dentro del Portico, ya que se observa una mayor alteracion de la misma en aquellas

zonas donde hay mis humedad y mayor concentracion salina.

5. Los posibles tratamientos aplicados en las diferentes intervenciones también afectan
en gran medida a la superficie pictorica.

6. Por ultimo, el grado de adhesion de las capas pictoricas al soporte pétreo influye en
el estado de conservacion de la policromia.

N

Las alteraciones observadas tanto en el estudio in situ como en el andlisis de las corres-
pondientes micromuestras pueden clasificarse de la siguiente forma: capas de policromia alte-
radas por un tratamiento aplicado; alteracion o transformacion quimica de los pigmentos; capas
pictdricas que presentan fisuracion y sucesivo desprendimiento; estratos de policromia que
presentan desprendimiento y disgregacion, y capas que presentan pulverizacion.

El estudio de alteraciones de la policromia que se expone en el articulo se centra en el
andlisis de micromuestras extraidas en diferentes zonas del conjunto escultérico del Portico,
donde se aprecia un significativo grado de deterioro de las capas pictoricas.

Alteracion debida a tratamientos aplicados

En determinadas zonas del Portico se observa un color verdoso en la superficie, relacionado
con la presencia de restos biologicos, sobre la superficie de la policromia. Para ilustrar esta
alteracion se presenta el estudio de una muestra tomada en el ala del angel localizado en el
arco sur, que denota la presencia en la capa superficial rojiza de restos de microorganismos.

El estudio realizado en la muestra revela que las capas de preparacion y pictérica presentan
un aspecto poroso y disgregado y aparecen mezcladas. El analisis elemental y la morfologia de la
capa superficial indican la existencia de oxalato de calcio. Ademas, en el analisis cromatografico
de este estrato se detecta una proteina. El origen del oxalato de calcio podria relacionarse con la
degradacion de tratamientos proteicos aplicados intencionadamente. Asimismo, las imagenes de
microscopia electronica de la superficie de la muestra confirman la existencia de oxalato calcico
y la presencia de particulas de origen bioldgico indicativas de una abundante biocolonizacion
(figura 6).

Alteracion de los pigmentos

El primer caso corresponde a la existencia de capas de policromia originalmente azules, reali-
zadas con azurita pero que presentan un tono ligeramente verdoso. Por ejemplo, en la mues-
tra tomada en la parte superior del timpano en la tdnica de uno de los angeles, se observa en
la microfotografia estratigrafica (figura 7) que en la capa azul verdosa se detectan granos azu-
les de azurita y granos verdes de un compuesto de cloro y cobre que podria estar relacionado
con una alteracion de la azurita, con la consiguiente formacion de un posible cloruro de cobre
verde. Respecto a la posibilidad de alteracion de la azurita en algunas vestiduras con capas
pictoricas azules, se identifican en el mismo estrato granos azules (azurita) y verdes de cobre
con una morfologia similar; este hecho podria explicarse por la coexistencia de dos pigmentos
de cobre azul y verde (azurita y malaquita, respectivamente) o por una posible transformacion
quimica de la azurita a malaquita.



Existen capas de policromia verdes, compuestas por verdigris como pigmento verde
aglutinado con aceite de lino, las cuales presentan en su superficie un aspecto pardo oscure-
cido debido a la oxidacion de los componentes de la policromia® (figura 8).

1 El verdigris reacciona con el aceite secante con la consiguiente formacién de un jabén de cobre (formacién de un car-
boxilato), y por tanto, debido a la oxidacién de los componentes, la pintura se torna parda.
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Otras alteraciones significativas

Existen dorados caracterizados por su facil desprendimiento del asiento y disgregacion. Es el
caso de las ldminas metadlicas de oro sobre policromia azul de muestras procedentes de los
Ancianos, en la parte superior del timpano. En el estudio estratigrafico de estos se observan
las siguientes caracteristicas que contribuyen a este fenémeno de deterioro: la imprimacién o
capa de preparacion de la policromia aparece alterada a compuestos de cloro y plomo, espe-
cialmente la parte mas interna, observandose una elevada disgregacion; existe una descohesion
granular tanto en la capa de policromia azul compuesta por lapislazuli como en el asiento del
dorado, asi como una falta de adhesion y fisuracion entre las capas; por ultimo, la lamina de
oro muestra una escasa adhesion con el asiento y se presenta discontinua (figura 9).

También es destacable la existencia de capas pictoricas que presentan fisuracion y un
sucesivo desprendimiento de las mismas; es el caso del rosado de las encarnaciones que mas
se aprecian en el conjunto escultérico. En este sentido, se trata de capas de policromia de
gran espesor y con una cantidad ligeramente excesiva de aceite secante como aglutinante.
Este exceso de aceite posiblemente dé lugar a los craquelados observados en la superficie
pictorica, debidos a la oxidacion y polimerizacion que se produce en el aceite durante su
proceso de secado. Un ejemplo ilustrativo de este deterioro es la muestra estratigrafica de
encarnacion extraida de la figura del Pantocrator. El estudio de la muestra indica las carac-
teristicas que se describen a continuacion (figura 10). Se aprecian rupturas longitudinales que
implican la falta de cohesion y adhesion entre las capas, fendmeno que se observa en la
imprimacion inferior y en la parte superior de la encarnaciéon mas externa. Ademas de la
formacion de fisuras en la superficie, existen rupturas transversales que implican una migra-
cion de los materiales entre los estratos mas internos y la superficie de la muestra. Es im-
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portante resaltar la abundancia de depdsitos de compuestos de cloro y plomo sobre todo en
la parte inferior y superior de la muestra, dando lugar a un estrato superficial blanquecino,
asi como la deteccion de estos en las rupturas transversales. La presencia de estos compues-
tos también contribuye en gran medida al grave deterioro que sufre la policromia en muchas
zonas del Portico. En este sentido, se analiza este tipo de compuestos en aquellas areas de
las esculturas donde quedan restos de policromia, siendo mas abundantes en las encarnacio-
nes. En el siguiente apartado se tratard de forma mas detallada la naturaleza de estos com-
puestos y su incidencia en el deterioro de la policromia.

Se ha detectado una acusada disgregacion en las capas de policromia azules compuestas
por azul de lapislazuli que aparecen aplicadas sobre la imprimacion o preparacion de albayal-
de. En estas policromias, tal y como se aprecia en una de las muestras (figura 11), existe una
descohesion entre los granos de lapislazuli. De la misma forma que en la mayoria de las mues-
tras de policromia analizadas, hay presencia de compuestos de cloro y plomo en la parte su-
perior e inferior de la muestra, asi como migracion de estos compuestos entre la imprimacion
y las capas mas externas, observindose una mezcla de las mismas; la forma de distribuirse de
estos compuestos hace que actien como cementantes de los granos de lapislazuli.

Ademas de las alteraciones anteriores, se aprecian de forma generalizada en otras po-
licromias del Pértico fendmenos de desprendimiento de fragmentos y pulverizacion relacio-
nados con la naturaleza oleosa del aglutinante. Hay capas de policromia rojas que contie-
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nen bermellén y otras compuestas por tierras, aplicadas sobre imprimaciones con pigmentos
de plomo, donde hay una descohesion entre los granos de pigmento o disgregacion de la
policromia. Esto puede deberse al envejecimiento del aceite de lino, que lo hace mas sen-
sible a la accion del agua y de la humedad, disminuyendo la estabilidad de la capa picto-
rica, o por la acciéon de algin tratamiento de limpieza que produzca la saponificacion del
aceite degradiandolo, causando el aspecto pulverulento de la policromia. Ademas, la existen-
cia de capas con pigmentos de plomo da lugar a la formacién de jabones de plomo?, los
cuales constituyen aglomeraciones o inclusiones (que contienen jabén en su interior) que
tienden a ir hacia la superficie, dando lugar a superficies rugosas ademas de contribuir a un
debilitamiento de los estratos pictoricos. Es importante destacar que este fendmeno de de-
terioro, posiblemente relacionado con la formacion de jabones metalicos, se extiende en
todas aquellas zonas del Portico donde se conservan restos de policromia que contengan
pigmentos de plomo.

Alteracion ligada a la presencia de compuestos enriquecidos
en cloro y plomo

Un primer acercamiento a las bellisimas esculturas policromadas del Portico de la Gloria per-
mite apreciar la existencia, en la superficie de muchas de ellas, de un velo blanquecino a
grisiceo de escasa coherencia. Los primeros andlisis de este material indican que corresponde
fundamentalmente a compuestos de alteracion enriquecidos en cloro y plomo con distintas
caracteristicas texturales y composicionales. La presencia de este tipo de compuestos habia
sido ya puesto de manifiesto por anteriores estudios, tanto en el propio Poértico de la Gloria
como en otros enclaves de la catedral. En este mismo sentido, la experiencia acumulada du-
rante muchos afos nos ha permitido localizar este tipo de compuestos en otros enclaves: fa-
chadas exteriores de monumentos, pintura mural, esculturas, rejas ornamentales, etc. La detec-
cion generalizada de estos compuestos nos hizo plantear su relacion directa con las
alteraciones observadas tanto en el soporte pétreo como, especialmente, en las capas de poli-
cromia, abordindose, en consecuencia, un estudio sistematico de ambos. Los principales datos
obtenidos han sido los siguientes:

— Estos compuestos, aunque también aparecen directamente sobre el soporte granitico,
estan relacionados sobre todo con la policromia, siendo especialmente abundantes y
problemdticos en las carnaciones. En estas capas se identifica una transformaciéon de
los compuestos originales de blanco de plomo (albayalde) en cloruros de plomo, pro-
gresando dicha transformacion tanto desde la superficie externa como desde la super-
ficie interna de las capas y apreciandose también microfracturas transversales rellenas
de cloruros (figura 10). La alteracion de estas encarnaciones implica, en los casos mas
extremos, la transformacion a cloruros de plomo de hasta la mitad de las capas si-
guiendo un disefio simétrico, con las partes internas y externas alteradas y el nucleo
sin alterar. Las zonas mas alteradas se caracterizan por una mayor porosidad, microfi-
suracion y descohesion interna y, como se ha senalado en el apartado de alteracion
de la policromia, en muchos casos, por ejemplo azul de lapislazuli, estin sustentando
a granos de policromia (figura 11).

— El analisis morfolégico detallado de estos compuestos mediante microscopia electroni-
ca de barrido revela la existencia de formas masivas, cristales de simetria ortorrdmbica,

2 Los pigmentos de plomo, al ser de naturaleza bdésica, reaccionan con los acidos grasos libres de los aceites formando
jabones de plomo (carboxilatos).
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formas globulares y, sobre todo, formas tubulares a filamentosas frecuentemente rami-
ficadas. La presencia de este amplio rango de morfologias parece indicar distintos
procesos de cristalizacion, en unos casos relacionados con un origen inorganico vy, en
otros, relacionados con actividad biologica.

— Aunque son necesarios estudios mas precisos para determinar la mineralogia de estos
compuestos, el andlisis mediante difraccion y microdifraccion de rayos X nos indica la
presencia de distintos minerales que incorporan cloro y plomo a su estructura atbmica.
En concreto se ha identificado fosgenita (Pb,Cl,COy), laurionita (PbCI(OH)), paralau-
rionita (PbCI(OH)) y cotunita (PbCL)).

La presencia de distintos compuestos con cloro y plomo queda evidenciada por las
variables relaciones de los picos de estos elementos en los espectros de microanalisis
de rayos X.

— Es evidente que el plomo de estos compuestos estaria relacionado con los compues-
tos originales de plomo (blanco de plomo y en menor proporcién minio); sin em-
bargo, la presencia de cloro parece indicar una entrada generalizada de cloro de
origen incierto. Asi, este cloro podria relacionarse con aguas subterraneas o meteo-
ricas cargadas en cloruros —poco probable por la ausencia de cloruro sédico en los
paramentos— o con la aplicaciéon de productos clorurados en intervenciones de lava-
do (jabones o lejias) o de eliminacion del biodeterioro (cloruro de benzalconio o
biocidas organoclorados). En relacion con esta cuestion una investigacion documen-
tal sobre las intervenciones realizadas en el Pértico podria ser vital para determinar
el origen de estos compuestos.

Sea cual sea el origen de estos compuestos, es absolutamente necesario conocer cudl es
su estabilidad frente a variaciones de la humedad y la temperatura, asi como establecer si el
proceso de alteracion es un proceso activo o fosil. Con este objetivo se han realizado distintos
ensayos, partiendo de micromuestras de carnaciones alteradas y con un elevado contenido en
cloruros de plomo. De una manera muy simplificada se han realizado dos ensayos, consistien-
do el primero de ellos en el estudio de una carnacion alterada tras ser sometida a un enveje-
cimiento en camara de humedad y temperatura (25 dias con una temperatura de 14 °C y 90 %
de humedad relativa, es decir, bajo condiciones de humedad ambiental elevada); el segundo
ensayo planteado ha supuesto la inmersion de la muestra de carnacion en agua desminerali-
zada. En ambos casos se han analizado las muestras antes y después de ser sometidas a las
distintas condiciones, con el objetivo de valorar cambios en las mismas que impliquen proce-
sos de disolucion o de cambio de fase.

En el caso de la muestra de carnacion sometida a un ambiente humedo (90% de hume-
dad relativa) las imagenes de microscopia electronica indican, por una parte, la ausencia de
procesos de disolucion destacables, y por otra, la abundancia de compuestos enriquecidos en
cloro y plomo con similar morfologia antes y después del envejecimiento. Aparte de deposi-
tos masivos de cloruros de plomo, son especialmente destacables morfologias globulares y
filamentosas parcial o totalmente tapizadas por compuestos con cloro y plomo, que estarian
relacionadas, respectivamente, con cianobacterias y con hifas de hongos con esporangios
(figura 12).

En cuanto a la muestra introducida en agua, si existen evidencias de cambios signifi-
cativos. El anidlisis del extracto acuoso, evaporado sobre un vidrio, evidencia la existencia de
un residuo de elevada higroscopicidad correspondiente a cloruro calcico, con menores con-
tenidos de yeso y halita, es decir, existe un importante lavado de iones cloro. El analisis
mediante microscopia electronica de las superficies inferior y superior también revela cam-
bios significativos (figura 13): aunque siguen existiendo depédsitos con cloro y plomo con la
misma morfologia de la carnacién original, aparecen cloruros de plomo con morfologias de
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disolucion y removilizacion y cristales prismaticos neoformados con morfologia ortorrombica
—probable cotunita— (figura 14); ademas, parte de las estructuras que aparecian originalmen-
te tapizadas por compuestos con cloro y plomo, aparecen tapizadas por compuestos de
plomo —sin cloro— con micromorfologias en roseta (figura 15). Esta situacion, coherente con
los datos extraidos del estudio del extracto acuoso, parece evidenciar procesos de transfor-
macioén de compuestos con cloro y plomo (posible fosgenita) en cerusita, con el consiguien-
te aumento de la porosidad.




Conclusiones

El estudio analitico de las alteraciones confirma que los dafios que presenta el Portico de la
Gloria son, en algunos casos, de extremada gravedad, no siendo posible en la mayoria de los
casos vincularlos a un unico factor desencadenante.

Los estudios de sales y humedad en el Pértico indican la existencia de procesos genera-
lizados de entrada de agua desde las edificaciones adjuntas. El control de los parimetros am-
bientales (temperatura y humedad relativa) se antoja un proceso imprescindible para conocer
el estado inicial del Portico de la Gloria, las variaciones que se producen como consecuencia
de las intervenciones realizadas y la respuesta de las esculturas —en especial la policromia—
ante los cambios realizados.

La policromia, en gran parte, presenta un aspecto pulverulento y se desprende con faci-
lidad. La imprimacion mds antigua, compuesta por albayalde, presenta en la mayoria de los
casos un aspecto disgregado y estd alterada a compuestos de cloro y plomo. La naturaleza
lipofila del aglutinante (aceite de lino) contribuye al deterioro de la policromia debido a su
envejecimiento y a la formacion de los jabones de plomo. Hay capas de policromia donde
existe una alteracion de los pigmentos: en el caso de la azurita a un cloruro de cobre verde o
una posible transformacion quimica de la azurita a malaquita, y en las capas que contienen
verdigris se aprecia una coloracion mas parda en superficie por oxidacién de sus componentes.
Existen tonos verdes superficiales ligados a biocolonizacion. Por Gltimo, se analizan en algunas
capas superiores estratos continuos y homogéneos de oxalatos calcicos con presencia de pro-
teina, hecho que podria estar relacionado con la aplicacion en superficie de materiales protei-
cos y la posterior degradacion de los mismos.



El biodeterioro, en funcion de los estudios realizados, tiene un caracter fundamentalmen-
te epilitico, si bien no se puede hablar de una colonizacion extensiva o generalizada.

Se detecta una presencia generalizada de distintos compuestos con elevados contenidos
en cloro y plomo; estos minerales, cloruros y clorocarbonatos de plomo, proceden de la de-
gradacion de los pigmentos originales de plomo —albayalde, fundamentalmente— y provocan
un aumentos de porosidad y descohesion interna en capas de policromia y encarnaciones. En
relacion con estos compuestos, es critico determinar unas condiciones de estabilidad que im-
pidan o minimicen procesos de disolucion, reprecipitacion o cambios de fases minerales que
se traducirian en deplacaciones y descohesiones de las capas de policromia.

Por ultimo, queremos senalar que la restauracion de esta joya Unica del romanico hay
que entenderla como un proceso continuo que no se circunscribe exclusivamente a la inter-
vencion actual: los estudios previos han sido imprescindibles para la intervencion material y el
seguimiento y el control continuado, posteriores a la misma, serin herramientas necesarias para
gestionar el delicado equilibrio del monumento.
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Resumen: La restauracion virtual se perfila como una disciplina auxiliar dentro de la conser-
vacion del patrimonio cultural y ofrece al especialista un gran volumen de informacion acerca
de cualquier objeto o estructura, ademas de proporcionarle herramientas especificas para rea-
lizar intervenciones que no tendran impacto sobre la obra original y cuyo resultado podra ser
analizado y compartido mediante técnicas de visualizacion avanzadas, cumpliendo estrictamen-
te los criterios fundamentales de la ética de la conservacion y restauracion. En el area especi-
fica de la preservacion de objetos o yacimientos arqueologicos, la restauracion virtual propor-
ciona soluciones eficaces en diferentes fases de intervencion.

En este articulo proponemos una revision de las técnicas mas empleadas actualmente en
restauracion virtual, las perspectivas de desarrollo a corto y medio plazo y el impacto que esta
joven disciplina auxiliar estd generando dentro de la conservacion de bienes culturales.

Palabras clave: Restauracion virtual, realidad virtual, patrimonio cultural, graficos por compu-
tador, arqueologia.

Abstract: Virtual restoration arises as an auxiliary discipline within the conservation of cul-
tural heritage and offers the expert a large amount of information about any object or structure,
as well as a set of specific tools for interventions that will have no impact on the original work.



The results can be analyzed and shared through advanced visualization techniques, strictly
complying with the principles of heritage conservation. In the case of archaeological heritage
conservation, virtual restoration provides effective solutions in different phases.

In this paper, we propose a review of the most commonly used techniques in virtual
restoration, short and medium term perspectives and the impact that this new auxiliary disci-
pline is generating within the conservation of Cultural Heritage.

Keywords: Virtual restoration, virtual reality, cultural heritage, computer graphics, archaeology.

Introduccién y propuesta de definicién terminoldgica

En este momento, las técnicas empleadas para generar contenidos de realidad virtual se aplican
a numerosas disciplinas, como la arquitectura, la medicina o la ingenieria. En el campo de las
ciencias mas directamente relacionadas con el patrimonio cultural, como la arqueologia, el
impacto de estas técnicas ha generado la aparicion de una rama de especializacion, a la que
se suele hacer referencia con diferentes términos (arqueologia virtual, virtualizacion del patri-
monio, ciberarqueologia), actualmente consolidada y valorada al mismo nivel que otras sub-
disciplinas, como la Arqueometria o la Zooarqueologia.

Contemporianeamente, también la conservacion del patrimonio cultural se beneficia de
técnicas que permiten intervenir en diferentes fases de la proteccion, recuperacion y salvaguar-
da del patrimonio mueble e inmueble y que nos permitirian hablar de conservacion y de
restauracion virtual.

Antes de describir el flujo de trabajo y algunas de las herramientas empleadas a la hora
de llevar a cabo un proyecto de restauracion virtual, es necesario reflexionar acerca del valor
que posee un tipo de intervencion que —con la excepcion de la impresion 3D- no trasciende
la barrera de lo digital, lo que genera no pocas dudas y controversia acerca de la idoneidad y
coherencia del propio término «estauracion virtual. Ello se debe a que solemos identificar el
concepto de lo virtual como opuesto a la realidad fisica. En este sentido, entre los autores que
han teorizado acerca del valor de lo virtual es fundamental la obra de Pierre Levy, que subra-
ya la concepcion de lo virtual como opuesto a lo actual, pero no a lo real, constituyendo
ambas dos categorias diferentes de la realidad (Levy, 1995). Lo virtual, desde este punto de
vista, no guarda ninguna relaciéon con do falso, lo ilusorio o lo imaginario, sino que se con-
vierte en uno de los posibles modos de ser alternativo no a la realidad, sino a la actualidad»
(Limoncelli, 2012: 17). Recordemos que la conservacion del patrimonio cultural persigue, como
principal objetivo, su salvaguarda a través de medidas y acciones que deberdn respetar el sig-
nificado y las propiedades fisicas del bien cultural en cuestion, asegurando la accesibilidad a
generaciones presentes y futuras; una vez aceptado como inexorable el progresivo deterioro
de los materiales que constituyen los objetos con valor historico y/o artistico —deterioro que
podemos ralentizar, pero no detener—, y una vez asumido que cualquier intervencion sobre
estos materiales es transformadora e, incluso, eventualmente destructiva, se aprecian las venta-
jas de emplear métodos de trabajo no intrusivos, reversibles y que permiten generar réplicas
virtuales que perduraran en el tiempo y que pueden ser percibidas y disfrutadas a través de
nuestros sentidos. Réplicas que constituyen otro tipo de materialidad, compatible con aquella
materialidad fisica de los objetos que nos rodean, a la que puede complementar e incluso —en
determinados aspectos— enriquecer y mejorar.
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Actualmente, la conservacion del patrimonio cultural comprende tres tipos de interven-
cion: la conservacion preventiva, la conservacion curativa y la propia restauracion (VV. AA.,
2008), dentro de la cual, como disciplina auxiliar, deberia integrarse lo que entendemos como
restauracion virtual. Y la misma definicion empleada para la restauracion fisica —t¢odas aquellas
acciones aplicadas de manera directa a un bien individual y estable, que tengan como objetivo
facilitar su apreciacion, comprension y uso. Estas acciones solo se realizan cuando el bien ha
perdido una parte de su significado o funcion a través de una alteracion o un deterioro pasa-
dos. Se basan en el respeto del material original. En la mayoria de los casos, estas acciones
modifican el aspecto del bien» (VV. AA., 2008)- se puede adaptar, en términos generales y con
matices, a la de restauracion virtual.

Revisiéon de las principales técnicas empleadas

Proponemos una clasificacion en funcion del tipo de intervencion, partiendo asi de la fase
inicial de documentacion del estado de conservacion, continuando con los tipos de interven-
cion mas habitualmente empleados en 2D y 3D y terminando con las opciones de visualizacion
de los resultados obtenidos.

El paso previo: técnicas de documentacion

Desde el origen de la propia arqueologia como ciencia ha existido una preocupacion por la
documentacion rigurosa de objetos y estructuras exhumados durante el proceso de excavacion.
Inicialmente, esta fase se llevo a cabo a través de la representacion grafica manual, que se vio
complementada —desde el segundo tercio del siglo xix— con la imagen fotografica y el diseno
asistido por ordenador (CAD). Solo en el ultimo tercio del siglo xx se producen los primeros
casos de aplicacion al patrimonio cultural de tecnologias y dispositivos que permiten la obten-
cion de modelos tridimensionales: la tomografia axial computerizada (TAC), el escaner 3D y la
fotogrametria.

Es, sin embargo, a partir del cambio de siglo cuando asistimos a un uso creciente de
técnicas de documentacion 3D, principalmente a través de dos grandes familias que podemos
clasificar en funcion del tipo de sensor empleado:

— Sensores activos sin contacto: emiten radiacion sobre el objeto —sin necesidad de que
exista contacto con el mismo— para medir la reflexion generada:

* Escaneres de tiempo de vuelo.

* Escaneres de diferencia de fase.

* Escaneres de triangulacion optica.
* Escaneres de luz estructurada.

* Escaneres de luz modulada.

— Sensores pasivos: no emiten radiacion, pero son capaces de captar la radiaciéon am-
biental reflejada en los objetos:

* Camara fotografica + software StM (Structure from Motion).
Este ultimo grupo, que evoluciona a partir de los principios de la fotogrametria —practi-

camente tan antigua como la propia técnica fotografica— y se beneficia de los avances en vision
por computador (Computer Vision) y en hardware (sensores para la captura de imagenes fo-



tograficas, CPU y GPU mas sofisticados, potentes y veloces), es el que durante los tltimos afios
ha vivido una mayor expansion, hasta el punto de constituir actualmente una herramienta
plenamente integrada en la prictica totalidad de los proyectos de excavacion arqueoldgica vy,
en general, de cualquier intervencion sobre el patrimonio cultural que incluya una fase previa
de documentacion. Para un correcto levantamiento 3D es necesario seguir una sencilla meto-
dologia en la que aqui no nos detendremos. A modo de resumen, indicaremos que a través
de la captura de imagenes con una amplia area de solape entre si y su posterior procesado se
obtiene un modelo 3D texturizado del objeto o estructura a documentar.

Entre los motivos que han llevado a la expansion en el uso de las técnicas StM debemos
destacar los siguientes:

— Coste reducido respecto a otro tipo de sensores y técnicas.
— Rapido aprendizaje y sencillez de uso.
— Versatilidad a la hora de documentar pricticamente cualquier tipo de superficie.

Para la documentacion de grandes superficies y zonas de dificil acceso —como cubiertas
de edificios— es necesario utilizar equipo de apoyo para la elevacion y el transporte de la ca-
mara, como pértigas o vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés), y de cara
a la correcta geolocalizacion de los modelos tridimensionales también es habitual la utilizacion
de estacion total y GPS diferencial.

Prescindiendo del tipo de sensor y técnica empleados, la obtencion de un modelo tridi-
mensional completo de objetos, estructuras o yacimientos arqueolégicos en su estado original
debe convertirse en el primer objetivo de cualquier intervencion sobre el patrimonio cultural.
Recordemos que da excavacion arqueologica constituye una herramienta fundamental para el
estudio de la historia, pero es una accion destructiva» (Tejerina, 2016); la consolidacion y pues-
ta en valor de yacimientos y objetos arqueoldgicos, por su parte, es también, inevitablemente,
transformadora. En Espafia, por motivos que no abordaremos aqui, el patrimonio arqueologico
suele ser objeto —sobre todo en el caso de yacimientos, pero también de piezas— de interven-
ciones que modifican visiblemente su aspecto y caracteristicas originales. En este contexto y
sin entrar a juzgar esta realidad, nos limitamos a subrayar el valor incalculable que adquiere
el modelo tridimensional como testimonio del estado original del bien cultural y como herra-
mienta insustituible de cara a estudios, andlisis o intervenciones posteriores. Y aunque ya
desde la redaccion de la Carta de Venecia se recoge la obligacion de documentar de manera
precisa cualquier intervencion sobre el patrimonio cultural (VV. AA., 1964: 3), seria de gran
utilidad una actualizacion de las leyes de proteccion del patrimonio cultural, incorporando la
obligatoriedad de aportar este tipo de informacion en la documentacion que habitualmente ha
de constar en la memoria de intervencion.

Aunque nos hemos centrado aqui en las técnicas que permiten la obtencion de modelos
tridimensionales a partir de la utilizacion de diferentes sensores, existen otras técnicas de do-
cumentacion, como la fotografia de alta resolucion o, dentro de la teledeteccion, la utilizacion
y analisis de imagen multiespectral e imagen de bandas no visibles del espectro (infrarrojo o
ultravioleta), también muy utiles en intervenciones de conservacion y restauracion virtual y
particularmente eficaces en casos especificos como la documentacion de pinturas rupestres,
pero su aplicacion al patrimonio cultural no es reciente (LIANG, 2012: 1) y cuenta con una
extensa bibliografia.

Entre los principales beneficios que aporta la documentacion 3D al conservador desta-
camos los siguientes (obviando aquellos otros mas relacionados con la puesta en valor y la
difusion):
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— Obtencion de una réplica virtual, Gtil en casos de desaparicion, destruccion o modifica-
cion del objeto o estructura original por causas naturales o antropicas. A partir de esta
réplica es posible obtener otros productos derivados, como el levantamiento planimétrico
completo o la elaboracion de una cartografia tridimensional de alteraciones y patologias.

— Monitorizacion continua del estado de conservacion: esta estrategia, a la que se suele
hacer referencia con el concepto de 4D (al anadir la dimension del tiempo al modelo
3D espacial), es fundamental para la conservacion preventiva, al permitir comparar
resultados en diferentes periodos de tiempo y realizar un diagndstico mas acertado del
estado de conservacion o el seguimiento de intervenciones anteriores.
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Limpieza y reintegracion volumétrica y cromatica
a) Infografia 2D

Dentro de este epigrafe incluimos todas aquellas técnicas y herramientas que permiten la edi-
cion y modificacion de una imagen, prescindiendo de si el objeto representado estd realizado
en un soporte bidimensional o tridimensional. Este tipo de intervenciones se llevan a cabo ya
desde la ultima década del siglo xx y el motivo es la aparicion y popularizacion de los prime-
ros software de edicion 2D, mis temprana —década de 1990- respecto a la del software de
edicion 3D, asi como una menor exigencia de recursos de hardware respecto a las técnicas de
representacion tridimensional.

En este apartado se integran todas aquellas herramientas destinadas a reproducir en un
entorno digital algunas de las operaciones que se llevarian a cabo en una intervencion fisica:

— Estudios previos:
* Creacion de mapas de patologias organizados y clasificados en capas de informacion
(factores quimico-fisicos, antropicos o biologicos).
* Diferenciacion de fases constructivas y caracterizacion de materiales empleados.
e Andlisis a través de la aplicacion de filtros especificos.

— Intervencion:

* Limpieza selectiva.
* Reintegracion volumétrica.

b) Infografia 3D

Dentro de este término incluimos todos aquellos procesos que cubre el flujo de trabajo habi-
tual en un proyecto de restauracion virtual 3D:
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— Importacion, limpieza decimacion y retopologia de mallas obtenidas previamente en
un levantamiento 3D.

— Estudio y analisis del objeto a través de la informacién que proporciona la réplica
virtual y diagnostico del estado de conservacion; elaboracion de la cartografia de la
pieza y de mapas tridimensionales de patologias.

— Anastilosis virtual en el caso de piezas fragmentadas durante el proceso previo de
documentacion.

— Limpieza de la réplica virtual sobre las texturas proyectadas en el modelo 3D.

— Identificacion de lagunas, fisuras, grietas y partes faltantes y reintegracion volumétrica
y cromdtica de las mismas.

— Optimizacion de la geometria y textura del modelo 3D en funcién de su uso posterior.

* Impresion 3D: se dard preferencia a la coherencia geométrica y topologica de la
pieza de cara a su correcta impresion.

* Visualizacion en tiempo real: se buscard obtener una copia a baja resolucion (bajo
numero de poligonos) que mantenga, en la medida de lo posible, la apariencia del
objeto original a alta resolucion.

* Render fotorrealista: se priorizara la fidelidad del modelo 3D respecto al objeto ori-
ginal, con geometrias y texturas a alta resolucion y una cuidada estrategia de ilumi-
nacion.

¢) Camera mapping/projection mapping

Mediante estas dos denominaciones nos referimos a una técnica que permite el modela-
do de geometria a partir de una unica imagen, proyectando esta —a modo de textura— sobre
la geometria generada. Se trata de una técnica que —en el ambito de la restauracion virtual—



encuentra aplicacion en la utilizacion de cualquier tipo de imagen representada en un soporte
bidimensional —una fotografia o una obra pictorica, por ejemplo— de espacios que ya no exis-
ten o cuyo aspecto ha sido modificado o alterado. En primer lugar se analiza la informacion
espacial de la que disponemos en la imagen para, a continuacion, editarla en 2D, seleccionan-
do y aislando todos y cada uno de los elementos que posteriormente se veran afectados por
el desplazamiento de la cimara virtual. Una vez importada la informacion en un software de
infografia 3D, se genera un espacio virtual tridimensional, en el cual se procede a ubicar y
orientar cada uno de los elementos previamente aislados. Para simular una profundidad que
en la imagen original no existe, esta fase también incluye la utilizaciéon de herramientas habi-
tuales, como el clonado de formas y texturas existentes o la generacion de otras nuevas si
disponemos de informacion o hipotesis de restitucion; de este modo serd posible cubrir y re-
llenar los espacios no visibles en la imagen original, pero si en el recorrido de cimara final.

En este caso, el proceso de restauracion virtual se puede llevar a cabo indistintamente
durante la fase de trabajo en 2D o 3D.

d) Camera tracking/motion tracking/maitch moving/camera solving

Esta técnica, a la que se hace referencia con cualquiera de estas cuatro denominaciones y am-
pliamente utilizada en la industria del cine digital, permite integrar contenido sintético —genera-
do por ordenador— 2D/3D en una secuencia de video real, generando ademas una camara
virtual (y su correspondiente movimiento). Su funcionamiento se basa en los principios de la
fotogrametria —la determinacion de puntos en el espacio a partir de dos o mas imigenes que
comparten un area de solape entre si— y el paralaje —si observamos un paisaje desde un punto
y nos desplazamos hacia un lado, los objetos mas cercanos a nosotros pareceran desplazarse
mas deprisa respecto a los mas lejanos—, y se hace especialmente ttil en restauracion virtual
como complemento al fotomontaje 2D, al que supera en volumen de informacion y sensacion
de profundidad y perspectiva, puesto que con esta técnica se incluye desplazamiento.

Al igual que en la documentacion 3D a través de fotogrametria o SfM, la creacion de un
proyecto de rastreo o seguimiento de cimara (camera tracking) exige ciertos requisitos, como
la planificacion de la grabacion de la secuencia o la presencia en la escena de elementos ca-
racteristicos (features) naturales o artificiales (dianas) que el software pueda posteriormente
rastrear y en los que nos podamos apoyar para la reconstruccion 3D del espacio. Dependien-
do de la complejidad del proyecto y de las caracteristicas del video real grabado, el proceso




serda mas o menos automdtico (en la fase de creacion y rastreo de trackers por parte del soft-
ware) o manual (serd el usuario el que deba realizar esta tarea). También es necesario disponer
de informacion acerca de la geometria de la lente y el tamafio del sensor que hemos emplea-
do para corregir la distorsion del video y determinar el movimiento de la cimara y la posicion
espacial de cada objeto de la escena por proyeccion inversa. Una vez generado con éxito el
espacio tridimensional a partir del video, se integran en €l los objetos 2D o 3D previamente
disenados y texturizados, junto con la iluminacion adecuada. Para que esta integracion sea
correcta, debe completarse con una fase de composicion (compositing) antes de la represen-
tacion (render) final. Por ultimo, afiadiremos que en este tipo de proyectos suele ser habitual
llevar a cabo mdscaras de seleccion dinamicas para aislar y recortar elementos de la escena,
lo que se conoce como rotoscopy.

La multiplicacion de software —algunos de ellos gratuitos, como Blender— capaces de
llevar a cabo proyectos de camera tracking, el auge de vehiculos aéreos no tripulados (UAV
o drones), o la miniaturizacién y abaratamiento de sensores de imagen de alta resolucion (full
HD, 4K e incluso superiores) han convertido esta técnica en una herramienta que ya se aplica
con cierta frecuencia en arqueologia virtual de cara a la difusion y puesta en valor de yaci-
mientos arqueologicos y edificios y monumentos histéricos. Consideramos, sin embargo, que
existen posibilidades interesantes en el ambito mas especifico de la restauracion virtual, con
numerosas aplicaciones de las que destacamos aqui una: su utilizacion para mostrar —en el
propio proyecto de actuacion— el resultado de intervenciones de consolidacion en yacimientos
arqueologicos; es decir, antes de que esta se lleve a cabo y como parte de la documentacion
aportada para su valoraciéon, lo que en muchos casos podria ayudar a prevenir y evitar resul-
tados no deseados. Porque es cierto que la reversibilidad de las intervenciones sobre yacimien-
tos arqueoldgicos, un tema siempre complejo, es —desde un punto de vista teérico— posible,
pero serd siempre costosa, compleja y traumadtica para los restos originales conservados.

Visualizacion de los resultados
a) Visualizacion no interactiva

Dentro de este epigrafe incluimos aquellas técnicas que no permiten al usuario una interaccion
en tiempo real con la informaciéon representada.

Render

Con este término hacemos referencia a la representacion de una escena 3D como resul-
tado del calculo de la interaccion entre las fuentes de iluminacion generadas y los objetos
presentes en dicha escena (y en funcion también de los parametros definidos y configurados
previamente por el usuario). Esta representacion puede ser en formato de imagen o de secuen-
cia de imagenes (video) y constituye el tipo de representacion mdas habitual de contenidos —a
través de pantallas y paneles impresos— en museos y yacimientos arqueoldgicos por la relativa
sencillez y bajo coste de creacion respecto a otras técnicas de visualizacion.

Video mapping/projection mapping

El video mapping es actualmente una de las técnicas con mayores posibilidades de apli-
cacion en el campo de la restauracion virtual y si su utilizacion en este campo es ain testimo-
nial es debido principalmente al alto coste de adquisicion o alquiler de proyectores con las
caracteristicas y calidad requeridas para este tipo de proyectos. Como hemos sefialado en el
caso de otras técnicas digitales, también aqui es necesario diferenciar claramente entre aquellas



intervenciones destinadas a la difusion y a la puesta en valor de un monumento o edificio
histérico, que resultan de una gran utilidad para dar a conocer y ayudar a comprender el pa-
trimonio cultural, respecto de aquellas en las que podamos emplear, de un modo riguroso, el
término de «estauracion virtuab.

El motivo de haber clasificado esta técnica dentro del apartado de visualizacion de los re-
sultados se debe a que, si bien comprende la utilizacion de técnicas de infografia 2D y 3D para
llevar a cabo la restauracion virtual de objetos o estructuras, se trata fundamentalmente de una
herramienta orientada a la visualizacion de los resultados. Un proyecto de videomapping incluye
la obtencion previa de un modelo tridimensional del soporte original, utilizando cualquiera de las
técnicas mencionadas en el punto 1 de este documento. Sobre este modelo es posible llevar a
cabo una intervencion de restauracion virtual 2D/3D, tanto de la estructura (pilares, muros o bo-
vedas, entre otros), como de los elementos ornamentales (escultura y pintura). Paralelamente a
este proceso, se lleva a cabo una compleja planificacion que incluye el cilculo del ndmero de
proyectores, su posicion y la distribucion —por cada proyector— de la informacion a proyectar.

Aunque existen casos bien documentados de utilizacion de video mapping aplicado a la
visualizacion del patrimonio cultural (Martin et al., 2014; Peral et al., 2005), el ejemplo para-
digmatico de su aplicacion a la restauracion virtual lo constituye la magnifica intervencion
sobre el dbside mayor y el presbiterio de la nave central de la iglesia de Sant Climent de Tatll
(Taull, Lleida) en 2013. La propia morfologia de la estructura, asi como la localizacion de los
frescos originales —arrancados para su preservacion a principios del siglo xx y expuestos en el
MNAC- entre otros, planteaban un reto de gran complejidad, solventado gracias a una estrate-
gia integral que incluy6 no solo la documentacion tridimensional del espacio, sino también la
obtencion de imagenes a alta resolucion de los frescos originales, sobre los que se llevo a cabo
un minucioso trabajo de restauracion y reconstruccion virtual y que fueron finalmente proyec-
tados como textura sobre el modelo 3D. También es necesario destacar —aunque trascienda los
limites estrictos de la restauracion virtual y, por tanto, de este articulo—- el trabajo de puesta en
valor y difusion, que incluy6 el repintado de los frescos, la elaboracion de didacticas anima-
ciones que toman como protagonistas las figuras y personajes representados y el laborioso
proceso de creacion de una particular banda sonora. Como resultado, esta intervencion obtuvo
el premio al mejor proyecto multimedia en el congreso Museums and the Web, celebrado en
Baltimore y que premia cada ano los mejores ejemplos mundiales de proyectos digitales en el
sector de museos y patrimonio cultural.

b) Visualizacion dindmica: entornos de realidad aumentada vy realidad virtual

Este segundo apartado comprende aquellas técnicas que permiten al usuario una interaccion
en tiempo real con la informacién representada, en un entorno completamente sintético (rea-
lidad virtual) o con elementos agregados a la realidad fisica (realidad aumentada). Ambos tipos
de entorno proporcionan una experiencia mas inmersiva respecto al render o la proyeccion,
con la ventaja de que podemos interactuar en tiempo real con el entorno o con determinados
elementos del mismo, obteniendo a cambio informacion.

Se trata de una técnica menos empleada que las representaciones o render de imagenes
o videos, debido a la mayor complejidad de este tipo de proyectos y los requisitos necesarios
para la creacion de este tipo de contenidos:

— Hardware: dispositivos de percepcion (vista, tacto, oido) y movimiento.
— Software: habitualmente se emplean motores de juego (game engine) para la creacion
de la fisica, la 16gica y la interaccion del entorno generado.
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A pesar de ello, los avances en hardware (la miniaturizacion y ergonomia de dispositivos)
y en software (mayor interaccion, inmersion y realismo dentro del espacio generado) la con-
vierten en una herramienta fundamental para la visualizacion en tiempo real de cualquier tipo
de informacion.

¢) La impresion 3D

La impresion 3D, por sus propias caracteristicas y el tipo de resultados que proporciona, cons-
tituye en si una categoria especifica. En sentido estricto, seria mas correcto hablar de tecnolo-
gias de fabricacion por adicion, dentro de cuya categoria se encontraria la impresion 3D; sin
embargo, la mayor disponibilidad, menor coste y sencillez de uso han convertido la impresion
3D en la opcion mas empleada a la hora de generar una réplica fisica de un objeto virtual.

Por lo que respecta a su aplicacion a la restauracion virtual, hoy en dia —y en combina-
cion con técnicas de modelado 3D- es posible imprimir cualquier tipo de geometria en dife-
rentes materiales, inocuos y compatibles con el material arqueologico original, lo que repre-
senta una gran oportunidad a la hora de realizar reintegraciones volumétricas de cualquier tipo
de pieza. En aquellos casos en los que la reintegracion no vaya a cumplir un rol estructural,
la posibilidad de imprimir sobre materiales con cierta deformabilidad permite ademas facilitar
la colocacion de los fragmentos impresos en la pieza original. En general, ya sea con materia-
les rigidos o flexibles, un correcto flujo de documentacion 3D y modelado 3D facilitarfa el
montaje y desmontaje de manera sencilla y sin perjuicio de la pieza original, evitando la apli-
cacion de sustancias para la proteccion de aristas.

La documentacion del proceso de intervencion

Al igual que en la restauracion fisica de objetos y estructuras arqueolégicas, también aqui es
necesario documentar de manera exhaustiva la intervencion en todas y cada una de las fases
realizadas y de las decisiones tomadas, asi como su justificacion, por lo que se debe incluir la
procedencia, caracteristicas y grado de fiabilidad de las fuentes empleadas. Y es importante
que esta informacion esté disponible para su consulta, evaluacion y/o validacion por parte de
cualquier persona interesada. En este sentido existen ya algunas propuestas de creacion de
protocolos para su utilizacion en proyectos de arqueologia virtual que pueden ser aplicados
también en intervenciones de restauracion virtual, como la Extended Matrix (Demetrescu,
2016), que propone un sistema de documentacion equivalente a lo que se conoce como matriz
de Harris, la herramienta mas empleada para la documentacién de excavaciones arqueologicas.
Otra propuesta para la normalizacion en proyectos de este tipo lo constituyen las denominadas
UR (unidades reconstructivas), basadas en la utilizacion de fichas «que contengan los datos
basicos de referencia, descriptores, hipotesis fundamentadas, evidencias e hipétesis descartadas
que sostengan la interpretacion en la que se basa la reconstruccion virtual> (Molina y Mufioz,
2014). Por ultimo, mencionamos también la escala de evidencia historica (Aparicio, 2014), una
herramienta que permite al ilustrador atribuir un grado de evidencia histérica —en funcién de
una escala cromatica— para cada elemento representado.

Conclusiones
En la Carta de Venecia se nos recuerda explicitamente —en el articulo n.° 2— que la conserva-

cion del patrimonio «se sirve de todas las ciencias y técnicas que puedan contribuir al estudio
y a la salvaguardia del patrimonio monumental> (VV. AA., 1964: 1). Examinando con perspec-



tiva la evolucion de esta disciplina, es facil comprobar que asi ha ocurrido, de tal modo que
se han sabido incorporar los avances en diferentes dreas de conocimiento (biologia, quimica,
fisica o geologia, entre otras) sin las cuales no serfa posible comprender hoy la ciencia que
protege nuestro patrimonio. En este momento y en la misma linea asistimos a un nuevo apor-
te de conocimientos, procedentes de técnicas que pueden ayudar a mejorar, agilizar y automa-
tizar algunos procesos que aun hoy se llevan a cabo de un modo artesanal y que pueden
llegar a provocar lesiones en los objetos sobre los que se estd interviniendo: dLa reintegracion
volumétrica sigue siendo uno de los aspectos mis controvertidos entre arquedlogos, conserva-
dores y restauradores, ya que son ain muchos los profesionales que defienden y abogan por
la reintegracion indiscriminada del objeto [...J» (Carrascosa, 2009: 141-142). En este sentido, las
posibilidades que nos ofrece la combinacion de técnicas de documentacion, modelado o im-
presion 3D pueden cambiar y mejorar el modo en que los futuros especialistas llevaran a cabo
este tipo de trabajos.

Como conservadores, la cada vez mayor sofisticacion de las técnicas de creacion y visua-
lizacion de contenidos virtuales y la posibilidad de generar réplicas virtuales de gran fidelidad
respecto a los objetos originales deben llevarnos a reflexionar sobre el verdadero valor de la
obra de arte o del bien cultural, explorando nuevas opciones de andlisis, intervencion y visua-
lizacion que protejan la obra original, respetando su integridad y evitando cualquier actuacion
innecesaria. Al mismo tiempo, restaurador y visitante deberdan plantearse el valor de la réplica
virtual, apreciando su apariencia —mimesis del objeto original- y su eficaz papel como trans-
misor de su intrinseco valor historico y artistico.

Senalamos, para concluir, algunas de las lineas en las que consideramos que deberian
realizarse progresos para una mayor consolidacion de esta joven disciplina:

— La mejora de procesos de automatizacion en la documentacion 3D de objetos arqueo-
logicos: actualmente es posible llevar a cabo la documentacion de una pieza arqueo-
logica en tiempos relativamente cortos que, sin embargo, contindan resultando invia-
bles de cara a la documentacion masiva de los fondos presentes en los museos
arqueologicos (y que constituyen en muchos casos un auténtico fesoro oculto ain por
explotar de estas instituciones). Unicamente la unién y automatizacion de los dos pro-
cesos que intervienen en la documentacion 3D por técnicas SfM —la captura fotografi-
ca y el procesado de imagenes— hardn posible su viabilidad en proyectos de documen-
tacion a media y gran escala.

— El avance en los procesos de automatizacion en infografia 3D aplicada a la restaura-
cion virtual, fundamentalmente en dos lineas:

* La retopologia de mallas procedentes de escaner 3D y SfM.

* Actualmente es posible detectar y seleccionar de un modo automatico lagunas en
un objeto 3D. La fase posterior de reintegracion de estas partes faltantes, en cambio,
necesita ain desarrollarse para ser satisfactoria.

— La busqueda de nuevos materiales y sistemas de impresion 3D, basada en el estudio
y caracterizacion de los principales materiales empleados para la fabricacion de objetos
a lo largo de la historia. El estudio de sistemas de adhesion y union entre las piezas
impresas en 3D vy las piezas originales.

— Por ultimo, mencionamos también la necesidad de incorporar formacion especifica en
restauracion virtual para los futuros conservadores, algo hoy practicamente inexistente,
lo que obstaculiza un cambio sustancial en los procesos de trabajo actuales y obliga
al especialista a buscar una formacién no especifica para después intentar adaptarla a
su propio flujo de trabajo.
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Resumen: En el presente trabajo se evalia la factibilidad de la microscopia de fuerza atomica
(AFM) como herramienta para la identificacion de procesos fotograficos histéricos a partir del
estudio de sus superficies. El andlisis de estos bienes culturales requiere de mayor profundiza-
cion en la aplicacion de técnicas cientificas no invasivas que complementen los métodos de
identificacion actuales.

A través de AFM se han podido distinguir dos tipologias de superficie asociadas a pro-
cesos fotograficos, una de ellas a la albimina y colodién y otra a la gelatina, aglutinantes
presentes en estos artefactos desde finales del siglo xix. Mediante espectroscopia infrarroja
(FTIR) se ha logrado corroborar la existencia de estos compuestos y otros estratos subyacentes
como la capa de barita.

Los resultados obtenidos proporcionan una valiosa informacion que contribuye a optimi-
zar la metodologia de identificacion de superficies fotogrificas dando pie a una mejor com-
prension de su estructura con base cientifica.

Palabras clave: Procesos fotograficos, AFM, caracterizacion, aglutinantes, superficie.



Abstract: The aim of this study is to evaluate the atomic force microscopy (AFM) as a tool for
identifying historical photographic processes through the study of their surfaces. The analysis
of these cultural heritage requires greater depth in the application of non-invasive scientific
techniques as a complement of current methods of identification.

Through AFM have been able to distinguish two types of surface photographic process-
es associated with albumen, collodion and gelatin, binders present in these devices since the
late s. xix. Through infrared spectroscopy (FTIR) it has been achieved corroborate the existence
of these binders and other underlying layer as baryta layer.

The results provide valuable information that helps to optimize the methodology for
identifying photographic surfaces giving rise to a better understanding of its structure with
scientific basis.

Keywords: Photographic processes, AFM, characterization, binders, surface.

Introduccion

El desarrollo técnico que buscaba incansablemente la fijacion de la imagen se basé en la ex-
perimentacion con materiales de diversa naturaleza. Se utilizaron soportes como el vidrio, el
metal o el papel, y se emplearon pigmentos, barnices y sales de hierro, platino y plata para
conseguir grabar la escena sobre el soporte.

A finales del siglo xix la reproduccion fotografica se extendio a través de las impresiones
sobre papel donde se embebian las sales fotosensibles en las fibras del soporte. Mas tarde, se
incorporaron aglutinantes como la albumina, el colodién y la gelatina con el fin de sustentar
las particulas de plata, protegerlas y lograr un mayor brillo y contraste en la imagen final (Rei-
Ily, 1980).

Desde los inicios de la fotografia, el proceso de revelado se basaba en la técnica de
impresion o ennegrecimiento directo (Printing Out Paper, POP) donde la imagen se formaba
Unicamente por la accion de la luz sin utilizar ninglin revelador quimico. Tanto los papeles
salados, la cianotipia o la copia al platino, como los procesos con aglutinante como la albu-
mina, el colodion y la gelatina, se imprimian mediante este proceso. A finales del siglo xix se
introdujeron en el mercado los papeles de revelado quimico o impresiones DOP (Developing
Out Prints) que utilizaban como aglutinante la gelatina. Las sales de plata en estos papeles
eran altamente sensibles y la imagen quedaba latente hasta someterse a un bafio con revelador
que dejaba ver la imagen (Stulik y Kaplan, 2013a).

Comprender las técnicas de impresion es importante para conocer las diferencias fisicas
y quimicas de los papeles fotograficos, ya que la estructura interna es muy compleja y dificul-
ta establecer correctamente las condiciones de conservacion, exhibicion o tratamiento (Stulik
y Kaplan, 2013b).

La heterogeneidad de los procesos y la falta de especialistas en la conservacion de
estos materiales nos lleva a reconocer la necesidad de mejorar el conocimiento cientifico
sobre el comportamiento de soportes, aglutinantes, particulas fotosensibles y recubrimientos.
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Hasta ahora, se han desarrollado minimamente los métodos de caracterizacion enfocados a
la fotografia histérica y esto conduce a la implementacion de criterios disenados especifica-
mente para el patrimonio sobre papel que resultan en muchos casos inapropiados. Por tan-
to, se debe extender la preocupacion por la preservacion de los miles de artefactos audio-
visuales que se resguardan e intervienen como meros archivos documentales sin atender a
su particular naturaleza.

En la actualidad, instituciones encargadas de la investigacion fotografica han implemen-
tado algunas técnicas dirigidas a la identificacion de materiales organicos e inorganicos como
la espectroscopia infrarroja o la fluorescencia de rayos X. A pesar de que son herramientas
muy utiles para determinar algunos de los materiales presentes, todavia es necesario confirmar
algunos resultados mediante otros examenes que profundicen en el estudio de sus propiedades
y asi poder configurar una hipotesis acertada.

Siguiendo este objetivo se ha trabajado en la valoracion de la microscopia de fuerza ato-
mica (AFM) como herramienta de caracterizacion aplicada a muestras originales producidas
entre 1880 y 1930. Esta técnica se ha utilizado en las dltimas décadas de forma habitual en di-
versos campos cientificos con el propdsito de estudiar estructuras fisico-quimicas a través de
mediciones micrométricas y nanométricas. La aplicacion en el area de los bienes culturales es
todavia escasa y son pocas las investigaciones que han experimentado con ella. Su empleo se
ha centrado principalmente en evaluar las superficies después de la aplicacion de un tratamien-
to de restauracion, como un proceso de limpieza quimica (Pereira ef al., 2013; Doménech et al.,
2013) o para conocer las principales caracteristicas de algunos materiales empleados en nuestro
campo (Doménech et al., 2006). En el caso de la identificacion de procesos fotograficos, no se
conocen investigaciones enfocadas a su uso como método de caracterizacion, sino que se ha
empleado como herramienta complementaria a otras técnicas analiticas para la evaluacion de
procesos de restauracion (Ioanid et al., 2011).

La principal ventaja de AFM es ser una herramienta no invasiva que puede emplearse
en el campo de la conservacion y restauracion no solo en estudios experimentales, sino
pudiendo efectuar mediciones in situ en objetos originales sin necesidad de tomar muestra.
Este método presenta limitaciones en cuanto a las acotaciones de las dreas de la superficie
que se alcanzan a medir, pero en nuestro caso se ha comprobado que no influye en los
resultados obtenidos, ya que los barridos en diferentes areas no muestran diferencias en la
caracterizacion topografica y las imagenes obtenidas son representativas de la superficie
fotografica. Estos resultados de AFM constituyen un primer acercamiento y permiten com-
prender mejor la morfologia de los aglutinantes utilizados para la emulsion fotografica con
el propésito de minimizar el juicio basado en asignaciones empiricas que conduzcan a atri-
buciones erréneas.

Caracteristicas de los principales aglutinantes

El primer aglutinante incorporado a las copias sobre papel fue la albimina, introducida por
Louis-Désiré Blanquart-Evrard en 1850 (Lavédrine et al., 2009). Se basa en una mezcla protei-
nica de clara de huevo desnaturalizada que contiene cloruro de plata para su exposicion y
posterior revelado (Reilly, 1980; Vitale y Messier, 1994).

Su principal caracteristica es el acelerado amarilleamiento de la emulsion. Con el fin de
compensarlo se introdujeron en el soporte colorantes rosas y azules, y en la mayoria de los



casos las superficies se viraban con oro o platino buscando proteger la imagen del desvaneci-
miento (Lavedrine et al., 2009; Reilly, 1986; Reilly, 1980).

Una de sus propiedades es su baja higroscopicidad, la cual provoca craqueladuras en la
superficie en condiciones inadecuadas de humedad relativa. Los cambios mecanicos que se
originan en el soporte de papel crean tensiones en el estrato de la emulsion ocasionando fi-
suras y grietas, facilmente visibles bajo magnificacion (Reilly, 19806).

Mas tarde se introdujo el colodion, que ya habia sido utilizado como aglutinante en ne-
gativos sobre placa de vidrio. Estd compuesto de nitrato de celulosa disuelto en alcohol y éter
y se aplicaba sobre un estrato intermedio de sulfato de bario y gelatina (Fuentes de Cia, 2012).
Este estrato, denominado «apa de barita» (0 papeles baritados), supuso un cambio en la com-
posicion estratigrafica de los positivos fotograficos proporcionando mayor estabilidad, aumen-
tando el contraste de las imdgenes y actuando como aislante entre el papel y la emulsion
(Lavedrine, 1991; Reilly, 1986).

El colodiéon presenta una escasa o nula absorcion de agua, por lo que no sufre cambios
dimensionales. A diferencia de la albumina, la capa de barita recubre las fibras del soporte,
por lo que no son perceptibles bajo microscopio. Otra de sus cualidades es su alta sensibilidad
al deterioro fisico por abrasion, por lo que es facil distinguir aranazos o desgaste por friccion
en su superficie (Lavedrine, 1991).

A partir de 1890 se comercializaron unos papeles al colodién mate que buscaban com-
placer la demanda de superficies menos brillantes y mds econdmicas que las copias al platino.
Para ello se incorporaron materiales como el almidén de arroz que, ademds, conseguian una
tonalidad mas suave (Penichon, 1999).

Contemporaneamente aparecieron las impresiones a la gelatina que, junto a las de colo-
dion, fueron los dos procesos de positivado mas utilizados desde 1880 hasta 1910 (Penichon,
1999). Al igual que el colodion, la gelatina fue utilizada como aglutinante en los negativos de
vidrio, y en los positivos se aplicé también sobre la capa de barita para proteger la emulsion
de las impurezas del papel.

Durante los primeros anos la gelatina se empleaba sobre papeles POP. Sin embargo, la
aparicion de los papeles de revelado al gelatino-bromuro (DOP) supuso su éxito absoluto
debido a la variedad de caracteristicas superficiales que ofrecen estos soportes fotograficos.
Esto llevo a que los procesos de ennegrecimiento directo quedaran en desuso.

La principal ventaja de las gelatinas DOP es la alta sensibilidad que le otorga la morfo-
logia de la plata filamentaria. Estas particulas de plata presentan un volumen cien veces mayor
que las de impresiones POP, lo que la hace mas tolerante ante agresiones y deterioros fisicos
(Fuentes de Cia, 2012).

La naturaleza de las particulas de plata en papeles de revelado hacen a este proceso
mucho mas estable que los obtenidos mediante procesos de impresion directa. Sin embargo,
el aglutinante de gelatina tiene como principal caracteristica su alta higroscopicidad, lo que en
ambientes con elevados niveles de humedad relativa se hincha y deteriora las particulas foto-
sensibles generando espejo de plata. Este efecto de apariencia azul e irisada se produce sobre
las zonas oscuras de la imagen, ya que presentan mayor cantidad de plata. El uso excesivo de
fijador o su insuficiente eliminacion durante el enjuague, hace que la humedad absorbida por
la gelatina interactie con los residuos de tiosulfato del fijador y provoca en numerosos casos
procesos de sulfuracion y 6xido-reduccion (Lavedrine e al., 2009).
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A pesar de que los tres aglutinantes poseen propiedades y caracteristicas propias, su
reconocimiento se vuelve intrincado sin una base solida de caracterizacion técnica. Con el fin
de contribuir a la bisqueda de una herramienta de medicién idonea que permita identificar
procesos de una forma eficiente y sencilla, se utilizaron muestras originales pertenecientes a
un acervo fotografico historico que presentaran las cualidades apropiadas para los requerimien-
tos de este estudio.

El acervo fotografico del maestro Julian Carrillo

Las muestras escogidas para esta investigacion forman parte de uno de los acervos culturales
mads importantes de México y fue conformado por el maestro Julidn Carrillo (1875, Ahualulco,
San Luis Potosi, México-1965, Ciudad de México, México) a lo largo de su vida, resguardado
por el Centro Cultural Julidan Carrillo en el estado de San Luis Potosi, México. El maestro se
dedico paralelamente a la musica y a la ciencia, y se desarroll6 como extraordinario violinista,
compositor y director. En el ambito cientifico transformé las bases musicales mediante la revo-
lucion del Sonido 13",

Carrillo conjugdé multiples hazanas a través de los anos y del mundo hasta conformar
un importante legado material e inmaterial. Ademas de desarrollar un sistema musical in-
édito, conformé a su alrededor todos los elementos para potenciarlo: desde composiciones
orquestales hasta instrumentos metamorfoseados. También reunié gran cantidad de notas
manuscritas con valiosos datos técnicos que en la actualidad facilitan la interpretacion de
su entorno cultural y reconocen los hechos inscritos a un contexto espacio-temporal espe-
cifico.

Su coleccion fotogrifica, cuidadosamente confeccionada, se conforma por ejemplares
de maultiples lugares del mundo en distintas temporalidades, por lo que supuso no solo un
medio para ilustrar los acontecimientos de su historia, sino también una importante muestra
del desarrollo social y tecnologico de la fotografia (figura 1).

Ha servido, por tanto, como evidencia de la evolucion de este medio en las décadas de
mayor produccion e industrializacion de los procesos fotograficos, suponiendo una ventaja en
cuanto a la representatividad del material y un inconveniente ante las multiples hipotesis for-
muladas. Con todo, el estudio técnico de estos artefactos supone una importante contribucion
a la valorizacion del acervo, ya que la preservacion del patrimonio documental se basa en una
correcta identificacion, haciendo que en un futuro estos artefactos pasen a formar parte de la
memoria colectiva, a trascender como registro de la evolucion de un pensamiento, de los des-
cubrimientos y logros de la sociedad y transformandose en un legado responsabilidad de la
comunidad mundial. Del mismo modo, este estudio facilitard la preservacion, acceso, identifi-
cacion e interpretacion de los artefactos fotograficos del acervo a través de su reestructuracion
y relacion con los diferentes objetos que lo conforman, permitiendo abordar estos vinculos
como un conjunto. Como resultado del andlisis encontramos cuatro fotografias identificadas
como gelatinas, dos como colodiones y cuatro como albiminas, enriqueciendo la informacion
del acervo fotogrifico.

1 Estructura musical propuesta por el maestro Julian Carrillo basada en escritura numérica que permite clasificar el
sistema microtonal o microintervéalico desde los tercios de tono hasta los dieciseisavos. El mismo maestro invento
instrumentos musicales y compuso grandes obras que permitian reproducir estos sonidos (http://www.sonido13.
com).
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Estudios analiticos

Se escogieron un total de diez muestras para este estudio. Los criterios para su eleccion se originaron
con base en la datacion, lugar de produccion, estado de conservacion y caracteristicas fisicas. Se
buscaba obtener muestras representativas que proporcionaran referencias suficientes para una valio-
sa caracterizacion mediante AFM y que a su vez permitieran su identificacion de manera precisa.

El microscopio de fuerza atomica de la marca Nanosurf utilizado para este estudio es
portatil y su cabezal es movible, lo que permite poder colocarlo directamente sobre la super-
ficie a analizar, sin afectarla ni cortar muestra para su andlisis. La técnica de medicion utilizada
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fue de contacto y las imagenes de escaneo se obtuvieron por medio del software EasyScan
Nanosurf®. A través de una muestra de silicio se realizé la calibracion correspondiente que
asegura un correcto rango de profundidad (Z), fuerza, angulo de barrido y tiempo. Se midieron
cuatro puntos diferentes sobre la fotografia, con el fin de estandarizar los resultados obtenidos
en cada una de ellas. Se obtuvieron barridos en areas de 70 pm x 70 pm, 20 pm x 20 ym y
5 pm x 5 pm (aproximadamente) con el fin de identificar y describir mejor la superficie.

Una vez adquiridas las imdgenes, fueron procesadas mediante el software SPIP® que
permite obtener informacion cualitativa y cuantitativa de agregados, poros, rugosidad, image-
nes 3-D, etc. Todas las imagenes fueron modificadas mediante los recursos de «correccion de
plano» (Plane Correction-Speed Optimized) y «suavizado gausiano» (Smoothing-GAUSS SD1) que
proporcionan una mejor comprension e interpretacion?,

Para la obtencion de datos relativos a la rugosidad superficial se tomaron los pardmetros
en media aritmética o valores absolutos, Sa, donde se calcula el valor promedio de todos los

valores de Z en positivo (Sa =1/n X |y;].
i=1

La medicion con espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es un mé-
todo eficaz para la identificacion principalmente de compuestos organicos. Su amplio uso en
el campo de la ciencia demuestra su versatilidad en la aplicacion en investigaciones cientificas
de todas las ramas; el uso de microespectroscopia infrarroja (micro-FTIR) permite el andlisis
directo en el objeto sin la necesidad de obtener una muestra, una ventaja invaluable para el
area de los bienes culturales. Para este estudio se utilizé6 un micro-FTIR con espectrometro
Bruker Vertex 70 y microscopio Hyperion Bruker acoplado (imiagenes de 200 um). Los espec-
tros de infrarrojo se obtuvieron por el método de reflectancia con una resolucion de 2 cm™,
realizindose un total de 32 escaneos en un rango espectral de 7000-300 cm™. Se midi6 en tres
puntos de cada muestra fotografica: en una zona de sombras, grises y area clara.

Resultados y discusion

A partir de los resultados obtenidos de las mediciones en AFM podemos, basindonos en sus
caracteristicas morfologicas, distinguir dos tipologias de aglutinantes, como se muestra en la
figura 2: las compuestas por agregados esféricos dispuestos de forma homogénea en la super-
ficie fotografica (tipo A) y las que muestran superficies planas con formaciones rectilineas en
disposicion paralela y perpendicular entre si (tipo B). Las primeras se asocian con la emulsion
de gelatina y las de tipo B con albimina y colodién, diferencias que podemos constatar en
dreas de 70 x 70 pm? Las imdgenes obtenidas en AFM permiten también obtener los planos
representados en tres dimensiones al igual que su perfilometria® ayudindonos a reconocer la
homogeneidad de la superficie. En la figura 2 el perfil mostrado corresponde a la linea pun-
teada sobre la imagen en 2D.

Se ha descartado la posibilidad de contar con procesos fotograficos que prescindan de
aglutinante como papeles salados o copias al platino, ya que no se encontraron superficies
que sugirieran formaciones asociadas a la morfologia de la celulosa (figura 3).

2 Antes de proceder al filtrado de las imagenes se comprobé que no afectaran a los resultados cuantitativos obtenidos
como los valores de rugosidad o la medicion de particulas, comparando las mediciones antes y después de correccion
de plano y suavizado gaussiano.

3 La perfilometria es una linea representativa de la topografia de la muestra en un punto especifico de la superficie. Nos
ayuda a distinguir la morfologia de las superficies entre materiales de distinta naturaleza fisico-quimica.
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Los conjuntos esféricos relacionados con la gelatina (tipo A) muestran superficies con una
rugosidad que oscila entre 85 y 95 pm y presentan numerosos aglomerados de diferente tamano
repartidos en toda el area, donde encontramos cimulos de entre 12 y 18 pm de diametro, a
diferencia de las de tipo B, los cuales miden entre 5 y 8 um. Estas configuraciones se asocian a
las caracteristicas formativas y de ordenamiento del aglutinante. Ademas de encontrar una clara
diferenciacion entre superficies, se han observado también distinciones dentro de la misma tipo-
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logia. En la figura 4, se muestran imagenes de AFM para dos muestras correspondientes al tipo
A que presentan el mismo rango de valores de rugosidad, lo cual nos permite asegurar que te-
nemos el mismo aglutinante. Observamos que las formaciones que presenta la muestra de la
figura 4b son mucho mds suaves, creciendo el tamano de los cimulos donde la topografia su-
giere agregados esféricos homogéneos. Si la comparamos con la muestra de la figura 4a (tipo A),
tanto en 2D como en 3D apreciamos la uniformidad de las concentraciones, pero denota como
si la superficie de la figura 4b poseyera una envoltura sobre el aglutinante o los agregados, por
algin motivo, no alcanzaran a encontrar la superficie. Este fenémeno se puede atribuir a la pre-
sencia de un recubrimiento que interfiere en la morfologia de la superficie o al tamafio de los
agregados de plata envueltos por el aglutinante asociado al proceso de revelado.

En las imagenes de AFM presentadas en la figura 5, en areas de 70 pm x 70 pm, 20 pm x 20
pm y 5 pm x 5 pm de las muestras identificadas como tipo A, las formaciones esféricas se revelan
como relieves y agregados consecutivos y unidos que van componiendo el material, presentando
una morfologia alargada para los cidmulos ordenados en una misma direccion. Las hipétesis in-
fundidas antes de la medicion en AFM sobre algunas muestras identificadas como gelatina coin-
ciden con la interpretacion de las caracteristicas topograficas obtenidas. Si atendemos a la propie-
dad higroscopica de la gelatina, observamos en su morfologia que en los agregados esféricos se
percibe esa capacidad de absorber agua, ya sea durante su hidratacion en procesos de formacion
del aglutinante o al hincharse ante la humedad presente en el ambiente.
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Para el caso de las muestras identificadas como de tipo B, imdgenes de AFM mostradas
en la figura 6, podemos notar areas casi planas que revelan rugosidades muy caracteristicas
y sobre todo distintivas respecto a las de tipo A, que podemos respaldar comparando los va-
lores de rugosidad, que en este caso oscilan entre 24 y 40 um. En las dreas de medicion de
70 pm x 70 pm encontramos extensiones lisas con relieves muy pequenos formando en su
mayoria surcos rectos. Estas estrias muestran cumulos o relieves en todo su perfil formando
rebabas de poca altura; apreciamos que las formaciones rectilineas en algunas muestras apa-
recen de manera periddica y dispuestas paralela y perpendicularmente entre si, formando una
especie de red. Estos accidentes presentan cavidades pronunciadas y continuas que sugieren
un comportamiento del material conformado bajo tensiones durante su formacion, aunque la
variedad de factores que alteran la estructura fisica y quimica de los materiales fotograficos
hacen realmente complicadas las atribuciones fenomenolégicas. Conjuntando los conocimien-
tos necesarios sobre elaboracion de procesos, caracteristicas fisico-quimicas de los principales
materiales y formas de deterioro, podemos suponer ciertos aspectos que nos permiten distin-
guir entre procesos a la albumina o al colodion.

Por tanto, dentro de las muestras de tipo B distinguimos entre impresiones a la albimi-
na y al colodion. Las albuminas se han asociado con la presencia de finos surcos que se en-
trecruzan con forma de rayado. En este caso se ha considerado que este comportamiento se
relaciona con las tensiones que se crean en el aglutinante respecto a los cambios fisicos que
sufren las fibras celuldsicas del soporte de papel ante valores elevados de humedad relativa
(HR). La baja higroscopicidad de la albumina viene condicionada probablemente por los pro-
cesos de coagulacion y endurecimiento que se aplicaban durante el emulsionado del papel
con el fin de suceder varias capas entre si sin que la ultima deshiciera la primera, asi como
por los bafios de plata para su sensibilizaciéon que la volvian insoluble (Reilly, 1980; Reilly,
19806). Esto provoca que la albiumina no sufra cambios dimensionales ante una alteracion de
los valores de HR y que la rigidez del aglutinante genere la contraccion del material.
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RUGOSIDAD IMAGEN DE LA RUGOSIDAD IMAGEN DE LA RUGOSIDAD IMAGEN DE LA

EN um MUESTRA EN um MUESTRA EN um MUESTRA
IDENTIFICADAS 28.383 22.592 22.985
COMO
ALBUMINA
IDENTIFICADAS 21.118 31.249 41.691
COMO.
COLODION

Atendiendo a los valores de rugosidad superficial encontramos asociada a la misma ti-
pologia B, a las impresiones al colodién. Estas muestran caracteristicas similares a las albimi-
nas, extensiones muy lisas con hendiduras rectilineas perfectamente conformadas. En algunos
casos las particularidades de cada tipologia son dificiles de discernir, pero si atendemos, por
ejemplo, a la anchura de las lineas, observamos diferencias importantes. En las superficies de
colodion se observan estas lineas considerablemente mas anchas y mas suaves que las atribui-
das a la albumina, ademas de que casi ninguna de esas fisuras presenta rebordes que sobre-
salgan por las orillas que contengan cimulos de plata con aglutinante, como se puede obser-
var en las figuras 6 y 7.

Con el fin de corroborar, o al menos sufragar, los resultados obtenidos en AFM, se com-
plement6 la metodologia de estudio con mediciones de micro-FTIR y elipsometria de IR, siem-
pre atendiendo al principio de respeto maximo por el original y, por tanto, escogiendo herra-
mientas apropiadas no destructivas.

Se realizaron mediciones de micro-FTIR en puntos especificos y de multiples caracteris-
ticas (luces altas, tono medio y sombras) con el fin de reconocer el aglutinante presente. Uno
de los inconvenientes de esta herramienta como método de identificacion de las emulsiones,
es que la albumina y la gelatina son materiales proteicos de estructuras casi idénticas. Esto
supone que la interpretacion de los espectros esta sujeta, por un lado, a una minuciosa inves-
tigacion previa y, a la posibilidad de encontrar recubrimientos u otros materiales organicos
como la celulosa presentes en la impresion fotografica que se superpongan y obstaculicen la
evidencia de alguno de los dos aglutinantes (Casoli y Fornaciari, 2014). Por tanto, la herramien-
ta de AFM nos ofrece una importante ventaja en la diferenciacion en la estructura topografica
de estos dos materiales y refuerza la interpretacion a la hora de discernir el proceso.

En el caso del colodion, resulta mas sencillo identificarlo a través de FTIR debido a una
mayor diferencia estructural con respecto a los materiales proteicos. En la figura 8 observamos en
el espectro de una muestra identificada como colodion las senales con mayor intensidad en 1681,
1297, 889 y 760 cm™. Al no aparecer picos en las dreas del espectro donde se presentan los ma-
teriales proteicos (amidas), resulta sencilla la confirmacion de la presencia de nitrato de celulosa
(Cattaneo et al., 2007; Perron, 1989). Por otro lado, en el mismo espectro se han identificado
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algunos picos que corresponden al sulfato de bario (capa de barita) en 1169, 1069, 975 cm™
y los mas evidentes en 631 y 605 cm™ (IRUG; Ramaswamy, Vimalathithan y Ponnusamy, 2010;
Sifontes et al., 2015). Este dato resulta especialmente relevante para diferenciar procesos asocia-
dos a estructuras de tres capas (impresiones al colodion y a la gelatina).

Respecto a los materiales con base proteica, la bibliografia propone basarse en la intensi-
dad de las amidas para distinguir entre albumina y gelatina en FTIR (Christensen, s. f.). Los ma-
teriales proteicos emiten senal en la banda de las amidas, donde la amida I ocurre alrededor de
1650 cm™ (C=0 por vibracion de estiramiento) y la amida II cerca de 1550 cm™ (vibraciones C-N
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y N-H) que se corresponden a la absorcion de los grupos carbonilos. La amida IIT representada
por dos picos en aproximadamente 1450 y 1420 cm™ (C-H vibracion por flexion) es donde de-
beremos poner atencion para valorar su intensidad (Derrik, Stulik y Landry, 1999: 97-98; Cattaneo
et al., 2007). Cabe mencionar que en esta misma banda de los grupos carbonilos podemos en-
contrar resinas, ceras y gomas que pueden dificultar su identificacion y la de los mismos agluti-
nantes. Para identificar las gelatinas observaremos si el pico mas cercano a amida II es mas alto
que el siguiente (alrededor de 1420 cm™), mientras que si ambos presentan la misma intensidad
o el de la derecha es mayor, entonces tendremos una albumina en nuestra fotografia. Se debe
sefialar que lo mas destacado de los analisis en IR elaborados en este estudio es que ademas de
identificar las proteinas a través de los grupos carbonilos, se ha logrado identificar el sulfato de
bario correspondiente a la capa de barita. A diferencia de las muestras de albumina, las que
corresponden a gelatina y colodion podemos discriminarlas gracias a las senales del sulfato de
bario mostradas en la figura 9. Se ha descartado por ahora la posibilidad de que esté presente
en el papel, ya que seria extraiio que solo lo encontrairamos en los papeles utilizados en colo-
diones y gelatinas y no en las impresiones a la albimina. Se buscara en futuros estudios, me-
diante fluorescencia de rayos X o espectroscopia Raman, descartar rotundamente esta posibilidad.

Las mediciones mediante elipsometria se encuentran en etapa de evaluacion y se espera
obtener informacion relativa a los estratos presentes en las impresiones fotograficas. Por ahora
ha sido de utilidad para corroborar algunas de las mediciones obtenidas en micro-FTIR.
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Micro-FTIR nos ha permitido desde estudios no destructivos avalar nuestras conclusiones
obtenidas de los resultados de AFM sobre los aglutinantes fotograficos. Podemos afirmar que
AFM nos permite identificar los diferentes procesos con solo atender a las caracteristicas topo-
graficas de la superficie. Su aplicacion es sencilla y nos proporciona con una sola medicion la
informacion necesaria para la caracterizacion.

Los estudios que se encuentran en curso se centran en distinguir la estructura quimica de
las capas que conforman la estructura total de las imdgenes con el fin de consolidar los resulta-
dos obtenidos. Para ello se esta utilizando espectroscopia Raman, mediante microscopio confocal,
que nos permite medir un punto especifico calculando la profundidad en la que nos encontra-
mos. Esto nos ayudard a reconocer las diferentes capas y reforzar los resultados obtenidos me-
diante elipsometria. Una vez establecidos los criterios de diferenciacion, se podrd generar una
nueva metodologia de identificacion y mejorar los planteamientos establecidos hasta ahora.

Estas propuestas sin duda estin contribuyendo al enriquecimiento del conocimiento so-
bre el acervo del maestro Julidn Carrillo mediante la identificacion y, en un futuro préximo,
mejorando las condiciones conservativas de la totalidad de la coleccion.

Conclusiones

Con el fin de evaluar la factibilidad de la técnica AFM como herramienta de caracterizacion
para procesos fotograficos se ha logrado establecer criterios con base en aspectos morfologicos
de la superficie, entre ellos la rugosidad de la superficie, que permiten diferenciar el tipo de
aglutinante utilizado en el proceso fotografico; de los resultados obtenidos se distinguen dos
tipologias que clasifican dichos procesos, una de las tipologias a la gelatina, y la otra, a la
albimina y al colodion, donde en esta ultima se estin considerando aspectos morfologicos y
estructurales para distinguirlas. De esta forma, ademas de encontrar una clara diferenciacion
entre superficies se han observado también distinciones dentro de la misma tipologia.

Aunque todavia se debe indagar para comprender mejor las propiedades superficiales de
los materiales fotograficos, este estudio supone un valioso acercamiento a la potenciacion
de esta herramienta sobre el patrimonio fotografico. Una correcta identificacion del aglutinan-
te y, por tanto, del proceso fotografico presente, asegura una mejor conservacion de los arte-
factos fotograficos y evitard la aplicacion de métodos restaurativos o preventivos inapropiados.

El modelo del microscopio de fuerza atomica utilizado en esta investigacion no necesita
toma de muestra, por lo que el uso de técnicas no invasivas resulta un método eficaz para el
patrimonio cultural permitiendo su confiable aplicacion en un futuro. Ademads, solo es necesa-
rio realizar una Unica medicion sobre la superficie, ya que los barridos en diferentes areas no
muestran diferencias en la caracterizacion topogrifica y las imdgenes obtenidas son represen-
tativas de la superficie fotografica.

Se concluye también que, a diferencia de los protocolos de identificacion establecidos
mediante observacion bajo magnificencia (lupa o microscopio) que permiten solo lanzar hip6-
tesis basadas en su construccion estratigrafica (basado en la observacion o no de las fibras) y
la atribucion de deterioros presentes, la informacion directa de la superficie a nivel micromé-
trico consigue establecer pautas mas seguras sobre los materiales presentes sin interferir, por
ejemplo, su estado de conservacion. A pesar de que los multiples materiales presentes pueden
sufrir transformaciones fisico-quimicas en su estructura debido a su degradacion intrinseca, se
considera que no interfieren en su estructura morfologica.
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Las interpretaciones realizadas con AFM han podido ser corroboradas mediante micro-
FTIR, mediante estudios previos que se centran en intensidades de absorcion correspondientes
a amidas IIT; de nuestros resultados de AFM hemos podido establecer nuevas interpretaciones
de resultados de espectroscopia infrarroja que nos permiten discernir los procesos con la iden-
tificacion de la capa de barita en el espectro.

En la actualidad se busca integrar a esta investigacion otros analisis, como espectroscopia
Raman, profundizar en los estudios de elipsometria, fotoluminiscencia y UV-Vis. La comple-
mentacién en la caracterizacion de las muestras permitird acercarse al objetivo final, donde se
busca poder implementar bajo una sola técnica, en especial AFM, un proceso completo de
identificacion.
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Resumen: El objetivo principal del proyecto MHS ha sido generar una solucion para la gestion
integral del patrimonio historico, que integre los conceptos de conservacion preventiva, segu-
ridad, eficiencia energética y uso.

Como objetivos secundarios se han considerado los siguientes:

— Desarrollo de una infraestructura de monitorizacion.
— Implementacion del «onocimiento experto» a través de algoritmos matematicos.
— Generacion de procedimientos y estandarizacion.

Para conseguir estos objetivos, se ha contado con un equipo multidisciplinar, varias fuen-
tes de financiacion y colaboraciones con diversas instituciones.

El resultado final es una plataforma compleja, compuesta por elementos hardware, soft-
ware, protocolos y procedimientos que, en su conjunto, permite la monitorizaciéon de los bie-
nes patrimoniales en todos sus aspectos: adquisicion de datos, anilisis y recomendaciones.

Esta plataforma ha demostrado ser una herramienta capaz de poner en prictica el con-
cepto de conservacion preventiva, siendo probada a lo largo de siete afos en mas de cuaren-
ta casos reales de gran diversidad.

Palabras clave: MHS, sistema de gestion, conservacion preventiva, eficiencia energética, mo-
nitorizacion, patrimonio cultural.

Abstract: The main objective of the MHS project was to generate a solution for the integrated
management of heritage, integrating the concepts of preventive conservation, safety, energy

efficiency and use.
Secondary objectives were considered the following:

— Development of a monitoring infrastructure.
— Implementation of «xpert knowledge» through mathematical algorithms.
— Generation of procedures and standardization.

To achieve these objectives, it has had a multidisciplinary team, several sources of fund-
ing and collaborations with various institutions.



The end result is a complex platform composed of hardware and software elements,
protocols and procedures, as a whole, allows monitoring of the heritage assets in all its aspects:
data acquisition, analysis and recommendations.

This platform has demonstrated to be a tool capable of implement the concept of
preventive conservation, being tested over 7 years in more than 40 real cases of great di-
versity.

Keywords: MHS, management system, preventive conservation, energy efficiency, monitoriza-
tion, cultural heritage.

1. Antecedentes

Desde el preciso instante de su concepcion todos los bienes culturales se encuentran someti-
dos a un proceso inexorable de deterioro, que ird mermando su capacidad y funcionalidad de
forma ineludible. Este proceso, lento y continuo, afecta a todos los aspectos que configuran el
valor patrimonial de los bienes culturales, a saber, en palabras del ilustre ingeniero José Anto-
nio Fernandez Ordofiez: valor cientifico, estético, historico, simbdlico y de uso. Son conceptos
amplios, en cierto modo difusos, que incluyen la calidad y singularidad técnico-constructiva y
artistica, el cardcter historico o historiografico, la monumentalidad, la implantacion en el terri-
torio y su encaje en el paisaje, su valor de uso y sus significados cultural, etnografico, arqueo-
l6gico, conmemorativo, etc. (Duran, 2011).

Incide en este problema el ingente volumen de bienes culturales existentes, que desbor-
dan la capacidad de gestion de los diferentes actores responsables de su conservacion. Resul-
ta pues perentorio cambiar el modelo de actuacion clasico y tener la capacidad de adelantarse
al deterioro, conociendo la informacion precisa para evaluar la situacion de cada edificio o
bien mueble, en todo momento, y hacerlo de manera sostenible, desde un punto de vista
econdémico, ambiental y social. La viabilidad operativa para satisfacer esta necesidad se supe-
dita inexorablemente a una automatizacion del proceso y a la aplicacion de nuevas tecnologias.

A lo largo de mas de 20 anos de actividad en el campo de la conservacion y restauracion
del patrimonio, la Fundacion Santa Maria la Real del Patrimonio Historico, en adelante FSMRPH,
ha detectado esta necesidad y ha desarrollado un sistema que facilite la toma de decisiones
enfocadas a la conservacion de los bienes culturales, que limite la aleatoriedad que rige en los
procesos actuales, y garantice la integridad, el respeto, la objetividad y la jerarquia en las ac-
tuaciones. Patente de esto es el proyecto Monitorizacion de iglesias romdnicas (MIro), iniciado
por FSMRPH en el ano 2005 (Chiriac et al., 2010), con el cual se han establecido las bases
tedricas al sistema anteriormente indicado y abierto el camino a la creacion en el ano 2009 del
proyecto «Monitoring Heritage Systenm», en adelante MHS.

2. Objetivos MHS

Desde su inicio, el objetivo principal del proyecto MHS ha sido generar una solucion para la
gestion integral del patrimonio histérico, que integre los conceptos de conservacion preventiva,
seguridad, eficiencia energética y uso.
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Como objetivos secundarios se han considerado los siguientes:

— Desarrollo de una infraestructura de monitorizacion.
— Implementacion del «conocimiento experto» a través de algoritmos matematicos.
— Generacion de procedimientos y estandarizacion.

Para conseguir estos objetivos, se ha contado con un equipo multidisciplinar (arquitectos,
ingenieros, informadticos, historiadores, quimicos, etc.), varias fuentes de financiacion y colabo-
raciones con diversas instituciones. Entre las instituciones, publicas y privadas, que han parti-
cipado y/o colaborado en distintas fases del desarrollo del proyecto MHS destacamos:

— Asociacion Pais Romanico, a través del programa Ruralab, en las fases iniciales del
proyecto (desde el ano 2009 hasta 2012).

— Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, a través del programa de
Ayudas a la innovacion tecnologica en el medio rural, en las convocatorias de 2011,
2012 y 2013.

— Programa Interreg SUDOE IVB, de la UE, mediante el desarrollo del proyecto Smart
Heritage Buildings (SHBuildings), en colaboracion con centros tecnolégicos y univer-
sidades portugueses, franceses y espafoles durante los afios 2013 y 2014.

— Junta de Castilla y Ledn, a través de los proyectos territoriales Romanico Norte y Ro-
manico Atlantico, desde el afio 2005 hasta ahora.

— Universidades publicas y privadas (Universidad de Valladolid, Universidad de Salaman-
ca, Universidad Politécnica de Madrid, Universidad Europea de Madrid, etc.) que, me-
diante convenios especificos de colaboracion, han permitido integrar el conocimiento
tedrico en la tecnologia orientada hacia el patrimonio.

— Telefénica, a través de la incorporacion de MHS en el Programa de Partners Movilfo-
rum, desde el ano 2015 hasta ahora.

— Otras entidades publicas y privadas.

Gracias a todo este apoyo, la FSMLRPH ha sido capaz de crear una plataforma compleja,
elementos hardware, software, protocolos y procedimientos que, en su conjunto, permite la
monitorizacion de los bienes patrimoniales en todos sus aspectos: adquisicion de datos, andli-
sis y recomendaciones.

3. Componentes y funcionamiento del sistema

El sistema resultante recoge y almacena los datos referentes al conocimiento declarativo (he-
chos y situaciones sobre un determinado objeto) y de control (informacion sobre el seguimien-
to de una accion), y tiene implementados algoritmos complejos, permitiendo extraer conclu-
siones y recomendaciones. La base de conocimientos de este sistema, junto con herramientas
avanzadas de analisis, le permite imitar el razonamiento humano para resolver distintos pro-
blemas. También dispone de actuadores integrados que reciben la informacion del sistema y
actian en consecuencia, permitiendo controlar la variacion de mdltiples parametros de modo
automadtico (Chiriac et al., 2014).

Tal y como se indicaba en Chiriac et al. (2013), el sistema MHS se compone tanto de una
parte fisica o hardware que incluye el equipamiento necesario para la medicion, recepcion,
transmision y almacenamiento de datos, como de aplicaciones informaticas que, principalmen-
te, realizan tareas de interpretacion y gestion de la informacion. De hecho, agrupando todos
los componentes MHS, podemos decir que para el funcionamiento normal del sistema MHS se



requiere al menos tres elementos: una infraestructura local, un centro de control y una interfaz
de usuario.

La infraestructura local se compone principalmente de sensores, detectores y actuado-
res. El papel principal de esta infraestructura es tanto de recoleccion y almacenamiento de
datos como de gestion de automatismos, segun las reglas preconfiguradas por los técnicos MHS
a través de algoritmos matematicos.

Toda esta infraestructura utiliza una plataforma propia, disefiada por y exclusivamente para
MHS, plataforma versatil que permite integrar equipamiento y aplicaciones software de terceros.
Las ventajas de esta versatilidad es patente en el momento que se requiere analizar parametros
de un amplio aspecto (ambiental, estructural, eficiencia energética, turismo, etc.), ya que en lugar
de instalar multiples infraestructuras con sus correspondientes plataformas, se utiliza una sola
que integra a todas las demas, proporcionando al cliente una infraestructura compacta.

Todos los dispositivos disenados por la FSMLRPH para MHS han sido optimizados desde
el punto de vista técnico-econémico para adecuarse a las necesidades reales del entorno pa-
trimonial.

Las infraestructuras de todos los edificios monitorizados por MHS estan conectadas con
el centro de control inteligente a través de comunicaciones de datos tipo internet, SMS y M2M.
Con base en el partenariado existente entre la FSMLRPH vy Telefonica, el sistema MHS emplea
la plataforma Smart M2M Solution, desarrollada por Telefénica, para la conexion, gestion y
control de las comunicaciones M2M y SMS a nivel de operador (figura 1).

PLATAFORMA ST -
1\ J T—T o EDIFICIO 2 Usuarios
Integra plataformas externas EDIFICIO ...

Yelefonica Velefonica

Plataforma Plataforma
SMART M2M loT
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El centro de control inteligente almacena y procesa toda la informacion recibida desde
los edificios patrimoniales que cuentan con el sistema MHS. Aunque todos los procesos de
recepcion, almacenamiento y andlisis de los datos estin automatizados, MHS cuenta con la
supervision de un técnico especialista para toda la informaciéon recibida y/o generada en el
centro de control.

Desde el punto de vista de la infraestructura del centro de control, MHS cuenta con una
serie de servidores propios, configurados como plataforma MHS, y se comunica con la plata-
forma 10T de Telefénica para el almacenamiento de los historicos de datos.

Las interfaces de usuario son aplicaciones software con las cuales se puede acceder a la
informacion reportada por el sistema y configurar distintos parametros del sistema. Por ejemplo,
el acceso a los datos generados y guardados en la BB.DD. puede ser realizado a través del na-
vegador web (www.mhsproject.com) o mediante una aplicacion software de escritorio, desarro-
llada por la FSMLRPH a tal efecto. Ambas interfaces permiten la generacion de graficos a partir
de los datos provenientes de una consulta, la exportacion de los datos a un formato editable, asi
como la generacion de informes automatizados, cuyo aspecto es configurable y personalizado, y
que ofrecen informacion sobre los andlisis de datos realizados y sus recomendaciones.

Para poder actuar y proteger un bien patrimonial se debe conocer su estado y las con-
diciones Optimas en las que este bien puede perdurar en tiempo. Para esto, la FSMLRPH ha
desarrollado un algoritmo especifico basado en el conocimiento experto existente sobre el
patrimonio, resultados obtenidos a través de ensayos y casos de estudio, pardmetros e indica-
ciones provenientes de las normativas en vigor vy, todo ellos, alimentados con datos objetivos
obtenidos en tiempo real a través de la monitorizacion (figura 2).

Los resultados del algoritmo son una serie de avisos y recomendaciones que se le pro-
porciona al cliente para que pueda gestionar de un modo 6ptimo la conservacion de los bie-
nes patrimoniales analizados.

La integracion del conocimiento ha sido posible a través de la modelizacion matematica
e integracion en distintas aplicaciones software, comprendidas en los tres elementos anterior-
mente indicados (infraestructura local, centro de control e interfaz de usuario).

De forma resumida, el funcionamiento MHS es muy sencillo: el sistema local contiene
una red de sensores inalambricos que registran los valores de temperatura, humedad, ilumina-

Valores estadisticos Experiencia técnica Normativas

Cliente




cion, presencia, etc., y los envian a un servidor central, donde son analizados de forma conti-
nua, detectindose instantineamente aquellos valores que ponen en peligro la conservacion del
bien o que no son adecuados para una gestion eficaz. De este modo se pueden tomar medidas
correctoras, ya sean de forma automatica o manual, en el momento en que son necesarias.
Ademds, los datos estan a disposicion del usuario mediante aplicaciones software especificas
o a través la pagina web www.mhsproject.com, donde se puede obtener un informe técnico
automatico siempre que se desee.

Para que todo esto sea posible, la implementacion del sistema MHS en los casos patri-
moniales se basa en cuatro etapas:

Inspeccion y propuesta

Esta etapa suele ser conocida como de premonitorizacion. Se trata de la inspeccion del caso
de estudio desde varios puntos de vista (patologias, elementos constructivos, bienes patrimoniales,
mantenimiento, etc.) y siguiendo el método de trabajo contemplado en IPCE (2011).

Segln cada caso, se pueden realizar tareas de monitorizacion in situ, de corta duracion,
con la finalidad de acotar y valorar distintas patologias. Asi mismo, con el fin de ajustar los
requerimientos del sistema de monitorizacion, se suelen realizar varios tipos de pruebas: co-
bertura radio, contenido de sales, conexion eléctrica, etc.

Al finalizar los estudios anteriormente indicados se procede a la redaccion de una pro-
puesta de actuacion que se remite para su aprobacion al cliente.

Instalacion del sistema

Una vez recibida la aprobaciéon para la propuesta, se procede a la obtencion de los per-
misos correspondientes, adquisicion de material, configuracion del equipamiento y, finalmente,
instalacion del sistema in situ.

El sistema se considera instalado solamente en el momento en que se ha comprobado
su correcto funcionamiento, generado el informe de instalacion y permitido el acceso del clien-
te a la plataforma MHS.

Andlisis y recomendaciones

En el momento de finalizar la instalacion del equipamiento in situ entra en funciona-
miento el analisis de los datos generados por el sistema de monitorizaciéon. Dependiendo de
la problematica de cada caso, este analisis puede realizarse tanto automatizado, a través de los
modelos matematicos implementados en aplicaciones software, como manual, a través del
analisis personalizado de un experto.

Mantenimienito

Al igual que en la anterior etapa, al finalizar la instalacion in situ se da comienzo a la
etapa de mantenimiento. Esta etapa es activa y comprende varias actividades: comprobacion
de datos, resolucion de incidencias, recalibracion de sensores, etc.

En la figura 3 se presenta una visualizacion esquemadtica de la trazabilidad de estas cua-
tro etapas. Se puede observar que, una vez instalado el equipamiento i situ, tenemos un ciclo
compuesto de solamente dos etapas: analisis de datos y mantenimiento.
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Inspeccién y propuesta

!

Instalacion del sistema MHS in situ

4. MHS como herramienta de gestion integral

El proceso de gestion de la conservacion del patrimonio cultural es muy complejo y va desde
la indefinicion que encontramos para definir de forma precisa y certera su valor patrimonial,
hasta delimitar el alcance de las intervenciones necesarias, que actien de forma respetuosa con
el bien y garanticen su integridad. En palabras de John Ruskin: da restauracién es la mas
completa destruccion que puede sufrir un edificio. Restaurar un monumento es destruirlo para
crear falsas copias e imitaciones..., puesto que lo que constituye la vida, el alma de un edificio,
jamas se puede restituir; hacen falta los brazos y los ojos de los artistas que lo crearon». No es
sino desde la comprension de las distintas vertientes de este proceso donde podemos apreciar
con claridad los beneficios y la necesidad de desarrollar y aplicar politicas de conservacion
preventiva, que limiten las intervenciones sobre cualquier elemento del patrimonio, y faciliten
la optimizacion de los recursos disponibles. Actuar cuando se debe y donde se debe, atendien-
do a criterios técnicos de conservacion, valoracion y jerarquizacion.

Antes de poder actuar, se deben conocer cudles son los actores implicados en la gestion
patrimonial y tenerlos en cuenta durante la generacion de los planes de gestion o estrategias
de conservacion. De forma reducida y muy esquemadtica (figura 4), podemos considerar que
la gestion de los bienes patrimoniales, independientemente del nivel de agrupacion de estos
bienes (edificio, localidad o territorio), se ve influenciada por la actividad de tres grandes ca-
tegorias de decision:

— Propietarios: representados por personas fisicas o juridicas, que son responsables di-
rectos de la proteccion del bien y tienen pleno acceso al mismo.

— Organismos competentes: que son, principalmente, las administraciones locales o re-
gionales, encargados de la vigilancia del respeto al patrimonio y su uso, y del estricto
cumplimiento de la normativa vigente.

— Otras entidades: que son aquellas entidades fisicas o juridicas que pueden influir en
la gestion de los bienes patrimoniales (por ejemplo: las agrupaciones de ciudadanos,
las ONG, los sindicatos, etc.) acelerando o parando distintas actividades.

El sistema MHS ha sido desarrollado como herramienta enfocada a la gestion de bienes
patrimoniales en todos los niveles (edificio, localidad y territorio), y contempla en su configu-



Gestion de bienes patrimoniales a nivel de Edificio

Gestion de conjunto de bienes patrimoniales a nivel de Localidad

Propietarios

Gestion de conjunto de bienes patrimoniales a nivel de Territorio

racion el cumplimiento de las dos primeras categorias de decision (propietarios y organismos
competentes).

Ademds, la base de la herramienta MHS se centra en una estrategia de gestion y desa-
rrollo sostenible, donde se dispone de un ecosistema de innovacion apoyado en la tecnologia
y la informacion (Lopez et al., 2012). Dado que la FSMLRPH es el fabricante de los compo-
nentes hardware y software que componen la herramienta MHS, puede articularla a medida y
adaptarla a las necesidades de cada gestor, para facilitar la coordinacion administrativa y la
aplicacion eficiente de los recursos, asi como la transparencia en la gestion y la cercania al
ciudadano. Este sistema presta soporte a la toma de decisiones, permitiendo una respuesta
rapida y objetiva, y un control econémico horizontal para mejorar la rentabilidad de la inver-
sion en conservacion, reduciendo costos al normalizar o comprender zonas de actuacion co-
mun, con similares connotaciones geograficas, climatoldgicas o constructivas, sustituyendo al
modelo convencional e insostenible de intervenciones puntuales ex post, mediante el anilisis
conjunto de los datos almacenados en cada uno de los principales ejes de accion:

Conservacion preventiva

Se trata de parametros ambientales (temperatura, humedad ambiental relativa, humedad
relativa de contacto, presion atmosférica, intensidad luminica, gases, presencia de xilofagos, etc.),
medidores estructurales (extensometros, clinébmetros, acelerémetros, cintas de convergencia,
etc.) y desarrollo de automatismos (ventilaciéon, humidificacion, climatizacion, etc.) que nos
permiten la estabilizacion o mejora de las condiciones.

Eficiencia energética

El consumo de recursos, principalmente los energéticos, supone el principal gasto eco-
noémico de un inmueble en uso, y una de las principales fuentes de contaminacion. El sopor-
te que proporciona el sistema permite conseguir un uso racional de los recursos, asi como la
implementacion de medidas de ahorro o el uso de fuentes alternativas. Se trata de soluciones
decisivas para garantizar la sostenibilidad econdémica, y el compromiso ambiental y social.

Seguridad
Se trata de aplicacion de sistemas de seguridad y proteccion frente al expolio o la de-

gradacion, incendios e inundaciones, especialmente en monumentos o yacimientos mas apar-
tados y vulnerables, mediante vigilancia remota, control de presencia, detectores de humo o
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identificacion individualizada de los bienes muebles mediante registros electronicos para su
deteccion en caso de expolio.

Gestion de uso

Incluye aspectos como la difusion (aplicaciones para dispositivos moviles, integracion
con tecnologias audiovisuales, iluminacion inteligente, etc.) y la gestion de las visitas (flujo de
turistas, control telematico de accesos, pasarelas de pago, gestion de ingresos, etc.).

Este funcionamiento global hace que el sistema MHS sea un sistema holistico, donde el
valor del conjunto del sistema supera la suma del valor intrinseco de los sistemas locales. Es
decir, frente a enfoques parciales, muy comunes y sobre todo centrados en la busqueda de la
eficiencia energética, MHS desarrolla una gestion multidisciplinar de los bienes culturales, que
se concrete en herramientas, metodologias y sistemas que se adapten a las caracteristicas es-
pecificas del Patrimonio, que sean sencillos, econémicos y faciles de utilizar por el gestor del
edificio y que atiendan a factores como seguridad, conservacion preventiva, consumo energé-
tico y gestion de uso.

5. Casos de estudio

Entre los mas de 40 casos de éxito donde se ha implementado el sistema MHS, hay varios
niveles de gestion dependiendo de las peculiaridades de cada caso. Para ejemplificar, se van
a presentar de forma muy resumida dos casos practicos: la muralla de Avila y la iglesia del
monasterio de Santa Marifa de San Martin de Castaneda.

5.1. Muralla de Avila

Se trata de la Unica muralla monitorizada con el sistema MHS. Desconocedores de las causas
de manchas en el exterior de los lienzos y preocupados por la conservacion de la muralla, el
Ayuntamiento de Avila ha sacado a concurso publico la monitorizacién de cuatro zonas de la
muralla que han sido adjudicados a Telefonica y a la FSMLRPH (Chiriac et al., 2016). Al igual
que en todos los casos de monitorizacion, la FSMLRPH ha seguido las cuatro etapas de imple-
mentacion MHS indicadas anteriormente.

En la fase de inspeccion y propuesta se ha analizado el estado de los lienzos con
problemas, se ha buscado documentacion al respecto, se han planteado distintas hipotesis y
finalmente se ha plasmado una propuesta de monitorizacion. Tras la aceptacion de la propues-
ta se ha continuado con la inspeccion de la muralla, realizindose un andlisis de sales y una
serie de mediciones de temperatura y humedad.

Con base en los resultados de la fase anterior, se ha procedido en la adquisicion, confi-
guracion e instalaciéon del equipamiento. Debido a las peculiaridades de este escenario,
la FSMLRPH ha desarrollado varios circuitos electrénicos especificos: uno para la recoleccion
de la informacion de varios sensores idénticos con la misma placa, un circuito para alimenta-
cion y medicion con voltaje alterno a un sensor de conductividad especifico, un circuito puen-
te RS232-TTL para la integracion de una estacion meteorolégica, una placa para optimizar la
integracion de un reloj digital y GPRS en el nodo central Linux.

En la fase de analisis y recomendaciones se ha contado con aplicaciones software
para el cliente y también se han realizado anilisis por parte de los expertos. Durante el ana-



lisis se ha hecho evidente el comportamiento de la muralla en cuanto al contenido de agua a
varias profundidades y alturas. También se ha detectado la variacion sinusoidal del contenido
del agua, coincidiendo con la variacion estacional.

Con base en el andlisis comparativo entre el tipo de adarve y drenaje (figura 5), se ha
recomendado tomar medidas de respiracion de la muralla a través de los adarves para facilitar
la evapotranspiracion. Se espera que, con la implementacion de estas medidas, se elimine el
problema inicial de las manchas de los lienzos.

En la fase de mantenimiento se han solucionado problemas de cobertura GPRS, reem-
plazado sensores, cambiado circuitos integrados y optimizado el software local y de visualiza-
cion de datos.

5.2. Iglesia del monasterio de Santa Maria de San Martin de Castafneda

El precario estado de conservacion del templo hizo necesaria una actuacion de restauracion
con objeto de estabilizar el templo y mejorar las condiciones ambientales de conservacion.

Para realizar estas actuaciones con las maximas garantias y facilitar una lectura completa
del estado de la iglesia y una intervencion lo mas respetuosa y acertada posible, se han segui-
do las cuatro etapas de implementacion MHS y se ha contado con la colaboracion de especia-
listas de la Universidad Politécnica de Madrid.

Durante la etapa de inspeccion y propuesta se han realizado pruebas de sales y toma-
do medidas de temperatura y humedad relativa para detectar los puntos criticos.

Durante esta etapa se puso de relieve el alto grado de humedad de la cubierta de la
sacristia, el abside central y los absidiolos, asi como la falta de ventilacion.

Debido a las peculiaridades del escenario, la fase de instalaciéon se ha realizado en dos
etapas:

— En la primera, se han instalado sensores de temperatura, humedad relativa y fisuréme-
tros en las tres absides de la iglesia. Durante esta fase se ha colocado una serie de
dataloggers en la sacristia y nave central, lo que ha demostrado la necesidad de una
ampliacion del nimero de sensores y dado lugar a la segunda fase de instalacion.

Adarve conimpermeabilizacion Nucleoseco
Grupo4 + ) ¥
Drenajedelagua Humedad superficial
Grupo 1 Adarve conimpermeabilizacién Nucleoc humedo
+ — +
Grupo?2 Sindrenajedelagua Humedad superficial
Adarve sinimpermeabilizacién Nuclec humedo
Grupo3 + ) +
Drenaje delagua Superficieseca
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— En la segunda, se han instalado sensores de temperatura y humedad en la sacristia y
en la nave lateral, una estacion meteorologica en el exterior de la iglesia y motorizado
las tres ventanas de la sacristia.

Para la transmision de los datos de monitorizacion al servidor central, se ha contado con
transmision de datos a través de SMS en la primera etapa e internet de 1Mb simétrico en la
segunda.

Durante la etapa de analisis y recomendaciones se han analizado los datos de la mo-
nitorizacion y eficiencia energética.

Dado que la monitorizacion se ha realizado antes, durante y después de la obra de cam-
bio del tejado, los datos mostraron la evolucion de mejora hasta llegar a un comportamiento
normal. Asimismo, el sistema de monitorizacion MHS sirvié para el control y seguimiento de
los movimientos de las fisuras presentes en los contrafuertes.

En lo referente a la eficiencia energética, los datos recabados facilitaron la realizacion de
una auditoria energética para el sistema de iluminacion y otra para el sistema de calefaccion.

En este caso de estudio, la comunicacion, gestion y control han sido elementos impres-
cindibles para asegurar la sostenibilidad del bien y su conservacion. La instalacion de actua-
dores para controlar la apertura/cierre de las ventanas de la sacristia de forma automatica ha
permitido gestionar de forma eficiente el mantenimiento en cuanto a los parametros de
temperatura y humedad, evitando asi la reaparicion de patologias relacionadas con estos
parametros.

Como aspectos importantes ocurridos durante la fase de mantenimiento de este edifi-
cio, se pueden mencionar el cambio de cableado para el receptor de internet y la sustitucion
del sistema de transmision de los datos de la estacion meteorologica.

6. Conclusiones

Gracias al apoyo de multiples entidades ha sido posible desarrollar y optimizar el sistema MHS
hasta convertirse en una herramienta eficiente y sostenible para la gestion del patrimonio.

El enfoque holistico y el alcance del sistema permiten disponer de una herramienta
transversal, que va mas alla de la monitorizacion, y desarrolla las posibilidades de la estructu-
ra técnica planteada en el sistema MHS como potente, eficaz y completa herramienta de ges-
tion integral del patrimonio cultural. De este modo se dota de conocimiento al sistema de
monitorizaciéon, permitiendo su desarrollo como un sistema experto, que dispone el conoci-
miento en la base de sus algoritmos, e interactia con los usuarios. Mas alla de ser un sencillo
suministrador de datos, los analiza, ofrece recomendaciones e interactia con otros elementos
para ejecutar acciones sencillas enfocadas a la sostenibilidad econémica, social y ambiental.
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Resumen: La conservacion y documentacion de arte rupestre prehistorico, asi como su difu-
sion, son importantes vias de investigacion a desarrollar. En muchos casos, las pinturas rupes-
tres se localizan en lugares de dificil acceso, expuestas a agentes externos que comprometen
su conservacion. La necesidad de ofrecer una documentacion rigurosa, que favorezca a su vez
la difusion y la conservacion patrimonial de las pinturas levantinas, clasificadas como Patrimo-
nio de la Humanidad por la UNESCO, conlleva el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias
de anilisis y documentaciéon no invasivas.

Teniendo en cuenta estas premisas, en este trabajo se expone un nuevo protocolo de
trabajo que comprende, por un lado, la aplicacion de la técnica de andlisis de componentes
principales (ACP) para el estudio y documentacion de pinturas rupestres levantinas. A partir
de las técnicas de analisis multivariante se persigue diferenciar los distintos pigmentos utiliza-
dos, y estos a su vez de la roca soporte, apoyandonos paralelamente en reproducciones expe-
rimentales de pigmentos. Por otro lado, con la informacion relevante extraida del anilisis se
desarrolla una serie de aplicaciones de realidad aumentada (RA) con fines divulgativos y orien-
tadas a usuarios que utilizan teléfonos inteligentes o tabletas.

Palabras clave: Anilisis componentes principales, realidad aumentada, divulgacion, unity, arte
rupestre levantino

Abstract: An important area to explore is conservation, documentation and cultural dissemina-
tion of prehistoric rock art. Normally, rock art paintings are located in difficult access sites and
the weathering complicate their preservation. The necessity of an accurate documentation that
offers dissemination and heritage conservation of Levantine paintings, classified as World Her-
itage by UNESCO, entail the development and implementation of new and non-invasive analy-
sis and documentation technologies.

Bearing this premises in mind, in this paper a new working protocol is shown. On one
hand, the Principal Components Analysis (PCA) is applied to study and document Levantine
rock art paintings. The main is, through multivariate analysis techniques, differentiate between
pigments and rock and between different pigments. Pigments swatches are used to check the



methodology. On the other hand, three Augmented Reality (AR) applications are developed by
means of the most important data provided by PCA, with cultural dissemination purposes for
smartphones users.

Keywords: Principal components analysis, augmented reality, cultural dissemination, unity,
spanish Levantine rock art.

1. Introduccidén

Las manifestaciones graficas de las sociedades prehistéricas constituyen una importante fuen-
te de informacion, por lo que su documentacion, estudio y conservacion constituye un com-
promiso ineludible. Las pinturas rupestres al aire libre, como es el caso del arte levantino, se
localizan en abrigos rocosos vulnerables a la erosion del viento, del agua o a la propia accion
antropica (Unesco, 2016). Debido al gran deterioro que suelen presentar, su estudio y docu-
mentacion debe abordarse a través de técnicas no invasivas que eviten el contacto directo con
la superficie decorada. La introduccion de la imagen digital ha constituido una auténtica re-
volucion en la documentacion del arte prehistorico, tanto como soporte de obtencién de
calcos como de restitucion espacial de los paneles decorados (Domingo y Lopez, 2002; Lopez-
Montalvo y Domingo, 2009).

En los ultimos anos, la aplicacion de técnicas de anilisis de imagen digital ha puesto de
relieve el potencial de estas para ofrecer una vision mas completa de los paneles, favorecien-
do la visualizacion de figuras imperceptibles a simple vista, o para mejorar y agilizar su resti-
tucion. Numerosos autores emplean técnicas de andlisis de imagen para la documentacion
arqueoldgica. Una de las técnicas mas empleadas es el andlisis de componentes principales
(ACP) para realzar la pintura y obtener calcos de los motivos representados (Carrion-Ruiz et
al., 2016; Vicent et al., 1996; Domingo et al., 2015; Rogerio-Candelera, 2015). Otros autores
como Mark y Billo (2006) y Gunn et al. (2010) aplican la técnica Decorrelation Stretch para
realzar las pinturas.

Por otro lado, también es importante divulgar y difundir nuestro patrimonio, de manera
que los visitantes de los museos y parques arqueolégicos puedan disfrutar de experiencias
interactivas a través de medios que dominan y estin totalmente integrados en la sociedad,
como por ejemplo los teléfonos y las tabletas.

Una de las técnicas de visualizacion con dispositivos moviles mas en auge es la realidad
aumentada (RA). Carmigniani et al. (2011) detallan el fundamento de la técnica y algunos
articulos repasan la aplicabilidad de esta técnica en el ambito del patrimonio cultural (Casella
y Coelho, 2013; Blanco-Pons et al., 2016). Hoy en dia esta tecnologia se aplica principalmen-
te en el ambito de los videojuegos (Kim et al., 2014; Kwik y Bahana, 2015), e incluso para la
elaboracion de material didactico interactivo (Jamali et al., 2015). Sin embargo, en los ultimos
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anos se estan introduciendo de manera progresiva aplicaciones de RA relacionadas con el arte
rupestre, como el proyecto «-ART realidad aumentada y arte rupestre» (Pérez, 2015), y la
divulgacion cultural del patrimonio arqueolégico (Ridel et al., 2014; Haladova et al., 2015;
Pierdicca et al., 2015).

Mediante la fusion de las técnicas de andlisis multivariante y las técnicas de visualizacion
de RA se consigue enriquecer el estudio, la interpretacion y la representacion del patrimonio
cultural, aprovechando los avances que hoy en dia permite la tecnologia. Por un lado, median-
te ACP se consigue informacién muy util para el estudio de las pinturas levantinas. Es posible
diferenciar, por ejemplo, entre pigmento y roca soporte, asi como entre diferentes tipos de
pigmentos. Por otro lado, la aplicacion moévil sirve de apoyo para la documentacion del bien
patrimonial y también como material de divulgacion y difusion del patrimonio al publico visi-
tante, enriqueciendo su experiencia.

Este articulo tiene por objetivo testar nuevas técnicas de andlisis y divulgacion del arte
rupestre utilizando como caso de estudio las pinturas levantinas de la Cova Remigia (Ares del
Maestre, Castell6). A partir de técnicas de andlisis multivariante (ACP) se persigue diferenciar
los pigmentos del soporte, teniendo en cuenta que uno de los factores condicionantes es el
estado de conservacion diferencial del panel decorado, con el fin de facilitar, por un lado, la
restitucion de las figuras y, por otro, su visualizacion. Paralelamente y con objeto de contrastar
la solidez de estas técnicas, hemos confrontado imiagenes obtenidas in situ con otras corres-
pondientes a pigmentos reproducidos de manera experimental. A partir de la informacion re-
levante extraida de la aplicacion del ACP se han desarrollado tres aplicaciones para Android
basadas en técnicas de visualizacion de RA, que permiten al usuario recibir informacién de
forma rapida e intuitiva.

El articulo se organiza en seis secciones. En la seccion 2 se detallan las técnicas de andlisis
multivariante. En la seccion 3 se detalla la tecnologia de visualizacion de RA. En la seccion 4 se
presenta la metodologia seguida para la realizacion del andlisis multivariante y el desarrollo de
las aplicaciones para dispositivos méviles. En la seccion 5 se detallan cada una de las aplica-
ciones desarrolladas. Por ultimo, se finaliza en la seccion 6 con las conclusiones extraidas tras
la investigacion.

2. Analisis multivariante

El analisis multivariante es la parte de la estadistica que se encarga de estudiar, analizar e inter-
pretar un conjunto de datos. Pretende reducir los datos de entrada sin pérdida de informacion,
crear grupo de variables, generar reglas para clasificar objetos dentro de grupos bien definidos y
métodos para investigar las relaciones de dependencia entre las variables (Pefia, 2002).

La técnica de analisis multivariante mas conocida y aplicada es el ACP. El objetivo de esta
técnica consiste en reducir un conjunto de datos o variables iniciales en un nimero menor de
variables construidas como combinaciones lineales de las originales (Abdi y Williams, 2010).
Esta técnica permite, por un lado, identificar posibles variables no observadas y, por otro,
transformar las variables originales, normalmente correlacionadas, en nuevas variables no co-
rrelacionadas facilitando asi la interpretacion de los datos (Pefia, 2002).

Esta técnica se emplea en teledeteccion para reducir la informacién contenida en image-
nes satélite multibanda y en andlisis multitemporal (Chuvieco, 2010). En el ambito arqueologi-
€O su uso es mds reciente y se aplica fundamentalmente en imagenes RGB de pinturas rupes-



tres para visualizar elementos ocultos o dificilmente visibles y facilitar asi la identificacion y
documentacion de motivos (Rogerio, 2011; Rogerio, 2013; Domingo et al., 2015).

3. Técnicas de visualizacion de RA

Cada dia mejoran los dispositivos electronicos, avanza la tecnologia y los usuarios son mas parti-
darios de su uso. Cada vez se hace mas imprescindible el uso del teléfono movil y las miles de
aplicaciones disponibles permiten realizar casi cualquier tarea con solo un teléfono. Por ello, hoy
en dia los dispositivos moviles son una gran herramienta de difusion. Nuevas tecnologias como
la RA permiten la difusion e interpretacion de cualquier objeto o lugar de interés cultural.

La RA es una tecnologia que permite la superposicion, en tiempo real, de contenidos
virtuales sobre imdgenes obtenidas a través de la cdmara de un dispositivo. Los contenidos
afiadidos pueden ser de cualquier tipo, desde una imagen o texto hasta un modelo 3D o video.
De esta manera, la informacion percibida del mundo real se complementa con la informacion
virtual anadida (Fundacién Telefénica, 2011).

Esta tecnologia se conoce desde 1950 pero realmente no se ha empezado a utilizar hasta
hace unos anos gracias a los avances actuales. Los primeros sistemas requerian el uso de unas
gafas donde proyectar la informacion, ademas de un potente ordenador para cargar la informa-
cion en tiempo real (Carmigniani et al., 2011), lo que provocaba que el sistema fuera poco por-
table. En la actualidad, estos sistemas se han sustituido por los modernos teléfonos inteligentes,
dotados de las herramientas necesarias para la representacion de esta nueva realidad. Una cama-
ra de alta resolucion, conexion a internet, GPS y un buen procesador son los elementos necesa-
rios para crear una aplicacion de RA, y estos estin disponibles en cualquier teléfono inteligente.

Hay diferentes formas de anadir los contenidos virtuales en una aplicacion de RA (Blan-
co-Pons, Carrion-Ruiz y Lerma, 2016): una es a través de la posicion GPS y orientacion del
dispositivo. Cuando el dispositivo esta localizado en una posicién y orientacion especifica se
anade la informacion virtual y el usuario puede observar los contenidos que hay a su alrede-
dor. Otra forma es mediante el reconocimiento de marcadores (patrones blanco y negro),
imagenes u objetos reales. Por medio de algoritmos de reconocimiento de patrones el dispo-
sitivo reconoce la imagen y muestra el contenido virtual asociado.

4. Flujo de trabajo

En este punto se expone el flujo de trabajo y las herramientas utilizadas para el andlisis e in-
terpretacion de pinturas rupestres y su posterior difusion por medio de aplicaciones de RA.
Esta metodologia, que se puede extrapolar a cualquier otro bien cultural, esta dividida en dos
fases: la primera trata el andlisis de imagen mediante técnicas de ACP, en busca de una mejor
interpretacion de los pigmentos. En la segunda fase se explica el proceso de desarrollo de las
aplicaciones moviles por medio de la tecnologia de RA.

4.1. Fase 1. Analisis de las imagenes mediante ACP
La técnica ACP, explicada en la seccion 2, se ha aplicado a una imagen de pintura levantina

con el fin de, por un lado, observar diferencias entre pigmentos y, por otro, distinguir el pig-
mento del soporte de manera no invasiva.
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Las imagenes empleadas en este trabajo son en color (RGB). Este tipo de imagenes
contienen tres canales (R, G, B) muy correlacionados entre si, es decir, la informacion que
contiene cada uno de los canales estd muy relacionada. Mediante ACP es posible obtener
tres componentes principales con informacion separada. Generalmente es en los ultimos
componentes donde se suele mostrar la informacion relativa a los pigmentos.

Esta técnica ha sido aplicada a dos imagenes. La primera de las imagenes se correspon-
de con una reproduccion experimental de pigmentos sobre un soporte calizo obtenido en el
contexto inmediato de Cova Remigia. La segunda imagen ha sido tomada in situ y se corres-
ponde con la representacion de un macho cabrio documentado en el abrigo IV de Cova Re-
migia, en el nucleo artistico de Valltorta-Gasulla (Castellon).

ACP en imagen de simulacion de pigmentos

Se ha realizado una reproduccion experimental de pigmentos y se han ejecutado distin-
tos trazos con la ayuda de un pincel (figura 1a) siguiendo el protocolo disefiado por Lopez
Montalvo y otros (e.p.). Para la reproduccion de los pigmentos experimentales se han emplea-
do materias primas —componentes principales, disolventes y aglutinantes— identificados en
trabajos de caracterizacion fisico-quimica de los pigmentos levantinos (Roldan et al., 2007;

MANGANESO

Figura 1. ACP en imagen de simulacion de pigmentos: a) imagen RGB de piedra de simulacién de pigmentos; b) CP1;
c) CP2,y d) CP3.
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Roldan et al., 2010; Lopez-Montalvo et al., 2014, etc.). De este modo, hemos reproducido
y aplicado sobre la piedra caliza tres tipos de pigmentos:

— Oxido de hierro (hematita) mezclado con agua y grasa animal (pigmento rojo).
— Manganeso mezclado con agua y grasa animal (pigmento negro).
— Carbdn vegetal (pigmento negro).

El empleo de pigmentos experimentales, de los cuales conocemos su composicion, nos
ofrece ciertas ventajas a la hora de interpretar el ACP. En efecto, al conocer de antemano la
composicion de estos tres pigmentos, podemos llegar a determinar facilmente si el ACP per-
mite diferenciarlos vy, si es posible al mismo tiempo, distinguir cada uno de estos pigmentos

del soporte.

De este modo, mientras en el primer componente principal (CP1) no se observan dife-
rencias significativas entre los tres pigmentos, en el segundo componente principal (CP2) ob-
tenido (figura 1¢) se produce un realce en negro de los pigmentos de color negro y se atentian
los trazos de color rojo. Por el contrario, en el tercer componente principal (CP3) (figura 1d)
se aprecia un realce del pigmento rojizo compuesto por Oxido de hierro y una atenuacion de
los pigmentos de color negro (manganeso y carbon). Es decir, cada color de pigmento se re-
presenta en un componente principal distinto, que, si tenemos en cuenta la composicion dife-
rencial de los negros, no parece estar en relacion con su composicion.

Tras el estudio de los componentes principales obtenidos se extraen los elementos que
nos interesan de la imagen (figura 2), en este caso las dos clases de pigmento, mediante una
binarizacion de la imagen y una seleccion manual posterior.

ACP en imagen de Cova Remigia

El motivo analizado se corresponde con un macho cabrio de gran cornamenta (Lopez-
Montalvo et al., 2014) representado en el abrigo IV de Cova Remigia. En la imagen tomada
in situ (figura 3a) se observa que la figura puede estar formada por dos colores diferentes
de pigmento, un pigmento rojo intenso realizado con hematita y otro mucho mas oscuro cer-
cano al negro, en el que se ha detectado carbén vegetal en sus componentes (LOpez-Montalvo

et al., 2014).

Tras aplicar ACP se obtienen tres componentes principales (figura 3). En el CP2 (figura
3¢) se observa un realce del pigmento negro haciéndose transparente el pigmento mas rojizo.
En el CP3 (figura 3d) se realza el pigmento que se corresponde con las zonas rojas del motivo
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Figura 3. ACP en imagen de Cova Remigia: a) imagen RGB del motivo de la Cova Remigia; b) CP1; ¢) CP2, y d) CP3.

y desaparecen las zonas de pigmento negro. En suma, se confirman los resultados obtenidos
en el ACP de los pigmentos experimentales.

Por tanto, a través del ACP se han podido separar los pigmentos que a priori se observan
de un color distinto en la imagen tomada in situ. De esta forma resulta mucho mas facil la
obtencion del calco del motivo separado por colores (figuras 4a y 4b). Ademas, con la suma
de los calcos obtenidos en cada uno de los componentes podemos separar la pintura del so-
porte de manera mas rapida (figura 4c).
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Figura 4. Calcos de pigmentos extraidos: a) calco del pigmento negro; b) calco del pigmento rojo, y ¢) suma de los

calcos de ambos pigmentos.
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4.2. Fase 2. Desarrollo de la aplicaciéon de RA

En la actualidad hay multitud de librerias para el desarrollo de aplicaciones de RA, lo que
facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones. Una libreria es un conjunto de archivos que faci-
litan la tarea de programacion y que contienen diferentes funcionalidades que podemos agre-
gar al programa. En el caso de RA, estas librerias incorporan las herramientas necesarias para
reconocer un marcador, una imagen o un texto.

Existen infinidad de librerias de RA, como ARToolkit, DroidAR, Mixare o Vuforia, con
funcionalidades diferentes y para distintas plataformas (Blanco-Pons, Carrion-Ruiz y Lerma,
2016). Nosotros hemos decidido emplear la libreria Vuforia por distintas razones: incluye un
amplio abanico de herramientas de reconocimiento, es muy facil de usar y, ademas, ofrece una
extension para Unity.

Unity es un software multiplataforma para el desarrollo de videojuegos que permite rea-
lizar proyectos para Android, iPhone, Windows, navegadores web y otros, y ha sido ya utiliza-
do en algunos proyectos de difusion del patrimonio, como, por ejemplo, el desarrollado por
Caro y Hansen (2015). Su principal ventaja, ademas de ser un software multiplataforma, es su
facilidad de aprendizaje frente a otros softwares de este tipo.

El protocolo para crear una aplicacion de RA es el siguiente:

— Anadir la ARCamera de Vuforia. Es indispensable para cualquier proyecto de RA ya que
abre la camara del dispositivo sobre el que se superpondran los elementos virtuales.

— Afadir el elemento que activara la aplicacion, que puede ser un marcador (FrameMar-
ker), una imagen (ImageTarget) 0 un texto.

— Anadir el contenido virtual que se visualizard en la cimara del dispositivo. Puede ser un
modelo 3D obtenido previamente el cual habra que importar con su textura, una imagen,
un texto explicativo o incluso un video. Estos elementos se deben posicionar en relacion
al elemento que lo activa, en el centro del FrameMarker o en una zona concreta del Ima-
geTarget. Es importante resaltar que, si lo que se ha de reconocer es una imagen (Image-
Target), esta debe contener un nimero suficiente de puntos caracteristicos. Este nimero de
puntos caracteristicos los indica la propia libreria Vuforia al introducir la imagen.

— Anadir los scripts de programacion. Un script es un conjunto de instrucciones que
realizan una funcion especifica. Esta funciéon puede ser mover un objeto, cambiar el
color de una imagen o cualquier acciéon asociada al pulsar una tecla.

— Cuando la aplicacion ya estd terminada, el Gltimo paso es generar el ejecutable. En
este caso, Unity proporciona las herramientas necesarias para construir la aplicacion
para distintas plataformas.

5. Resultados

Con la informacion obtenida del andlisis multivariante se han desarrollado tres aplicaciones de
RA: las dos primeras sobre la fase experimental y la tercera aplicada a un caso real. A conti-
nuacion se detalla cada una de ellas.

5.1. Visualizacion de un modelo 3D mediante RA

Esta primera aplicacion muestra el modelo 3D del soporte en el que hemos aplicado los pigmen-
tos elaborados experimentalmente. La aplicacion se activa al reconocer un marcador. Una vez
reconocido, se muestra el modelo 3D del soporte en movimiento, girando sobre si mismo. Ade-
mas, se han incorporado unos comandos para controlar la velocidad de giro.
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Para esta aplicacion se ha obtenido previamente el modelo 3D mediante técnicas fotogra-
métricas. A partir de multiples imdgenes tomadas desde diferentes angulos, la técnica SEIM (Struc-
ture from Motion) es capaz de obtener la nube de puntos 3D del objeto en pocos minutos (Mi-
cheletti, Chandler y Lane, 2015). Para ello se ha utilizado el software Agisoft Photoscan (Agisoft
PhotoScan, 2016) basado en esta técnica y se han tomado multiples imagenes de las dos caras de
la piedra. Los pasos seguidos para obtener el modelo 3D se detallan a continuacion:

Orientacion de las fotografias. En primer lugar el software obtiene la posicion de las
camaras y la orientacion de cada foto y construye la nube de puntos dispersa.
Generacion de la nube de puntos densa de cada lado de la piedra.

Limpieza de las dos nubes de puntos densas obtenidas.

Orientacion y fusion de las dos nubes de puntos anteriores a partir de puntos homologos.

Se han colocado 14 puntos homoélogos en los laterales de la piedra para su fusion y se

ha obtenido una tnica nube de puntos densa de unos tres millones de puntos.

— Generacion de la malla de la nube de puntos fusionada. Dado que este modelo es para
difusion mediante dispositivos méviles, se ha generado una malla a baja resolucion de
unas 66 000 caras. Con esto se ha reducido considerablemente el peso del modelo, ya
que la malla a alta resolucion alcanzaria aproximadamente unas 600 000 caras.

— Obtencion de la textura. A partir de las fotografias se obtiene una textura fotorrealis-
tica del modelo (figura 5).

— Exportacion del modelo. Se puede exportar el modelo a diferentes formatos, entre

ellos .obj, .ply y .stl. En este caso, se ha optado por el formato .3ds por varias razones:

es un formato muy utilizado en programas de modelado, es totalmente compatible con

Unity y, ademads, es el formato menos pesado (1,6 Mb), permitiendo asi una mayor

funcionalidad en el teléfono mévil.

Una vez obtenido el modelo, se ha anadido a Unity junto con un FrameMarker de Vuforia.
Para dotarlo de funcionalidad se ha creado un script que permite que el modelo gire sobre si
mismo, pudiendo aumentar o disminuir la velocidad de giro mediante dos botones (figura 6).




Este es un ejemplo de aplicacion que

se podria extrapolar a cualquier objeto de

Ty pequeiia o mediana escala para su visiona-

do fijo en un museo o en cualquier lugar a
través del marcador.

5.2. Visualizacion de informacion
relevante sobre simulacion
de pigmentos

La segunda aplicacion (figura 7) muestra,
al reconocer la piedra de simulacion de pig-
mentos, los pigmentos que hay en la piedra
resaltados y diferenciados en dos colores.
Los pigmentos resaltados en color negro se
corresponden con los pigmentos de manga-
neso y de carbon vegetal. Por otro lado, los
pigmentos compuestos por 6xido de hierro
se corresponden con los resaltados en color

rojo OScuro.

SAMSUNG

Se ha incluido en la esquina inferior
derecha de la pantalla un desplegable que
aporta informacion sobre la composicion de
los pigmentos que se estdn visualizando a
través de la camara del dispositivo movil.

Para esta aplicacion ha sido necesa-
rio realizar las imdgenes de los calcos de
pigmento. A partir del ACP de las image-
nes se han extraido los calcos de pigmen-
to para posteriormente visualizarlos en la
aplicacion. Por ultimo, los rétulos que se
muestran sobre la composicion de los pigmentos es una informaciéon que, en un caso real,
tan solo conoceriamos de haberse realizado previamente el anilisis de caracterizacion fisico-
quimica en el conjunto.

4.3. Aplicacion en un caso de estudio. Cova Remigia

La ultima aplicacion es similar a la presentada en el apartado anterior, ya que muestra los
calcos de los pigmentos obtenidos a partir del ACP (figura 8). Esta aplicacion, sin embargo,
esta destinada a una mejor comprension de la figura. Por ello, el boton superior muestra
una recreacion ideal del estado original de la figura, sin pérdida alguna de materia, para
facilitar al usuario la identificacion a primera vista (figura 9a). El segundo botén muestra en
color negro los pigmentos realzados en el CP2 que se corresponden con las dreas mads os-
curas de la figura (figura 9b). Al presionar el tercer boton de la aplicacion aparece el calco
de los pigmentos rojizos de la figura, es decir, los pigmentos realzados en el CP3 del ACP
realizado en la seccion 4.1 (figura 9¢). Por udltimo, el cuarto boton integra los calcos de los
pigmentos rojizos y negros de manera que se muestra la figura completa sin la roca sopor-
te (figura 9d).
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6. Conclusion

En este proyecto hemos aplicado técnicas de analisis multivariante al estudio de pinturas ru-
pestres levantinas con el objetivo de, por un lado, distinguir el pigmento del soporte y, por
otro, diferenciar tipos de pigmentos. En ambos casos, el objetivo ultimo es explorar nuevas
técnicas de estudio, documentacion, conservacion y divulgacion del arte rupestre prehistorico.

En relacion al estudio y documentacion de las pinturas levantinas, se han realizado ACP
sobre un caso experimental y otro real. En el primer caso eran conocidos tanto los componen-
tes minerales y organicos empleados como el proceso de elaboracion; en el segundo, tan solo
se han podido identificar, por el momento, los componentes principales, sin llegar a advertir
la presencia de disolventes o aglutinantes organicos. En ambos casos se ha observado que el
ACP aplicado a una imagen de pinturas rupestres permite, en primer lugar, separar informacion
de distintos colores de pigmentos utilizados en una misma figura y, posteriormente, obtener
una aproximacion al calco de la figura representada a partir de la extraccion de esta informa-
cion de colores con respecto al soporte.

Durante el desarrollo de este proyecto hemos podido comprobar que al aplicar la técni-
ca de ACP es necesario cotejar siempre los componentes principales obtenidos con la imagen
original para evitar posibles errores. Esto es debido a que el ACP discrimina los diferentes
colores que aparecen en la imagen vy, por tanto, desconchados de la roca, liquenes, sombras
u otros factores pueden alterar los resultados.

La aplicacion del ACP constituye un primer paso que se verd mejorado en el futuro me-
diante el analisis de otras técnicas de andlisis multivariante y la incorporacion de imagenes con
otras longitudes espectrales, como el ultravioleta o infrarrojo.

Por lo que se refiere a nuestro objetivo de contribuir a la difusion del arte rupestre le-
vantino, hemos desarrollado diferentes aplicaciones de RA que muestran la potencialidad de
esta tecnologia en el ambito del patrimonio cultural. La RA permite ofrecer distintos niveles de
informacion al usuario, facilitando en muchos casos la interpretacion y comprension del obje-
to o lugar visitado a través de la recreacion total o parcial del objeto. En nuestro caso concre-
to de estudio, la RA se muestra extremadamente util a la hora de facilitar la lectura de figuras
parcialmente conservadas. La reconstruccion ideal del estado original de la figura permite
orientar al usuario a la vez que toma conciencia del deterioro sufrido por estas pinturas me-
diante la proyeccion del calco obtenido a través del ACP.

La tecnologia de RA funciona muy bien en el reconocimiento de marcadores e imdgenes,
pero es mas complicado el reconocimiento de objetos reales. Ademads, la libreria Vuforia nece-
sita trabajar con imagenes u objetos que tengan muchos puntos caracteristicos, es decir, ima-
genes con mucho contraste, diferentes colores y formas. En un futuro seria conveniente el
estudio de otras librerias.
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Resumen: Sandstone, Heritage Documentation Software es el nombre de un software aplicado
a la documentacion del patrimonio desarrollado en diferentes fases y en el que han colabora-
do el World Monuments Fund (WMF), la Fundacién Catedral Santa Marfa (FCSM), la Fundaciéon
Catedral de Santiago (FCS), la Fundacion Barrie y el Instituto del Patrimonio Cultural de Espa-
fna (IPCE).

Las entidades que forman el equipo de trabajo tienen una amplia experiencia en la con-
servacion del patrimonio y se han asociado para desarrollar Sandstone y generar una aplica-
cion distribuible que permitiese gestionar eficazmente la informacion asociada a los procesos
de restauracion de monumentos.

La aplicacion practica del trabajo se esta realizando en el Portico de la Gloria de la ca-
tedral de Santiago de Compostela y recoge todos los aspectos que desarrolla Sandstone, codi-
ficacion de elementos, generacion de formularios, edicion geométrica, identificacion de atribu-
tos (patologias, marcas de cantero, analiticas...), gestion de la documentacién, generacion de
planos tematicos y salvaguarda de todos los datos.

Palabras clave: Base de datos espaciales, sistema de informacion geografica, software, patri-
monio, documentacion

Abstract: Sandstone, Heritage Documentation Software is the name of program applied to
heritage documentation implemented in different stages and directed by the World Monuments



Fund (WMF), the Santa Maria Cathedral Foundation (FCSM), the Santiago Cathedral Foundation
(FCS), the Barrie Foundation and the Spanish Cultural Heritage Institute (IPCE).

The organisations that form the work team have extensive experience in the conservation
of heritage and joined forces to develop Sandstone and generate an application that can be
distributed and that enables the information associated with the monument restoration pro-
cesses to be managed efficiently.

The project is being applied practically at the Portal of Glory» of the Cathedral of San-
tiago de Compostela and includes all aspects implemented in Sandstone: coding of compo-
nents, generation of forms, geometric editing, identification of attributes (pathologies, quarry
marks, analysis, etc.), documentation management, generation of thematic maps and safeguard-
ing of all data.

Keywords: Spatial database, geographic information system, GIS, software, heritage, documen-
tation.

Antecedentes

La primera fase de Sandstone fue desarrollada con el apoyo del World Monuments Fund
(WMF) y la compaifia Integrated Conservation Resources (ICR). En esta primera fase se definio
la arquitectura del sistema y se implementaron algunas herramientas de gestion. Se realiz6é un
prototipo de aplicacion que se instalo en diferentes equipos (PC sobremesa, portitil, Tablet PC)
y se aplican al estudio y documentacion de diferentes elementos como es el claustro de St
Trophine en Arles, Francia, o la iglesia de la Trinidad y la capilla de San Pablo, en Nueva York.

En base a los resultados de estos trabajos, el Instituto de Patrimonio Cultural de Espana
(IPCE) junto a WMF e ICR plantean realizar una experiencia piloto con el programa de Sand-
stone incorporando informacion relativa al Portico de la Gloria de la catedral de Santiago de
Compostela. El objetivo es obtener una herramienta til para la gestion del patrimonio que sea
distribuible y personalizable por el usuario manteniendo la arquitectura original de Sandstone.
Esta herramienta debe estar orientada a la restauracion, simplificando la infinidad de opciones
que nos ofrecen los programas GIS, pero manteniendo su potencial en aquellos puntos nece-
sarios para el adecuado mantenimiento del edificio patrimonial.

Para dirigir esta tarea se incorpora la Fundacion Catedral Santa Maria (FCSM), que tiene
una gran experiencia en la gestion digital de la documentacion geométrica y temdtica asociada
al monumento, concretada en el Sistema de Informacion Monumental (SIM) desarrollado en la
catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz.

Todo este proceso de reflexion conjunto desemboca en un acuerdo de intenciones entre
el World Monuments Fund (WMF), la Fundacion Catedral Santa Maria de Vitoria-Gasteiz (FCSM),
la Fundacion Catedral de Santiago (FCS), la Fundacion Barrie y el Instituto del Patrimonio Cul-
tural de Espana (IPCE) para la creacion de un software especifico para la conservacion del
patrimonio: es lo que hemos llamado Sandstone, Heritage Documentation Software.
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Introduccion

Sandstone es un sistema de documentacion del patrimonio que se basa en otros programas o
librerias de codigo abierto y que tiene el objetivo de ser una herramienta integral para el ade-
cuado registro y gestion de elementos patrimoniales. La documentacion del monumento incluye
su geometria, la informacion especifica sobre diferentes aspectos de la restauracion, imagenes,
documentos, etc. La gestion de todos estos datos se hace de forma conjunta, conformando un
sistema de informacion geografica para elementos patrimoniales.

En la actualidad existe una amplia oferta de programas con software propietario (Autocad
Map, Arc Gis...) y de codigo abierto (gvSIG, QGIS, uDig...) que permiten trabajar con informa-
cion geométrica y atributos asociados ofreciendo multitud de posibilidades y opciones al usua-
rio. Sin embargo, entre los profesionales que trabajan en restauracion se manifiesta de forma
recurrente que la gran cantidad de programas y opciones disponibles dificultan el aprendizaje
y, como consecuencia, se prescinde de la potencia de los sistemas de informacion geografica
y de las bases de datos espaciales.

El principal reto de Sandstone es crear una herramienta GIS cuya usabilidad sea lo sufi-
cientemente satisfactoria para que invite al restaurador a utilizarla en su proyecto y a su vez
desarrolle todas las potencialidades que nos ofrecen las bases de datos espaciales. En este
camino ha sido importante la experiencia del Sistema de Informacion del Monumento utilizado
en la catedral de Santa Maria de Vitoria-Gasteiz que ha aportado el conocimiento tedrico y
practico en bases de datos relacionales necesario para completar esta tarea.

Una herramienta de esta naturaleza solo puede ser colaborativa, fruto del conocimiento,
metodologia y trabajo de diferentes equipos en diferentes momentos, y como tal se presenta
a continuacion, como una herramienta al servicio de la comunidad para conocer mejor a nues-
tros monumentos y gestionar eficazmente su documentacion.

Aspectos técnicos de Sandstone

El nicleo de la aplicacion de Sandstone se basa en uDig (User-friendly Desktop Internet GIS),
que es un programa GIS de cdédigo abierto para aplicaciones de escritorio desarrollado sobre
Eclipse RCP. Asimismo, Eclipse RCP es un software compuesto por un conjunto de herramientas
de programacion de codigo abierto multiplataforma que esta especializado en el desarrollo de
aplicaciones de cliente enriquecido (RCP, Rich Client Platform). Todos los datos geométricos y
tematicos son almacenados y gestionados en PostgreSQL, que es uno de los sistemas gestores de
base de datos relacionales mas potentes del mercado. PostgreSQL comenzo a desarrollarse hace
veinte anos y se ha consolidado como una alternativa de codigo abierto a otros softwares pro-
pietarios en lo que se refiere a estabilidad, potencia, robustez e implementacion de estindares.

La gestion de los datos geométricos se realiza desde PostGIS, que es un médulo que
anade soporte para objetos geograficos a PostgreSQL, con lo que podemos referirnos al con-
junto PostgreSQL-PostGIS como una base de datos espacial que sirve datos para su utilizacion
en un sistema de informacién geografica.

Teniendo como base todas las aplicaciones descritas anteriormente, se desarrolla el modu-
lo que hemos denominado Sandstone GIS. Este modulo es desarrollado por el World Monuments
Fund y la empresa ICR (Integrated Conservation Resources) utilizando el lenguaje multiplatafor-
ma JAVA. Se disena el modelo de datos que viene explicado en el siguiente capitulo y se imple-
mentan algunas de las herramientas de gestion que se utilizan actualmente en Sandstone.



Asimismo, se ha desarrollado un médulo de gestion de datos denominado Sandstone
Library que implementa nuevas funciones en Sandstone y que ha sido desarrollado por la
Fundacion Catedral Santa Maria y programado en lenguaje .NET por la empresa K3code. Sand-
stone Library trabaja sobre la misma base de datos y ademas de gestionar los datos alfanumé-
ricos controla la gestion de ficheros externos, la generacion de mapas tematicos y el sistema
de copias de seguridad y restauracion.

Para realizar la instalacion el usuario debe instalar PostgreSQL, PostGIS, Sandstone GIS y
Sandstone Library. Por defecto se utiliza el ordenador cliente como servidor de datos, por lo
que hablaremos de una instalacion en local; sin embargo, es posible conectarse con un servi-
dor PostgreSQL en remoto, por lo que estariamos hablando de una aplicacion cliente-servidor.

Se han establecido diferentes perfiles de usuarios que utilizarin Sandstone y que se des-
criben a continuaciéon (figura 1):

— Nivel usuario: accede a toda la informacion y puede anadir nuevos sitios, proyectos,
objetos y condiciones utilizando los formularios y las listas desarrolladas. Es decir, es
el usuario tipo de Sandstone que busca un programa sencillo, visual e intuitivo para
gestionar los datos de los estudios asociados al elemento patrimonial.

— Nivel avanzado: permite la elaboracion de nuevas listas y formularios. Puede editar
datos alfanuméricos en bloque, acceder a la edicion avanzada de datos geométricos y
gestionar los datos de Sandstone desde otros programas como Access, Autocad Map,
GvSig, etc. Este usuario serd el encargado de poner en marcha el proyecto y se podra
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recurrir a €l para realizar alguna tarea especifica del proyecto que se esté ejecutando.
La formacion que debera tener este usuario avanzado es la correspondiente a un usua-
rio medio de PostgreSQL, y ademas debera conocer la estructura de datos interna de
Sandstone; sin embargo, no sera necesario que maneje caracteristicas avanzadas de
base de datos ni conocimientos de lenguajes de programacion.

— Nivel programador: es el encargado de generar nuevas funciones en Sandstone y su
trabajo va mas alla que la personalizacion del entorno. Debe tener conocimientos
avanzados en PostgreSQL y PostGIS y manejar lenguajes de programacion como Java
y el entorno .NET y estar familiarizado con Eclipse RCP y uDig.

Modelo de datos de Sandstone

La eleccion de la herramienta de gestion viene determinada por su adecuacion a la documen-
tacion disponible y a la metodologia de la investigacion. Es muy diferente partir de una docu-
mentaciéon geométrica basada en polilineas, ortofotografias o nubes de puntos, y ni que decir
tiene si nuestra documentacion es 2D o 3D. No existe la herramienta perfecta de gestion y
normalmente la relacion entre versatilidad y facilidad de manejo es inversamente proporcional.

Es por ello que Sandstone toma partido en esta dicotomia y reduce multitud de posibi-
lidades que nos ofrecen los programas GIS, estableciendo un modelo de datos propio y dise-
fiando una serie de herramientas que son de gran utilidad en la gestion del patrimonio. Como
todos los programas, Sandstone tiene un front-end, o interfaz del usuario, y un back-end, o
motor de datos. Si ponemos el foco en el usuario podemos decir que en el universo Sand-
stone existen seis tipos de elementos y nuestro proyecto se debe estructurar en funcion de
estos elementos. Esto condiciona inevitablemente la metodologia de documentacion, pero es
necesario para simplificar el funcionamiento del GIS permitiendo al usuario dominar el pro-
grama y obtener resultados satisfactorios con un tiempo de aprendizaje reducido.

Clases de datos
Sitios

Los «sitios» representan el dambito general en el que se realiza la investigacion. Habitual-
mente serd el conjunto monumental que se va a documentar. Es el nivel superior, y a partir
de este elemento se definirdn los proyectos que se explican en el segundo punto. En el apar-
tado practico hemos definido como «sitio» a la catedral de Santiago de Compostela. Cada «sitio»
viene definido por una capa de fondo que suele ser habitualmente una planta del elemento.
Esta planta esta escalada y georreferenciada respecto al datum elegido por el usuario.

Proyectos

Los «proyectos» representan las zonas principales en las que trabajar, normalmente alza-
dos, que contienen los elementos concretos que se quieren documentar, como esculturas o
elementos constructivos. Cada proyecto se representa por una o varias imagenes que se geo-
rreferencian sobre el «itio» y se establece la escala para poder trabajar correctamente.

Objetos

Una vez que hemos «ontextualizado» el entorno de trabajo definiendo el «itio» y «pro-
yector, llega el momento de documentar en detalle. Para ello Sandstone GIS denomina «objetos»



a aquellas partes o sectores en los que dividimos nuestro proyecto. Los «objetos» son entidades
geométricas que tienen asociados valores alfanuméricos y ficheros externos, y ademas pueden
ser mostrados con diferentes estilos de visualizacion en funcion de sus valores asociados (for-
mularios) o intrinsecos (longitud, superficie). Los «objetos» son portadores ademas de informa-
cion alfanumérica incrustada. La mayor parte de esta informacion se refiere a pardmetros in-
ternos del programa, pero también se han habilitado los campos clave, etiqueta y area para
que el usuario edite estos valores que forman parte indivisible de los objetos.

En el caso del Portico de la Gloria hemos individualizado cada elemento de tal forma
que cada escultura o relieve representa un «objeto».

Condiciones

Las condiciones son entidades geométricas similares a los «objetos» pero que se aplican
para definir atributos sobre los «proyectos». Es decir, si los «objetos» descomponen el «proyecto»
en diferentes partes que no se solapan entre si, las «condiciones» caracterizan tematicamente al
«proyecto» desde diferentes puntos de vista. Por ejemplo, en nuestro «proyecto» localizaremos
las patologias presentes y las dibujaremos creando «condiciones». Cuando apliquemos un tra-
tamiento especifico lo indicaremos en el proyecto generando un nuevo poligono de «condi-
cion», y asi sucesivamente con otras «condiciones» como «marcas de cantero», «policromias»,
analisis estratigrafico», etc. Al igual que los «objetos», las «condiciones» también poseen infor-
macion alfanumérica incrustada y esta tiene las mismas caracteristicas que en los «objetos».

Formularios

Cada vez que creamos un elemento en Sandstone, ya sea «sitio», «proyecto», «objeto» o
«ondicién», asociamos una serie de valores alfanuméricos a los nuevos elementos, y para ello
nos valemos de la herramienta de dormularios». Los campos de estos formularios estin defini-
dos previamente por un usuario avanzado en funcion de los objetivos de su investigacion.
Estos campos se pueden organizar en desplegables, casillas de seleccion, etc., y no es necesa-
rio que el usuario complete todos los campos. Unicamente aquellos campos que han sido
rellenados quedaran registrados. Las herramientas de consulta de Sandstone permiten realizar
consultas sobre los valores introducidos en el dormulario» y mostrar los «objetos» o «condicio-
nes» que cumplen con los criterios de la consulta. Los {ormularios» son totalmente personali-
zables y es de gran importancia que los investigadores definan correctamente los campos de
cada dormulario», ya que la capacidad de gestion de la informacion dependerd en buena me-
dida de esa decision.

Informacion externa

El proceso de restauracion de un bien cultural no es un hecho ajeno al propio monu-
mento, sino que es la continuacion de todo su proceso de construccion y mantenimiento. Es
por ello por lo que en torno al monumento se maneja una gran cantidad de informacion en
forma de fotografias, investigaciones, videos, noticias, actas, intervenciones, presupuestos y
muchos otros documentos que deben ser tenidos en cuenta. Sandstone incorpora a su sistema
toda esta informacién contenida en ficheros de diferentes formatos, organizando toda la docu-
mentacion en funcion de los «objetos» y «ondiciones» que se han anadido al «proyecto», de tal
forma que cuando consultamos un elemento en concreto sabemos cuantos ficheros tiene aso-
ciados y podemos consultarlos pulsando una tecla.

En definitiva, como se puede ver en la figura 2 los elementos que conforman el mo-
delo de datos se articulan entre si formando un conjunto organizado de informacion. Por

213



INFORMACION INFORMACION
ALFANUMERICA EXTERNA

| Archivo de imagen = K : Formulario I

Archivo de i |magen Proyecto 1 Proyecto 2 |: U D Proyecto n Farmulano
L

Punto, polilinea o
oligono

DATOS GEOMETRICOS MODELO DE DATOS DE SANDSTONE

— obis ]DU[ Objn | Formulario
N

[ Peselie: By _ Formuiario | iy
. Formulario
oligono externa

ORGANIZADOS
<: DATOS ALMACENADOS EN POSTGRE SQL

EN CARPETAS
(—

un lado ubicamos espacialmente al monumento en su conjunto («sitio») y lo desarrollamos
en «proyectos», y posteriormente subdividimos cada «proyecto» en unidades (elementos cons-
tructivos, artisticos, esculturas) que se denominan «objetos». Por otro lado, nos acercamos al
monumento desde diferentes disciplinas, extrayendo desde cada «proyecto» informacion
tematica que se superpone a las unidades que hemos definido. Nos estamos refiriendo a los
estudios de litologia, patologia de la piedra, labores policromas, tratamientos realizados,
marcas de cantero, etc., que se identifican como «condiciones». Tanto los objetos como las
«condiciones» tienen asociados una serie de campos en funcién de su tematica (formula-
rios») y también pueden tener asociada informacion en ficheros externos (dnformacion ex-
terna»).

Gestion de la informacion

Anteriormente hemos visto los diferentes tipos de informacién que podemos utilizar para do-
cumentar todos los aspectos de la restauracion. En este apartado veremos como podemos
gestionar esta documentacion para acceder a la informacion que realmente buscamos, clasifi-
carla en funcion de diferentes criterios, relacionar diferentes tipos de datos para extraer con-
clusiones y visualizarla con diferentes estilos.

Sandstone GIS (figura 3) es la herramienta de edicion grafica del programa y gestiona
los datos geométricos y alfanuméricos. Nos permite consultar directamente sobre el proyecto
senalando un objeto/condicion y viendo su informacion incrustada. También nos posibilita
definir una serie de valores en el formulario asociado y visualizar aquellos objetos/condiciones
que cumplen con estos requisitos. Sandstone simplifica esta tarea utilizando casillas desplega-
bles, por lo que no es necesario conocer el lenguaje SQL para crear una consulta compleja.
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Desde esta herramienta Sandstone relaciona las «condiciones» con los «objetos» a partir de la
informacion indicada en los formularios y también en funcion de la posicion espacial que
ocupan.

La herramienta Sandstone Library esta disenada para ser utilizada en tareas que no re-
quieran trabajar con la informacion geométrica. Una de estas herramientas es el catilogo de
datos de Sandstone, que permite navegar por los «itios», proyectos», «objetos» y «condiciones»
y conocer todos los valores asociados. Asimismo, facilita el acceso directamente a la carpeta
donde se ubica la informaciéon externa relacionada.

Otra de las herramientas de Library nos permite disenar planos tematicos que se mostra-
ran en Sandstone GIS. Consiste en un asistente que habilita al usuario navegar por el catilogo
de Sandstone vy, en base a casilla, desplegables generadas automaticamente, definir campos
indice que generan planos temdticos directamente. Ademas, se permite que el usuario avanza-
do cree temas SQL y disefie el estilo de visualizacion.

Los objetos y condiciones contienen una definicion geométrica y ademas poseen una
serie de campos de informacion alfanumérica. Sandstone Library desarrolla un conjunto de
herramientas para que esta informacion incrustada pueda ser actualizada con la informacion
asociada al formulario.

Por ultimo, cabe la posibilidad de guardar todos los datos de un «sitio» o «proyecto» en
un archivo de backup. En este archivo se incluye toda la informacion del «sitio» o «proyecto»
elegido, tanto la informacion geométrica del «proyecto» y de los «objetos» y «ondiciones» como
la informacion alfanumérica utilizada en los dormularios».

En definitiva, el usuario puede gestionar de forma sencilla tanto las caracteristicas de la
informacién geométrica (longitudes, areas, superposiciones) como de la informacién asociada
en formularios, y puede elegir entre visualizar directamente los datos o crear mapas tematicos
en funcion de diferentes criterios.
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Herramientas para el usuario avanzado. Back-end de Sandstone

En diseno de software se denomina back-end a la parte de proceso de datos introducidos
desde la interface de presentacion o front-end. En nuestro caso, el back-end abre un abanico
de posibilidades al usuario avanzado para personalizar una gran cantidad de procesos que no
se pueden realizar desde el front-end o interfaz de usuario.

Toda la programacion de Sandstone GIS se soporta sobre una serie de tablas de Post-
greSQL (figura 4). Si se conoce como utiliza el programa los registros de estas tablas, podemos
actuar sobre el programa modificando los valores de las tablas. Todo lo que aparece en Sand-
stone GIS (excepto la informacion externa, como su propio nombre indica), desde los datos
de los formularios, los poligonos de objetos y condiciones, las imagenes base de sitios y pro-
yecto e incluso las caracteristicas de los planos tematicos seleccionados, se guardan en la tabla
Sandstone de la base de datos PostgreSQL. Editando estos datos podremos crear nuevos for-
mularios, borrar cualquier elemento, modificar registros, editar cualquier poligono, modificar
imagenes base e incluso utilizar otros programas GIS para visualizar los datos.

Hemos comentado que la sencillez de manejo de Sandstone se ha conseguido simplifi-
cando el abanico de opciones que se ofrecen en los programas GIS, pero podria darse el caso
de que se necesite utilizar una herramienta especifica para una tarea importante y Sandstone
no lo permitiese. Conociendo la estructura de la base de datos es posible utilizar otros progra-
mas como Autocad Map o GvSig para editar y gestionar los elementos de Sandstone. Otro
ejemplo de la potencia del back-end es la posibilidad de utilizar directamente la consola de
datos de PostgreSQL. Como luego veremos, un usuario avanzado puede realizar en 10 lineas
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de codigo una consulta SQL para ver qué patologias afectan a cada uno de los objetos de la
portada central del Pértico de la Gloria y el programa nos da un minucioso listado con las
areas afectadas por cada patologia en cada elemento. Este listado es muy util para la realiza-
cion de mediciones y presupuesto del tratamiento que se vaya a realizar.

Por dltimo, aprovechando que todos los datos estin estructurados en tablas se puede
realizar copias de seguridad de sitios y proyectos desde Sandstone Library, y si el usuario lo
desea se pueden restaurar en cualquier ordenador en el que esté instalado Sandstone.

El ejemplo del Pértico de la Gloria de Santiago

A lo largo de este articulo hemos ido desgranando las caracteristicas y cualidades del progra-
ma. Es una tarea complicada describir conceptos y herramientas sin referirnos a una aplicacion
practica concreta. A continuacion se describe como se ha realizado —en el momento de escri-
bir este articulo la restauracion estd en proceso— la documentacion de la restauracion del Por-
tico de la Gloria desde el momento de planificacion del trabajo hasta el de gestion de la in-
formacion registrada.

La primera tarea, comin a cualquier trabajo de documentacion, consiste en planificar
la investigacion. En nuestro caso, consistio en sectorizar los diferentes elementos del Porti-
co y en asignar una clave Unica para cada elemento. Posteriormente se realizé una ingente
tarea de recopilacion de todos los estudios, fotografias, documentos..., referidos al Pértico
de la Gloria referenciando cada uno con el elemento correspondiente. Finalmente, se defi-
nieron los campos que iban a formar parte de los formularios asociados a objetos y condi-
ciones. El caso de las condiciones es significativo, ya que se ha disefado un formulario en
el que hay que elegir el tipo de estudio y después rellenar los campos correspondientes.
En concreto, el formulario esta disefiado para capturar datos de piedras y morteros, pato-
logias, tratamientos, pruebas, analiticas, estratigrafias, marcas de cantero, labores policromas
y capas de policromias.

El segundo paso es la configuracion de Sandstone para empezar a documentar el traba-
jo. Para esta tarea se disefian los formularios y se preparan las capas que se van a utilizar para
el sitio «Santiago» y los diferentes proyectos drontal portico», bdvedas», «contrafachada» y «muros
fronteros».

El tercer paso consiste en dibujar los objetos y en rellenar los campos del formulario
asociado. Una vez creados los objetos, se elaborarian las carpetas donde incorporaremos toda
la informacion externa asociada a dichos objetos.

El cuarto paso es el mas costoso, es el trabajo de campo para estudiar de forma minu-
ciosa cada elemento y dibujarlo en Sandstone y asignarle los campos correspondientes. En
nuestro caso se habia establecido una codificacion en funcion de las patologias que podian
aparecer (siguiendo los criterios del Proyecto COREMANS) y a partir de desplegables se podian
ir seleccionando los valores correspondientes (figura 5).

El dltimo paso se refiere a todas las herramientas de gestion, consulta, ejecucion de pla-
nos temdticos y realizacion de copias de seguridad. Estas tareas son ejecutadas directamente
por un usuario basico vy, si fuera necesario, por un usuario avanzado para consultas muy es-
pecificas del proyecto, como extraer un listado de patologias que afectan a un objeto determi-
nado (figuras 6, 7 y 8).
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Conclusiones

Sandstone, Heritage Documentation Software es un programa realizado por y para profesiona-
les de la restauracion. Su caracteristica principal consiste en tener un modelo de datos orien-
tado al patrimonio que le permite simplificar procedimientos para realizar andlisis complejos y
precisamente por ello es un programa con buena usabilidad que habilita al usuario para ma-
nejar la aplicacion de forma comoda y eficiente.

La metodologia empleada para el desarrollo del software se puede calificar de colabora-
tiva, no solo porque varios equipos han trabajado en momentos diferentes desarrollando
Sandstone, sino también porque en el centro de todo el trabajo no se encuentra la promocion
de una marca o un desarrollo de un programa comercial, sino ofrecer a la comunidad una
herramienta que redunde en beneficio del patrimonio historico.

La accesibilidad a los datos introducidos en Sandstone estd garantizada mas alla del re-
corrido de Sandstone (que esperemos sea largo), ya que su almacenamiento se realiza en una
base de datos como es PostgreSQL, que puede ser manejada desde infinidad de programas
comerciales y de codigo abierto. Esta caracteristica prioriza al monumento y a su documenta-
cion sobre el propio programa.

Durante el desarrollo de los trabajos de documentacion del Portico de la Gloria en San-
tiago de Compostela se han validado los objetivos de Sandstone, que ha demostrado ser una
muy buena herramienta para la documentaciéon de bienes culturales. Ademas, ha permitido
mejorar algunos aspectos y plantear nuevos retos a desarrollar en el futuro.
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Resumen: El proyecto Indicadores Visuales de Alteracion en Pintura sobre Tela, IVAPTA, es
un proyecto seleccionado por el Secretariado de Recursos Audiovisuales y Nuevas Tecnologias
(SAV) de la Universidad de Sevilla (Il Plan Propio de Docencia, convocatoria 2015). En este
proyecto se desarrolla una aplicacién informatica para dispositivos moviles de realidad aumen-
tada aplicada al area de conocimiento de los bienes culturales. Su principal objetivo es acercar
el conocimiento y la deteccion de las alteraciones al ambito profesional, pedagogico y a la
sociedad en general. El recurso comprende los indicadores visuales de alteracion existente en
una obra pictdrica sobre tela; en este caso, en la pintura Inmaculada Concepcion, atribuida a
Meneses, propiedad del Ayuntamiento de Sanldcar la Mayor. La aplicacion resultante es una
herramienta de consulta facil, asequible, visual y descriptiva que consiente a los agentes im-
plicados en el estudio, la docencia, la investigacion y la intervenciéon en BBCC, conocer, reco-
nocer y evaluar el nivel de riesgo que representa para la integridad del bien.

Palabras claves: Realidad aumentada, alteraciones, pintura sobre tela y bienes culturales

Abstract: The Visual Indicators of Alterations for Paintings on Canvas Project (IVAPTA) was
selected by the Secretariado de Recursos Audiovisuales y Nuevas Tecnologias (SAV) of the
Universidad de Sevilla (IT Plan Propio de Docencia, convocation 2015). This project has deve-
loped a software application for mobile devices enabling Augmented Reality to utilise the field
of knowledge relating to a cultural artefact. The aims of the application are to identify and
illustrate alterations and degradation of a cultural artefact and present them to the educational
community and society in general. The resource includes visual indicators of the alterations in
a painting on canvas; in this case those in the work Immaculate Conception, attributed to
Meneses and owned by the City of Sanlicar la Mayor (Seville). The final application is user-
friendly, affordable, visual and descriptive and allows people who are involved in the study,
teaching, research and restoration of cultural artefacts to recognize, appreciate and evaluate the
level of risk they pose to the integrity of the artefact.

Key words: Augmented Reality, alteration, decay, painting toile and cultural property.
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Introduccion

Nuestra sociedad esta cada vez mas caracterizada por el uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) en todos los ambitos de la vida, y resulta dificil imaginar un mundo sin
dispositivos méviles conectados a Internet. Su democratizacion, asi como el desarrollo de recur-
sos tecnologicos a partir de experiencias virtuales, realidad aumentada o realidad inmersiva, estan
modificando progresivamente nuestra forma de comunicarnos e interactuar con el mundo real.
Rapidamente se han convertido en un medio esencial para la divulgacion del Patrimonio Cultu-
ral en todas sus vertientes: investigacion, intervencion, difusion y formacion.

Concretamente, la realidad aumentada (en adelante, RA) se ha empleado en proyectos
de difusion e interpretacion del Patrimonio Cultural, superponiendo recreaciones virtuales so-
bre entornos arqueoldgicos concretos', descollando una vez mas el campo de la arqueologia
en la incorporacion de nuevas metodologias y recursos tecnologicos aplicados a la interpreta-
cion de resultados (Ruiz, 2011b).

Pero... 4qué es la RA? Es una tecnologia digital que mezcla el mundo real con el mundo
virtual, predominando la informacion fisica frente a la ilusoria. Se fundamenta en la superposicion
de informacion digital (imagenes, textos, audios y/o videos) sobre la vision concreta del mundo
fisico, mejorando asi el canal de comunicacion y sumergiendo al usuario en una realidad mixta
(Milgram et al., 1994), en donde a la experiencia real se le afiaden nuevos contextos de infor-
macion con los que poder interactuar e incrementar el conocimiento y experiencia sensorial.

La RA aplicada al patrimonio permite ir mas alld de lo que los criterios conservativos y/o
museologicos limitan. De este modo, la tecnologia RA se consolida como una herramienta muy
eficaz de didlogo entre la obra y el espectador, e interaccion y acercamiento al publico en ge-
neral (Gémez y Quirosa, 2009)*. Este potencial lo han detectado rdpidamente los departamentos
pedagogicos de los museos, que han encontrado en la realidad virtual y RA una forma de co-
municar mas efectiva y creativa (Bimber y Ramesh, 2005), que bajo la denominacion «edutain-
ment (Ruiz, 2011a) presentan contenidos que mezclan el entretenimiento y la educacion®. Apli-
cada al campo de la conservacion y restauracion, hasta ahora son pocas las incorporaciones o
bien no se han difundido en canales especificos del area. Timidamente se van conociendo algu-
nos proyectos concretos, como el que se ha llevado a cabo en la catedral de Valencia®. Con
respecto a su aplicacion a bienes culturales concretos, y especificamente relacionado con su
estudio, conservacion y/o restauracion, por el momento desconocemos posibles propuestas.

Proyecto IVAPTA: indicadores visuales de alteracion de pintura
sobre tela

El proyecto IVAPTA es pionero en el estudio de los bienes culturales singulares, no solo por
centrarse en una de las tipologias de bienes culturales mds numerosa en nuestro pais, la pin-

1 Destacan el proyecto pionero ARQUEOGUIDE (2002), en Grecia (Kangdon, 2012; Ruiz, 2011b; Vlahakis, V. et al, 2002); el
proyecto LIFEPLUS, en Pompeya; ENAME 974, en Bélgica, y grupo GRIHO en Espafia (Ruiz, 2011b).

2 Destacan los proyectos Dar al Yund de Madinat al-Zahra (Cérdoba, 1990), interpretacion de los Parques Arqueoldgicos
en Castilla-La Mancha (empresa Balawat, 1994), paseo virtual 3D por el monasterio de Santo Domingo de Silos en Burgos
o la reproduccion de las pinturas de Santa Maria de Mur (Gémez y Quirosa, 2009).

3 Algunos ejemplos son: Centro de Interpretacion de la Orden Militar de Calatrava (Alcaudete, Jaén), Museo de Autonomfa
de Andalucia (Coria del Rio, Sevilla), Centro de Interpretacion de la Tecnologia (Zamudio, Bizkaia), Museo Virtual de la
Informatica de la Universidad de Castilla-La Mancha y Museo Jurasico de Asturias (Ruiz, 2011a).

4 Se ha recreado una bdéveda barroca, actualmente desmontada, y un retablo de plata desaparecido en la Guerra de la
Independencia (Ruiz, 2011b)



tura sobre tela, sino también por la novedad de la tematica abordada: sus principales altera-
ciones. La seleccion del tema no es aleatoria, sino que viene condicionada por dos parametros
fundamentales: el primero, relacionado con su idoneidad, ya que las aplicaciones y recursos
multimedia para este tipo de bienes no son muy numerosos, y el segundo, por el enfoque
conferido al estudio de las alteraciones, que difiere considerablemente del otorgado tradicio-
nalmente; de aqui la importancia y oportunidad de este proyecto.

Metodologia. Desde la idea a la produccion

Para la consecucion de este recurso multimedia en RA se ha establecido una estructura or-
ganizada en dos lineas de trabajos muy diferentes pero complementarias. La primera com-
prende desde la concepcion de la idea y desarrollo del proyecto, al seguimiento del recurso,
realizada por las profesoras del grado en Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales
que suscriben este articulo, y la segunda, a la fase de produccion del recurso por parte del
Secretariado de Recursos Audiovisuales y Nuevas Tecnologias (SAV) de la Universidad de
Sevilla® (figura 1).

En este articulo nos centraremos fundamentalmente en el desarrollo de la primera linea
de trabajo, aunque reflejaremos los parametros bdsicos seguidos en su produccion.

Seleccion de la obra. Para el desarrollo de este proyecto se ha escogido la pintura al
oleo sobre tela que representa a la Inmaculada Concepcidn, atribuida a Francisco Meneses
Osorio, discipulo de Bartolomé Esteban Murillo, propiedad del Ayuntamiento de Sanldcar la
Mayor. En conjunto, esta obra reune los requisitos idoneos para efectuar la investigacion plan-
teada con este proyecto y para la obtencion del recurso final buscado (figuras 2 y 3).

Indicadores visuales de alteracion. En el planteamiento seguido en el estudio de las
alteraciones es donde mas se evidencia el componente investigador del proyecto. Se buscaba
efectuar un compendio de alteraciones indicativas de la pintura sobre tela que fuese mas alla
de la concepcion tradicional con la que se ha venido abordando el estudio de los deterioros
y dafios en la literatura especializada en este tipo de obras.

Por lo general, el estudio de las alteraciones se ha venido asociando Gnicamente con
el conocimiento y descripcion del dafo que podemos percibir en estos bienes culturales, sin
considerar las causas o el proceso de deterioro que originan los cambios indeseados produci-
dos en su estructura o en su superficie, y que, sin embargo, son responsables de las modifi-
caciones de sus caracteristicas y propiedades, afectando notablemente a su integridad o a su

percepcion®.

Con independencia del enfoque parcial expuesto, se detecta otro problema importante
que se centra en la confusion terminologica con las cuales se suelen nombrar. En la literatura
especializada, encontramos alteraciones enunciadas con términos que estin mas proximos con
las causas de origen que con la manifestacion del deterioro que nos permite su identificacion

5 Este proyecto se encuentra entre los diez seleccionados en la Convocatoria de Produccion de Recursos de Realidad Aumen-
tada (curso 2015-2016) en el marco del Il Plan Propio de Docencia de la Universidad de Sevilla (linea de accion 1.3.1 «Innova-
cién docente y andlisis de las metodologias. Uso de las TIC y elaboracion de materiales en red»), para la produccion de ob-
jetos de aprendizaje bajo la modalidad de apps de «Realidad Aumentada» http://realidadaumentada.us.es/index.
php?option=com_content&view=article&id=90:convo4-2&catid=13&Itemid=121 [fecha de consulta: 18 de octubre de 2016].

6 Entendiendo como alteracion la transformacién de las caracteristicas, tangibles o intangibles, de un bien cultural produ-
cidas por envejecimiento y exposicion a factores ambientales y/o humanos.
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y, consecuentemente, por su singularidad y caracteristicas, su denominacion. Un ejemplo de lo
expresado lo constituye el vocablo <hongos« de hecho, no es raro encontrarlo descrito como
deterioro, siendo por el contrario, causa de origen de ciertos dafnos asociados a su incidencia
y, derivados de su accion, deterioros reconocibles visualmente y que en si mismos constituyen
la verdadera alteracion: «mancha, disgregacion, coloracion o pudricion», todos ellos indicadores
visuales de alteracion, consecuencia del ataque microbiologico.

Todo ello justifica que en este proyecto se aborde el estudio y la clasificacion de las
alteraciones, a partir de la manifestacion por la cual somos capaces de reconocerlas e identi-
ficarlas, considerando ademas el nivel donde se produce, la causa de origen y los mecanismos
y procesos que la desarrollan, es decir, concibiéndolos como indicadores visuales de alteracion,
concepto mas asociado a los bienes culturales de naturaleza pétrea, pero como vemos en este
trabajo puede y de hecho es extensible a cualquier otra tipologia de bienes culturales.

Estructura y organizacion de la informacion. Se parte de una estructura logica en la
que quedan adscritos los descriptores considerados, ordenados tanto alfabéticamente, como de
forma jerarquizada, agrupandose en este Gltimo caso por familias de alteraciones. La estructu-
ra jerarquica en familias retine grupos de descriptores con caracteristicas comunes, a los que
se les ha asignado para facilitar su identificacion un coédigo de color distintivo. Esta clasifica-
cion, sin duda, mas novedosa e intuitiva, constituye el verdadero motor de busqueda del re-
curso multimedia (figura 4).

INDICADORES VISUALES DE ALTERACION PINTURA SOBRE TELA: ESTRUCTURA Y CLASIFICACION

LISTADO ALFABETICO FAMILIA DE ALTERACIONES

1. Agujero “ o
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S ANVERSO » . ANVERSO:

’ - *  Deposito superficial 1. Desclavado
4. Cambio cromatico ; g
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6. Corte ; e . iz .
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225



Con objeto de disponer de una informacion normalizada de cada uno de los indicadores
visuales de alteracion considerados, y siguiendo con la metodologia de trabajo establecida, se
ha sistematizado la captacion de datos de cada descriptor. Para ello se ha partido de una ficha
base, especificamente disefiada para el proyecto, que contempla de cada indicador tres niveles
de informacion (figura 5). El primero se corresponde con el campo textual; el segundo, con el
visual, y el tercero y ultimo, con el audio:

— Nivel textual. Recoge los datos del indicador que permite su descripcion e identificacion,
poniéndolo en relacion con la causa y con los mecanismos de desarrollo. Se realiza en
el codigo de color establecido para la familia asignada en la estructura jerarquica.

En la definicion de las alteraciones se han considerado las realizadas por los especia-
listas del sector (Calvo, 2002; Villarquide, 2005; Giannini y Roani, 2008), ademas de las
que aparecen en los diccionarios usuales, siendo de gran utilidad la consulta de la apli-
cacion de la Real Academia Espanola: el Nuevo tesoro lexicogrdfico de la lengua espariola
(NTLLE), que pone a disposicion del usuario todo el 1éxico de la lengua espanola desde
el siglo xv hasta el xx’. Partiendo de estas referencias, se ha optado en este proyecto por
elaborar definiciones propias de cada uno de los términos considerados.

HERRAMIENTAS DE CAPTACION DE

DATOS:

¢ Ficha

¢« Documentacion
* Textos

¢ Audio

EJEMPLO DE FICHA CUMPLIMENTADA
1.- Corte

Familia: rotura.

Nivel: soporte y conjunto pictérico.
Definicidn: ruptura regular del soporte textil con pérdida de materia pictérica, localizada en sus
bordes.

Causa de origen:
= Fisico: factor antrdpico (actos vandalicos) y, en menor medida, accidentes fortuitos.

Manifestacion: se suele presentar como un raja que traspasa la obra en su conjunto y adquiere
distintas formas, segln la intencionalidad. Los bordes de la ruptura son limpios, caracteristicos del
factor antrépico (actos vandalicos).

Otras denominaciones: raja o rasgado.

Definicién audio: un corte es una ruptura de la obra que afecta a todos sus estratos constitutivos,
desde el soporte hasta el color. Dependiendo de la intencionalidad de la agresion, de su cardcter
fortuito o del tiempo transcurrido, los bordes de la raja apareceran limpios, mas o menos
deformados y sin desgarros.

~N

Esta aplicacion se puede consultar en el siguiente enlace electrénico:
http://www.rae.es/recursos/diccionarios/diccionarios-anteriores-1726-1992/nuevo-tesoro-lexicografico [fecha de consul-
ta: 18 de octubre de 2016].



— Nivel visual. Se ha pretendido que este recurso sea muy visual desde el inicio, por lo
que se ha buscado que la imagen seleccionada fuese representativa de la alteracion y
facilmente reconocible e identificable por el usuario final del recurso.

— Nivel audio. Voz en off que describe brevemente la alteracion. En la ficha de captacion
de datos este campo se corresponde con un texto resaltado en negrilla, que es susti-
tuido en la aplicacion del recurso por la voz en off resefiada. Este campo es funda-
mental en este proyecto, ya que amplia considerablemente el perfil del usuario del
recurso, desde el especialista del sector, al personal en formacion, al usuario de cardc-
ter generalista interesado en el tema o, con ciertas deficiencias y limitaciones senso-
riales. El uso de esta opcion en el recurso permite una consulta rapida del descriptor
sin menoscabo de la calidad de la informaciéon que contiene.

Presentacion interactiva de la informacion. Seleccionada y organizada la informacion
que se va incluir en el recurso, el siguiente paso lo constituye la presentacion de la informa-
cion para facilitar la interactividad del receptor con las posibilidades de la aplicacion en el
dispositivo final: smartphone, tablet, etc.

La presentacion y el acceso a la informacion en este proyecto se ha organizado teniendo
siempre presente el nivel de RA con el que se va a conseguir la superposicion de elementos
virtuales en la vista de un entorno fisico. En nuestro caso, el activador, elemento del mundo
real que el software utiliza para reconocer y seleccionar la informacion virtual asociada que se
debe anadir, esta constituido por sendos marcadores que se corresponden en el anverso, con
la imagen de la obra y, en el reverso, por un montaje en el que se ha posicionado sobre el
revés la obra invertida®. Ambas imdgenes, impresas o directamente desde el dispositivo de
consulta, actian como sendos marcadores, que posicionamos en el espacio real y que el sis-
tema reconoce y utiliza como referencia donde anadir el modelo tridimensional virtual. Tam-
bién se puede utilizar la propia obra, con las limitaciones de acceso impuestas por su ubica-
cién actual’.

Definidos los marcadores, el siguiente paso logico lo constituye el posicionamiento de
los descriptores, en nuestro caso los indicadores de alteracion, en cada uno de ellos, siguiendo
la clasificacion por familia y el codigo numérico y de color asignado (figuras 6 y 7).

Todas estas pautas son muy importantes y deben ser consideradas desde el momento en
que se concibe el proyecto y se desarrolla la idea, y deben ser aplicadas secuencialmente en cada
una de las fases establecidas segin la metodologia prevista, sin perder de vista en ningin mo-
mento los requerimientos técnicos y de resolucion que exige el recurso final en RA, ni el dispo-
sitivo usual de consulta, normalmente un smariphone o una tablet, cuya pantalla, por su tamano,
limita considerablemente el acceso a la informacion por parte del usuario.

Produccién del recurso. Como ha quedado expuesto, este proyecto tiene dos lineas de
trabajo complementarias: la primera se corresponde con la elaboracion del recurso, y la segunda,

0

Por motivos técnicos no se ha podido utilizar como marcador la imagen del reverso de la pintura, ya que la uniformidad
tonal y la falta de contraste de la imagen fotogréafica impedia su reconocimiento por parte del sistema. Se han barajado
distintas opciones para solventar este problema, siendo la més satisfactoria el montaje indicado. Conscientes de que
esta solucién podria ocasionar cierta confusion al usuario de la aplicacion, se ha previsto en la aplicacion IVAPTA reverso
la posibilidad de acceso a la imagen real del dorso de la obra a fin de no distorsionar su percepcion real. Con esta solu-
cion técnica se ha conseguido también interrelacionar de forma facil e intuitiva las alteraciones existentes en ambas
partes de la obra.

Cuando el marcador lo constituye la propia obra solo es viable por su ubicacién la aplicacion en RA del anverso, ya que
la obra se encuentra colgada en el rellano de la escalera del Ayuntamiento de Sanltcar la Mayor.

©
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con la produccién realizada integramente por los técnicos del SAV'® siguiendo su metodologia
de trabajo articulada en diferentes etapas, que brevemente resumimos a continuacion:

1. Programaciéon: que comprende la realizacion del proyecto con el programa Metaio,
Creator y Metaio SDK ubicacion de los componentes y programacion. En esta fase
se realiza la primera revision.

2. Exportacion: version en lenguaje de programacion AREL (Augmented Reality Expe-
rience Language), exportacion app Android y retoques en el entorno de desarrollo
Eclipse.

3. Correccion: revision por parte del responsable del area y revision por parte de los
autores del recurso.

4. Publicacion: realizacion de la ficha técnica del recurso, publicacion en el canal de
distribucion y cumplimentacion de datos definitivos. Elaboracion de la version en
Windows y realizacion del instalador, y publicacion en CD-ROM.

5. Integracion: en los repositorios webs de la pagina del SAV, REPORAUS, RAFODIUM, o
académicos, repositorio de objetos de aprendizaje de la Universidad de Sevilla (RODAS).

Acceso y uso del recurso

Los elementos necesarios para que se produzca una experiencia de RA son sencillos a nivel
usuario, aunque soportados por complejos sistemas de hardware y software desarrollados en
el campo de la ingenieria de la comunicacion. Desde el punto de vista del usuario, solamente
se necesita un dispositivo electronico (movil, tableta, ordenador, etc.) que contenga una cima-
ra incorporada para poder captar la imagen del mundo real que active la informacion digital,
y una pantalla donde se proyecten ambas realidades, la fisica y la virtual. La imagen activado-
ra de la RA puede consistir en un objeto o espacio cualquiera, una imagen o un codigo QR.
Previamente, el usuario debe haber descargado la aplicacion que permita iniciar el procesa-
miento de la informacion, como lector QR o aplicacion especifica. Ademas, esta tecnologia
requiere necesariamente la conexion a Internet para poder enviar la informacién del entorno
real al servidor remoto y recuperar la informacion virtual asociada que se superpone.

Para acceder al recurso IVAPTA ANVERSO e IVAPTA REVERSO se deben seguir las si-
guientes fases:

Fase 1. Descarga de las aplicaciones en los distintos dispositivos: moviles, tabletas u
ordenadores tradicionales'' (figura 8):

1. Se descarga la aplicacion desde diversos canales: RepoRAUS, Google Play o App
Store dependiendo del sistema que se use.

2. Una vez dentro de la app RepoRAUS, se accede a un listado de proyectos. Cada uno
de ellos incluye un logotipo y su respectivo nombre. IVAPTA ANVERSO e IVAPTA
REVERSO presentan un logo sencillo, relacionado con las Bellas Artes, que consiste
en un icono que representa una paleta de pintor, en color verde para el anverso y
fucsia para el reverso.

10 Para profundizar en el proceso de programacion y exportacién de los recursos en RA realizados por el SAV, recomenda-
mos consultar la descripcién detallada que encontramos en la revista [JER/ (Cabero, Garcia y Barroso, 2016).

" Enlace directo de descarga:
http://ra.sav.us.es/index.php?option=com_content&view=article&id=115:ivapta&catid=27:ra&ltemid=123 [fecha de consulta:
18 de octubre de 2016].
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FASE 1: Dercarga aplicacion
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3. Al pinchar en el enlace se despliega una pantalla donde aparece una breve descrip-
cion del recurso y una pestana que debe ser pulsada para descargar la aplicacion.

Fase 2. Deteccion del marcador. Este recurso estd asociado a un elemento que activa el
sistema de RA, concretamente la imagen del cuadro (anverso y reverso). La activacion puede
venir dada desde diversas fuentes (figura 9):

a) La propia obra en su ubicacion actual en el Ayuntamiento de Sanldcar la Mayor. En
este caso el recurso se limitaria a IVAPTA ANVERSO, ya que por sus dimensiones y
método de exposicion no es posible acceder al reverso.

b) Descarga de la imagen desde la aplicacion. Al abrir el recurso, aparece una pantalla
de inicio con acceso a un icono dmprimir marcador, que permite descargarlo digi-
talmente. A continuacion, se puede visualizar en una pantalla o bien imprimir la
fotografia en sentido literal.

Fase 3. Uso de la herramienta RA. Para utilizar la herramienta se sigue la mecanica ha-
bitual en RA; una vez en la aplicacion, se direcciona la cimara del dispositivo elegido por el
usuario hacia el marcador que se haya determinado (imagen general del cuadro —anverso o
reverso-), e inmediatamente, tras cargar los audios, aparecen los descriptores en la parte infe-
rior de la pantalla, organizados por familias de alteraciones (figura 10). Al pulsar en cualquie-
ra de ellos, se activa y en la zona superior aparece el nombre de la familia a la que va aso-
ciado, ademas de posicionar virtualmente los marcadores numéricos de los distintos
indicadores visuales de alteracion sobre la imagen del cuadro. El usuario puede ir pinchando
en cada uno de los ndmeros directamente en la propia pantalla del dispositivo e ird aparecien-
do una imagen virtual que contiene la foto ampliada de la alteracion al lado de la ficha des-
criptiva con informacion concreta de la misma. Simultineamente se activa el audio de la des-
cripcion basica (figura 11). De esta forma, se puede interactuar intuitivamente y recibir la
informacion de forma inmediata. Una vez finalizada la informacion audio, automaticamente
aparece sobrepuesto a todas las imagenes compactadas (informacion visual-textual y marcador)
un icono «Pulse para ver el texto en el navegador. Al pulsarlo redirige al usuario hacia un
recurso web en donde la ficha inicial de informacion del indicador visual de alteracion estd
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mas ampliada, permitiendo, ademas, activar la imagen y visionarla en una nueva pantalla o

4.-Ondulacion
Familia: deformacion.

Nivel: soporte.

Definicién: ondas que discurren en el soporte de tela,
como consecuencia de una ineficaz tension.

Causa de origen:
* Fisico: deformacion que se produce en el soporte
de tela en respuesta a su adecuacion a
movimientos  de  dilatacion-contraccion,  a
destensados locales, a rupturas del bastidor, a
pérdidas de cufias, a roturas de tachuelas o
puntillas empleadas en el montaje al bastidor y a
adicion de parches, entre otras causas posibles.

Manifestacién: ondas que recomen localmente €l soporte
de tela. Suelen manifestarse fundamentalmente en las

esquinas, como consecuencia de un inadecuado montaje,
o discurir longitudinal u horizontaimente, segun el punto

donde se origine la alteracion.

Otras denominar~~~<: onda o

descargarla'? (figuras 12 y 13).

Resultados. Los logros de este proyecto los podemos estructurar en dos apartados di-

ferentes:

— En relacion con el método. El primero, relacionado con el concepto de alteracion de-
fendido en este trabajo que ha sentado las bases sobre las que se ha disenado el
Proyecto TVAPTA, validado por los anos en los que se ha utilizado con éxito en la
metodologia de aprendizaje de la asignatura Factores de deterioro y procesos de altera-
cion y en los trabajos académicos realizados por su alumnado® sin detectarse fallos
significativos de concepcion o de contenido en el método establecido. Tras este ex-
tenso periodo de prueba, estamos en disposicion de afirmar que la metodologia do-
cente puesta a punto ha demostrado su eficacia en el estudio, reconocimiento y regis-

12 Como la aplicacion en RA esta pensada para poder visionarse en cualquier dispositivo, las distintas imégenes virtuales
del recurso se adecuan a los respectivos formatos de pantallas, pudiendo aparecer a veces las imdgenes que contiene
distorsionadas. Con la solucién adoptada, se puede ver en cualquier momento la imagen del detalle de la obra sin dis-

tro de las alteraciones en bienes culturales.

Detormacion

En relacion con el recurso: destacar los siguientes:

A nivel investigador y docente, un logro fundamental ha sido, sin duda, la aceptacion
y elaboracion del proyecto IVAPTA, realizada por el SAV en el marco del 1 Plan Propio
de Docencia de la Universidad de Sevilla, aunque es importante destacar que este

torsion, ademas de permitir su descarga.

13 Desde 2011 hasta la actualidad se han estudiado con la misma metodologia un total de 343 bienes muebles de diferen-

tes tipologias.




Detormacion

4.- Ondulacion

Familia: deformacion.

Nivel: soporte.

Definicién: ondas que discurren en
como consecuencia de una ineficaz ten

Causa de origen:

* Fisico: deformacion que se prod
de tela en respuesta a s
movimientos  de  dilatacio
destensados locales, a rupturd
pérdidas de cufias, a roturas
puntillas empleadas en el mont
adicion de parches, entre otras ci

Manifestacion: ondas que recorren loc
de tela. Suelen manifestarse fundame
esquinas, como consecuencia de un in
o discurrir longitudinal u horizontalmeri&
donde se origine la alteracion.

Otras denominaciones: onda o guirnalda de tension.

FICHA WEB

(informacion textual y visual)

Manifestacién:ondas que recorren localmente el

ra.sav.us.es/pruebas/convocator O soporte de tela. Suelen manifestarse

fundamentalmente en las esquinas, como

;2 consecuencia de un inadecuado montaje, o discurrir
Deformacion = . .

longitudinal u horizontalmente, segtn el punto donde
se origine la alteracion.

Otras denominaciones: onda o guirnalda de tensidn.

Ondulacion

Familia: deformacion.

Nivel: soporte.

Definicidn: ondas que discurren en el soporte de tela,
como consecuencia de una ineficaz tension.

Causa de origen:

s Fisico: deformacidon que se produce en el soporte
de tela en respuesta a su adecuacién a movimientos
de dilatacién-contraccion, a destensados locales, a
rupturas del bastidor, a pérdidas de cufas, a roturas

de tachuelas o puntillas empleadas en el montaje al

bastidor vid adicion de parches, entre otras causas Designed by Secretariado de Recursos Audiovisuales y Nuevas Tecnologias.
posibles. Universidad de Sevilla.

233



proyecto inicialmente estaba prevista su realizacion uUnicamente en el anverso de la
obra. Desde el propio SAV, por su interés, idoneidad y grado de innovacion, surge la
propuesta de ampliacion, abordando también su reverso, generandose, por tanto, dos
aplicaciones independientes: IVAPTA Anverso e IVAPTA Reverso, lo que en si mismo
constituye un logro importante, ya que, de esta forma, el producto final resulta verda-
deramente representativo de la pintura sobre tela.

Importante contribucion a los recursos multimedia existentes en bienes culturales
de esta tipologia y tematica, ya que contribuye al estudio y reconocimiento del dete-
rioro de una tipologia de obra de bienes culturales muy representativa de nuestro Pa-
trimonio Cultural: la pintura sobre tela.

Dado el interés generado por el recurso en el propio SAV, este proyecto se ha se-
leccionado para formar parte del proyecto de I+D RAFODIUN (EDU2014-57446-P), Plan
Estatal 2013-2016 Excelencia I + D, financiado por el Ministerio de Economia y Com-
petitividad?,

Conclusiones

Puesto a punto el método, nuestra intencion es continuar en esta linea de investigacion abor-
dando el estudio de las restantes tipologias de bienes culturales, sobre todo con los realizados
en materiales orgdanicos, que son los menos estudiados con esta metodologia.

Su utilidad es valida no solo para esta tipologia de obras, sino también para aquellas
otras asociadas, como son las obras pictoricas o escultoricas policromadas en soportes orga-
nicos.

Este recurso multimedia pone a disposicion de los especialistas que intervienen y estu-
dian el Patrimonio un recurso multimedia de utilidad en el desarrollo de su actividad profesio-
nal, a la vez que contribuye a la formacion del futuro especialista en esta disciplina.

Esta aplicacion, novedosa por su concepto y por la plataforma en la que se distribuye,
se convierte sin lugar a duda en un instrumento de consulta o de trabajo, novedoso, y eficaz,
que pone a disposicion del usuario, profesional o en formacion, informacion de calidad e in-
mediata, en un dispositivo habitual que todos tenemos a mano, nuestro propio mévil.

Por su concepcion, es una herramienta de facil acceso y consulta para el interesado
en conocer los principales deterioros que inciden en este tipo de patrimonio, ya que la
estructuracion conferida en niveles de informacion diferente amplia los perfiles del usuario,
desde el especialista en la materia al publico en general, e incluso al que presenta ciertas
limitaciones sensoriales.

La orientacion generalista del recurso no va en menoscabo de la calidad de la informa-
cion contenida, ya que ofrece datos suficientes sobre cada indicador considerado para efectuar
su reconocimiento, poniéndolo en relacion con la causa del deterioro, con el mecanismo que
lo genera, contribuyendo de esta forma a la mejor evaluacion del estado conservativo de los
bienes culturales que conocemos, estudiamos o intervenimos. Esperamos desde este foro que
su uso sea de tanta utilidad como lo es para nosotras.

14 E| proyecto RAFODIUN se puede consultar en el siguiente enlace web: http://intra.sav.us.es/proyectorafodiun/index.php
[fecha de consulta: 18 de octubre de 2016].
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Resumen: Entre los anos 2012-2014 el grupo de investigacion COPAC del CENIM ha venido
desarrollando el proyecto CREMEL («Conservacion-restauracion del Patrimonio Cultural metali-
co por técnicas electroquimicas: desarrollo de una metodologia especifica adaptada al diagnos-
tico y tratamiento»). En el mismo, se pusieron a punto metodologias electroquimicas especial-
mente adaptadas para la evaluacion de la capacidad protectora de patinas formadas y
recubrimientos aplicados sobre bienes culturales metalicos, desarrollando un equipo portatil
que permite la realizacion in situ de estas medidas.

Se presenta en esta comunicacion el proyecto CREMEL II («Conservacion-restauracion del
patrimonio cultural metalico por técnicas electroquimicas: investigacion y aplicacion»), en el
que con la participacion de un grupo interdisciplinar de investigadores se aborda la extension
de la aplicacion de los desarrollos previos en colecciones especificas de patrimonio cultural
metdlico (escultura en exterior y en interior, arte contemporaneo, planchas calcogrificas, etc.),
de manera sistemdtica y realizando un seguimiento a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Conservacion, restauracion, electroquimica, patrimonio cultural, museos, metal.

Abstract: Between 2012 and 2014, the COPAC research group of CENIM has been working in
the CREMEL project: “Conservation-restoration of metallic cultural heritage by electrochemical
techniques: development of a specific methodology adapted to diagnosis and treatment”. In it,
electrochemical methodologies were set up specifically adapted to the assessment of the pro-
tective properties of patinas and coatings on metallic cultural heritage, developing a portable
equipment for in-situ measurements.
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This communication presents CREMEL II (“Conservation-restoration of metallic cultural
heritage by electrochemical techniques: research and application”), in which an interdiscipli-
nary research group tackles the extension of the application of previous developments to
specific collections of metallic cultural heritage (outdoor and indoor sculpture, contemporary
art, cacographic plates, etc.), in a systematic way and performing a follow up over time.

Keywords: Conservation, restoration, electrochemistry, cultural heritage, museums, metal.

Introduccidon

Como ocurre en otros sectores, el principal problema que afecta al patrimonio cultural meta-
lico es la corrosion. Este fendmeno provoca importantes pérdidas econdmicas, pero en el caso
del patrimonio cultural metélico, el deterioro no implica solo una pérdida econdmica, ya que
se trata de piezas Unicas e irreemplazables que forman parte de nuestra historia y nuestra
cultura y que, igual que han llegado a nosotros desde el pasado, debemos conservar para
generaciones futuras.

La corrosion es un proceso inevitable; sin embargo, lo que determina en la practica sus
efectos es la velocidad a la que se produce. Asi, aunque los objetos metalicos se van recubriendo
con el tiempo de una capa de productos de corrosion, esta puede ser mas o menos estable, avan-
zando rapidamente o no, en funcion de su composicion, estructura y medio en que se encuentra.
En el caso del cobre y sus aleaciones (bronce y latén, principalmente) o de los llamados aceros
patinables, estas capas tienen una cierta capacidad protectora y una importante funcion estética,
por lo que se les suele aplicar el término «patina». La formacion y estabilizacion de las patinas es
un proceso muy lento y depende fuertemente del medio al que esté expuesto el metal, y por ello
no todas las patinas presentan la misma capacidad protectora que ademas puede verse modifica-
da con el tiempo. Ademas de la proteccion natural que pueda ofrecer una patina, para asegurar
la preservacion de este tipo de patrimonio cultural frecuentemente es necesario el empleo de
recubrimientos y/o inhibidores de corrosion. Asi pues, el conocimiento de las propiedades pro-
tectoras de pdtinas y recubrimientos y de su evolucion o degradacion con el tiempo es un aspec-
to clave a la hora de disenar una estrategia para la conservacion del patrimonio cultural metilico,
y para ello resulta fundamental contar con herramientas de diagnoéstico eficaces.

La mayor parte de los estudios de envejecimiento de los materiales se llevan cabo me-
diante técnicas aceleradas o bien se limitan a unos pocos anos de duracion. Esto proporciona
una informacion insuficiente, especialmente en el caso de los objetos que forman parte de
nuestro patrimonio, cuya vida deseamos extender en el tiempo. Por otra parte, existen diversos
estudios detallados pero limitados a una obra o a lo sumo a un conjunto representativo, pero
generalmente no se abordan estudios en un contexto espacial o temporal mas amplio.

Dado que el proceso de corrosion de los objetos metdlicos es electroquimico, «<se puede
estudiar o controlar estudiando o controlando las magnitudes eléctricas que intervienen. Es
decir, mediante técnicas electroquimicas» (Cano et al., 2015: 269). Asi, técnicas no destructivas
como la resistencia de polarizaciéon (Rp) o la espectroscopia de impedancia electroquimica
(EIS) nos permiten analizar la capacidad protectora de diferentes recubrimientos y seguir su
evolucion a lo largo del tiempo, siendo esta ultima la técnica mds utilizada y la que mas infor-



macién proporciona en el estudio del comportamiento electroquimico de superficies y recu-
brimientos.

La EIS se basa en la aplicaciéon de una pequena sefal sinusoidal de corriente alterna y
la medida de la respuesta del sistema en intensidad. La relacion entre la senal y la respuesta
en un intervalo de frecuencias (tipicamente 100 kHz-10 mHz) proporciona un espectro de
impedancia cuyo perfil nos permite separar las contribuciones de distintos elementos que in-
tervienen en el proceso de corrosion. Con ello se obtiene no solo una cuantificacion de la
proteccion proporcionada, sino también informacion sobre los mecanismos involucrados en el
proceso y su evolucion con el tiempo. La EIS permite medir superficies con una alta impedan-
cia, y es por lo tanto especialmente adecuada para estudiar recubrimientos organicos sobre
metales (pinturas, barnices, etc.) o patinas gruesas.

Particularidades de la aplicacion de técnicas electroquimicas
en patrimonio cultural

A pesar de su amplia difusion en otros dmbitos y de las ventajas que proporciona, la EIS ha
sido relativamente poco utilizada en el estudio del patrimonio cultural metalico. Las razones
para ello hay que buscarlas fundamentalmente en las peculiaridades de los ensayos sobre pa-
trimonio cultural.

La variedad y complejidad de objetos, condicionada tanto por su origen como por su
historia, hace que reproducir sus caracteristicas y su entorno en el laboratorio para la realiza-
cion de ensayos controlados sea una tarea imposible, haciéndose necesario realizar las medidas
sobre la obra real.

Por otro lado, a la hora de realizar medidas directas sobre las obras surgen nuevas dificul-
tades. Por un lado, la imposibilidad de trasladar los objetos al laboratorio hace necesario realizar
las medidas in situ, por lo que ya desde los inicios del empleo de la EIS en patrimonio los inves-
tigadores comenzaron a desarrollar sistemas portitiles y ahi es donde surge el reto de como poner
en contacto un electrdlito liquido para medir sobre una superficie irregular y no siempre horizon-
tal. Ademas, esta irregularidad de las superficies de medida se traduce en una distorsion en los
espectros, que son dificiles de interpretar. Esto hace que la mayoria de los estudios se limiten a
evaluar el modulo de la impedancia a altas frecuencias relacionindolo con la resistencia de la
patina o el recubrimiento, obviando el resto de la informacion proporcionada por el analisis. Con
diferentes enfoques, en los ultimos anos se ha desarrollado un nimero notable de trabajos de
aplicacion de EIS y otras técnicas electroquimicas para la evaluacion de recubrimientos protectores
para patrimonio metalico (Angelini et al., 2010; Cano et al., 2010; Swartz y Clare, 2015; Swartz
et al., 2012). Ademas, algunos autores han utilizado técnicas electroquimicas ex situ para el estudio
de muestras de patinas tomadas de monumentos (Chiavari et al., 2007) o sintetizadas artificialmen-
te (Rahmouni er al., 2009), o para la monitorizacion de tratamientos de estabilizacion de piezas
arqueologicas (Doménech-Carb6 et al., 2012; Doménech-Carbo et al., 2014).

El proyecto CREMEL: desarrollo de una metodologia especifica adaptada
al diagndstico y tratamiento

El proyecto que aqui se presenta es continuacion del proyecto CREMEL («Conservacion-restau-
racion del patrimonio cultural metélico: desarrollo de una metodologia especifica adaptada al
diagndstico y tratamiento») financiado en la convocatoria 2011 de ayudas a Proyectos de Inves-
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tigacion Fundamental no Orientada del Plan Nacional de T+D+i 2008-2011, Ref. HAR2011-22402.
En este proyecto se abordd el desarrollo de metodologias electroquimicas especificamente
adaptadas a los requerimientos de la conservacion y restauracion del patrimonio cultural me-
talico (Cano, 2015).

En el proyecto CREMEL se trabajo en dos lineas complementarias pero diferenciadas: por
un lado, en la aplicacion de técnicas electroquimicas como herramienta para el tratamiento,
centrandose en su aplicacion sobre plata (figura 1) y plomo (Palomar et al., 2014; Palomar et
al., 2016; Palomar, 2016); y por otro, en el desarrollo de una metodologia especialmente adap-
tada para la realizacion de medidas in situ en patrimonio metalico. Dentro de esta linea, se ha
desarrollado y puesto a punto una celda electroquimica con un principio y disefio tradicional
(tres electrodos), pero utilizando un electrélito gelificado con agar. A lo largo del proyecto se
trabajo en el disefio y mejora de un prototipo y en su aplicacion al estudio de probetas de
laboratorio y obra real. El sistema de electrolito (agua de lluvia artificial)-gelificante (agar) uti-
lizado ha demostrado cumplir con las necesidades de las medidas, siendo no agresivo para las
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obras y permitiendo la obtencion de espectros de EIS y medidas Rp de calidad aceptable. Con
este diseno se han podido evaluar diferentes patinas, recubrimientos y también se ha emplea-
do con éxito en el seguimiento del proceso de restauracion de las esfinges de la fachada del
Museo Arqueologico Nacional de Madrid (Cano et al., 2014; Ramirez Barat y Cano, 2015; Ra-
mirez Barat et al., 2017).

El proyecto CREMEL II: investigacion y aplicacion

Partiendo de los desarrollos del proyecto CREMEL, el grupo de investigacion propone avanzar
mas alld, pasando a realizar una aplicacion sistematica en paralelo, por un lado, en probetas
de laboratorio, y por otro, en piezas y colecciones reales, en colaboracion estrecha con
conservadores y restauradores de las obras y con un seguimiento a lo largo del tiempo.

CREMEL II se enfoca a sentar las bases, recopilar la informaciéon de partida y la genera-
da durante la extension temporal del proyecto, y establecer una metodologia para el segui-
miento de diferentes colecciones del patrimonio metalico.

Como continuacion de la labor previa se plantea este proyecto, en el que, con la parti-
cipacion de un grupo interdisciplinar de investigadores, se aborda la extension de la aplicacion
de los desarrollos previos en colecciones especificas de patrimonio cultural metalico (escultura
en exterior y en interior, arte contemporaneo, planchas calcograficas, etc.), de manera sistema-
tica y realizando un seguimiento a lo largo del tiempo. Se pretende en este proyecto:

— Adquirir una amplia serie de resultados electroquimicos que sirvan de referencia para
distintos materiales, estados de conservacion, tratamientos aplicados, etc.

— Conocer la evolucion a lo largo del tiempo de las patinas y recubrimientos en los dis-
tintos medios y condiciones en los que se conservan los bienes culturales metalicos.

— Establecer indicadores en los ensayos electroquimicos que permitan anticipar el fallo de
los sistemas de proteccion de manera temprana (antes de que el proceso de corrosion
sea visible y, por lo tanto, el dafo irreversible), permitiendo con ello que las actuaciones
de conservacion curativa se puedan optimizar en el tiempo y en los materiales.

— Trabajar conjuntamente con los conservadores-restauradores de metal para integrar esta
metodologia en su tarea, de manera que, por un lado, se pueda dar respuesta a ciertos
interrogantes que surgen en actividad diaria, y por otro, que las demandas y necesidades
reales puedan orientar los desarrollos y evolucion futura de esta metodologia.

De manera general, el objetivo de este proyecto es lograr una mejor proteccion y pre-
servacion del patrimonio cultural metilico por medio de una investigacion aplicada y en cola-
boracion con los conservadores-restauradores, de tal forma que tenga una incidencia directa
en la practica de la conservacion. De manera mas especifica, se pretende, por medio de la
identificacion temprana de «ndicadores de deterioro» por técnicas electroquimicas, que los
tratamientos de limpieza y proteccion de los objetos metalicos se puedan optimizar en el tiem-
po y en los materiales, contribuyendo con ello a mejorar la sostenibilidad de la tarea, tan
costosa como necesaria, de preservar nuestro patrimonio cultural.

Primeros resultados

Aunque CREMEL II es aun un proyecto en marcha, se han comenzado a obtener resultados
interesantes, algunos de los cuales se presentan aqui de manera preliminar en relacion con los
objetivos previamente expuestos.
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Aunque se continta trabajando con bronce (con patinas naturales y artificiales), como
material por excelencia de la escultura al aire libre, se ha comenzado a estudiar y aplicar las
técnicas electroquimicas para la caracterizacion de patinas naturales y artificiales sobre acero
patinable (mds conocido por la marca comercial Cor-Ten), al ser un material muy relevante en
escultura y arquitectura contemporanea. Este acero presenta la propiedad de protegerse de
manera natural por exposicion a la intemperie (con ciclos de humectacion y secado), forman-
dose una patina de herrumbre protectora y estéticamente apreciada. Sin embargo, en usos
artisticos es habitual acelerar la formacion de las patinas por distintos tratamientos quimicos,
lo que puede comprometer la capacidad protectora de la misma vy, por lo tanto, su conserva-
cion. Los resultados obtenidos han demostrado que, aunque estéticamente puedan ser acepta-
bles, las patinas artificiales recién formadas no protegen frente a la corrosion como una patina
natural del largo tiempo (Crespo, 2016). Se estd realizando un seguimiento de la evolucion de
las mismas una vez expuestas al exterior, y si bien parecen mejorar su capacidad protectora
tras un afio de exposicion, atin estan lejos de las propiedades de una patina natural (figura 2).

Se ha continuado midiendo la evolucion con el tiempo de la proteccion aplicada en la res-
tauracion de las esfinges del Museo Arqueol6gico Nacional, para monitorizar la pérdida de capa-
cidad protectora con el tiempo. Los resultados obtenidos han permitido observar la progresiva
pérdida de propiedades del recubrimiento acrilico aplicado, y —de manera aproximada— estimar
la vida util del mismo en unos 4-5 afios, antes de lo cual fecha serfa necesario intervenir de nue-
vo para asegurar la adecuada conservacion de las obras (Ramirez Barat et al., 2017).
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Se estan realizando, asi mismo, medidas en objetos historicos de otros materiales, como
planchas calcogrificas de cobre conservadas en el Real Jardin Botanico, con el objetivo de
cuantificar la capacidad protectora de los recubrimientos que las protegen (figura 3).

Todos los trabajos en obra real se realizan en colaboracion con los conservadores-res-
tauradores, tanto los que participan en el proyecto (del IPCE, Real Jardin Botinico y Museo
Oteiza), como con los responsables de las colecciones con las que se estd trabajando, espe-
cialmente del Museo de Escultura de Leganés y del Museo Reina Sofia. El didlogo continuo
permite, por un lado, enfocar y reorientar las investigaciones segin las necesidades reales de
las obras, y por otro, una transferencia directa del conocimiento que se genera a los usuarios
directos de los mismos, los conservadores-restauradores.
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Resumen: En este articulo presentamos una sintesis del proceso de trabajo desarrollado por
un equipo multidisciplinar para realizar una reconstruccion virtual en 3D de la ciudad ibérica
de Ullastret, un importante conjunto arqueologico de la Edad del Hierro situado en el noreste
peninsular.

Asimismo, se presentan y analizan las aplicaciones derivadas de esta reconstruccion vir-
tual. Por un lado, se ha creado una sala de proyeccion inmersiva multipantalla en la sede de
Ullastret del Museu d’Arqueologia de Catalunya, donde se puede visualizar de manera colecti-
va un audiovisual creado a partir del modelo tridimensional del conjunto. Por otro lado, este
audiovisual se ha adaptado como una experiencia hiperrealista para el modelo de gafas de
realidad virtual HTC Vive.

Estas y otras aplicaciones que se estin conceptualizando y desarrollando a partir de esta
reconstruccion constituyen una herramienta extremadamente util para mejorar la comprension,
divulgacion y puesta en valor de este conjunto arqueolégico’.

Palabras clave: Ciudad ibérica, reconstruccion virtual, sala inmersiva, realidad virtual, dispo-
sitivos VR.

Abstract: In this paper we present a synthesis of the process of the work developed by a
multidisciplinary team to perform a virtual 3D reconstruction of the Iberian town of Ullastret,
an important Iron Age settlement located in the northeast of the Iberian Peninsula, that belongs
to the Museu d’Arqueologia de Catalunya.

1 Este proyecto se ha desarrollado en el marco del programa Patrimonio en Accion que es fruto de un acuerdo de colabo-
racion entre el Departamento de Cultura de la Generalitat de Catalufia y la Obra Social «La Caixa», con la voluntad de
facilitar a toda la ciudadania el acceso al patrimonio cultural cataldn mediante la creacion de herramientas que ayuden a
su comprension y disfrute.



Likewise, derivative applications of this virtual reconstruction are presented and analysed.
From one side, an immersive multi-screen room has been created in the Museum of Ullastret,
where an audiovisual created after the tridimensional model of the settlement can be seen col-
lectively. On the other side the 3D model has been adapted to be seen as a hyperrealist expe-
rience with the virtual reality glasses HTC Vive.

This and other applications that are being conceptualized and developed from this re-
construction constitute an extremely useful tool to improve the comprehension, divulgation and
valorisation of this archaeological site.

Keywords: Tberian town, virtual reconstruction, immersive room, virtual reality, VR devices.

Introduccion

La ciudad ibérica de Ullastret, siglos vi-i1 a. C., se encuentra en la actual llanura del Ampurdan
(Gerona) y constituye uno de los conjuntos arqueoldgicos de la Edad del Hierro mas conocidos
y destacados del Mediterrineo noroccidental. Esta gran aglomeracion urbana estaba formada
por dos nucleos de habitat, el Puig de Sant Andreu y la Illa d’en Reixac, que estaban separados
entre si por tan solo 300 m (figura 1). Ambos asentamientos llegaron a ocupar, conjuntamente,
una extension intramuros superior a 15 hectareas y constituyeron la capital de la tribu ibérica
de los indigetes o indiketes que aparece citada por algunos autores cldsicos como Avieno,
Ptolomeo y Estrabon.

El conjunto fue descubierto, a nivel cientifico, a inicios de los anos treinta del siglo pa-
sado y, después de una primera excavacion arqueoldgica en 1947, a partir de 1952 se desarro-
llan intervenciones arqueol6gicas de manera continuada y sistematica. No obstante, son las
investigaciones llevadas a cabo estos ultimos anos, basadas en muchos casos en la aplicacion
de técnicas de prospeccion geofisica de ultima generacion (Codina et al., 2015; Garcia-Garcia,
Prado y Principal, 2016) (figura 2), las que han logrado alcanzar un alto grado de conocimien-
to de su estructura urbana y defensiva, asi como de su territorio circundante (Codina, Martin,
y Prado, 2012). Esto nos ha permitido plantear y promover un proyecto de reconstruccion
virtual en 3D de todo el conjunto partiendo de una base de conocimiento cientifica muy soli-
da que, a su vez, ha aprovechado los importantes avances en el estudio de la cultura ibérica
obtenidos en los ultimos anos.

La reconstruccion estd basada en un momento concreto de la historia de la ciudad, en-
torno al 250 a. C., puesto que es el periodo mejor conocido a nivel cientifico y ello permite
una aproximacion mas ajustada a la realidad. Aunque hubiera sido interesante poder hacer una
secuencia que incluyera de alguna manera fases precedentes, estas se conocen de manera muy
parcial y hubiera sido muy complicado definir aspectos basicos para la restitucion virtual como,
por ejemplo, la propia estructura urbana del asentamiento.

247



4651400

4651350

4651300

46512

4551200

4651150

4551100

506700

506700

506850

4651400

4651350

4651300

4651250

4551200

4651150

4651100




Para desarrollar el proyecto se constituyé un equipo multidisciplinar, dirigido desde la
sede de Ullastret del Museu d’Arqueologia de Catalunya y coordinado a nivel técnico desde la
Agencia Catalana del Patrimoni Cultural, que ha trabajado conjuntamente con un estudio de
diseno grifico y modelizacion 3D. Ademds, también ha colaborado un gran nimero de espe-
cialistas en diferentes materias (arquitectos, antropélogos, hidrogedlogos, especialistas en ar-
quitectura naval, etc.) con la voluntad de definir con la maxima precision y detalle los multiples
aspectos que se han tenido que contemplar para hacer esta reconstruccion con el maximo
rigor cientifico.

El proceso de reconstruccion virtual

El primer paso para iniciar la reconstruccion se ha fundamentado en una exhaustiva recopila-
cion de toda la informaciéon arqueoldgica disponible. No obstante, hay que ser conscientes de
que en determinadas cuestiones hemos tenido que basarnos en modelos comparativos, teoricos
y/o experimentales, en algunos casos no contrastados arqueoldgicamente, que constituyen
hipotesis bien fundamentadas pero siempre sujetas a futuras revisiones. Por ello, ademas de
compilar los datos arqueoldgicos interpretados, uno de los trabajos importantes de esta prime-
ra fase ha sido el de consensuar como se debia recrear aquello que no existe desde un punto
de vista que podriamos considerar tangible.

Una vez que estos datos eran validados desde el punto de vista cientifico, se estructuraban
a nivel temdtico y se trasvasaban al estudio encargado de la modelizacion y texturizacion virtual
en 3D siguiendo una secuencia de trabajo preestablecida. En este sentido, el primer elemento
trabajado fue la estructura geomorfolégica de los asentamientos y el paleopaisaje, puesto que
era fundamental contextualizar la ciudad en su entorno geogrifico. Para modelar el paisaje se
tuvo muy en cuenta la vegetacion existente en aquel periodo y, especialmente, la accion trans-
formadora ejercida por el hombre a través de la creacion de vias de comunicacion, la explota-
cion agricola, la extraccion de recursos minerales, etc. Seguidamente, se incidié en la propia
estructura de la ciudad, primero a partir de la recreacion de las construcciones defensivas (mu-
ralla y foso) y posteriormente a partir del entramado urbano, definiendo calles y levantando
volumétricamente y de manera individualizada los diferentes tipos de construcciones y edificios
que configuraban la ciudad. Finalmente, se reconstruyeron e incorporaron elementos mueble
del interior de los edificios asi como otro tipo de artefactos, basindonos en los objetos de la
cultura material hallados en las excavaciones y conservados en los fondos del museo monogra-
fico de Ullastret. Asimismo se han reconstruido, a partir de un trabajo a nivel comparativo,
aquellos elementos que por su naturaleza organica no habian sido encontrados arqueologica-
mente, aunque sabemos, a través de indicios indirectos, que efectivamente existian.

Técnicamente, el modelo se ha construido a partir de la base cartografica 3D del Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya que permite generar una malla geométrica para represen-
tar el relieve, introduciendo en este caso el antiguo lago de Ullastret que fue desecado en el
siglo xix. También se han utilizado, de manera complementaria, los levantamientos topograficos
realizados en el conjunto arqueoldgico estos ultimos anos. A partir de aqui se crearon esbozos
tridimensionales utilizando las aplicaciones Cinema4D y 3D Studio Max, basicamente, para la
arquitectura (figura 3). Para el tratamiento de los objetos, mayoritariamente, a partir del dibujo
vectorizado se exporta a un formato 3D en los mismos programas y se genera el modelo,
afiadiéndole textura y color. Una vez creados estos, una de las particularidades del proyecto
ha sido que no se han utilizado las herramientas informaticas habituales en el mundo de la
arquitectura o la arqueologia, sino que para la construccion de la orografia y el paisaje, asi
como para la etapa final del proceso de reconstruccion virtual, se opté por utilizar Unreal
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Engine 4. Este es un motor de desarrollo de videojuegos que destaca por su gran potencial en
la creacion de entornos paisajisticos y por la calidad grifica fotorrealista que consigue dar a
las imagenes, en este caso mediante texturas creadas a partir de fotografias de elementos rea-
les. También permite exportar el proyecto, de manera relativamente sencilla, a entornos virtua-
les inmersivos como las proyecciones multipantalla, video 360° y especialmente para gafas de
realidad virtual.

Los modelos que se iban creando virtualmente eran chequeados a nivel cientifico duran-
te todo el proceso de trabajo desde una fase inicial (figura 3), en la cual simplemente se re-
producian a nivel volumétrico, hasta la consecucion de la imagen hiperrealista final (figura 4).
Este desarrollo ha permitido ir introduciendo las correcciones oportunas que, en algunos casos,
han obligado a modificar de manera importante algunos elementos erréneos que partian de
ideas preconcebidas que habian sido ampliamente aceptadas y divulgadas.

Figura 3. Ejemplo de modelos virtuales durante el proceso de trabajo de reconstruccién en las fases preliminares.
Imagen: Burzon*Comenge Creative Studio.
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Aplicaciones practicas de la modelizacién virtual

Después de casi un ano y medio de intenso trabajo, la primera fase del proyecto se cerré con
la creacion y divulgacion, a través de redes sociales, de un video con imagenes en movimien-
to de la ciudad ibérica reconstruida. No obstante, el objetivo de modelizacion no se limitaba
a la creacion de esta representacion visual sino que, después de valorar diferentes opciones
técnicas y economicas, se decidid desarrollar dos aplicaciones practicas: una sala inmersiva
donde proyectar un audiovisual con la reconstruccion virtual y su adaptacion para gafas de
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realidad virtual. No obstante, también se estd trabajando en otras posibles aplicaciones, algu-
nas de ellas en la linea de ofrecer nuevos e innovadores recursos pedagdgicos al mundo
educativo.

La sala inmersiva

Esta sala estd inspirada en el concepto tecnolégico CAVE (Cave Assisted Virtual Environ-
ment), utilizado desde hace algunos anos en algunos museos (Barcelo, 2001; Pujol, 2004), y
en el mds reciente magic box, cuyo ejemplo practico mas conocido es el State Grid Pavilion
de la Exposicion Universal de Shanghai 2010. Ambos sistemas se basan en la creacion de una
sala de proyeccion audiovisual concebida para crear una experiencia inmersiva de realidad
virtual que se puede visionar de manera colectiva.

En el proyecto desarrollado en la sede de Ullastret del Museu d’Arqueologia de Catalun-
ya se trata de una proyeccion multipantalla, visible en tres de las cuatro paredes de la sala,
que se acompana de un sistema de audio tridimensional sincronizado con el movimiento de
las imagenes, creando un efecto envolvente alrededor del espectador. En este sentido, el soni-
do ha sido muy trabajado para conseguir texturas sonoras que acompafnan los diferentes es-
pacios virtuales que aparecen en la proyeccion.

La sala dispone de una superficie aproximada de 10 m? con la voluntad de reproducir,
de la manera mas cercana posible, las dimensiones y caracteristicas de una habitacion de una
vivienda ibera comuin como las que aparecen en el audiovisual que se proyecta (figura 5). Para
ello también se ha pensado en el pavimento, que ha sido realizado en caucho reciclado ex-
tendido, simulando el suelo de tierra de las estancias y calles de la ciudad ibera. Ademas, este
material tiene propiedades que, junto al tratamiento técnico de paredes y techo, consiguen
optimizar las caracteristicas de la sala desde un punto de vista acustico.

En la sala se proyecta un audiovisual, con una duracién de seis minutos, creado inte-
gramente a partir del modelo digital a través de un recorrido filmado por cidmaras virtuales.
Argumentalmente el espectador hace un viaje onirico a la ciudad ibérica, paseando por sus
calles y casas vacias. La historia esta narrada por un antiguo habitante, perteneciente a las
élites, que recuerda momentos dramaticos vividos en su ciudad. En este sentido, el concep-
to y estructura narrativa intentan alejarse del tradicional audiovisual descriptivo y de un
perfil lineal que explica el yacimiento y lo contextualiza. Para ese objetivo, el MAC-Ullastret
ya dispone de un servicio de audioguias y también de una aplicacion moévil que permiten
al visitante recorrer el yacimiento y conocer las informaciones basicas relativas al conjunto
arqueologico. De esta manera, el audiovisual se concibe como un complemento y una he-
rramienta especialmente util para contribuir al conocimiento y la interpretacion de este
patrimonio.

Realidad virtual a través de dispositivos VR

Mediante el trabajo conjunto con una empresa de desarrollo tecnolégico se ha adaptado
el audiovisual creado para la sala inmersiva, posibilitando un version para gafas HTC Vive.
Estos dispositivos, a diferencia de la sala, permiten una inmersion completa y absolutamente
realista en la cual el individuo puede navegar dentro del espacio virtual de manera natural y
a una escala real (figura 6). En este caso la experiencia, dentro de unos limites, permite una
cierta interacciéon con el entorno virtual de manera que nunca dos usuarios experimentaran
una visualizacion idéntica.



Esta aplicacion para este dispositivo VR no estd concebida para estar disponible de ma-
nera permanente en el propio museo, puesto que el concepto inicial es idéntico al de la sala
y, aunque la experiencia se percibe de manera diferente y mads inmersiva, estarfamos duplican-
do un mismo recurso. Ademas, la gestion de las gafas, tal como estd concebida actualmente la
aplicacion, requiere para su uso publico de unos recursos de espacio y personal que son di-
ficilmente asumibles actualmente por la mayoria de museos. Por ese motivo, hasta ahora, esta
aplicacion solo ha estado disponible en congresos especializados (Arqueolégica 2.0, Valencia,
Archeovirtual, Paestum, Italia, etc.) o en actividades de divulgacion del patrimonio cultural (Za
Noche de los Museos, Barcelona; Fin de semana ibero, Ullastret, etc.).
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Conclusiones

El proyecto de reconstruccion virtual de la ciudad ibérica de Ullastret se basa en una exhaus-
tiva investigacion arqueoldgica que intenta preservar la rigurosidad historica en todo el proce-
so. Este aspecto es fundamental si se quiere construir una aplicacion practica basada en un
conocimiento cientifico sélido y contrastado. En su desarrollo nos hemos inspirado en los
consejos que emanan de la Carta de Londres, que establece una serie de principios para el
uso de los métodos y de los resultados de la visualizacion tridimensional en el campo de la
investigacion y divulgacion del patrimonio cultural (http://www.londoncharter.org/).

Podriamos considerar que el objetivo principal del proyecto ha sido el de crear un mo-
delo virtual, a partir del cual poder generar herramientas que contribuyan al conocimiento, la
divulgacion y al uso educativo de este importante complejo arqueologico. No obstante, hay
otros objetivos y resultados que se revelan igualmente importantes, como son la contribucion
a la investigacion y el apoyo a la preservacion de este patrimonio.

Efectivamente, el propio desarrollo del proyecto constituye una contribucién inestimable
para la investigacion arqueologica del sitio, puesto que permite confrontar, validar o rechazar
hipétesis de trabajo que son visualizadas ahora de manera tridimensional. Otro aspecto igual-
mente estimable es la utilizacion de la reconstruccion virtual en el marco estratégico de con-
servacion y preservacion del conjunto arqueolégico. Es evidente que, en muchos casos, dispo-
ner de un modelo virtual evita forzar las reconstrucciones interpretativas en los yacimientos,
permitiendo asi aplicar criterios de minima intervencion. La inteligibilidad y comprension de
los restos ya no se basa fundamentalmente en la contemplacion directa de los mismos, puesto
que ahora disponemos de herramientas que nos permiten un acercamiento a la realidad mas
completo e inocuo.
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Resumen: Hoy en dia, el estudio de objetos antiguos de metal incluye el andlisis por medio
de métodos fisico-quimicos no destructivos desarrollados en las décadas pasadas. Uno de los
parametros mas importantes que deben conocerse de una muestra es su composicion quimi-
ca, ya que esta informacion contribuye significativamente a la determinacion de varias supo-
siciones y a la respuesta de muchas preguntas que surgen mientras se estudia un objeto de
gran valor historico. La fluorescencia de rayos X es una técnica bien conocida y muy emplea-
da en el andlisis elemental de objetos antiguos de metal y el nuevo desarrollo del microhaz
focalizado de rayos X descrito en este texto incrementa su adecuacion para el estudio de
técnicas antiguas de fabricacion y decoracion. Esta técnica de andlisis superficial se comple-
menta con la técnica de transmision de rayos gamma, que ha sido utilizada para la estimacion
de la composicion en el interior de monedas de plata-cobre y objetos realizados en otras
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aleaciones del cobre. Describimos también el sistema de microfluorescencia confocal portatil
desarrollado por nuestro Grupo para la obtencion de perfiles en profundidad de forma no
destructiva.

Abstract: The study of ancient metal artefacts includes nowadays the non-destructive analysis
by means of chemical-physical methods developed in the past decades. One of the most im-
portant parameters to be known from a sample is its chemical composition, as this information
significantly contributes to the determination of several assumptions and to the response of
many questions arisen from the study of a valuable heritage object. X-ray fluorescence is a
well-known technique very much employed for the elemental analysis of ancient metal arte-
facts and the new implementation of a microfocused X-ray beam described in this text increa-
ses its applicability for the study of manufacture and decorative ancient techniques. This sur-
face analytical method is complemented with the Gamma Ray Transmission technique, which
has been employed in the bulk composition estimation of silver-copper coins and other copper
based alloy samples. We also describe a portable confocal microfluorescence system developed
by our Group to obtain non-destructive depth profiles.

Analisis por microfluorescencia de rayos X

En el estudio de los bienes culturales surgen muy a menudo preguntas que no pueden ser
contestadas sin la ayuda de disciplinas que involucren el andlisis quimico-fisico de los ma-
teriales, como, por ejemplo, cuestiones acerca del tipo de material que constituye un objeto,
su procedencia o su edad. Una de las técnicas analiticas que ha ido popularizindose a par-
tir de los afos noventa es la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF), gracias al
desarrollo de equipos portitiles capaces de proporcionar analisis rapidos y con una elevada
sensibilidad.

Como es bien sabido, la fluorescencia de rayos X consiste en la interacciéon de un haz
de rayos gamma o rayos X de alta energia con una muestra a través del efecto fotoeléctrico y
la subsecuente desexcitacion de los iones de la muestra en forma de rayos X caracteristicos.
En efecto, cuando un haz de radiacion electromagnética de energia suficiente bombardea una
muestra, puede ser absorbido por los dtomos de la misma o dispersado a través del material.
El proceso en el que un fotén es absorbido por un dtomo transfiriéndole toda su energia a un
electron de las capas internas se llama «efecto fotoeléctrico». Durante este proceso, si la radia-
cion primaria tiene suficiente energia, los electrones son eyectados de las capas internas, crean-
dose las consiguientes vacantes. Estas vacantes suponen un estado inestable para el atomo,
que vuelve a una situacion de estabilidad transfiriendo electrones de orbitales mids externos
hacia los orbitales internos, emitiéndose la diferencia de energia entre ambos niveles en forma
de rayos X caracteristicos del atomo en cuestion. El método de XRF es usado frecuentemente
como técnica de andlisis elemental y, ya que se trata de un método rapido y no destructivo



para la muestra, es muy utilizado en multitud de aplicaciones interdisciplinares, particularmen-
te en arqueometria.

El desarrollo de la instrumentacion portatil para poder efectuar los analisis in situ es
una caracteristica muy importante en el ambito arqueométrico, puesto que permite abrir
nuevas posibilidades de analisis de objetos que, por sus caracteristicas intrinsecas o por su
valor, no pueden ser trasladados a un laboratorio. Cada dia son mayores las restricciones en
materia de seguridad en los museos o fundaciones para el traslado de piezas y, por lo tanto,
se hace cada vez mas complicado acceder a los objetos para estudiarlos. Bajo esta circuns-
tancia, el uso de una técnica de analisis no destructiva y portatil representa, en algunos ca-
sos, la diferencia entre la posibilidad de poder analizar, o no, un objeto o un conjunto de
objetos de interés historico-artistico.

En el caso particular del analisis de joyas arqueoldgicas, dado que estas joyas se ca-
racterizan por decoraciones elaboradas, con detalles de dimensiones tipicas de solo algunas
decenas de micrometros, se requiere una alta resolucion lateral para estudiar las caracteris-
ticas de estos objetos. El desafio consiste en la caracterizacion de las zonas de soldadura y
los detalles de las joyas que presentan una geometria muy compleja. Para ello, hemos de-
sarrollado un equipo portatil de micro-XRF en el Centro Nacional de Aceleradores (CNA)
que proporciona un microhaz mediante el uso de una lente policapilar. La transmision del
haz de rayos X primario mejora hasta 4000 veces usando una lente policapilar en compa-
raciéon con un simple colimador que redujera el haz al mismo tamano en las mismas con-
diciones geométricas.

Este equipo de micro-XRF portitil consta de un sistema motorizado con tres ejes fabri-
cado por STANDA Ltd. (motores paso a paso con ~ 1 um de resolucion) acoplado a una pla-
taforma horizontal de tres patas telescopicas donde se aloja el cabezal de medida fijo. Esta
plataforma permite el ficil posicionamiento de las muestras delante del haz, permitiendo el
analisis de objetos grandes. Un sistema de niveles de burbuja fijos en los diferentes ejes del
equipo permite comprobar la horizontalidad de la estructura. El cabezal de medida consta de
un tubo de rayos X microfoco de baja potencia (30 W) refrigerado por aire (iMOXS, IfG-Insti-
tute for Scientific Instruments, Berlin, Alemania) con danodo de Rh o W (50 kV y 0,6 mA). La
salida del tubo de rayos X se puede filtrar con diferentes ldminas. La profundidad analitica
alcanzada con la configuracion micro-XRF depende obviamente de la energia de los rayos X
y de la matriz especifica bajo andlisis, pero para los objetos de oro estudiados se ha estimado
que es inferior a 10 micras. De hecho, en el caso de la matriz de oro puro, la profundidad de
donde proceden los rayos X de Cu (8,04 keV), Au Lo (9,7 keV) vy Ag Ko (22,1 keV) son 2,5,
4,2 y 8,8 nm (micras), respectivamente. La figura 1 muestra la configuracién del equipo de
micro-XRF y los detalles del cabezal de medicion.

Para la deteccion de la radiacion emitida por la muestra se emplea un detector de
deriva de silicio con un drea activa de 25 mm? un cristal de 500 mm de espesor y una re-
solucion de aproximadamente 127 eV a 5,9 keV de la linea K de Mn. Un microscopio 6ptico
acoplado con una cimara CCD permite inspeccionar pequenas areas (2,5X-10X), mientras que
una cimara HD proporciona una vista completa de la muestra, manteniendo un buen nivel
de detalle. La distancia de trabajo de aproximadamente 10 mm entre la salida de la lente
policapilar y la muestra es controlada por dos microdiodos laser (figura 2). Todos los com-
ponentes del espectrometro se montan en un soporte rigido para crear una geometria fija de
excitacion/deteccion XRF de 90°/45° que garantiza una buena estabilidad. El tubo de rayos
X se hace funcionar a 50 kV y 0,6 mA, y el tiempo de adquisicion suele ser de 500 segundos
para cada punto de andlisis. Los espectros adquiridos se ajustan utilizando el programa
WinQxas (IAEA).
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Estudio de joyeria antigua. Arqueologia experimental

La produccion de trabajos en oro refleja directamente la evolucion de una civilizacion, ya que esta
relacionada con la produccion de joyas, monedas y objetos decorativos, generalmente disenados
para ocasiones particulares o destinados a usos rituales. La composicion metalica de la decoracion
de joyas puede proporcionar informacion valiosa sobre el tipo de materia prima, los tratamientos
térmicos y los métodos de union utilizados, por lo que se emplea cada vez mas el analisis de
metales para estudios arqueologicos e interpretaciones historicas. De hecho, los objetos de oro
tienen la ventaja de ser considerados materiales homogéneos gracias a la buena solubilidad de
Au, Ag y Cu, componentes principales de las aleaciones antiguas, y la capacidad de permanecer
en condiciones relativamente buenas después de afios de enterramiento debido a su alta resisten-
cia a las alteraciones quimicas. Estas caracteristicas de las aleaciones de oro permiten estudiar
satisfactoriamente la tecnologia de los artefactos de oro mediante el mero andlisis superficial que
proporcionan XRF y gran parte de las técnicas no destructivas.



La mayoria de los objetos complejos de oro antiguos se produjeron uniendo diferentes
elementos decorativos entre si. Las fuentes histéricas, como Naturalis Historia de Plinio el
Viejo, Leyden Papyrus X y los ensayos del siglo xvi han proporcionado muchas recetas de los
métodos de union empleados en la antigiiedad, pero obviamente carecen de informacion ana-
litica, lo que puede generar confusion sobre su interpretacion. Las principales técnicas utiliza-
das en la antigiedad fueron tres: union por difusion en estado solido con sal de cobre, solda-
dura por aleacion o soldadura fuerte y fusion o soldadura autdgena.

Aunque los resultados cientificos obtenidos del estudio de una amplia variedad de obje-
tos de oro (Demortier, 1996; Ontalba Salamanca et al., 1998, 2001; Ortega-Feliu et al., 2007,
Guerra et al., 2004; Scrivano et al., 2013; 2017) han proporcionado recientemente informacion
importante sobre las técnicas de fabricacion, todavia hay muchos aspectos inexplorados sobre
los procesos de soldadura. Una contribucion complementaria al analisis de estos objetos podria
surgir de la arqueologia experimental, un método de investigacion que se esta extendiendo
recientemente. Este método intenta reproducir los procesos de fabricacion siguiendo las técni-
cas originales (Thouvenin, 1973) descritas por las fuentes literarias antiguas. En la arqueometria,
este enfoque experimental pretende servir como un método para la produccion de muestras
simuladas, el control de las materias primas y los procedimientos de fabricacion que se utili-
zaran como referencias. Estas muestras pueden ser analizadas utilizando diferentes técnicas,
incluyendo las destructivas que generalmente no se permiten en el andlisis aplicado a los ob-
jetos del Patrimonio Cultural. El andlisis cientifico de estas muestras y la comparacion con los
resultados de los artefactos arqueoldgicos pueden resolver, en algunos casos, las hipotesis re-
lativas a los procesos empleados.

Los antiguos orfebres utilizaron una gran variedad de materiales y técnicas de union para
crear joyas con complejos patrones decorativos. En realidad, es comun encontrar diferentes
técnicas de soldadura empleadas en el mismo artefacto, dependiendo de las distintas funciones
y formas de los elementos a unir. Cada método de union presenta diferentes caracteristicas,
como robustez y aspecto.

Las joyas complejas se producen uniendo las diversas partes en varias etapas del proce-
so. Cada etapa implica disminuir la temperatura para evitar danos o fusién de las secciones
previamente unidas. Por tanto, es interesante relacionar tanto la composicion de las aleaciones
empleadas como el drea de unién con la temperatura de fusion a la que se producen los di-
versos procesos. Para ello se utiliza la curva liquidus del diagrama ternario de la aleacion
Au-Ag-Cu. Esta curva especifica la temperatura por encima de la cual un material es comple-
tamente liquido y por debajo de la cual comienza la cristalizacion del mismo, con la coexis-
tencia de la fase liquida y cristales, hasta alcanzar la cristalizaciéon completa. De este modo, el
uso de diferentes temperaturas permite unir varios elementos en distintas etapas del proceso
de construccion sin fundir o alterar partes previamente unidas.

Por todo ello, con el objetivo de comprender las técnicas de produccion de las joyas de
oro antiguas, en particular de las culturas tartésica y etrusca, a partir de la caracterizacion sis-
tematica de los diferentes métodos de union de los metales utilizados para producir estos
objetos, decidimos reproducir los procedimientos utilizados en la antigiiedad mediante arqueo-
logia experimental, para lo cual se prepararon, con las recetas cldsicas, soldaduras que unian
pequenas laminas fabricadas con distintos tipos de aleaciones de oro (figura 3).

Los distintos tipos de soldadura fueron estudiados por diferentes métodos analiticos
para caracterizarlos tanto a nivel de composiciéon como a nivel microestructural (SEM-EDS,
metalografia, p-XRF y p-PIXE). Los resultados obtenidos (Scrivano et al., 2017) muestran que
la union por difusién en estado sélido con sal de cobre presenta una estructura hexagonal
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cristalina sin cambios de fase en el punto de unién, donde solo se observa una variacion
en el tamano del grano (figura 4a). En cuanto a la composicion, este método de soldadura
se caracteriza por un aumento local en la concentracion de cobre y una pequena disminucion
en el contenido de oro (figura 4b).

Por el contrario, la soldadura por aleacion muestra una estructura dendritica porosa de-
bido a la superposicion de la aleacion de soldadura y la estructura cristalina de las laminas
originales como se aprecia en la figura 5. Ademas, el andlisis de la composicion revelé un
incremento de las concentraciones de plata y cobre y una reduccion simultidnea de la con-
centracion de oro, como se observa en la figura 6.

Finalmente, en la soldadura autdgena no se observaron cambios a nivel microestruc-
tural y de composicion. Sin embargo, otro tipo de método de unidn, supuestamente también
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basado en la aplicacion local de calor sin ningiin material soldante, que hemos denomina-
do fusion local, ha sido identificado por otros autores y por nosotros mismos (Demortier,
1996; Ontalba Salamanca et al., 1998, 2001; Scrivano et al., 2017), en algunas joyas arqueo-
l6gicas que muestran un aumento del contenido de oro y una disminucion de plata y cobre
en la zona de union. Hasta ahora no hemos logrado reproducir experimentalmente este
ultimo método, si bien comprobamos que todos estos métodos de soldadura son distingui-
bles entre si por los cambios de concentraciones de la aleacion ternaria Au-Ag-Cu que
ocurren en las zonas de soldadura respecto de la composicion de los elementos que se
estan uniendo.

Limitaciones de la fluorescencia de rayos X. Combinacién con otras
técnicas de analisis no destructivas

La aplicacion de técnicas analiticas en objetos de arte y arqueologia plantea uno de los prin-
cipales problemas cuando se trata de objetos de valor incalculable ya que el muestreo, corte,
pulido o cualquier tipo de modificacion es inaceptable. En consecuencia, un analisis no des-
tructivo es el unico enfoque posible. Sin embargo, muchas de las técnicas de andlisis no



destructivas tradicionales para este campo se basan en la deteccion de los rayos X caracte-
risticos, como es el caso de la fluorescencia de rayos X, lo que hace que se trate de un
analisis superficial. Sin embargo, las técnicas de superficie tienen que ser utilizadas con
mucha precaucion, especialmente en el caso de la determinacion de la composicion de alea-
ciones antiguas, porque solo se analiza una capa superficial de profundidad limitada, desde
1-2 micras hasta 20-30 micras. La superficie de las aleaciones antiguas pueden haber sido
alterada por diversos factores, entre ellos el propio proceso de fabricacion, la corrosion,
oxidacion y los tratamientos de limpieza, y su composicion puede no ser representativa del
material en volumen. En la mayoria de los casos, la composicion volumétrica no puede me-
dirse directamente. Por ejemplo, las aleaciones plata-cobre antiguas son conocidas por estar
afectadas con frecuencia por un enriquecimiento en superficie del contenido en plata (Cope,
1972; La Niece, 1993), y la extension en profundidad de este enriquecimiento puede alcan-
zar varios cientos de micras, mucho mas alla de la profundidad de penetracion de las téc-
nicas de superficie. El conocimiento preciso de la composicion de monedas antiguas de
plata-cobre es necesario con el fin de evaluar la auténtica ley de la aleacion, ya que la
concentracion relativa de los elementos principales proporciona informacion valiosa sobre
los cambios en la politica monetaria, posibles cambios econémicos y de la tecnologia de los
materiales empleados. En las monedas antiguas de Ag-Cu, la corrosion afecta principalmen-
te a la fase rica en cobre. El principal producto de corrosion formado es 6xido de cobre.
Durante este proceso de corrosion, el cobre podria ser lixiviado (Klockenkdmper, Hubert y
Hasler, 1999; Beck et al., 2004), lo que resulta en la disminucién preferencial del Cu y el
enriquecimiento aparente de la Ag en la superficie; por lo tanto, el enriquecimiento de la
plata en la superficie es, por lo general, consecuencia de la corrosion preferencial de cobre
debido a su electronegatividad mas alta en relaciéon a la plata. Diferentes estudios de la co-
rrosion realizados en secciones transversales de monedas antiguas mediante técnicas super-
ficiales han revelado diferencias de hasta un 50 % entre la composicion del nicleo y de la
superficie. En concreto, para monedas antiguas corroidas con concentraciones de Ag en
volumen entre 20 % y 71 %, se encontraron concentraciones superficiales de 80 % a 95 %
(Klockenkdmper, Hubert y Hasler, 1999; Beck et al., 2004; Linke et al., 2003). Para concen-
traciones en volumen superiores (72 %-92 % de Ag), se han encontrado concentraciones
superficiales incluso mayores (hasta el 99 % de Ag). Algunos autores han indicado también
que el enriquecimiento de Ag podria haber sido deliberadamente llevado a cabo durante el
proceso de manufactura (Rodrigues et al., 2011), y que los tratamientos quimicos usuales de
limpieza podrian contribuir de igual manera a este enriquecimiento superficial (Beck et al.,
2008), aunque es dificil determinar el peso de cada contribucion junto con la corrosion en
las monedas antiguas. Por tanto, los métodos de analisis superficiales no destructivos no
deberian ser directamente usados para determinar la ley de monedas antiguas de Ag-Cu, a
menos que la fiabilidad de los resultados pueda asegurarse usando alguna metodologia
complementaria.

Aunque se han propuesto distintas aproximaciones no destructivas para obtener datos
de composicion en volumen, la mayoria de ellos estan dirigidos solamente a estimar el error
cometido o detectar posibles enriquecimientos superficiales de la plata y entonces seleccionar
las medidas no afectadas. Nosotros hemos propuesto la determinacion de la composicion en
volumen corrigiendo las concentraciones de superficie combinando esos resultados con técni-
cas no destructivas de volumen. Inicialmente realizamos la combinacion de resultados de XRF
con transmision gamma (GRT) para el andlisis de bronces arqueolégicos. Para ello analizamos
por XRF monedas y objetos de bronce antiguos, cuyas superficies suelen estar fuertemente
alteradas por la corrosion, y mediante transmisiéon gamma obtuvimos el coeficiente de atenua-
cion gamma de las mismas, lo que nos permite obtener la composiciéon en volumen del ma-
terial al combinar ambos resultados. Posteriormente, hemos utilizado el mismo método para el
caso de aleaciones de plata.
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Hasta ahora el montaje experimental que hemos empleado para GRT consiste en una
fuente puntual de *'Am (60 keV, 3,7 GBq) de 6 mm de didmetro, blindada con plomo y coli-
mada a un haz de 4 mm de didmetro. Los rayos gamma transmitidos desde la fuente se detec-
tan con un detector de NaI(TD) rodeado de placas de cobre para absorber los rayos X de Pb
del blindaje que rodea al detector.

El método de correccion GRT (Respaldiza et al., 1990, 1994) se basa en la hipétesis de
que uno de los elementos (llamado «lemento principal») se ve afectado por la corrosion de la
superficie de una manera diferente que el resto, por lo que la muestra puede ser tratada como
un compuesto binario de ese elemento particular y de un «lemento artificial> compuesto por
la mezcla del resto de elementos manteniendo la misma composicion relativa entre ellos que
la que tienen en superficie, y que denominamos «elemento mezcla». Con esta hipotesis, el
coeficiente de atenuacion mdsico de la mezcla p_,,, se calcula tedricamente mediante el uso
de la regla de aditividad de Bragg aplicando las concentraciones superficiales obtenidas por
XRF. Este coeficiente, junto con el de atenuaciéon masico p medido directamente por GRT,
permite corregir las concentraciones de XRF de los elementos en volumen.

La eleccion correcta del elemento principal es esencial para este calculo, pero eso de-
pende de los mecanismos de corrosion de la aleacion. Por ejemplo, en las aleaciones de plata-
cobre, el cobre debe ser considerado como el elemento principal debido a su corrosion pre-
ferencial y la pérdida subsiguiente al medio ambiente mediante mecanismos de lixiviacion, a
pesar de que la plata es a menudo el principal constituyente de la aleacion. Asi, el «lemento
mezcla» se compone de elementos de superficie no afectados por la corrosion y sus propor-
ciones relativas se puede suponer que sea aproximadamente las mismas que en el material en
volumen. En el caso de las monedas antiguas de plata, los andlisis metalograficos y microes-
tructurales nos han proporcionado importante informacion sobre el proceso de corrosion que
confirma esta eleccion (Ager et al., 20106).

Otra limitacion de la técnica de XRF es su resolucion en profundidad. En efecto, la se-
nal que se tiene en los espectros de XRF, en forma de fotopicos de los distintos elementos,
es obtenida de forma acumulativa desde todas las profundidades desde las que son ionizados,
de forma efectiva, los atomos de los distintos elementos que componen la muestra por la
radiacion primaria, y desde la que los rayos X caracteristicos de dicho elemento no sean ab-
sorbidos en la misma muestra en su camino de salida hacia el detector, por lo que en realidad
la profundidad «efectiva» de anilisis es distinta para cada elemento en funcién de la energia
de sus rayos X caracteristicos. Por tanto, la informacion de la composicion en funcion de la
profundidad o «perfil de concentraciones» que podemos obtener con XRF convencional es
practicamente nula. En aquellos problemas en los que dicha informacion sea relevante, nos
veremos obligados a recurrir a otras técnicas de andlisis no destructivas como, por ejemplo,
la retrodispersion Rutherford (RBS), en la que el uso de haces de iones de alta energia per-
mite la obtencion de perfiles de concentracion de forma no destructiva con una resolucion
en profundidad de decenas o centenas de nanémetros hasta profundidades de algunas dece-
nas de micrometros.

Una posibilidad para obtener informacion en profundidad con XRF serfa utilizar la téc-
nica denominada microfluorescencia de rayos X confocal (CXRF) (Laclavetine et al., 2016), en
la que un uso combinado de lentes policapilares a la salida del tubo de rayos X y delante del
detector de rayos X permite obtener informacion analitica en el interior de la muestra (figura
7). Con un volumen analitico de varias decenas de micras, su resolucion en profundidad es
del orden de algunas micras y se logra obtener informacién hasta varios milimetros de pro-
fundidad dentro de matrices ligeras. Tiene la gran ventaja de poder ser implementada en
equipos portatiles que facilitan el analisis in situ de objetos de interés historico.
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El solape de los focos de ambos policapilares forma un microvolumen con el cual,
variando la posicion entre el dispositivo CXRF y la muestra, permite sondear el interior
del objeto obteniendo un perfil en profundidad, representado por la evolucion del area
de un pico caracteristico de un elemento en funcién de la posicion del dispositivo a la
muestra (figura 7).

En el CNA hemos desarrollado un sistema portatil de CXRF pensado expresamente para
su uso en el estudio de obras de interés en Patrimonio Cultural y mds especificamente en el
andlisis in situ de capas pictoricas de forma no destructiva. El equipo, al que hemos llamado
Micro X-Ray Fluorescence Confocal for Cultural Heritage Analysis» (uUXRF-CONCHA), consiste en:

— Un tubo microfoco de rayos X (30W, anodo de W, 50 kV, 800 pA, tamafio de haz de
50 pm) (OMOXS, IFG) (Bjeoumikhov et al., 2004) con un policapilar a su salida para
enfocar el haz de radiacion primaria con que excitamos la muestra a analizar (figura 8).

— Un detector de rayos X Super SDD (drea de 25 mm?, espesor del cristal de Si de 500 um,
resolucion de 127 eV a 5,9 keV) (X123SDD, Amptek) con otro policapilar a su entrada,
restringiendo la zona de andlisis, produciendo el volumen confocal.

— Motor de movimiento Z controlado por ordenador (incertidumbre en el posicionamien-
to inferior a 1 pm), lo cual permite el barrido de una muestra de forma automatica
(LIMES 80-200-HSM, OWIS).

— Dos laseres permiten posicionar la muestra al inicio de la medida mediante el uso de
una webcam y dos fibras Opticas iluminan la muestra (figura 8).

Su utilizacion en un brazo robético de movimiento X-Y controlado por ordenador per-
mite el estudio directo de las capas pictoricas en el propio lugar de exhibicion o almacenaje
de las obras pictdricas, sin necesidad de toma de muestras.

También hemos iniciado su uso en el estudio de metales sobredorados y capas metilicas
de corrosion, aunque es muy probable que la fuerte autoabsorcion de la mayoria de los me-
tales limite la utilidad de los resultados obtenidos.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos con el uso del nuevo equipo de microfluorescencia de rayos X en el
estudio de joyas de oro de valor arqueolégico han demostrado que es una herramienta muy
adecuada vy util para el andlisis quimico elemental no destructivo y que puede sustituir con
éxito a otras técnicas analiticas similares como el PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) cuan-
do los objetos no pueden ser trasladados a un acelerador de particulas.

El uso de la arqueologia experimental, con la que se pretende reproducir métodos de
produccion antiguos, ha permitido determinar con mayor claridad las caracteristicas fisico-
quimicas de tres tipos de soldaduras empleadas en joyeria de oro de valor patrimonial. Esta
informacion, junto con el uso del sistema de microfluorescencia, ha sido utilizada para el es-
tudio de tesoros de gran valor cultural y artistico sin necesidad de su traslado ni de toma de
muestras.

La técnica GRT (Gamma Ray Transmission), también de caracter nuclear, ha demostrado
complementar con éxito el estudio de monedas de plata-cobre de valor histérico que pre-
sentaban enriquecimientos superficiales de la plata. Asi, los resultados obtenidos con XRF, de
caracter superficial, son corregidos con el coeficiente de atenuacion que proporciona GRT,
de manera que se pueden realizar estimaciones de la composicion quimica del interior de los
objetos que presentan pdtinas de corrosion o de enriquecimiento.

Nuevos métodos experimentales se estan poniendo a punto en la actualidad para resol-
ver las limitaciones técnicas de la fluorescencia de rayos X. Por ejemplo, nuestro grupo de



investigacion ha desarrollado un equipo de microfluorescencia de rayos X confocal portatil,
que ha sido ya utilizado con éxito en el estudio de capas pictéricas y con el que se estd eva-
luando la viabilidad del estudio de capas en objetos metalicos.
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Sant Climent de Taull.
Analisis del proceso creativo
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Resumen: El andlisis interdisciplinar de las pinturas murales de Sant Climent de Tatill ha apor-
tado informacion sobre las distintas etapas del proceso creativo. La composicion pictorica se
distribuye sobre una base geométrica pentagonal. El dibujo, a pincel sobre un enlucido fresco,
se realizé con una mezcla de negro y ocre amarillo, y ademas se uso la cuerda, el compas y
la incision. Se han utilizado modelos y patrones para la realizacion de los rostros. Los pigmen-
tos se han aplicado en una superposicion de dos o tres capas: las primeras sobre el mortero
fresco y las ultimas al seco, coincidiendo con los detalles mas minuciosos. El maestro de Tatll
aplico el color y realiz6 mezclas, para carnaciones o marrones, segin las descripciones que se
recogen en tratados medievales como el de Teofilo, siguiendo la técnica de los tres tonos. La
cruz del nimbo contiene restos de estafio alterado, indicando un posible dorado.

Palabras clave: Sant Climent de Taull, pintura mural, geometria, medieval, dorado.

Abstract: The interdisciplinary analysis of the wall paintings of Sant Climent de Taull has pro-
vided information on the different stages of the creative process. The pictorial composition is
distributed on a geometric pentagonal scheme. The drawing, made with brush on fresh lime
mortar was done using a mixture of yellow ocher and black, with the help of the rope, the
compass and with incision tools. Models and patterns were used to draw the faces. Pigments
were applied in superposition of two or three layers: the first ones on the fresh mortar and the
last ones over the dry one, matching with the most meticulous details. The master of Taull
applied colors and made mixtures, for flesh or browns, according the descriptions given in
medieval treatises as Theophilus, following the technique of the three tones. The cross of the
nimbus contains traces of altered tin, which indicates a possible gilded zone.

Keywords: Sant Climent de Taull, wall painting, geometry, medieval gilding.

1. Introduccidn

Las pinturas murales de Sant Climent de Tatll, creadas en el siglo xi1, son una de las obras mas
emblemadticas del romanico a nivel internacional (figura 1). Algunas claves para comprender la
excepcionalidad de esta obra surgen del analisis de su proceso creativo.
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El proyecto decorativo programado para estas pinturas se hizo, muy probablemente, con
una planificacion previa calculada hasta la dltima pincelada. El maestro de Tatll debia consi-
derar la superficie a policromar, el tema encargado por el comitente y los espacios arquitecto-
nicos de los que disponia. Su taller tenia que contar con artesanos especialistas en el trabajo
de la cal, entendidos en la preparacion de los muros y conocedores de la elaboracion de los
colores. El maestro debia pensar en todas las fases del trabajo para realizar la policromia de
la superficie. Para ello, debia organizar el espacio mural en su globalidad, marcar las guias
separadoras de los espacios, encajar todo el dibujo mediante lineas y formas redondas y por
ultimo trasladar los dibujos a la pared, tarea que se realizaba segun el orden estipulado de la
preparacion fresca para pintar.

2. Metodologia de analisis

En 2013 tuvo lugar un trabajo conjunto entre diversas instituciones. En el Museu Nacional d’Art
de Catalunya se levantd un andamio ante las pinturas originales arrancadas y traspasadas. Mien-
tras tanto, un equipo del Centre de Restauracié de Béns Mobles de la Generalitat de Catalunya,
bajo la direccion de Pere Rovira y ejecucion de Merce Marques (Marques, 20106), localizaba in
situ los vestigios originales de las pinturas tras varios anos de trabajo realizados interrumpida-



mente en 2000, 2001 y 2013. Esta labor paralela de las dos instituciones se ha realizado de forma
interdisciplinar, incluyendo restauradores, historiadores, arquitectos y quimicos.

Ha sido necesario aplicar un grupo de técnicas analiticas complementarias. Por un lado,
se han aplicado técnicas de examen no invasivas, como la reflectografia IR (RIR), el RTI (Re-
flectance Transformation Imaging) o el estudio dimensional mediante calco. Por otro lado, se
han extraido micromuestas representativas para obtener secciones transversales que han sido
analizadas mediante microscopia 6ptica, microscopia electronica SEM-EDX (en los Centros
Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barcelona, CCiT-UB) y mediante microespec-
troscopia de infrarrojo FTIR, lo cual ha permitido la caracterizacion quimica de los materiales.

Reflectance Transformation Imaging. La aplicacion de esta nueva técnica ha proporcio-
nado informacion valiosa sobre incisiones y superposicion de pinceladas. El RTI tiene como
base la fotografia que, tratada con un programa informatico, permite crear una réplica digital
de la obra, similar a una imagen superficial 3D, proporcionando una nueva vision de su relie-
ve. El objeto que se estudia es iluminado y fotografiado desde diferentes angulos. Las imagenes
obtenidas se someten a distintos filtros informaticos que resaltan los contrastes de textura,
morfologia y relieve del objeto’.

Estudio dimensional mediante calco. Los calcos a tamano natural nos han ayudado a
corroborar medidas y colores, asi como a estudiar el trabajo del artista. La superposicion de
los calcos realizados en el museo y los realizados in sit nos han proporcionado informacion
complementaria y han contribuido a confirmar la metodologia de construccion de la obra.
A través de los calcos, hemos podido observar y documentar los pequenos motivos decorati-
vos, observar el grueso de las pinceladas y ver indicios del dibujo preliminar. Hemos podido
constatar el estado de conservacion de la pintura original y de los afiadidos?, el estado de las
telas de traspaso, los clavos utilizados para sujetar los diferentes fragmentos a las estructuras
de madera y la alteracion de las reintegraciones cromaticas realizadas en el momento que se
montaron.

3. Resultados y discusion: el proceso creativo de la obra
3.1. Composicion geométrica

Durante la Edad Media se recomendaba a los pintores trabajar segun las proporciones artisticas
y sabias. En los manuscritos, los conocimientos de geometria eran considerados necesarios
porque los maestros pintores debian ser capaces de hacer representaciones geométricas y ope-
raciones de medida. No obstante, el uso practico que se hacia de la geometria distaba mucho
de la concepcion tedrica de la Grecia clasica, donde el ideal de belleza se interpretaba a par-
tir de la doctrina pitagorica: los niimeros son la base del universo, y por tanto, la belleza se
consideraba sometida a una estructura numérica. Para el cristianismo, sin embargo, la estética
no era un centro de interés. En el arte bizantino, el mddulo de construcciéon ampliamente uti-
lizado respondia a la busqueda de la armonia, a través de la aplicacion de una unidad basica.
En occidente, la composicion de figuras a partir de las proporciones se habia convertido en

1 Introdujo esta técnica y colaboré en su aplicacion sobre las pinturas murales de Sant Climent de Taull, Emma Sarro, du-
rante la realizacion de las practicas del Master de Direccidon de Proyectos de Conservacion-Restauracion de la UB. Se
explica el funcionamiento del RTI en la pagina web http://culturalheritageimaging.org/Technologies/RTI/ [consulta: 19 de
octubre de 2016].

2 En el momento de adherir los fragmentos de pintura mural, arrancados y traspasados, a la nueva estructura del Museo,
se realizaron cortes para acoplar estas pinturas y se realizaron algunos afiadidos para completar el dibujo

271



una simple técnica de taller (Sendler, 1981). El manuscrito de Villard de Honnecourt, de la
Bibliotheque Nationale de France, ilustra bien este aspecto practico. Segin el historiador
Wittkowe, uno de los muchos cambios producidos durante el Renacimiento fue el hecho de
que los artistas empezaron a dar mds importancia a los sistemas de proporcién numéricos,
racionales, frente a los sistemas geométricos, irracionales (Cabezas, 2002).

La construccion de la figura de la Maiestas Domini de Sant Climent de Tatll estd regida
por la geometria y la proporcion, y lo hace de tal forma que se interrelaciona la pintura con
la arquitectura. La altura de la semicipula coincide con -y, por tanto, condiciona— el diametro
de las dos circunferencias iniciales entrelazadas, a modo de vesica piscis (figura 2), a partir de
las cuales se extiende toda la composicion pictérica. Una cuarta parte de esta medida es el
diametro del nimbo crucifero, elemento central de las imagenes medievales. La utilizacion de
la geometria ha sido determinada en otras pinturas murales romanicas de Europa, como en la
Chapelle des Moines Berzé-la-Ville, donde la decoracion pictérica también estd estrechamente
relacionada con la arquitectura, en tanto que el modulo de construccion se basa en una de-
terminada altura del edificio (Rollier-Hanselmann, 2014: 64-66).

La ubicacion de los distintos elementos plasticos en una gran superficie curva, como es
el caso del cuarto de esfera de un abside, de forma que no presenten deformaciones y la lec-




tura iconografica final sea correcta, no es una tarea trivial. Para ello, las pautas de las lineas
constructivas de figuras geométricas resultan especialmente utiles. Un compds, o una cuerda
con la que determinar las distintas proporciones (1/2, 1/4, 1/8) y representarlas en forma de
circulos, completos o no, puede ser una herramienta apta y suficiente para ir marcando todas
las lineas que ayuden a delimitar la composicion final (figura 3).

En la obra que nos ocupa la base geométrica que rige la composicion es el pentdgono.
Esta figura fue ya emblematica para los pitagoricos, puesto que la diagonal y el lado del pen-
tigono son segmentos que no pueden ser medidos por una unidad comun, son inconmesura-
bles. Al pentagrama mistico pitagorico se le ha atribuido una belleza magica, ya que es gene-
rador de la proporcion aurea a partir de la razén entre la diagonal y el lado del pentigono
regular. Esta proporcion estd definida en Los Elementos de Euclides®, del afio 300 a.C., en el
libro VI, definicion 3: Se dice que un segmento esta dividido en media y extrema razén cuan-
do un segmento total es a la parte mayor como la parte mayor es a la menor. El mismo
Euclides, en otra parte de su obra, utiliza esta relacion proporcional para la representacion del
pentigono regular, facilitando un patron constructivo a base de una secuencia de lineas, de
forma similar a como habia hecho ya Hippocrates (Bouleau, 2014: 64). En la figura de la Maies-
tas Domini se observan multiples coincidencias con las lineas constructivas del diagrama de
Hipocrates (figura 4) y, en consecuencia, se observa la presencia de la razon aurea (figura 5).
Muy probablemente, esta proporcion no fue aplicada a propésito por el maestro de Taull, sino
que es fruto de seguir unos modelos geométricos. Después de Euclides el conocimiento de
esta relacion proporcional se mantuvo durante dieciocho siglos como una cuestion puramente
matematica hasta que, en 1498, el matematico y humanista franciscano Fray Luca Pacioli la
nombra proporcion divina en su obra del mismo titulo impresa en 1509 (Cabezas y Ortega,

3 Los Elementos de Euclides es la obra matematica griega que ha ejercido mayor influencia en toda época, ya que ha
constituido la fuente principal del conocimiento matematico, el cuerpo de doctrina central de las ciencias matematicas
del que se puede derivar el resto, el principal vehiculo de la transmisién del saber matematico bésico a lo largo de los
siglos (Gonzéalez Urbaneja, 2008: 125).
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2002). El historiador Rudolph Wittkower considera un tépico o leyenda que los artistas del
Renacimiento conocieran y utilizasen en sus obras la proporcion o seccion durea y declara:
«Cuando encontramos la seccién durea en el arte renacentista podemos decir con certeza que
no fue utilizada deliberadamente. Y como prueba a contrario de esto que digo, esta el hecho
de que en ninguno de los centenares de estudios renacentistas sobre las proporciones humanas
y arquitectonicas que he leido aparece el uso de la seccion durea o de cualquier otra magnitud
irracional> (Wittkower, 1979: 537).

En la base de la realizacion del rostro de la Maiestas Domini volvemos a encontrar la fi-
gura geométrica del pentigono. Segin Sendler, en época medieval, para la construccion de los
rostros se utiliza la teoria de los tres circulos de Panofski, como se ha visto en los iconos bizan-
tinos. El mejor argumento a favor de la aplicacion de este esquema es el propio andlisis de
distintos rostros de pinturas murales romanicas, en los que se ve claramente empleado. El rostro
de la Maiestas responde bien a la utilizacion de la teoria de los tres circulos, pero su base geomé-
trica parece llegar un poco mas alld: se adapta a una estrella de cinco puntas con la misma
orientacion que la representada en uno de los esquemas de Villard de Honnecourt (figura 6).

CA/AB=CB/CA=®




3.2. Dibujo

El dibujo preliminar en Sant Climent se encuentra sobre la capa de enlucido. El maestro de Taull
y su taller realizaron los morteros de la pintura mural con cal y arena, obtenidos en las proxi-
midades del monumento donde trabajaron. Se distinguen dos capas: la primera, el revoque, en
contacto con el soporte, mas burda, con la funcion de igualar el muro; la segunda, el enlucido,
mas delgada, colocada con cuidado para recibir la policromia. En las pinturas originales traspa-
sadas del museo, el estrato de enlucido es muy escaso, a causa del arranque a strappo. En el
abside, este mortero lo podemos ver en algunas zonas, como a la izquierda del apdstol San
Jaime, en la columna que lo separa del inexistente apostol San Felipe. Se trata de un area en
la que el arrancamiento de la pintura debio de ser complicado —posiblemente por las humeda-
des— y dejo a la vista la preparacion.

Las jornadas de trabajo en la pintura sobre el muro estaban sometidas al tiempo de se-
cado y a la climatologia: el fragmento de enlucido himedo se debia dibujar y policromar con
agilidad para asegurar la carbonatacion de los pigmentos. Las zonas de trabajo a las que acce-
dia el pintor quedaban delimitadas por el espacio del que disponian con la colocacion de los
travesafios del andamio; asi pues, los fragmentos de mortero coinciden con las pontate.

3.2.1. Procedimientos, herramientas e instrumentos

En la pintura mural la funcioén del dibujo no era otra que la de facilitar la ejecucion de la pin-
tura. En el manuscrito de Montpellier, Diversarum arcium (c. 1300), se menciona que el mé-
todo de dibujo sobre el muro es similar a la metodologia empleada para la pintura sobre
madera: The method for drawing on walls, is the same as on wood, that is to say with an iron
or steel stylus, or with a brush, and with a compass and with a ruler and with a string, or with
a condermenia made from a page that is good» (Clarke, 2012: 218). Siguiendo los comentarios
de Mark Clarke, entendemos aqui que el término condermenia puede hacer referencia al ins-
trumento que usaba el artista para estructurar su trabajo y marcar los espacios donde tenia que
dibujar las figuras. Con €l ejecutaba las lineas horizontales y verticales que guiaban y definian
espacialmente el dibujo. Consistia en una cuerda impregnada con pigmento de tierra roja que
se sujetaba tensada en los dos puntos opuestos del muro donde se queria trazar la linea. Esta
cuerda tensada se separaba por el centro y se soltaba golpeando la preparacion blanda y con-
siguiendo la marca de la linea deseada con el pigmento en la pared, vertical u horizontal. En
el abside del Museu Nacional se ven facilmente estas lineas de color rojo que delimitaban la

275



composicion. Son visibles restos de pigmento rojo en horizontal y vertical. En la zona inferior
del semicilindro la linea se utiliza con el fin de separar los colores utilizados en el fondo de
las figuras de los apdstoles. En este registro hay multitud de casos en los que se utiliza este
instrumento para marcar las lineas verticales que construyen, por ejemplo, las columnas que
dividen el espacio entre las diferentes figuras masculinas y la virgen® (figura 7). En los trabajos
en la iglesia también se encontraron restos de estas guias de pigmento rojo.

En las fases preparatorias de la pintura mural, ademas de las lineas en vertical y hori-
zontal, el pintor se ayudaba del compas. Al igual que la linea recta, el compds formaba las
circunferencias y ayudaba a definir espacios como las aureolas o arcos, que de columna a
columna marcaban el semicilindro bajo el cual se encuentran los apdstoles y la virgen. Este
instrumento tan sencillo podia realizarse con una cuerda de las medidas necesarias: se fijaba
a un extremo con los dedos o con un utensilio puntiagudo y al otro con movimiento circular

LI

S L

4 Los apostoles, en el abside, son, de izquierda a derecha (visto por el espectador): santo Tomas, san Bartolomé y la Vir-
gen antes de la ventana central. San Juan y san Jaime en la derecha. San Felipe, inexistente, se encuentra al lado de san
Jaime ya que existen las letras con su nombre. El resto de los apdstoles se ubican en el arco triunfal mayor.



pintaba la linea con color o realizaba una incision sobre el enlucido. Existen muchas muestras
de trabajo con compas en Sant Climent de Tatll, por ejemplo, las aureolas y las circunferencias
del tretramorfos donde se representan el angel con el simbolo de San Marcos, el ledn, y el
angel con el simbolo de san Lucas, el toro. Se han detectado las marcas de las puntas de com-
pas en los centros de estas circunferencias (figura 8).

Los circulos interiores tienen un didmetro entre 73 cm y 75 ¢cm, mientras que los exteriores
tienen entre 83 y 85 cm. En la operacion de arranque y traspaso de pintura mural es facil que
las medidas se modifiquen ligeramente, porque los fragmentos sufren puntuales cambios dimen-
sionales con motivo de la contraccion y dilatacion que soportan en el proceso para recuperar su
superficie. En el caso del leén, la punta para iniciar la circunferencia de la aureola se encuentra
entre sus 0jos. Mediante programas de imagen, hemos superpuesto los circulos que encierran los
angeles que representan a dos evangelistas, Marcos y Lucas. Pudimos concluir que las medidas
fueron practicamente las mismas: En consecuencia, el maestro utiliza dos largos de cuerdas di-
ferentes: una para trazar las circunferencias interiores y otra para las exteriores. Mientras que las
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aureolas de los angeles tienen un didmetro de 27 cm, las aureolas del ledn y del toro son lige-
ramente mas grandes (32 ¢cm x 30 cm), probablemente por su importancia iconogrifica (figura
8). En las bocas de las figuras del Apostolado, realizadas con incision, encontramos los puntos
para realizar las circunferencias de los arcos que finalizan en los fustes de las columnas.

La incision es un tercer procedimiento detectado utilizado por el maestro de Tatll en el
momento de marcar las guias para pintar. Sobre el enlucido, el artista marcaba con un instru-
mento punzante el dibujo realizado a tamano natural. Hay trazos del dibujo incisos sobre la
pared a mano alzada, como en las bocas de las figuras del apostolado y la virgen. David Win-
field comenta que la funcion de estas lineas es perpetuar los trazos de dibujo realizados a
pincel, escondidos muchas veces bajo capas de color, y que se encuentran en pinturas tanto
del mundo clasico como en la pintura bizantina, y anade: «and if they appear to be of exceed-
ing rarity in Romanesque wall paintings, I feel convinced that this is primarily because they
simply have not been observed> (Winfield, 1968: 97). Los ejemplos mas visibles son las zonas
donde se encuentran san Marcos o san Lucas (figura 9). Las incisiones horizontales estructura-
ban el espacio en el que se iba a intervenir. Asi, encontramos un buen ejemplo en la franja
horizontal negra que separa la semictipula y el semicilindro del abside, donde el artista escri-




bi6 los nombres de las figuras del registro inferior. La linea incisa en muchas ocasiones queda
visible una vez policromada, como queda reflejado en los casos mencionados.

El dibujo preliminar del dabside es visible tanto en las capas profundas de la pintura que
queda in situ, como en zonas con pérdida de policromia de las pinturas conservadas en el
Museu. Se observan trazos realizados con pincel de una tonalidad verde muy variable, practi-
camente negras en ocasiones. Las secciones estratigraficas de muestras con estas lineas de
dibujo permiten observar que contienen una mezcla de ocre amarillo y negro, en distintas
proporciones segun los puntos de extraccion (figura 10). Si bien en los textos medievales las
instrucciones para dibujar sobre el muro no son concretas, tanto Cennino Cennini como Dyo-
nisius de Fourna’® relatan el procedimiento y coinciden en realizar primero un esbozo con ocre
diluido sin temple, que cuando es definitivo se repasa con negro, tal como se procedia con el
dibujo en otros soportes. Cennini, ademds, menciona la mezcla de ocre amarillo y negro (de-
nominada verdaccio), concretamente cuando da instrucciones para dibujar rostros®, y en el
capitulo 1xx1 escribe: «Volvamos ahora a la pintura al fresco sobre el muro. Quieres pintar una
vestimenta del tipo que sea: antes debes dibujarla con verdacho sin que el dibujo se vea de-
masiado» (Brunello, 1988: 121).

3.2.2. Modelos y patrones

En el arte romanico se formalizaban las composiciones con modelos iconograficos de distintas
procedencias. Los artistas adaptaban estos repertorios de dibujos y los reproducian de manera
personal. Debido al caracter némada de los talleres, sus disenos viajaban de un lugar a otro.

5 «When you have marked the proportions of the figure take some ochre and draw first with a watery solution; later go over
it with the same ochre and if the drawing does not go right go over it with off-white; inscribe the haloes and polish the
background well and at once apply the black» (Hetherington, 1990: 12).

6 «..toma un poco de negro (el equivalente a una lenteja) y mézclalo con ocre. Toma el equivalente a un tercio de haba
de blanco de San Juan [...] y mezcla todos los colores citados. Afiddeles agua limpia para conseguir un color bastante
liquido. Toma entonces un pincel fino de cerdas suaves, que quepan en un canutillo de plumas de oca, y con ese pincel
dale expresion al rostro que quieras pintar, deslizando sobre él tu pincel casi seco, muy ligeramente mojado en este
color, que se denomina verdaccio en Florencia y bazzéo en Siena» (Brunello, 1988: 116).
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Es habitual en el periodo romanico encontrar modelos, sean figuras o partes de ellas, que se
parecen mucho cuando el mismo taller las ha llevado a cabo’. Incluso dentro de la misma
pintura, los modelos se repetian cambiando en ocasiones las dimensiones, o bien la disposi-
cion de las caras, narices, cabellos, ojos, manos, pies, vestidos... El estudio realizado en Sant
Climent demuestra la utilizacién de plantillas y modelos®. Encontramos parecidos significativos
entre los dos dngeles que acompanan los simbolos de san Lucas y san Marcos, en el cabello
y en el perfil. Asimismo, también hay gran similitud entre San Mateo y el dngel que acompana
el simbolo de san Marcos, en el cabello, en los ojos y en las cejas. Para realizar las cabezas de
los apodstoles santo Tomds y san Jacob, se utilizo la misma plantilla y, ademas, con un eviden-
te parecido con la cabeza de la propia Maiestas Domini, aunque de distinto tamano (figura
11D). Y finalmente, queremos destacar la coincidencia en forma y dimensiones de la mano de
Cristo que bendice con la mano de Dios que se encuentra en el arco triunfal (figura 11). Estas
comparaciones se han llevado a cabo con softwares de tratamiento de imagen, y superponien-

Maiestas Dominis
San Tomas

7 Encontramos otros ejemplos del repetido uso de patrones como el trabajo realizado por el maestro de las pinturas de
San Quirze de Pedret, Santa Marfa d’Aneu y San Lizier de Collsarans en Francia. O las similitudes encontradas entre las
figuras de la Crucufixion de Sorpe y las de Santa Eulalia d’Estadn (Pagés, 2009).

8 | lamamos patron a la figura que el artista repite con regularidad y que no varia de dimensiones. Llamamos modelo a esa
misma figura, cuyas dimensiones varian.



do y girando manualmente los calcos realizados en el Museu Nacional y los elaborados en Sant
Climent de Tatll en el ano 2013.

Hay distintas propuestas en cuanto al material con el que se realizaban las plantillas para
agilizar el trabajo del pintor. Se trata de un tema todavia no resuelto. Nimmo y Olivetti hacen
referencia a la carta oleata descrita tanto por Dionisius de Fourna como por Cennini. Guardia
opina que posiblemente las realizaban con corteza de abedul, ya que era un material facil de
preparar, transportar y enrollar para su traslado. Los bosques de abedul abundan en el Pirineo
cataldn, mientras que el pergamino y la tela podian suponer soportes demasiado caros (Guar-
dia, 2016: 168).

3.3. Policromia
3.3.1. La técnica

En el El libro del Arte, Cennino Cennini se hace eco de la transformacion de la pintura mural
que llevaron a cabo Cavallini i Giotto durante el Trecento. En el capitulo 1xvi, <De como tra-
bajar en muro, al fresco, y en qué orden, y como pintar o colorear un rostro», escribe Cennini:
«Calcula cuanto puedes trabajar al dia, pues todo lo que empieces a enlucir debes terminarlo.
Es cierto que a veces en invierno, con tiempo himedo, trabajando sobre muros de piedra, el
enlucido dura de un dia para otro; pero, si puedes, no remolonees, porque trabajar al fresco
significa seguir un ritmo rapido, pues el temple de un dia es el mas fuerte, el mayor y mas
agradecido trabajo que se pueda hacer. Asi pues, enluce un trozo de la pared, formando una
capa lisa y fina sobre la imprimacién inicial> (Brunello, 1988: 115). En este parrafo queda plas-
mada la preocupacion existente por el tiempo de secado del mortero de cal, lo cual se refleja
en las giornatas caracteristicas del Fresco Buono. Este periodo de tiempo, entre seis y ocho
horas, en el que las condiciones de humedad facilitan que el proceso de carbonatacion sea
oOptimo, ha sido denominado por algunos autores golden hour (Piovesan, Mazzoli i Maritan,
2012). No obstante, la reaccion quimica que tiene lugar entre el dioxido de carbono atmosfé-
rico CO, y la cal apagada Ca(OH), puede tener lugar muchas horas después (Elert et al., 2002),
favorecida, eso si, por la presencia de agua, que facilita la disolucion del gas CO, en la super-
ficie del mortero para que acabe reaccionado con el calcio de la cal apagada, formando par-
ticulas solidas de carbonato de calcio, CaCO;, que interconectadas entre si forman una matriz
que atrapa los pigmentos, endureciendo la pintura y fijindola al muro.

Si recuperamos textos mas antiguos y mas cercanos al siglo xi, fecha de creacion de las
pinturas de Sant Climent de Tatill, no se hace evidente esta preocupacion por el tiempo de seca-
do. En De diversis artibus el monje Teodfilo se refiere a la pintura mural en el capitulo xv, reco-
mendando incluso echar agua sobre un muro cuando esté seco. Estas son sus palabras: «Cum
imagines vel aliarum rerum effigies pertrahuntur in muro sicco, statim aspergatur aqua tamdiu,
donec omnino madidus sit. Et in eodem humore liniantur omnes colores qui supponendi sunt,
qui omnes calce misceantur et cum ipso muro siccentur, ut haereant’ (Theophilus, 1961: 13).
Teofilo también hace referencia en otras partes del tratado a pintar sobre un muro, concretamen-
te cuando describe el color prasinius'®, en el capitulo II: «Qui prasinus est quasi confectio quae-
dam habens similitudinem viridis coloris et nigri, cuius natura talis est, quod non teritur super

9 «Cuando las iméagenes o reproducciones de otras cosas se pintan en un muro seco, inmediatamente échale tanta agua
hasta que esté completamente mojado. Y en esta misma humedad extiende todos los colores que quieres aplicar, los
cuales todos ellos han de mezclarse con cal y han de secarse conjuntamente con el muro para que queden bien fijados.»

10 «E| color prasinius es una preparacion que tienen aspecto de color verde mezclado con negro, la naturaleza del cual es
tal que no se tritura sobre una piedra, sino que se disuelve en agua y se cuela con cuidado con un trapo, la utilizacién
de este pigmento en lugar de verde en un muro fresco se considera adecuada».
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lapidem sed missus in aquam resoluitur et per pannum diligenter colatur; cuius usus in recenti
muro pro viridi colore satis utilis habetur» (Theophilus, 1961: 5). La expresion recenti muro que
aparece aqui ha sido traducida por muchos autores como muro fresco. Segin David C. Winfield,
esta traduccion es correcta y, por tanto, rebate el argumento' de que Teofilo solo describe y co-
noce la pintura al seco, como podria deducirse del capitulo xv. Winfield afirma que ha encontra-
do evidencias que muchos pintores bizantinos y medievales iniciaban sus trabajos al fresco. Co-
menta que el fresco era la manera de pintar propia de la Alta Edad Media, fruto de la herencia
de los procedimientos clasicos descritos por Vitruvio y Plinio, y que esto se refleja tanto en el
Mappae Clavicula como en el manuscrito de Lucca, donde se describe la pintura mural como
simple™ en comparacion con técnicas sobre otros soportes, porque en ella los pigmentos no hay
que mezclarlos con cera o con cola de pescado, sino solo con agua. La interpretacion de que la
pintura mural alrededor del siglo xi1 era iniciada al fresco y terminada al seco, segin opinion de
Winfield, se ve reforzada por otro pasaje del tratado de Teofilo: Todos los colores que se ponen
debajo de otros en un muro, mézclalos con cal para una mejor consistencia» (Winfield, 1968).

Encontramos instrucciones muy parecidas para pintar sobre el muro también en el ma-
nuscrito de Montpellier, Liber diversarum Artium. En el libro 3 aparecen las instrucciones para
pintar muros y techos™. Clarke comenta el contenido de estos capitulos concluyendo que rela-
tan un proceso totalmente paralelo al procedimiento descrito en Hermeneia: se humedece un
muro seco, y los pigmentos de la primera capa se mezclan con agua de cal antes de su aplica-
cion; estos secan a la manera del fresco; y finalmente se aplican al secco capas de pintura aglu-
tinadas con yema de huevo (Clarke, 2011: 215). Nimmo y Olivetti también afirman que las dos
técnicas coexistian durante la Edad Media, y que una integraba la otra: «i iniziava a fresco, a
garanzia della durata del dipinto, e se rifiniva a seco la dove non s’era riusciti a terminare» (Nim-
mo y Olivetti, 1987: 401).

De hecho, el propio Cennini 1xxvir recuerda en el capitulo: <Y observa que todo lo que
trabajas al fresco debe ser terminado y retocado en seco con temple» (Brumello, 1988: 128).
Fue Vasari quien consideré que el retoque en seco de los frescos era algo vil, seglin comenta
Tambroni'*. Asi pues, el concepto de buen fresco utilizado durante el Renacimiento no parece
adecuarse a las pricticas recomendadas en época medieval, donde podria hablarse de un tni-
co concepto genérico de pintura sobre el muro.

Una forma de determinar la técnica pictorica (seco o fresco) de las distintas capas de una
pintura mural puede ser la identificacion analitica de materia orgdanica que actide como agluti-
nante de los colores aplicados al seco. En el caso del conjunto de Sant Climent de Taull esta
identificacion se dificulta por los materiales anadidos durante el arranque de su lugar de origen
con cola de origen animal, y el traspaso a un nuevo soporte con caseinato de calcio. Para
ayudar a evaluar la técnica se ha creado una coleccion de patrones con diferentes casuisticas
(frescos y secos con distintos aglutinantes) para observar con microscopia electronica SEM-EDX
qué distribucion presenta el cation calcio entre las diferentes capas (mortero y pictoricas), en
una seccion estratigrafica. Se ha observado que cuando se aplica pintura sobre un mortero

" Argumento defendido por Berger. Su opinion ha sido aceptada por Loumyer, Herringham, Thompson, Eibner, Tintori y
Meiss.

12 En el Mappae Clavicula aparece la frase «ista memoramus omnium operationes, qui in parietibus simplicem, in ligno cere
commixtum suscepit lignum simplicem cum unctione collon commixtumy, y en el Lucca Manuscript aparece «lta memora-
mus omnium operationes qui in parietibus simplice, in ligno cere commixtis coloribus in pellibus ictiocollon commixtums.

13 «Now, on damp walls paint whith water bitter from lime. For all colours which are placed under others on walls [i.e. first
layers], mix with lime, for the purpose robustness, tempered in this way. Under azure and menisch is applied veneda, i.e.
white mixed with black: under grenn [is applied] ochre mixed with black; under cinnabar [is applied] minium mixed with
lime-water; under all other colours [use] the same colour mixed with lime [-water]» (Clarke, 2011: 143).

14 Comentario de Giuseppe Tambroni, autor del libro De Cennino Cennini Tratato della pintura sacado a la luz por primera vez
con anotaciones del Caballero Giuseppe Tambroni. Ed. Salviuccci, Roma, 1821, reproducido por Brunello (Brunello, 1988: 128).



seco (1 mes) aparece sobre éste, justo debajo de la pintura, una linea o banda de acumulacion
del cation Ca, que se relaciona con la formacion de carbonato de calcio, CaCO;. Cuando la
pintura se aplica sobre un mortero todavia hiumedo (1 hora) la linea de acumulacion de Ca
aparece por encima del estrato pictorico (Oriols, Osmond y Marques, 2015).

En las muestras con el mortero himedo, el dioxido de carbono atmosférico, CO,, se
disuelve en el agua retenida entre las particulas superficiales, mientras tiene lugar la migracion
del cation calcio de la cal apagada [hidroxido de calcio Ca(OH),] hacia la superficie. Asi pues,
la formacion de carbonato de calcio va creciendo desde la superficie hacia el interior de la
pintura. Mientras no se consuma todo el reactivo de Ca(OH), la reaccion de carbonatacion
puede ir avanzando. No obstante, la propia formacion de particulas de CaCO; hace disminuir
el tamano de los poros superficiales y dificulta la disolucion de mas diéxido de carbono, ra-
lentizando la reaccion. Esto explicaria la formacion de estas bandas o lineas superficiales con
acumulacion del cation Ca. El avance de la carbonatacion también puede verse frenado por la
evaporacion del agua, favorecida por el aumento de la temperatura que comporta la propia
reaccion. En el caso de anadir mas agua, la reaccion podria reiniciarse. En las pruebas realiza-
das, no obstante, no se ha buscado el objetivo de distinguir si los pigmentos estaban mezclados
solo con agua o con agua de cal.

Los mapas SEM-EDX de distribucion del elemento Ca obtenidos de secciones estratigraficas
de muestras de la pintura de Sant Climent de Tatull (figura 12) son coherentes con las descrip-
ciones de la técnica de pintura sobre el muro de los tratados medievales. Se observa la aplicacion
de una primera capa sobre un mortero humedo, y las Gltimas capas aplicadas al seco, ya sea con
aglutinantes organicos, ya sea con agua de cal cuando el pigmento es compatible. En la mayoria
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de muestras analizadas se observa la superposicion de dos y hasta tres capas (figura 12). Estas
terceras capas siempre son al seco y corresponden a las decoraciones mas minuciosas del con-
junto pictorico. En concreto, en el caso de la imagen central de la mandorla con la Maiestas
Domini, la superposicion de capas observada es la siguiente (figura 13):

1.
2.

Lineas de dibujo que contienen la mezcla de negro y ocre.

Primeras capas, o colores de base, realizadas sobre mortero humedo: ocre amarillo
para las carnaciones y otros detalles como el asiento de la Maiestas; negro para el
vestido y lineas de la mandorla; azul para el fondo de la mandorla; ocre rojo para
la mandarla y otros detalles del vestido.

Segundas capas: azul para el vestido y fondo de la mandorla, ocre rojo para las lineas
de la mandorla, medios tonos oscuros de los distintos colores y rojo hematites para
los detalles de la mandorla.

Terceras capas al seco: negro para las lineas de perfil y otros detalles, blanco para
las luces, mezcla de minio y cinabrio para los detalles decorativos del vestido y para
las pinceladas superpuestas a las lineas rojas de la mandorla y azul para los detalles
del vestido.

3.3.2. El color

Sorprende la riqueza cromatica de las denominadas capas profundas, conservadas in situ, de
la pintura de Sant Climent de Tatll recientemente descubiertas al publico después de su res-
tauracion (Marqués, 2016). El arranque a strappo separé las segundas y terceras capas de esta
pintura, dejando buena parte de las capas de base, que son mayoritariamente los colores que
contintan en el muro del dbside original (figura 13).

PRIMERAS CAPAS

SEGUNDAS CAPAS

TERCERAS CAPAS




El color mas caracteristico y genuino de estas pinturas es el azul. Se trata de un azul
local, el mineral aerinita, un silicato fibroso originario del Pirineo. La forma como se aplica este
color en el taller de Tatll no es totalmente fiel al tratamiento comin que se daba a los azules
en época medieval. Los tratados recomiendan aplicar el lazure al seco, aglutinado con huevo,
sobre fondos negros (veneda). La azurita, por ejemplo, uno de los azules mas utilizados en
época medieval, debe aplicarse, necesariamente, al seco, porque ennegrece en contacto con el
hidréxido de calcio. Contrariamente, la aerinita es compatible con la cal apagada y, por tanto,
puede aplicarse tanto al fresco como al seco, mezclindola con agua de cal. De hecho, en las
pinturas de Sant Climent se encuentra aplicada de estas dos formas (figura 12). El maestro de
Taull pinta con azul sobre negro en el manto de la Maiestas Domini y en otros registros, pero
al lado, en el fondo de la mandarla, encontramos dos capas de azul aplicadas directamente
sobre el mortero blanco. Probablemente esta circunstancia responda a una intencion de buscar
cierto contraste cromadtico en el proceso de construccion del color. La forma particular con la
que se emplea este azul evidencia un buen conocimiento del comportamiento del pigmento
aerinita con la cal. Son muchas las pinturas del romédnico catalan que contienen el azul aerini-
ta aplicado al fresco (Palet y De Andrés, 1992; Salvadé et al., 2008). En estas pinturas, a me-
nudo la aerinita se halla sobre fondos negros, como recomiendan los tratados medievales
(tabla 1), aunque en ocasiones, se encuentra también directamente aplicada sobre el blanco
del mortero (Marqués y Oriols, 2014).

Tabla 1.
Comparacion entre los pigmentos identificados en Sant Climent de Taiill y las recomendaciones de los tratados

Blanco

Tedfilo Cretam (carbonato de calcio) o calcem (hidréxido de calcio).

Manuscrito Montpellier Creta o cal.

Cennino Cennini Carbonato de calcio denominado Bianco San Giovanni.

Dionysius of Fourna Blanco de cal. Carbonato de calcio obtenido bien de un viejo horno de cal, bien de
un mortero de pintura mural, o calcinando la misma cal apagada con la que se trabaja.

Sant Climent de Tatll Carbonato de calcio con presencia de sulfato calcico y del elemento Sr.

Amarillo

Teofilo Debajo del ocre y el tornasol, los mismos colores mezclados con cal.

Manuscrito Montpellier El oropimente no se utiliza en los muros, en su lugar se usa ocre amarillo.

Sant Climent de Tatll Ocre amarillo (goethita).

Azul y verde

Teofilo Bajo el azul y verde, se pone una capa de veneda que es una mezcla de negro y cal.
El azul se aplica con temple de yema de huevo. El verde se mezcla con saba y negro.

Manuscrito Montpellier El azul se prepara con cola de pescado y se aplica con una gota de yema de huevo. Se
aplica el verdigris con agua de cal. Debajo del azul y menisch se aplica el veneda. Bajo
el verde se aplica ocre mezclado con negro.

Dionysius of Fourna Recomienda asegurarse de que el muro estd seco cuando se aplica el lazouri.

Sant Climent de Tatill Azul: aerinita aplicada, en ocasiones, sobre negro y, en ocasiones, aplicada sobre
la base del mortero.
Verde: mezcla de azul y ocre amarillo aplicados sobre la base del mortero.

Rojo

Teofilo Debajo del cinabrio, el rojo

Manuscrito Montpellier Mezclar el cinabrio con huevo y agua. Debajo se aplica minio (o rojo) con agua de cal.
Dionysius of Fourna No recomienda la utilizacion del cinabrio en el exterior porque puede ennegrecer.

Sant Climent de Taull Ocre rojo, hematites, cinabrio y minio.
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En cuanto al color rojo, debemos destacar aqui la riqueza de recursos utilizados por el
taller de Taull. Utilizan distintos pigmentos de una forma jerarquizada. Se aplica el ocre rojo
—de tonalidad anaranjada— para las capas de base o internas. En cambio, se usa el rojo hema-
tites —de tonalidad morada— para elementos iconograficos mas destacados, como los vestidos
de los apostoles, y en superficie, para pequenos detalles como la cenefa roja sobre blanco
de las lineas de la mandorla. Encontramos distintas mezclas de minio y cinabrio (al seco)
en los detalles decorativos de los vestidos y, de forma muy superficial, casi a modo de ve-
ladura, sobre otros rojos. La tonalidad actual de la mezcla minio-cinabrio no es exactamen-
te la original, porque el minio estd quimicamente alterado. En ocasiones, sobre todo en los
vestidos de las figuras, el uso de estos tres rojos sigue las pautas de la terna cromatica,
descrita mas adelante.

A partir de los pigmentos puros, el maestro de Sant Climent de Tatll realiza mezclas para
obtener nuevos colores y tonalidades. Consigue el verde a partir de la mezcla de aerinita con
ocre amarillo. En muestras procedentes del marrén de los cabellos, se ha determinado la mez-
cla de ocre amarillo, ocre rojo y negro, que coincide con la instruccion que da el manuscrito
de Montpellier para la representacion del cabello de personajes jovenes'. En otros marrones
se ha determinado ademas la presencia de alguna particula de rojo cinabrio que podria coin-
cidir con la formulacion del color posc dada por Tedfilo.

En todos los rostros —pintados de forma bastante sistematica— se observa una policromia
rica en matices. Sobre un fondo de carnaciéon (realizado con la mezcla de ocre amarillo y carbo-
nato de calcio) aparece una superposicion de distintos tonos de sombra, localizados en el con-
torno de la cara, alrededor de los ojos, en la nariz, en la boca, en las arrugas del cuello y, con
forma circular, en los pémulos, en la frente y en el menton. El andlisis de los tonos mas rojizos
de estas sombras ha evidenciado la presencia de una fina capa con ocres y cinabrio aplicados
sobre la base de carnacion, lo cual coincide con la descripcion de los tonos rosa que hacen los
tratadistas medievales. Las pinceladas que definen las luces de los rostros y manos estan hechas
con carbonato de calcio. En general, la policromia de las carnaciones de las figuras de Sant Cli-
ment de Taull (figura 14) sigue pautas coincidentes con las instrucciones que da Tedfilo para
ello, utilizando los colores membrana, posc, rosa y lumina (tabla 2).

15 «Ochre, red and black are mixed, and the hair of youths is filled in; and it is defined with black, and lightened with the
second [highlight]» (Clarke, 2011: 124):



Tabla 2
Descripcion de los procedimientos para realizar carnaciones en distintos tratados

De Diversis Artibus, Teofilo

Tono base El color carne, membrana, en el muro se forma a partir de ocre, cinabrio y cal. El posc de este,
el rosa y las luces, lumina, se hacen de la misma manera que en el resto de técnicas.

Tono claro Lumina. Anadir blanco, carbonato de calcio.

Primer rosa. Mezcla del color carne con cinabrio y muy poco minio. Se aplica a la mandibula,
boca, mentén inferior, cuello, arrugas de la frente moderadamente, a lo largo de la nariz,
articulaciones y en el resto de los miembros de un cuerpo desnudo.

Primer posc. Cuando hayas mezclado el color carne y rellenado caras y cuerpos, afiade
prasinus y ocre rojo y un poco de cinabrio, y prepara el posc. Se utiliza para perfilar cejas, ojos,
nariz, boca, barbilla, temples, Iss arrugas de la frente y del cuello, contorno de la cara, barba

de los jovenes, dedos de las manos y los pies y todas las partes que se distinguen en

un cuerpo desnudo.

Tonos oscuros

El segundo posc y el segundo rosa son las mismas tonalidades mds oscuras, por contener
mds prasinius o mas cinabrio.

The Montpellier Liber diversarum arcium

Tono base Blanco y verde y un poco de ocre y sinopia.

Tono claro Lumen: ochre y Sutra.
Ocre claro: ocre y blanco.

Tono oscuro Sutra: negro y cinabrio. Es equivalente al color Exvdra de Tedfilo.
Umbra: verde y ocre.
Rosa: sinopia y blanco.

El libro del Arte, Cennino Cennini

Tono base Toma ante todo un pocillo; echa en €l poca cosa: blanco de san Juan y cinabrés claro a partes
iguales.
Tono claro Después toma tres pocillos, en los cuales dividirds en tres partes la encarnacion, que serdn:

la mds oscura como la mitad mis clara de dicho rosa, y las otras dos proporcionalmente
Tono oscuro mas claras.

The Painter’s Manual, Dyonysius of Fourna

Tono base Mezcla de blanco de cal con ocre de Thasos y bol.

Tono oscuro Para el tono medio de la encarnacion, este se mezcla con el color de las capas subyacentes.

La mezcla de colores era habitual en época medieval. Ya desde el Mappae Clavicula se
describe la técnica de los tres tonos (o terna cromatica) para representar los objetos. A partir
de la creacion de un tono de base, este se aclara (matizare) o se oscurece (incidere) para
aplicar en las zonas de luz y de sombra, respectivamente. Esta forma de proceder se recoge
en otros tratados medievales y el mismo Cennini relata esta practica en distintos capitulos'®.
Con este sistema se consigue una paleta muy rica en matices con un ndmero limitado de pig-
mentos (Gasol, 2012).

16 «Después, ya quieras un vestido blanco, rojo, amarillo o verde, o del color que sea, toma tres pocillos. Echa en el prime-
ro el color que desees dar al vestido, por ejemplo rojo: mezcla entonces cinabrés y un poco de blanco de san Juany
mézclalos con agua. Los otros dos colores seran tonos mas claros: el primero lo haras poniendo mas blanco de san
Juan, y el segundo sera un tono intermedio entre ambos». Cennini, capitulo LXXI, «De cémo pintar un vestido al fresco»
(Brunello, 1988: 121).
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Teodfilo da instrucciones de donde y como aplicar cada tono cuando se construye un
vestido o un rostro. Por ejemplo, el primer tono oscurecido de un color es para la representa-
cion de los pliegues, y el segundo tono, todavia mas oscurecido, es para las lineas del contor-
no del vestido. Esta forma de proceder puede observarse en distintas zonas cromaticas de Sant
Climent de Tatll (figura 15). El relato detallado de instrucciones para pintar rostros y vestidos
también aparece en el libro del Arte y en el manuscrito de Montpellier. No obstante, hay pe-
quenas diferencias entre estos textos. Si bien la secuencia mitte-incide-matize o impleantur/
discernatur/illuminetur es general para todos los manuscritos, en Schedula Diversarium Ar-
tium es donde aparece de forma mas sofisticada: 1) color de base; 2) lineas de perfil con un
color un poco mis oscuro que el de base; 3) sombras, un poco mis claras que el color 2;
4) primeras luces, un poco mds claras que el color de base; 5) segundas luces, mas claras que
4, y 6) opcionalmente, se aplica una tercera luz. En las figuras de Sant Climent de Taull las
lineas de perfilar estin aplicadas sobre los tonos de base. Aparecen uno o dos tonos de som-
bra. Y efectivamente, como coinciden todos los tratados, las dltimas pinceladas corresponden
a las luces. Por otro lado, si bien para Cennini es una cuestion practica el caricter central que
tienen estas instrucciones para las figuras, en los textos medievales los rostros y vestidos son
considerados, espiritualmente, la parte mas importante de la representacion pictérica. En este
sentido, encontramos escrito en el manuscrito de Montpellier: dn the name of the Father and
the Son and the Holy Spirit. Amen. We begin therefore with painting the human being which
is worthier than other things and creatures, and what is more, because the head is the supre-
me part of the whole body, deservedly we shall begin with the head» (Clarke, 2011: 122).

En este contexto, donde se considera la cabeza la parte suprema de todo el cuerpo, no
es de extrafiar que se quisiese realzar la figura de la Maiestas Domini a través del nimbo cru-
cifero, concretamente, dorando la cruz. En la Edad Media el color dorado tenia un fuerte sig-
nificado simbdlico. El oro representaba poder y autoridad. En muchas obras medievales apa-
recen dorados ciertos elementos para resaltarlos desde un punto de vista jerarquico,
iconografico o estético. Para conseguir el dorado se usaban hojas metalicas de oro, principal-
mente durante el periodo gético, pero también hojas de plata o de estano, sobre todo en el




romdanico, recubiertas con barnices coloreados creando falsos dorados. En los brazos de la cruz
del nimbo de la Maiestas Domini de Sant Climent de Taull se han encontrado restos escasos
de un material negro, que una vez analizado, ha resultado ser estano alterado (Oriols, Marqués
y Prats, 2014). Probablemente se aplicaron hojas de estano que fueron corladas, es decir, re-
cubiertas por un barniz que imitaba el color del oro. En el manuscrito de Montpellier aparece
una receta para conseguir la doratura o vermeil basada en mezclar azafrin con aloe y aceite
de linaza (Clarke, 2011: 139). En De Diversis Artibus se describe un procedimiento un poco
distinto. Una vez barnizadas las laminas de estano con una mezcla de sandiraca y aceite de
linaza, se recomienda sumergirlas en una preparacion caliente que contenga madera, azafran,
vino o cerveza, para que adquieran una tonalidad dorada. Una vez barnizadas de nuevo, po-
dian adherirse a la obra con cola de piel (Theophilus, 1961: 23).

En cuanto a la aplicacion del color, se observa el uso de distintos pinceles que dejan
anchos de pinceladas variables. En los fondos de los registros o en los interiores de las aureo-
las se han usado pinceles planos gruesos, entre 1,5 cm y 3,8 cm. Los pinceles finos, entre 0,2 mm
y 1 cm, se han utilizado para perfilar dibujos (caras, cuellos y columnas), para realzar detalles
como los ladrillos de las columnas, para perfilados en general o para aplicar las luces y las
sombras. Esta forma de utilizar los pinceles coincide con las explicaciones que da Dionysius
of Fourna en el capitulo dnstructions for the art of mural painting, that is to say how you de-
pict scenes on a wall, and how you prepare brushes for mural painting»'’. Cabe la posibilidad
que los fondos fueran realizados por unos pintores y se dejaran para el maestro las pinceladas
de importancia, de gruesos, medios o pequenos, en los detalles. Si hay algo evidente en este
conjunto pictérico es que la pincelada del maestro de Sant Climent de Taull destaca por la
seguridad en el trazo.

4. Conclusiones: la excepcionalidad de la obra

Se ha constatado analiticamente que estas pinturas murales estin realizadas sobre un mortero
fresco de cal y acabadas al seco, y que las lineas de dibujo estan pintadas sobre el enlucido
con un color verdaccio. Los distintos pigmentos se han aplicado, mezclados o no, en capas
superpuestas siguiendo el procedimiento de la terna cromadtica y la cruz del nimbo de la
Maiests Domini, posiblemente, era dorada.

Dado que materiales y procedimientos, los colores y la forma de aplicarlos son totalmen-
te coincidentes con las instrucciones generales expuestas en los tratados medievales, la excep-
cionalidad de esta obra radica sobre todo en el virtuosismo del maestro de Tatill, visible a
través de su trazo y pinceladas. Se hace evidente un maestro experto en el arte de la pintura.
Probablemente el pintor tenia un largo recorrido y experiencia en la realizaciéon de pintura
sobre tabla. En los frontales de altar de Ix, de Esquius y de la Seu d’'Urgell, por ejemplo, se
reconocen pautas del proceso creativo muy similares a las observadas en las pinturas murales
de Sant Climent de Taull.

La base geométrica que rige la composicion de estas pinturas es el pentigono vy, por
tanto, la proporcion durea estd presente. Sabemos hoy dia que la utilizacion de la seccion
aurea es un criterio profesional para realizar buenos disefios y que, cuando la naturaleza crea

17 «Know that brushes for mural painting should be from the mane of an ass, the fetlocks of an ox, the hair of a mannygoat
(they are equally good) or from the beard of a mule. Make them thus: fix as many hairs as is necessary in the quill of an
eagle, and they will serve for painting flesh, overlapping layers of paint and anything else you wish to do. Make brushes
that you use for broad underpainting from hog’s hair, first waxing the ends in sintzimi and then tying them to a piece of
wood without using a quill. This is how brushes for wall-painting are made» (Hetherington, 1990: 12).
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formas geométricas, éstas también la contienen. Por lo tanto, la composicion pictérica de Sant
Climent de Taull, del siglo xi, sigue unos cinones estéticos totalmente aceptados y valorados
por el espectador contemporaneo vy, ciertamente, atemporales.
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Resumen: El centro histdrico de la ciudad de Quito (Ecuador) fue declarado Patrimonio Cul-
tural de la Humanidad en el ano 1978. En lugares de culto como los claustros de los conven-
tos y monasterios se encuentran expuestas obras pictoricas en ambientes donde la accion
microbiolégica puede desarrollar episodios de alteracion en los materiales artisticos. Las obras
analizadas en este trabajo de investigacion pertenecen a los conjuntos monumentales de los
conventos de San Francisco, Santo Domingo y Santa Clara. Para su estudio, se han analizado
los agentes microbioldgicos presentes mediante técnicas tradicionales de identificacion micro-
biol6gica. Estos microorganismos permitieron la realizacion de estudios experimentales con
materiales artisticos de referencia en donde fueron inoculados. Con los resultados obtenidos
podremos seguir recabando interesantes datos en nuestras investigaciones encaminadas a es-
tablecer protocolos para el control del comportamiento de los materiales artisticos ante la ac-
cion microbiolégica y el establecimiento de propuestas de conservacion preventiva para su
posterior aplicacion al patrimonio quitefio.

Palabras clave: Quito, claustros, microbiologia, pintura, conservacion preventiva.

Abstract: The historic center of Quito, Ecuador, was declared a UNESCO World Heritage site
in 1978. In worship places, such as cloisters of convents and monasteries, you can find artwork
that is exposed in environments where the microbiological action could develop alteration
processes in the artistic materials. The pieces of art of the study belong to the Convents and



Monasteries of San Francisco, Santo Domingo and Santa Clara. For this research, we achieved
an environmental monitoring and we studied the microbiological agents that appear in the
artwork by traditional techniques of microbial identification. In order to analyze the preventive
conservation treatments, we carried out experimental studies with artistic materials of reference.
These results could improve the setup of protocols for the control of materials against the mi-
crobiological action, as well as the arrangement of preventive conservation proposals, in order
to be employed in the cultural heritage of Quito.

Keywords: Quito, cloisters, microbiology, painting, preventive conservation.

Introduccidon

El centro histérico de Quito recibié su maxima distincién en el ano 1978 cuando fue declara-
do Patrimonio Cultural de la Humanidad considerdindose hoy como el centro historico mas
grande de Sudamérica. El patrimonio mueble que alberga y que se resguarda en el interior de
monasterios, conventos, iglesias y museos es muy extenso y gran parte de él se expone ac-
tualmente en los claustros. En estos espacios se ubican importantisimos conjuntos pictoricos
junto a otras obras como retablos, alfarjes, pinturas murales, sepulcros, etc., como ocurre en
los conventos de San Francisco (figura 1), Santo Domingo (figura 2) y Santa Clara.
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La estructura y ubicacion espacial de estos claustros en el interior de los conjuntos mo-
numentales es diversa en su tamario, altura, orientacion, etc. En algunos de ellos encontramos
también interesantes y pintorescos conjuntos ajardinados que aportan un elemento exotico al
caracter mistico y religioso de las edificaciones.

Todos estos aspectos, junto a unas condiciones ambientales especificas, requieren del
establecimiento de actuaciones concretas en materia de conservacion preventiva. También la
falta de asesoramiento o de formacion del personal encargado del mantenimiento puede
desembocar en actuaciones de conservacion inapropiadas y actuaciones parciales en este sen-
tido. Algunas de las obras mas expuestas a las inclemencias medioambientales y a la falta de
mantenimiento y control son las pinturas sobre lienzo. Por ello, y como primer paso del estu-
dio llevado a cabo en nuestro proyecto, exponemos los resultados obtenidos en cinco obras
pertenecientes a las tres instituciones religiosas antes citadas y que se ubican en el lado sur
del centro histérico de Quito.

Para comenzar a abordar el estudio del biodeterioro en pintura sobre lienzo es necesario
contextualizar cudles son las caracteristicas que definen este tipo de alteraciones. Durante los
ultimos anos el estudio y andlisis del biodeterioro en obras de arte ha experimentado una
enorme evolucion, ya que se requerian nuevos estudios cientificos para intensificar el conoci-
miento en este campo especifico de la conservacion y restauracion. Durante este tiempo se
han realizado importantes aportes desde distintos grupos de investigacion repartidos en dife-
rentes ambitos cientificos y culturales a nivel mundial y se han desarrollado nuevas técnicas y
protocolos para su estudio (Caneva, Nugari y Salvadori, 2005: 500; Sterflinger, 2010: 47-55;
Pifar et al., 2015: 849-859). La obra pictorica realizada sobre lienzo presenta una gran comple-
jidad dada su constitucion mixta de materiales orginicos e inorganicos dispuestos en delgadas
capas de muy diverso cardcter y funcién. Hasta hace pocos anos la descripcion de las altera-
ciones producidas por la accion de los microorganismos se mostraba mayoritariamente de
forma macroscopica, describiendo los procesos de deterioro que tenian lugar en la estructura
interna de las obras en donde los soportes textiles actuaban como material organico principal
que suponia el mayor aporte de nutrientes para que, en unas condiciones medioambientales



concretas, tuvieran lugar episodios de crecimiento y alteracion microbiolégica de hongos y
bacterias (Caneva, Nugari y Salvadori, 2000: 277). Se analizaba la acciéon enzimatica y las sus-
tancias de excrecion generadas por estos microorganismos en estudios aportados por equipos
de investigacion surgidos de dmbitos como la quimica organica, la farmacia, la tecnologia de
los alimentos, las ciencias ambientales, etc. A todos ellos se sumaron estudios que comenzaron
a aplicar decisivas técnicas analiticas surgidas de la biotecnologia en donde ya se ha hecho
indispensable describir, mediante el empleo de técnicas moleculares, la especie concreta que
interviene en los procesos de alteracion, asi como otros aspectos especificos necesarios para
entender y justificar los procesos de biodeterioro (Sterflinger, 2010: 47-55). En este sentido se
ha avanzado muchisimo en la descripcion y diagndstico de este tipo de alteraciones.

En cuanto a las técnicas microscopicas, quiza el empleo de la microscopia electréonica de
alta resolucion ha logrado por fin describir visualmente lo que ocurre en el interior de los
estratos pictoricos y se han podido desarrollar gracias a ello nuevos modelos graficos (Poyatos,
2007: 175) que han apoyado las tesis establecidas anteriormente en la literatura (figura 3).

Para ello, una de las metodologias que mas ha aportado a estos avances han sido los
estudios experimentales realizados en laboratorio mediante el empleo de probetas preparadas
con distintos materiales y soportes pictoricos, en donde —una vez inoculados los microorganis-
mos y sometidos a unas condiciones medioambientales especificas— lograbamos realizar un
seguimiento de su evolucion y de las alteraciones que tenian lugar (Inoue y Koyano, 1991:
23-55; Seves, Sora y Ciferri, 1996: 215-224; Poyatos, 2007: 175; Romero et al., 2010: 1-8; Paner,
2012: 114-120; Lopez et al., 2013; Mandana y Nuruladidabt, 2014: 47-54; Pavic, 2015: 40-50). El
andlisis de la constitucion de los materiales artisticos de referencia antes y después de estos
estudios nos permitian conocer qué procesos se suceden como consecuencia de la accion
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microbiana y compararlos con aquellos procesos de alteraciéon que se producian por la propia
desnaturalizacion de los componentes de los materiales. Se analizaban bien en conjunto o por
separado las alteraciones del soporte y sustancias filmdégenas como principales materiales or-
gdnicos y las consecuencias fisico-quimicas en las sustancias de carga y pigmentos minerales.

Sin embargo, gran cantidad de los trabajos realizados se han encaminado al estudio y ana-
lisis del diagnostico y menos a la elaboracion de propuestas reales de conservacion. Este aspecto
se debe ademas a la dificultad que supone la metodologia de aplicacion de tratamientos efectivos.
El analisis del biodeterioro producido por microorganismos en pintura sobre lienzo entrafia una
dificultad extraordinaria que el estudio de otras disciplinas puede abordar asumiendo menores
riesgos. Este aspecto —ademas de no facilitar el empleo de técnicas analiticas— es un factor deter-
minante para realizar tratamientos que garanticen, por un lado, la eliminacion del microorganismo
que interfiere, y por otro, lograr respetar todos y cada uno de los materiales artisticos sin que se
afecte a la composicion quimica y a la imagen estética que finalmente esta configura.

Material y métodos
Obras pictoricas

Las obras estudiadas pertenecen a la creacion pictérica quitena de los siglos xvi y xvir. De
ellas se tomaron previamente muestras que permitieron la identificaciéon de distintos géneros
de microorganismos. Del monasterio de San Francisco se analizaron las obras Aparicion de la
Virgen en la Porciiincula y La entrada de Jesiis en Jerusalem, ambas del siglo xvii, expuestas
en el claustro principal. Del convento de Santo Domingo las obras estudiadas fueron Santa
Teresa de Avila y San Francisco de Asis de los siglos xvil y xviil, que actualmente se encuentran
en el claustro mayor y, finalmente, del convento de Santa Clara la obra La Divina Pastora, del
siglo xvii, expuesta en los muros de las escaleras del claustro mayor (figura 4).




Microorganismos

Después de una primera fase de toma de muestra microbiolégica se identificaron diversos géne-
ros de hongos y bacterias obtenidos mediante cultivo en placas Petri. Para este primer estudio
experimental de hongos se emplearon los siguientes microorganismos: Alternaria, Rbizopus,
Aspergillus, Ulocladium, Penicillium, Fusarium, Mucor, Cladosporium y Paecilomyces.

Para la obtencion de cultivos frescos se realizaron suspensiones en solucion salina esté-
ril, y se inocularon en medios de cultivo adecuados, liquidos y sélidos, incubandolos a 25 °C
y 85 % de humedad relativa hasta la aparicion de crecimiento. Los resultados fueron extensos,
por lo cual se realizé una seleccion de las colonias fingicas predominantes y las que se en-
contraron en mas de una de las obras.

Obtencion de suspensiones fiingicas

Se obtuvieron a partir de cultivos sélidos en «pico de flauta» de 48-72 horas anadiendo 2 ml
de solucion de Tween 20. Tras agitacion, la suspension obtenida se centrifugd y el pellet se
lavo tres veces con agua destilada estéril para eliminar los restos de medio de cultivo. Final-
mente se suspendieron en agua destilada estéril.

Preparacion de soportes pictoricos textiles con materiales artisticos de referencia

Mediante técnicas estratigraficas y cromatograficas realizadas previamente pudimos identificar
los materiales artisticos que componen las obras analizadas. Estos resultados, junto a la inves-
tigacion histérico-artistica de las técnicas pictoricas utilizadas en Quito entre los siglos xvir-xviii,
proporcionaron la informacién necesaria para la preparacion de los soportes, asi como agluti-
nantes, materiales filmoégenos y sustancias de carga empleadas en la preparacion de probetas
en donde se inocularon los distintos microorganismos.

Soporte textil

Se prepararon con pequenias probetas de 3 x 3 cm de tela de fibra de lino con un sisado
de cola animal al 12 %, utilizado en obras pictoricas. Su composicion en celulosa es de un
76 %-88 %, altamente cristalina (orientacion molecular paralela al eje de la fibra), 19 % de he-
micelulosa, 6 % de pectina y 3 % de cera.

Base de preparacion

Empleada para recibir la capa pictdrica, consta de una carga inerte y un aglutinante con
propiedades secantes y adhesivas. Este estrato se preparé por duplicado con la finalidad de
atender a las distintas composiciones analizadas en los materiales originales de las obras y que
respondian a las técnicas empleadas en la pintura quitena de los siglos xvi-xviil y que emplea-
ban una preparacion acuosa a base de cola animal y otra preparacion aceitosa que se prepara
con aceite de linaza.

Base de preparacion magra:
— Carbonato de calcio + Cola de conejo: adhesivo animal fabricado mediante la coccion

de residuos de piel y cartilagos; por lo tanto, en su composicion hay principalmente
sustancias proteicas.
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Base de preparacion grasa:

— Carbonato de calcio + Aceite de linaza + Oxidos de hierro (ayuda a secar la prepara-
cion mas rapidamente y agrega coloracion tierra a la preparacion).

Con la finalidad de poder visualizar el crecimiento de microorganismos de manera selec-
tiva, en este estudio experimental descartamos la inclusion de capas pictoricas compuestas por
pigmentos y aglutinantes de manera que el crecimiento pudiera ser visible directamente desde
la capa de preparacion hasta la capa de proteccion.

Las sustancias filmégenas empleadas como capa de proteccion fueron:

— Barniz Dammar. Resina de origen vegetal del exudado de drboles de zonas como
Indonesia y Filipinas de la familia Dipterocarpaceae. Compuesta por triterpenos, es
clara, eldstica y forma un film muy brillante. Es una de las resinas mas utilizadas en el
arte a pesar de que pierde sus caracteristicas y su tonalidad se hace amarillenta con
la luz y el tiempo. Se disuelve en solventes aromaticos, white spirit o esencia de tre-
mentina.

— Barniz Copal. Resina natural compuesta por diterpenos, obtenida de plantas naturales
como los poriferos. Son resinas muy duras y tienen una temperatura de fusion elevada,
la cual se tuvo que superar para poderla disolver en esencia de trementina.

Inoculacion de las probetas

Fueron preparadas 64 probetas: 32 con base de preparacion grasa y 32 con base de prepara-
cion magra; 16 de cada grupo fueron barnizadas hasta la mitad con barniz Dammar, y las otras
16 con Copal. En la mitad izquierda de cada probeta se inocularon 100 ml de las correspon-
dientes suspensiones de los microorganismos seleccionados sobre la capa de barniz aplicada
y la mitad derecha se utiliz6 también inoculada como control del crecimiento sin barniz.

Las muestras se ordenaron de la siguiente manera:

— Dos probetas de base de preparacion aceitosa y dos probetas de base de preparacion
acuosa, uno para cada tipo de sustancia filmoégena (barniz). Posteriormente fueron
introducidos en placas Petri y se incubaron en una cdmara himeda a 25 °Cy al 85%
de humedad, en ausencia total de luz.

Observacion y documentaciéon

El seguimiento y documentacion fotografica de la
evolucion de las placas se realizo6 mediante cama-
ra digital Canon. Se realizaron tres tomas de una,
tres y cinco semanas (figura 5).




Resultados
Alteraciones fisicas

La alteracion de los soportes se manifestd, en primer lugar, por el cambio de coloracion del bar-
niz provocado por una oxidacion del mismo volviéndose en un tono amarillento. Los cambios se
manifiestan tanto en los controles como en los soportes inoculados con los microorganismos.

Alteraciones debidas a los microorganismos
En la tabla 1 se muestra la evolucion del crecimiento de los microorganismos sobre los sopor-

tes. El crecimiento se evalud segin un indice numérico del 1 al 5 siendo el 1 = 1-10 %, el
2 =10-25%, el 3 = 25-50%, el 4 = 50-75% y el 5 = 75-100 % de cobertura.

Tabla 1
Crecimiento de hongos sobre los soportes de tela con dos tipos de base de preparacion y dos tipos de barniz tradicionales

Copal Dammar Sin barniz
Tabla 2 Base Base Base Base Base Base
Hongos prepar'acién preparacién prepar.acién preparacién prepar.acién preparacién
aceite cola aceite cola aceite cola
jgjr_:mria 1 1 1 2 0 3
Sllcl)el;jarm (Especie Alternata) 1 > 0 4 3 0
l(él(a)zgo?bm 1 2 1 3 0 3
js?)];fqz’llus 1 3 0 3 1 0
Alernaria 0 1 0 : 0 0
Uiadin 2 0 0 : 0 0
JCDSnLifi/zmm 1 4 0 1 1 0
geOnI;‘Z'llium (Especie carneum) 1 5 0 4 0 2
Iggle;;%llium (Especie citrinum) 2 3 1 4 0 0
gg;ffum 0 3 0 2 0 3
Micor 0 ! 0 : 0 ;
glcc)ll;’_ols‘lborium 1 4 3 3 0 0
Ig;)elgigmyces 0 3 2 2 1 5
1C~1(4)51;1—r134m (Especie Oxysporum) ! 0 0 3 0 2
SI;I;’EZIM( (Especie wversicolor) 1 1 1 2 3 1
COL-15 ) 5 0 5 0 )

Aspergillus (Especie Aspergillus niger)
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Durante el periodo de incubaciéon comenzoé la aparicion de colonias de microorganismos
asi como microfisuras y microdescamaciones dependiendo del tipo de material y del microor-
ganismo inoculado.

Discusion

La estabilidad de cualquier obra de arte depende de dos elementos fundamentales: del material
del cual esta construida, y de las condiciones a las que ha estado sometida a lo largo del tiem-
po. Estos aspectos son determinantes en las alteraciones producidas por el biodeterioro, ya que
los microorganismos actian de una forma extraordinariamente selectiva.

Teniendo en cuenta su composicion, los materiales se pueden dividir en dos grandes
grupos: materiales organicos y materiales inorganicos, siendo los primeros, en general, mucho
mas susceptibles a la accion de los agentes degradantes. La humedad y la temperatura son los
principales parametros a tener en cuenta en estos procesos degradativos. Ambos factores favo-
recen la desintegracion fisica, quimica y biologica, ya que de un lado aceleran el desarrollo
del proceso de degradacion, y de otro, son determinantes para el crecimiento de los microor-
ganismos.

La humedad incide en los procesos de deterioro relacionados con las alteraciones dimen-
sionales, que pueden dar como resultado el torcimiento de las fibras textiles y la aparicion de
grietas en las reacciones de deterioro quimico y en el biodeterioro. Por otro lado, la tempera-
tura es importante por el papel que desempena en las velocidades de las reacciones del dete-
rioro quimico y por los cambios mecdnicos que produce en las estructuras de los materiales.

La temperatura ideal para el crecimiento de hongos se sitia entre los 15 °C y los 25 °C
y para las bacterias entre los 20 °C y 30 °C. El rango de humedad en que pueden desarrollar-
se estos microorganismos oscila entre el 85 %-90 % (Seves, Sora y Ciferri, 1996: 215-224).

Giacobini et al. (Giacobani, Pedica y Spinucci, 1991: 93-112) resumieron el proceso de
alteracion del estrato pictorico y del soporte textil de una pintura sobre tela en varias fases
(tabla 2).

En este estudio hemos podido confirmar la influencia determinante que ejercen en los
procesos de biodeterioro estos factores ambientales, asi como las caracteristicas estructurales
tales como el tipo de soporte y otros materiales organicos constituyentes de la obra de arte,

Tabla 2
Fases del biodeterioro en pintura sobre lienzo. Giacobini et al., 1991

Fases del proceso de alteracion Estrato pictérico Soporte textil
Fase inicial Vetas blancas, colonias fingicas aisladas.  Micelio en forma de veladuras. Micelio
inicial formando manchas y estratos
continuos.
Fase aguda Velos micélicos mds o menos Micelio aterciopelado con espesor
expandidos variable entre 2 mm y 50 mm.
Fase final Manchas de varios colores y Ausencia de micelio evidente, manchas
dimensiones. Levantamiento del color. mas o menos pulverulentas y tela

desgastada.




como los aglutinantes y las sustancias filmégenas. Los hongos que presentaron crecimiento
evidente fueron del género Alternaria, Aspergillus y Penicillium, principalmente, y en menor
medida Mucor, Cladosporium 'y Rhizopus, todos ellos conocidos como importantes agentes de
biodeterioro.

Por lo tanto, y tal como describieron Caneva et al. (Caneva, Nugari y Salvadori, 2000:
277), los procesos de biodeterioro de los materiales se producen a través de mecanismos de
distintos tipos: procesos fisicos o mecinicos (fractura y disgregacion) y procesos quimicos
(hidrélisis y descomposicion). Generalmente estos procesos de alteracion tienen lugar de forma
simultinea, pero dependiendo de los agentes biodeteriorantes, el tipo de sustrato y las condi-
ciones ambientales pueden predominar los primeros o los segundos.

En este estudio experimental también los procesos degradativos producidos por los mi-
croorganismos estuvieron precedidos de procesos iniciales de alteracion de los materiales. En
el caso del barniz se produjo un rapido amarilleamiento fruto de un proceso acelerado de
degradacion producido por su exposicion a un alto nivel de humedad relativa junto a la au-
sencia de luz de una forma prolongada durante las cinco semanas que permanecieron las
probetas en las estufas. De igual manera, y al producirse la hidrdlisis de las fibras de lino en
los soportes y por el tamano de las probetas, se observd una torsion de los bordes de la tela
fruto de los movimientos de dilatacion de las fibras textiles.

Segun Calvo (2002), las alteraciones de tipo biolégico se pueden manifestar en los so-
portes de tela de diferentes formas, como manchas blanquecinas o de distintos colores (pardos,
grises o negros) llegando incluso a visualizarse micelios de hongos. Estos microorganismos
pueden provocar la hidrolisis de la celulosa y la pérdida de resistencia mecanica.

Caneva et al. (Caneva, Nugari y Salvadori, 2005: 500) también describieron mas tarde que
la degradacion del soporte es mas fuerte y probable cuando estd impregnado de otras sustan-
cias (azucar, almidon, colas, suciedad) propensas a la degradacion iniciando un proceso de
danos mecanicos en la obra. En este proceso los hongos se fijan directamente con las hifas, a
modo de raices, iniciando la formacion de un micelio hasta convertirse en manchas mas gran-
des y desarrolladas.

En cuanto a estos materiales orgdanicos, Nicolaus (Nicolaus, 1999: 425) expuso que las
sustancias nutritivas mds importantes para los microorganismos causantes de biodeterioro son
los aglutinantes. Dependiendo de la técnica pictérica empleada, los primeros en ser deteriora-
dos son la cola de glutina y el temple de caseina, seguidos del temple de huevo, el temple de
emulsion, el aceite y finalmente la resina Dammar, la almaciga, la colofonia y las resinas sin-
téticas si fuera el caso de obras pictoricas contempordaneas. Esto origina pulverulencia, deco-
loracion y desprendimiento de las capas pictoricas.

En este sentido se observo el oscurecimiento inicial de algunos indculos junto con pro-
cesos de agrietamiento de las capas de preparacion, y de manera mas acusada en aquellas que
empleaban cola animal como sustancia aglutinante rica en proteinas, en donde destaca la ac-
tividad producida por el género Alternaria. Este tipo de alteraciones precedieron a las produ-
cidas en preparaciones que contenian aceite de linaza.

Finalmente, y en relacion con la capa de proteccion, el crecimiento de las hifas se pro-
dujo antes en las zonas de las probetas que no contenian capa de barniz, ya que en las zonas
donde este se encontraba actué como barrera de contencion del crecimiento ramificado que
finalmente también terminé por producirse, causando el agrietamiento general y la aparicion
de fuertes coloraciones en la superficie de las probetas.
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Conclusiones

Con este estudio experimental hemos podido comparar los resultados obtenidos con aquellos
descritos anteriormente en la bibliografia, analizando los procesos de biodeterioro que se pro-
ducen en los distintos materiales organicos e inorgdnicos constituyentes de una pintura sobre
lienzo, atendiendo especialmente a aquellos materiales empleados en capas de preparacion y
de proteccion utilizados en la pintura quitena de los siglos xvir y xviir.

Este protocolo de andlisis se ha mostrado muy efectivo para el control y observacion de
los procesos de deterioro, siendo un método muy eficaz para realizar controles periddicos
de las distintas colecciones pictoricas que se pretendan estudiar en el futuro o que estén bajo
procesos y protocolos de conservacion preventiva.

Los estudios propuestos se muestran como un complemento de otros analisis que se
deben realizar paralelamente, tales como los métodos de identificacion de especies con técni-
cas moleculares y posteriores estudios experimentales que empleen tratamientos biocidas que
ayuden a establecer nuevas propuestas de conservacion y restauracion de manera mas efectiva.
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Resumen: El proposito de esta investigacion se centra en el estudio de la estabilidad frente al
envejecimiento de varios polimeros (Aquazol® 200, Gelvatol®, funori, Plextol® B500, Acril® 33 y
Aquazol® 500) y su posible viabilidad en la consolidacion y adhesion de pintura vinilica. Debido
a la limitada reversibilidad de este tipo de tratamientos y a los riesgos de producir cambios de
tipo fisico, quimico y mecanico, debemos seleccionar los sistemas mas seguros y estables.

En este sentido, se ha llevado a cabo el estudio de los cambios 6pticos incluyendo la
evaluacion del grado de adhesion y cohesion antes y después de envejecer. Para ello, se adap-
t6 la normativa industrial de la industria de recubrimientos pictéricos al ambito de la conser-
vacion y restauracion de bienes culturales mediante diferentes test de resistencia. Se detect6 la
posibilidad de afectacion del estrato pictorico por el polimero o la obtencion de niveles adhe-
sivos superiores o inferiores que pueden variar al envejecer.

Palabras clave: Test consolidacion y adhesion, pintura vinilica, polimeros, envejecimiento.

Abstract: The purpose of this research is to delve into the study of the aging behaviour of various
polymers (Aquazol® 200, Gelvatol®, funori, Plextol® B500, Acril® 33 y Aquazol® 500) and their
potential viability in the treatment of vinyl paint. Due to limited reversibility of this type of treat-
ments, and the risks of producing physical, chemical and mechanical changes, affecting works in
their concept and matter dimension, we must select safer systems and more stable materials.

In this sense, a study of optical changes has been performed including the assessment
of the degree of adhesion and cohesion obtained before and after aging. Industrial paint coa-
tings and adhesives standards were adapted to the conservation and restoration of cultural
heritage field, performing different tensile and peeling tests. The possibility of paint layer da-
mage by the polymer and the obtention of higher or lower bond levels which may vary with
age were detected.

Keywords: Consolidation and adhesion test, vynil paint, polymers, ageing.



1. Introduccidén

La pintura vinilica comenz6 a emplearse de forma extensiva a partir de su fabricacion en emul-
sion acuosa en los afos cincuenta, aunque su uso en la formulacion de pinturas para Bellas
Artes fue limitado al ser superadas por las prestaciones y calidad de las acrilicas (Crook y
Learner: 2000: 21-25). No obstante, fue el principal aglutinante de muchas pinturas domésticas
de interior a comienzos de los sesenta, siendo incoporada también por los artistas. De entre
sus propiedades destaca su versatilidad, secado rapido, optima formacion de peliculas, resis-
tencia y acabado mate a satinado-brillante, destacando su bajo coste.

Autores como Sidney Nolan, Kenneth Noland, Bridget Riley, Burri y Mir6 emplearon este
tipo de medio (Learner, 2004: 1-3; Fernandez y Juncosa, 2006: 18-19). Las obras en las que lo
encontramos pueden estar realizadas con productos de fabricacion, (pinturas industriales y/o do-
mésticas, para artistas (por ejemplo, Flashe® de Lefranc & Burgeois) o manualidades (por ejemplo,
La Pajarita®', Aqualux®), o bien a partir de la mezcla de pigmentos y cargas con aglutinantes
vinilicos comerciales (por ejemplo, Vinavyl®, /dtex Rayt®), siendo este ultimo un sistema que
emplearon autores como Burri y Noland. Lo encontramos también en algunas obras de los valen-
cianos Vicent Peris, Uiso Alemany y Horacio Silva, entre otros, siendo ampliamente empleado en
las facultades de Bellas Artes debido a sus caracteristicas y reducido coste.

Respecto a los problemas de estabilidad, en el transcurso de la investigacion se detectaron
dos tipologias de alteracion, que pueden presentarse combinadas: pulverulencia en el caso de
obras realizadas con pigmentos mezclados con aglutinante vinilico y levantamientos en el caso
del uso de pinturas comerciales. De ahi que las probetas de la presente investigacion se inspiraron
en la problematica del lienzo El magic tanca un cercle de Enric Solbes (6leo sobre pintura vinili-
ca y loneta de algodon sin preparar) y 38 telas de gran formato de Peris y Alemany ejecutadas
en los ochenta con litex vinilico, pigmentos y alquitrdn sobre loneta de algodon sin preparar®. La
primera presentaba levantamientos puntuales a causa de un accidente, y las segundas, fallos co-
hesivos y adhesivos debido a la técnica y exposicion a condiciones ambientales incorrectas.

Como es sabido, las intervenciones de adhesion y consolidacion tienen una reversibilidad
limitada. Ademas de los cambios de tipo 6ptico y de la afectacion del concepto de la obra,
pueden producirse cambios fisicos, quimicos y mecanicos; de ahi que los polimeros introdu-
cidos deban proporcionar uniones adhesivas y cohesivas correctas, compatibles y duraderas.
Por tanto, cabe seleccionar los sistemas mds seguros y los materiales mas estables. En este
sentido, la evaluacion de la efectividad de los tratamientos suele reducirse al andlisis de los
cambios Opticos, sin que sea habitual estudiar a corto y largo plazo la viabilidad y capacidad
adhesiva y/o cohesiva de los polimeros introducidos.

Segun lo anterior, se establecieron como objetivos de la investigacion el estudio del com-
portamiento 6ptico y el grado de adhesion y/o cohesion tras la consolidacion y/o adhesion de
pintura vinilica delaminada y/o pulverulenta, antes y después de su envejecimiento en condi-
ciones ambientales no controladas de interior. A estos se suma la bisqueda de un protocolo
experimental de evaluacion que dé apoyo a este tipo de intervenciones, a través de la adap-
tacion de la normativa industrial al campo de los bienes culturales. De este modo, tras realizar
diversos test de resistencia al esfuerzo de pelado y traccion, se evalud la cohesion y adhesion

1 El uso de La Pajarita® se ha documentado en obras de Mird, Manuel Calvo y Enric Solbes.

2 |ntervenidas por el IVC+R (2009-201M). £/ magic tanca un cercle (restauradores: M.2 T. Pastor y A. Pellicer). Exposicion Un tiem-
po, un Espacio (1982-1984), Vicent Peris y Uiso Alemany. Consorcio de Museos de la Comunidad Valenciana, 19-05-2011 al
04-09-201 (restauradores: A. Ramirez, A. Pellicer, M.? T. Pastor, P. D’Antoni, S. Cunha y M. Pimenta). Estudios cientificos: IVC+R.
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resultante de la aplicacion de tres consolidantes y tres adhesivos sobre probetas que simulaban
pulverulencia y falta de adhesion en pintura vinilica.

2. Adhesion de pintura vinilica

A continuaciéon se especifican los materiales y métodos empleados en el estudio de la estabi-
lidad y viabilidad de tres polimeros empleados en adhesion de pintura vinilica, junto a los
resultados y conclusiones obtenidos.

2.1. Materiales y métodos
2.1.1. Realizacion de probetas

Se prepararon tres grupos de muestras que simulaban falta de adhesion empleando una pin-
tura comercial blanco titanio Acualux®. El grupo 0 realizado para obtener una referencia del
nivel de adhesion que debian proporcionar los adhesivos estaba formado por diez probetas de
6 cm x 6 cm con un drea central pintada de 2,5 cm X 2,5 ¢cm, mediante el uso de un aplicador
de capa Elcometer® 3850 (AENOR, 2003: 6). Los grupos A (probetas para la evaluacion de la
adhesion tras el curado) y B (probetas para la evaluacion tras el envejecimiento de la union



adhesiva) estaban constituidos por 20 probetas idénticas sin pintar’. Paralelamente se prepara-
ron diversos films de pintura sobre una hoja de poliéster monosiliconado.

Tras una primera fase de secado de un mes a 50 + 5% HR y 23 + 2 °C, cinco muestras
del frupo 0 (grupo de referencia) y las peliculas sueltas de pintura fueron envejecidas en una
camara climatica Climacell Komfort-line a 60 °C y 55 % HR (siete dias) y 11 meses de enveje-
cimiento natural en la oscuridad (Young, 2008: 73-80; AENOR, 1996: 1-10; AENOR, 2006: 1-16).
Los films de pintura vinilica se cortaron en cuadrados de 2,5 cm x 2,5 cm®.

2.1.2. Seleccion y aplicacion de adbesivos

En la seleccion de polimeros con funcion adhesiva (Plextol® B500, Acril® 33 y Aquazol® 500)
se tuvo en cuenta su posible compatibilidad mecanica y la solubilidad de la pintura vinilica.
Estos fueron aplicados a pincel sobre los rectingulos de pintura y la tela de algodon, tal y
como suele realizarse en las intervenciones de restauracion sin que se empleara ninguna fuen-
te de calor para evitar el aumento del brillo. El curado se realizé bajo peso durante dos sema-
nas a 23 =2 °C y 50 +5 %, controlando la cantidad de producto’ mediante pesado.

2.1.3. Envejecimiento acelerado

El grupo A previamente intervenido fue sometido a envejecimiento termohigrométrico acelera-
do en una cdmara climatica Weiss 180/40 WK3, segun la tabla 1 (ASTM, 2010: 1-3).

Recorrido Grupos Condiciones
Secado 0,AyB 23°C +- 2°C y 50% HR +-5%
24h (23°C-85% HR)
Envejecimiento 2 Ciclos 24h (48°5°C-20%HR)
Tipo A (14 dias,
termohigrométrico 336h) 72h (23°C-85%HR)

48h (48,5°C-20%HR)
24h (23°C-85% HR) + UV-A

Envejecimiento 2 Ciclos ~ (48’506_20%HR) VA
i (14 dias
te hi atri . _— )
Motoonidetivo . 336h) 72h (23°C-85%HR) + UV-A

48h (48,5°C-20%HR) + UV-A

3 Soporte: retorta fina de algodén 100 % ligamento tafetan. 1 cm?: 31 hilos urdimbre-26 hilos trama. Se midié el grosor me-
dio de los films de pintura (288,66 pm) y su pH de 8,69 tras el secado.

4 Almacenaje en la oscuridad a 23 °C +2 °Cy 50 % HR +5 %.

5 Utilizacion de una béascula de precision BEL Engineering.

307



2.1.4. Colorimetria y medida del brillo

Los cambios de color producidos tras la adhesion y envejecimiento de las muestras fueron
evaluados con un espectrofotémetro Konica Minolta CM-700d y software Spectra Magic NX°,
determinando indice de amarilleo (YD) y la diferencia de color (AE). Las medidas de brillo de
los grupos 0 y A se llevaron a cabo antes, después de la aplicacion de los productos seleccio-
nados y tras el envejecimiento utilizando un brillometro 20°, 60° y 85° Elcometer® 407 Statis-
tical Glossmeter.

2.1.5. Evaluacion del nivel adbesivo

A fin de evaluar el nivel adhesivo, las muestras se sometieron a un ensayo de traccion a 90°,
midiendo la fuerza requerida para romper la unién del recubrimiento-sustrato (AENOR, 2003:
1-16). Teniendo en cuenta la relacion de la masa del adhesivo aplicado con la tension de ro-
tura, se compararon los resultados obtenidos tras el curado y el envejecimiento.

Para ello, tras el secado de las muestras, se pegd una sufridera circular de aluminio de
2 cm @ sobre la pintura empleando Araldit® Rapido, curando bajo peso en condiciones de equi-
librio segin la norma UNE-EN ISO 4624 (AENOR, 2003: 8-13). A su vez el montaje se adhirio
sobre la base circular de la torre de comportamiento mecanico INSTRON 3345 con cinta de doble
cara para evitar su deformacion elastica y/o plastica. Previamente se cort6 el adhesivo curado y
la pelicula pictorica hasta el substrato. Sobre la muestra se deposité un anillo de metacrilato suje-
to con gatos. Finalmente se coloco un dispositivo de aluminio encajado a la sufridera y mordazas’.

De este modo, se emplearon cinco probetas para cada ensayo, realizado en condiciones
de 23 £2 °C y 50 =5 %. (AENOR, 2003: 13). Finalmente, con motivo de establecer el tipo de
fractura, se realizé un analisis informatico a partir de fotografias y el cilculo de pixeles (Corel
Photo-Paint® 12 y/o Adobe® Photoshop CS3).

Sufridera

Adhesivo

epoxi Adhesivo
PiNtuis 1 d I
Substrato (tela)

6 Condiciones de trabajo: rango espectral 400 nm-700 nm, intervalo de medida de 10 nm, iluminante D65, observador
estandar de 10°, geometria 6ptica mediante sistema de esfera integradora de luz difusa d/8 (iluminacién difusa, 8° angu-
lo deteccion), didmetro area de medida de 3 mm, componente especular excluido (SCE) y espacio de color CIEL*a*b*.
Tres mediciones por muestra.

7 Condiciones de trabajo: célula de carga 500 N, velocidad constante de separacion de las mordazas (10 mm/min) y apli-
cacion del esfuerzo de traccion perpendicular al plano del substrato pintado con rotura dentro de los primeros 90 segun-
dos. En cada muestra se calcul6 la tension de rotura (o) en MPa y su estudié la naturaleza.
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2.2. Resultados y discusion
2.2.1. Colorimetria y medicion del brillo a 60°

Segun los resultados, la coordenada que mds vario tras el envejecimiento es la L*. Asi, en las
probetas tratadas con Acril® 33 y Plextol® B500 se produjo un incremento de practicamente
un punto, lo que podria tener relacion con la modificacion de la textura y/o color de las mues-
tras. No obstante, el AE* obtenido fue <2 en los tres casos, siendo menor en el Aquazol® 500
y mayor en el Plextol® 500.

El brillo aumenté tras la intervencion, siendo mas alto con el Plextol® B500 que con
el Aquazol® 500, si bien este disminuyé como el Acril® 33 debido a un arrugado de la
superficie.

2.2.2. Test de arranque por traccion a 90°

Antes del envejecimiento la tension de rotura de las muestras tratadas con Plextol® B500 y
Acril® 33 era mayor que las del Aquazol® 200. A su vez, el nivel de adhesion aportada por los
dos primeros fue superior a la de la pintura blanca Aqualux® sobre tela y menor para el tercero.

A una misma masa de adhesivo (0,078 g), la tension de rotura media del Plextol® B500
aumento tras el envejecimiento. La tension de rotura proporcionada por el Acril® 33 parecio
acercarse a la del Plextol® 500, si bien debido a la afectacion fisica de las muestras y al margen
de error, no fue posible determinar con exactitud su comportamiento tras el envejecimiento. Por
su parte, el Aquazol® 500 proveyo una tension de rotura que se mantuvo tras envejecer.

En cuanto al tipo de la rotura® se distinguieron tres tipos de comportamiento. Destacé la
rotura limpia del Aquazol® 200 con predominio de fallos tipo A/B y un bajo porcentaje de
fallos D/E, frente a la rotura heterogénea del Plextol® B500 (predominio de rotura A/B, B/C)
y Acril® 33. Este ultimo con un predominio de la rotura tipo C relacionado con una posible
afectacion de la pintura debido a una mayor fuerza adhesiva respecto a la fuerza cohesiva de
la pintura y/o al pH de este producto (pH: 9-10 en dispersion).

8 Rotura adhesiva del adhesivo respecto a la tela (A/B), rotura adhesiva del adhesivo respecto a la pintura (B/C), rotura
cohesiva de la pintura (C), rotura adhesiva de la pintura respecto a la resina epoxi empleada en el montaje (C/D) y rotura
adhesiva del adhesivo epoxi en cuanto a la sufridera metélica (D/E). La rotura D/E tendria relacion con algun error del
montaje de la muestra (engrasado de la pintura o sufridera).
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Tras el envejecimiento el Plextol® B500, el modo de rotura A/B se mantuvo como el
principal tipo de fractura, seguido del tipo B/C que aumenta y del C/D, apareciendo roturas
tipo D/E y C. El Acril® 33 presenté un predominio de la rotura tipo C también después de
envejecer, combinados con fallos A/B y B/C. Y el Aquazol® 500 disminuy6 los fallos tipo A/B
que siguieron siendo considerables seguidos de los D/E.

2.3. Conclusiones (adhesion de pintura vinilica)

La heterogeneidad de la disposicion de los fallos de las muestras tratadas con Plextol® 500 y
Acril® 33 contrasté con la homogeneidad de aquellas intervenidas con Aquazol® 500. La indus-
tria sefiala que lo mas deseable es la obtencion de un fallo cohesivo del adhesivo, lo cual indica
su afinidad respecto a los sustratos a adherir. Sin embargo, en nuestro caso, el Aquazol® 500,
seguido del Plextol® 500, presentaron un predominio de la rotura adhesiva del adhesivo respec-
to a la tela, y el Acril® 33, fallos cohesivos de la pintura, lo que es del todo preocupante.

Podemos concluir diciendo que, lejos de obtener unos resultados optimos, el nivel de ad-
hesion proporcionado por el Plextol® 500 y el Acril® 33 en pintura vinilica reciente (menor de
un ano) fue superior al nivel adhesivo de la pintura aplicada a pincel sobre tela, e inferior en el
caso del Aquazol® 500. El Acril® 33 tendria una mayor afinidad por el sustrato textil que el resto.

El resultado no serfa satisfactorio, pues lo ideal seria alcanzar una adhesion lo mas
similar posible a la del estrato original. El andlisis de los datos indicé que aunque no llega
a alcanzar la tension de rotura de la pintura Aqualux® sobre tela, probablemente el Aqua-
zol® 500 sea el producto mas adecuado en comparacion con los anteriores. Frente a sus
limitaciones, cabria valorar como positivos los bajos cambios 6pticos, el nivel adhesivo
menor al de la pintura, su estabilidad, el predominio por el tipo de fractura A/B, junto su
homogeneidad. En contraste, destacamos los malos resultados del Acril® 33 para este tipo



de pintura, el cual ademas produjo cambios 6pticos no deseables (disminucion del brillo
por posible arrugado), unidos al efecto irregular del Plextol® B500, con un aceptable AE*,
aumento del brillo y una pequena pero preocupante afectacion de las muestras (rotura tipo
O.

3. Consolidacién de pintura vinilica

A continuacion se especifican los materiales y métodos empleados en el estudio de la estabi-
lidad y viabilidad de tres polimeros empleados en consolidacion de pintura vinilica, junto a los
resultados y conclusiones obtenidos.

3.1. Materiales y métodos
3.1.1. Realizacion de probetas

Se formaron cuatro grupos de muestras de 5 cm x 17 cm: grupo patrén, grupo 0 (muestras con-
solidadas), A y B (muestras consolidadas y envejecidas empleando dos tipos distintos de enveje-
cimiento acelerado: termohigrométrico y termohigrométrico-fotooxidativo). Cada uno de los gru-
pos estaba compuesto a su vez por ocho muestras realizadas con ambos pigmentos, con excepcion
del grupo patron formado por dos de estas. Estos simulaban un estrato pictorico con alto PVC
empleando medio vinilico Conrayt® y los pigmentos de CTS blanco de titanio y azul ultramar
sobre loneta de algodon. El color se aplico con un aplicador de capa Elcometer® 3850 en un drea
de 3 cmx 15 cm (AENOR, 1996: 1-10; AENOR, 2006: 1-16). A fin de obtener una pintura mate,
ligeramente pulverulenta y sensible al roce,
se eligié un 92,59 % de concentracion pon-
deral de pigmento, (CPP) (Roche; Ottolini y
Riggiardi, 2009: 144-145). El secado y cura-
do fue idéntico al especificado para las
muestras de adhesion.

3.1.2. Seleccion y aplicacion
de los consolidantes

Teniendo en cuenta el acabado mate de
las probetas junto a su grado de pulveru-
lencia, se seleccionaron como posibles
consolidantes el Aquazol® 200, el Gelva-
tol® vy funori. Estos fueron aplicados em-
pleando un nebulizador por ultrasonidos
ZFB® a fin de minimizar los cambios 6p-
ticos sobre la superficie en una concentra-
cion del 1 %, exceptuando la del funori,
que se redujo a 0,25 % debido a su visco-
sidad. Se dieron seis pasadas previa hu-
mectacion por nebulizacion con agua de-
sionizada, controlando la cantidad
mediante pesado. Las muestras se dejaron
secar durante dos semanas en condiciones
controladas de 23 +2 °C y 50 +5 %.




3.1.3. Envejecimiento acelerado tipos Ay B

Tras el secado, los grupos A y B intervenidos se envejecieron en una camara Weiss 180/40
WK3 (tipo A) y en una Climacell (tipo B). Ver condiciones de envejecimiento en tabla 1 (. 305).

3.1.4. Colorimetria y brillo

Los cambios de color se evaluaron empleando el mismo sistema descrito en el punto 2.2.1. Ade-
mas de obtenerse las coordenadas cromdticas L*, a*, b* (CIE 1976), se obtuvieron las diferencias
AE*, AL*, AH* y AC* para las muestras azules y las diferencias AE*, AL*, Aa* y Ab* para las blancas.
Por su parte, se empled un angulo de 85° para las mediciones de brillo (AENOR, 1994: 1-16;
AENOR, 1999: 1-16)°. Ademas, las muestras sin intervenir fueron analizadas con SEM a fin de
obtener una mejor comprension de los resultados obtenidos y visualizar su morfologia.

3.1.5. Evaluacion del nivel cobesivo

Esta se realizo tras la consolidacion y envejecimiento mediante un test a 90°, utilizando una
rampa de pelado INSTRON 2820 035 y torre INSTRON 3345 segun la norma UNE-EN 28510.
De esta forma, se empled un montaje para cada ensayo (cuatro muestras por consolidante):
sin intervenir (grupo patrén), muestras tratadas sin envejecer (grupo 0) y envejecidas (grupo
A: envejecimiento termohigrométrico y B: envejecimiento termohigrométrico y fotooxidativo),
el cual se efectu6 a 23 +2 °C y 50 + 5 % HR, adhiriendo una cinta adhesiva sobre la muestra'
inmovilizada en la rampa de pelado (AENOR, 1992: 6-8; AENOR, 1993: 5; AENOR, 1995: 7).
Con motivo de forzar la medida de la cohesion, no se practicaron cortes en forma de damero
sobre la pintura, ejecutando el ensayo de pelado a velocidad constante de 50 mm/min, célula
de carga de 500 N y angulo de 90°.

Se determiné la fuerza media de pelado por tramo a fin de detectar problemas de uni-
formidad en la cohesion tras la consolidacién de las muestras (cinco tramos de 25 mm) y la
media general, estudiando el tipo de fallo: rotura adhesiva, cohesiva o rotura del adherente'",
Ademas, se realiz6 un analisis informatico de las imdgenes en alta resolucion tal y como ex-
pusimos (punto 2.1.5).

Cinta
adhesiva

9 Se tomaron cuatro medidas por muestra obteniendo el promedio.

10 Dicha cinta se asentd frotando con los dedos y mediante la ayuda de una goma de borrar.

" Se descartaron los primeros 10 mm para evitar errores en la medida. Se anoto el tipo de fallo guardando la cinta y la
muestra como referencias. Los picos representan el maximo de resistencia opuesta por la pintura a la separacion, y los
valles, el tramo de caida de la resistencia tras el despegado de la cinta.

=
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3.2. Resultados y discusion
3.2.1. Colorimetria y brillo

Segin se observé mediante el SEM, las particulas de pigmento azul ultramar eran mucho mas
grandes y angulares que las del blanco titanio, confiriendo, por tanto, una superficie con mayor
porosidad y de menor brillo que las blancas, las cuales presentaban particulas de pequenio
tamano dispuestas de forma mas proxima y compactada con zonas puntualmente porosas.

Tras la consolidacién de las muestras azul ultramar se obtuvo un AE*<1 para los tres
polimeros antes de envejecer, junto a variaciones bajas de luminosidad (AL*), tono (AH¥) y
saturacion (AC*). Tras el envejecimiento tipo A y teniendo en cuenta los margenes de error, el
Aquazol® 200 y Gelvatol® proporcionaron unos valores de AE*<1 y de AE*<1,34 en el caso
del funori. Los tres darian también unos AL*<1, AH*<1 y AC*<1. Sin embargo, tras el envejeci-
miento tipo B los cambios dejaron de ser aceptables (AE* de 3,8 a 3), siendo el Gelvatol el
mas bajo y el Aquazol® 200 el mas alto. Esto vendria indicar un incremento de la inestabilidad
del pigmento azul ultramar en combinaciéon con los consolidantes. En general, en las muestras
blancas sin envejecer y envejecidas se obtuvo un AE*<1, con AL*<1, Aa*<1 y Ab*<1, exceptuan-
do el Aquazol® 200 tras el tipo B con un AE*<1,42.

Tanto las muestras azules como las blancas aumentaron el brillo al ser consolidadas. En las
muestras azules el Aquazol® 200 confirié el menor cambio. Tras el envejecimiento termohigro-
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métrico se produjo una disminucion del brillo, siendo menor con el Aquazol® 200 y mayor con
el Gelvatol®. Tras el envejecimiento tipo B, el Aquazol® 200 aument6 el brillo proporcionando
el menor cambio. El resto de productos disminuyé significativamente este valor.

En las muestras blancas el producto que menos increment6 el brillo fue el Gelvatol®,
mientras que funori produjo un aumento del 33,8 %. Tras el envejecimiento se mantuvo el
buen resultado del Gelvatol®. El Aquazol® 200 produjo los mayores cambios tras el envejeci-
miento. En general, los cambios fueron imperceptibles a simple vista en todos los casos'®.

En contraste con los resultados esperados para el funori, las muestras blancas cambiaron
menos con el Gelvatol® y las azules con el Aquazol® 200. Esto parece indicar que el incre-
mento o descenso del brillo no parece depender solo del consolidante, si no de su interaccion
con el tipo de pigmento y/o tipo de capa formada.

3.2.2. Medicion del nivel cobesivo: test de pelado a 90°

Las pruebas pusieron de manifiesto que la cohesion inicial de las muestras blancas era superior
a las de las azules sin tratar. La consolidacion de las muestras azules fue por lo general bas-
tante homogénea, sobre todo con el Gelvatol®, que aporté una profunda cohesion (estrato
adherido en bloque a la cinta un 81,96%), mientras que el resto proporcioné una cohesion
superficial. El Aquazol® 200 se situ6 en segundo lugar con un esfuerzo de pelado medio de
2,37 N, seguido del funori. En las muestras sometidas al envejecimiento tipo B, tratadas con
funori y Aquazol® 200, la consolidacion fue mas irregular.

El envejecimiento de las muestras consolidadas produjo una variacion de la cohesion
tanto en forma de aumento como de descenso. Tras el envejecimiento A y B el Gelvatol®
increment6 el esfuerzo de pelado, respecto a la muestra consolidada no envejecida. Las mues-
tras consolidadas con funori y Aquazol® 200 descendieron este valor quedando por debajo del
obtenido tras la consolidacion, siendo en el segundo mdis evidente.

En contraposicion a las probetas azules, la consolidacion de las muestras blancas fue un
tanto mas heterogénea, con excepcion del Gelvatol® sin envejecer, y las intervenidas con fu-

12 Ninguno de los tres ha superado los 2 GU respecto a las muestras azules, ni los 8,2 GU en las blancas.
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nori y Aquazol® 200 envejecidas en el programa tipo A. Segin esto, tras la consolidacion todas
las muestras incrementaron la media de esfuerzo de pelado a 90° a excepcion de aquellas
tratadas con Aquazol® 200. Este debilité la cohesion de las muestras al obtener un valor ne-
gativo de —0,27 N, situacion que pudo observarse con el andlisis de las muestras y cintas de
pelado.

El Gelvatol® fue el producto con mayor capacidad consolidante, situdndose en segundo
lugar el funori. Debido a las caracteristicas de la capa formada por el pigmento blanco titanio,
ambos polimeros proporcionaron una consolidaciéon un tanto irregular a causa de una pene-
tracion también irregular. No obstante, el Gelvatol® (> % rotura adhesiva pintura-substrato)
penetré mejor que el funori (> % rotura cohesiva pintura). Tras el envejecimiento se produjo
una variacion de los valores de esfuerzo de pelado a 90°. Las muestras con Gelvatol® dismi-
nuyeron un 33,33 % la media de esfuerzo, aumentando en un porcentaje similar en el B.

El funori super6 la media de esfuerzo de las muestras consolidadas, descendiendo un
20 % en el B, quedando por debajo de estas. El envejecimiento produjo en las muestras con-
solidadas con Aquazol® 200 un aumento del esfuerzo de pelado, siendo enormemente mayor
en el tipo B al producirse un incremento del 99,19 %, el cual superd el valor de la muestra
consolidada sin envejecer. No obstante, este ultimo no alcanzé el resultado del Gelvatol®.

3.3. Conclusiones (consolidacion de pintura vinilica)

Tras la aplicacion del consolidante todas las muestras incrementaron los valores de la media
de esfuerzo de pelado, exceptuando las muestras blancas tratadas con Aquazol® 200. Antes de
su envejecimiento se puso de manifiesto la mayor capacidad consolidante del Gelvatol® en
ambos tipos de pigmento (aumento del 170,8 % y 102 %), si bien, y esto es comun para los
tres polimeros ensayados, los valores de esfuerzo fueron menores en las muestras blanco tita-
nio. El tipo de morfologia superficial y la menor porosidad y lenta absorcion de las capas
podria explicar esta diferencia. Tras el envejecimiento el Gelvatol® aumento el esfuerzo de
pelado en las azules, y en las blancas, lo hizo el Aquazol® 200.

Los resultados del test de pelado a 90° pusieron de relevancia su dependencia respecto
al tipo de pigmento, siendo las muestras azules las que plasmaron una mayor resistencia al
despegado.

El consolidante que proporciond mejores resultados en ambas muestras fue el Gelvatol®
si bien el funori tuvo una buena consolidacion antes de envejecer (1BB FU) y una mejor dis-
tribucion en la muestra blanca 8BB FU (envejecimiento tipo A). El Aquazol® 200 rozo el 83 %
de la superficie consolidada en la muestra blanca 4BB (envejecimiento tipo B). Este producto
tuvo un comportamiento aceptable en cuanto a las variaciones de color en las muestras blan-
cas, si bien tras el envejecimiento tipo B llegd a un AE*<1,42. Sin embargo tras este tipo
de envejecimiento dejo de ser aceptable en las muestras azules, junto al resto de productos
(AE* de 3 a 3,8).

También se comprobd que el brillo aumento tras la consolidacion de las muestras, man-
teniéndose dicho nivel tras el envejecimiento.

Otro resultado relevante del test de pelado a 90° apunt6 a que la consolidacion no fue
totalmente homogénea, sobre todo en el caso de las muestras blanco titanio, probablemente
debido a la dificultad técnica de su consolidacion mediante nebulizacion y a las particularida-
des de los estratos formados por este material. Es decir, mientras que la consolidacion de las



muestras azules era sencilla, al realizar las distintas aplicaciones sobre las muestras blancas, la
capa parecia expulsar el producto formando una mayor acumulacion de «vapor sobre la su-
perficie. Lo anterior, junto con las irregularidades de consolidacion de las muestras, pudo tener
su origen en la menor porosidad de las capas y en la heterogénea distribucion de zonas mas
o menos compactadas de pigmento-aglutinante (menos absorbentes). Por tanto, cabria realizar
una aplicacion del consolidante en concordancia con el material, esto es, mds depurada en las
muestras azules y mas lenta y secuenciada en el tiempo en las blancas.

En definitiva, los resultados apuntan a que un buen resultado 6ptico no implica un buen
resultado a nivel cohesivo, evidenciando que mediante una pequena cantidad de consolidante
(por ejemplo, 0,0073 a 0,00131) se producen notables mejoras en la cohesion de las muestras,
ya que no parece haber una relacion clara entre dicha cantidad y los valores de esfuerzo de
pelado obtenidos. Esto es, no es cierto que a mayor cantidad de producto se produzca una
mayor resistencia al pelado.

El andlisis informatico de las imagenes de las muestras y cintas de pelado, basado en el
recuento de pixeles y el porcentaje estimado de la consolidacion, resulté un método practico
y fiable a la hora de corroborar los resultados de esfuerzo de pelado a 90° de las muestras
blancas, si bien di6¢ errores en las azules a causa del recuento de ciertas acumulaciones loca-
lizadas en las cintas.

La fuerza cohesiva de los polimeros vario tras el envejecimiento y dependio tanto de la
distribucion del consolidante como de las interacciones fisico-quimicas consolidante-pigmento.
Es decir, los consolidantes interactuaron con los materiales constitutivos de las muestras de
forma distinta, produciéndose variaciones dependiendo del tipo de pigmento, asi como pérdi-
das y aumentos de cohesion. De ahi, que no pudiera establecerse una relacion clara entre la
estabilidad del polimero fuera y dentro de la muestra tratada, en cuanto a la cohesion propor-
cionada, ni en determinar si las fuerzas intermoleculares son menores en el consolidante que
en relacion al pigmento-aglutinante, sin ahondar en este tipo de interacciones formadas, lo cual
no era objeto de este estudio. Asi mismo, cabria tener en cuenta el comportamiento mecanico
y dimensional resultante tras la consolidacion, ademds de la estabilidad quimica de los poli-
meros empleados, como también las condiciones ambientales de exposicion y almacenaje de
las obras intervenidas.

4. Conclusiones generales

La adaptacion de la normativa vigente para la evaluacion de recubrimientos pictéricos y adhe-
sivos, aplicada a los ensayos de adhesion y consolidacion de estratos pictoricos en obras de
arte, junto al andlisis informatico de imidgenes en el estudio de la tipologia de roturas, puede
ser de gran interés y utilidad en el ambito de la conservacion y restauracion.

Respecto a los test de adhesion, se ponen de relevancia los distintos niveles superiores
e inferiores a la pintura obtenidos por los adhesivos respecto al estrato a estabilizar, la varia-
cion de estos niveles tras el envejecimiento termohigrométrico, la influencia de la cantidad de
adhesivo aplicado sobre el nivel de adhesion, la distribucion heterogénea de los puntos de
fallo adhesivo aun cuando el producto se ha aplicado homogéneamente y la posibilidad de
afectacion del estrato pictorico por el adhesivo (rotura cohesiva de la pintura).

En cuanto a los consolidantes, todo parece indicar que la fuerza de pelado varia tras el
envejecimiento y depende de la distribucion y de las interacciones fisico-quimicas consolidan-
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te-pigmento, puede debilitar la cohesion inicial de un material y afectar a su aplicacion. Segin
lo anterior, una pequefa cantidad de consolidante puede otorgar notables mejoras en la cohe-
sion de las muestras, si bien no parece haber una relacion clara entre esta y los valores de
esfuerzo de pelado obtenidos. Un buen resultado 6ptico no implica un buen resultado a nivel
cohesivo.
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Resumen: En el afio 2007 se localizé en el paraje de Lo Hueco (Fuentes, Cuenca) un yaci-
miento con vertebrados fosiles del Cretacico Superior. Durante la excavacion, se recuperaron
mas de 8000 restos fosiles entre los que destacan por su singularidad un conjunto de unos
veinte esqueletos parciales de dinosaurios titanosaurios en conexion anatémica.

Los fosiles presentan problemas de conservacion derivados del tipo de roca que los en-
vuelve y rellena (con arcillas, yesos y 6xidos de hierro), que impide, por un lado, el tratamien-
to y estabilizacion del fosil y, por otro, el estudio de las piezas. Es necesario aplicar tratamien-
tos fiables que eliminen los recubrimientos sin comprometer la estabilidad y posible pérdida
de material.

La utilizacion de técnicas de limpieza basadas en la ablacion laser, el uso de disoluciones
gelificadas o la combinacion de ambas pueden proporcionar una alternativa en situaciones en
las que se desaconseja la aplicacion de las técnicas tradicionales. En este proyecto se ha rea-
lizado el andlisis de algunos de estos tratamientos usando como referencia los fosiles del ya-
cimiento de Lo Hueco.

Palabras clave: Paleontologia, preparacion-restauracion, laser, geles, 6xidos de hierro.



Abstract: In 2007, a paleontological site with vertebrate fossils from Late Cretaceous was dis-
covered in Fuentes (Cuenca Province). During excavation, more than 8000 fossils were
retrieved among which the most singular are a set of 20 partial skeletons of titanosaurian sau-
ropods in anatomic connection.

The fossils present conservation problems derived from the complex matrix (with clays,

gypsum and iron oxides) that enclose and fill them. This matrix does not allow the treatment
and stabilization of the specimens nor their direct visual inspection. Therefore, it is necessary
to apply reliable treatments that selectively remove the coatings without compromising stabil-
ity, and voiding the loss of material.
The use of cleaning techniques based on laser ablation, solvent gels or their combination can
be an alternative in those cases in which the use of traditional cleaning techniques is not re-
commended. In this project we analyze some of these treatments on samples from the paleon-
tological site of Lo Hueco.

Keywords: Paleontology, preparation-restoration, laser cleaning, gel cleaning, iron oxides.

Introduccidon

El yacimiento paleontolégico de Lo Hueco fue descubierto en 2007 cerca de la localidad de Fuen-
tes (Cuenca, Espafia) en niveles del Cretdcico Superior (Campaniense-Maastrichtiense) durante las
obras de instalacion de las vias del acceso ferroviario de alta velocidad Madrid-Levante. Hasta la
fecha, el yacimiento ha proporcionado una abundante coleccion de macrofdsiles bien preservados
que incluye plantas, invertebrados (moluscos bivalvos y gasteropodos) y vertebrados (peces acti-
nopterigios y teledsteos, anfibios, tortugas panpleurodiras y pancryptodiras, lagartos, crocodilifor-
mes eusuquios, ornitopodos rhabdodontidos, teropodos dromeosauridos y saurépodos titanosau-
rios). El yacimiento de Lo Hueco es un depoésito con gran concentracion de fosiles
(Konzentrat-Lagerstitten) que constituyen una buena representacion de algunos grupos de tetra-
podos continentales de finales del Cretacico mal conocidos (figura 1), como es el caso de los
saurépodos titanosaurios o los cocodrilos alodapostiquidos (Ortega et al., 2008, 2015).

Estado general de conservacion de la coleccidon paleontolégica
de Lo Hueco

Los restos fosiles de vertebrados de Lo Hueco presentan un buen estado de preservacion pero
a nivel de conservacion son extremadamente fragiles. Una de las caracteristicas que mas afec-
ta a su conservacion son los distintos minerales que constituyen la matriz circundante y que
rellena la porosidad original y las grietas de los fosiles. Los minerales mas abundantes en la
composicion de esta matriz son:

— Arcilla: es la litologia predominante en el yacimiento y constituye el elemento mayoritario
en la matriz que rodea a gran parte de los ejemplares y en muchos casos esta también
presente en el relleno de sus cavidades. Algunos de los minerales de la arcilla presentes
en el yacimiento son muy inestables frente a factores ambientales como la humedad.

323



— Yeso: son frecuentes distintas formas cristalinas de yeso, que producen agujas, lentejas
o depositos superficiales. En la mayoria de los casos estos depdsitos rompen la estruc-
tura histologica original de los fésiles y, ocasionalmente, alteran las superficies hasta
su desaparicion. Los minerales de yeso son inestables frente a la humedad.

— Hierro: los 0xidos de hierro pueden afectar a los fosiles, otorgandoles una tincion
rojiza, y distribuyéndose de forma muy desigual sobre su superficie, pero sin apenas
afectar a su estructura. En otros casos, estos recubrimientos son de mayor grosor pu-
diendo alcanzar espesores de varios milimetros que rodean a los ejemplares. El caso
extremo, pero no menos abundante, es la penetracion del hierro en el interior de los



huesos, danando su estructura interna y externa. Las costras exteriores de hierro impi-
den el acceso al ejemplar, tanto para su tratamiento como para su estudio (Marcos-
Fernandez y Ortega, 2016).

Los oxidos de hierro no son estables frente a la humedad, y por su diferente absorcion
y distinto coeficiente de dilatacion generan problemas en los fésiles que no tienen un relleno
homogéneo de sus cavidades. En estas condiciones se puede activar una serie de microfractu-
ras entre el cuerpo del espécimen y su superficie embebida en el 6xido, que en ocasiones
provocan el deterioro o la desaparicion de las capas del fosil que representan al periostio
superficial del hueso original (Marcos-Ferniandez et al., 2011).

Los condicionantes de preservacion y conservacion provocan que los materiales del ya-
cimiento de Lo Hueco sean muy inestables a las variaciones de humedad y que la aplicacion
de algunos tratamientos de preparacion-restauracion de uso habitual resulten un problema y
un agente de riesgo en cuanto a su conservacion (figura 2).

Atendiendo a esta situacion, desde la finalizacion de la excavacion en 2008 se han rea-
lizado distintos proyectos de investigaciones dirigidos a la adecuacion de los protocolos de
actuacion (Marcos-Fernandez et al., 2013) que se amplian en el presente articulo.
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Objetivos

El objetivo de este estudio es realizar una propuesta de innovacion tecnoldgica en los procesos
de preparacion paleontolégica mediante la evaluacion de la eficacia de distintos tratamientos
de limpieza laser y quimica, con disoluciones gelificadas, sobre fosiles de Lo Hueco. Estos
fosiles presentan costras superficiales de minerales de hierro o, en menor medida, de otra
naturaleza que ocasionalmente impiden el acceso a la superficie de los ejemplares y, por lo
tanto, no son abordables de forma satisfactoria mediante los tratamientos tradicionales. Esta
situacion afecta a la conservacion de los fosiles e impide su estudio.

Metodologia

Los ensayos se han realizado sobre fragmentos originales de bajo valor informativo y patrimo-
nial, seleccionados por las caracteristicas de las alteraciones que presentan y que resultan re-
presentativos de restos fosiles de interés de la coleccion de Lo Hueco.

Se considera que el tratamiento con ldser proporciona una limpieza superficial de tipo
fisico (fotoablacion) que puede resultar eficaz y controlable. Las caracteristicas de los tres equi-
pos laser utilizados se recogen en la tabla 1. El laser CL20 emite pulsos a altas frecuencias
(40-100 KHz) que se distribuyen a lo largo de un ancho determinado (0,125-80 mm) generan-
do al interaccionar con el material una linea de luz que permite barrer la superficie. Es un
equipo con un gran potencial, por su versatilidad y velocidad de trabajo, pero debido a su
mayor nimero de variables y posibilidades resulta mas dificil establecer las condiciones 6pti-
mas. El laser Thunder Art tiene la ventaja de que emite en la misma longitud de onda funda-
mental que los otros equipos (1064 nm, infrarrojo cercano), pero ademds es capaz de generar
su segundo (532 nm, verde) y tercer armonico (355 nm, ultravioleta). EOS 1000LQS es un
equipo basico de facil manejo y control.

Tabla 1
Caracteristicas técnicas y parametros de trabajo de los equipos laser utilizados

Distancia Diametro Longitud Frecuencia Fluencia Duracién
Modelo R 2
laser focal spot de onda disparo (mJ/cm pulso
(cm) (mm) (nm) (Hz) o J/cm?) (ns o ps)
1064 1-20 70-1115 mJ/cm?
Thunder Art 100 10 532 10-640 mJ/cm? 8 ns
355 5-370 mJ/cm?
EOS 1000 LQS 20 (aprox.) 1,5-6 1064 1-20 0,5-21,5J/cm? 60-120 ps
CL 20 Backpack 23 (aprox.) 0,125 1062 (+/-2) 40-100KHz* 0,1-4,1J/cm? 100 ns

* En este equipo la frecuencia de disparo (pulso) estd relacionada con la energia por pulso, a mayor frecuencia menor
energia por pulso. Ademds, consta de otros dos pardmetros adicionales que también influyen en la energia real deposi-
tada por unidad de superficie (en consecuencia, la fluencia final es superior a la indicada), que son:

— Frecuencia de barrido (Hz): 30-180. Relacionado con la rapidez con la que los pulsos son dirigidos de un extremo al
otro de la linea (alta, pulsos separados; baja, pulsos solapados).

— Ancho de linea (mm): 0,125-80 (dependiente de la frecuencia de barrido). Ancho de la linea luminosa entre el tama-
fo del spot y el maximo ancho de linea (80 mm).



Por otra parte, la aplicacion de geles acuosos no se utiliza de forma general sobre ver-
tebrados fosiles y no existe literatura disponible al respecto. La ventaja del método consiste en
que permite su uso puntual en zonas concretas de la superficie de la pieza, controlando el
aporte de humedad y de los agentes quimicos aplicados. Hemos utilizado disoluciones acuo-
sas, entre las que se incluyen formulaciones proximas a alguna de las utilizadas tradicional-
mente en paleontologia para la eliminacién de concreciones ferruginosas (Howie, 1974), geli-
ficadas con hidroxipropilcelulosa (Klucel G, CTS s.1.), acido poliacrilico neutralizado (Carbogel,
CTS s.1.) o polisacaridos como el agar-agar.

Soluciones con un fuerte cardcter dcido (tioglicdlico u oxalico, pH <1-2, gelificadas pH
1-4) en los limites de estabilidad de los gelificantes. Los acidos han sido elegidos por ser de
uso habitual en restauracion paleontologica o por sus efectos disolventes en otras disciplinas
de conservacion-restauracion. Algunas formulaciones contienen determinadas sales (hidroge-
nofosfato de calcio di-hidrato o hexametafosfato de sodio) para reducir la agresividad del
acido frente al hueso, como agente limpiante y para neutralizar o tamponar la solucion (bu-
Jfer). En las mezclas se han seleccionado sus componentes y proporciones para obtener una
serie de productos estables aptos para su aplicacion. También se han hecho pruebas con la
goma de Gelano (Gelzan ™ CM, SIGMA-ALDRICH ®) y con agua oxigenada diluida (2-5 %).

Para la caracterizacion del soporte y de las concreciones a eliminar, asi como para la
evaluacion de los tratamientos aplicados, hemos utilizado la siguiente relacion de técnicas e
instrumental analitico: examen visual de las muestras documentado fotograficamente; micros-
copio Optico estereoscopico (MO) Nikon SMZ1500, observaciones con luz blanca polarizada y
luz ultravioleta (UVL); microscopio electronico de barrido a presion variable Hitachi S-3400N
acoplado a un sistema de microanalisis mediante espectrometria de energias dispersivas de
rayos X Bruker-Quantax X Flash (VPSEM-EDX), imdgenes de contraste composicional tomadas
con electrones retrodispersados (BSE); identificacion de fases cristalinas mediante difraccion de
rayos X (DRX), difractometro de polvo policristalino Siemens D5000; medidas de rugosidad y
variaciones de cota superficial, perfilometro 6ptico TRACEIT innowep; medidas de reflectancia,
espectrofotometro de fibra 6ptica-Ocean Optics USB2000+ UV-VIS-NIR.

Resultados

En primer lugar abordaremos la caracterizacion de los materiales implicados y su estado de
conservacion (fragmentos de saurépodo y sus concreciones, figura 3). Seguidamente describi-
remos los ensayos realizados junto con la caracterizacion y evaluacion de los tratamientos de
limpieza aplicados: laser, laser-gel y geles.

La secuencia tipo de materiales del exterior al interior de los ejemplares es: arcillas color
gris verdoso, costra ferruginosa rojizo-amarillenta y hueso f{6sil, pudiendo existir ausencias o
intercalaciones entre estos niveles. La capa mas superficial de arcillas y yesos (principalmente
cristales grandes, mm o cm), tiene un espesor de milimetros a unos pocos centimetros. Esta
compuesta mayoritariamente por cuarzo, con presencia también de minerales de la arcilla
(illita-caolinita) y pequenas cantidades de calcita. En las muestras analizadas (DRX, VPSEM-
EDX) no se han detectado minerales de la arcilla de caracter expansivo (esmectitas y/o cloritas
hinchables). Aunque es un hecho constatado, como recoge la bibliografia existente (Coruna
Llopis et al., 2011), que esta tipologia de minerales estd presente en los materiales arcillosos
del yacimiento. Su presencia significativa en la superficie, y mas aun en el interior del hueso,
supone uno de los mayores riesgos para la conservacion del material paleontolégico extraido.
Por esta razon son motivo de otros estudios especificos y, por ello, conviene prestar especial
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atencion a las actuales condiciones ambientales de almacenamiento o exposicion, asi como a
cualquier tratamiento de limpieza o consolidacion siendo desaconsejable todo aporte de hu-
medad descontrolado.

La costra ferruginosa de espesor milimétrico (figura 4) consta de dos niveles diferencia-
dos. El mas superficial es de color rojizo, con una matriz de hematites principalmente que
también contiene ilmenita, oxihidroxidos de hierro y minerales de la arcilla (illitas), con granos
de: cuarzo (mayoritarios), feldespato potdsico, moscovita y calcita, de tamano de decenas a
cientos de micrones. Por el contrario, el nivel mas interno es de color pardo-amarillento, con
una matriz de goethita (con pequefias proporciones de hematites y minerales arcillosos) y con
granos de composicion y tamano similar a los descritos en el nivel anterior (también de rutilo).
Ademas de estos estratos, podemos encontrar acumulaciones de arcillas de color rojo intenso
en fracturas, concavidades o depresiones. Su andlisis (VPSEM-EDX) indica que poseen una
composicion muy similar a las arcillas gris verdosas comentadas anteriormente, en este caso con
un mayor contenido en 6xidos de hierro, aunque a simple vista o a la lupa puedan parecer
concreciones ferruginosas.

En el interior de cualquiera de estas capas pueden encontrarse de forma ocasional mi-
crofragmentos de hueso. Esto siempre se ha observado cuando la zona mas superficial del
fosil no se corresponde con la superficie original del hueso (periostio), ya que esta no se ha
conservado. La composicion del hueso es hidroxiapatito (mayoritario) y apatito; ademas, relle-
nando su porosidad (canales de Havers, bordes de las osteonas, grietas...) podemos encontrar
minerales de la arcilla, yeso, cuarzo, calcita o los ¢xidos u oxihidréxidos de hierro menciona-
dos, de tal forma que un tratamiento que movilizase cualquiera de ellos podria comprometer
la estabilidad del hueso y producir la pérdida de material 6seo.

A modo de conclusion de este apartado, conviene recalcar que los procesos geoldgicos
de compresion litostatica y circulacion de fluidos freaticos a lo largo de millones de afios
(Barroso-Barcenilla et al., 2010) son la causa principal del estado que presenta actualmente
cada una de las muestras estudiadas. La estructura 6sea original, a causa de las tensiones me-
canicas y la precipitacion o deposicion mineral a la que se ha visto sometida, se ha deforma-



do, fracturado y mineralizado. Mineralizaciones que en funciéon de su composicion y del lugar
de ubicacion del espécimen, podrian ser el mayor riesgo para su conservacion por ser sensi-
bles a las variaciones ambientales (humedad y temperatura) experimentando cambios de vo-
lumen y generando tensiones en el material. Ademas, dado su grado de microfracturacion
interna y su interpenetracion con las concreciones superficiales presentes, cabe senalar la
fragilidad mecanica que se les presupone ante cualquier actuacion o intervencion.

Antes de iniciar los tratamientos laser, se han realizado medidas de reflectancia de las
distintas superficies a tratar para evaluar su absorcién oOptica en las distintas longitudes de
onda. Medidas en la superficie de la costra ferruginosa roja y amarilla, superficie del hueso
limpia y superficie e interior del hueso con restos de minerales de hierro (figura 5). Las medi-
das se han realizado tanto en seco como en himedo (humedeciendo con agua la superficie
del material). En todos los casos, para las tres longitudes de onda de interés (1064/532/355nm)
los resultados han sido favorables, ya que la superficie del hueso siempre ha sido mas reflec-
tante que la costra. Destacar de los datos obtenidos en la costra roja, tanto en seco como en
humedo, que esta tiene en los 532 nm (verde) una zona de alta absortancia mientras que el
hueso blanco tiene una alta reflectancia.

Todos los tratamientos laser se han realizado sobre costra ferruginosa, realizando catas
de 4 cm* con diferentes condiciones de trabajo. Con los equipos Thunder Art y EOS 100LQS
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se ha podido comprobar que con la radiacion verde o infrarroja y fluencias por pulso del or-
den de 1 J/crn2 (0,5-1,4; 0,6 para el verde) y frecuencias de disparo de 5 Hz (20 Hz para el
verde), el color rojizo de la costra se vuelve negro cuando se realizan por toda la superficie
de la cata uno o varios barridos laser (2-10, en funcion de las condiciones de trabajo). Textu-
ralmente esto supone la fusion superficial de la costra generando un vitrificado muy poroso y
craquelado de espesor micrométrico. Esta transformacion facilita su posterior eliminacion me-
canica con el mango de madera de un hisopo, ya que la costra se vuelve menos dura y cohe-
rente que la costra inicial sin tratar. En la capa inferior amarilla-parda (goethita), por debajo
del vitrificado negruzco se vuelve rojiza (hematites) por el efecto térmico del laser que induce
la deshidratacion de los oxihidroxidos de hierro (Hajpal et al., 2004). En todos los casos que-
da patente el predominio del efecto de la fusion laser frente a la ablacion (arranque de mate-
rial) y la necesidad de recurrir a otro método mecanico para eliminar el vitrificado que se
produce. El proceso siempre se inicia humectando la superficie, seguido de 1-10 barridos laser
y retirada del material. Repitiendo esta secuencia, se necesita una hora para producir en una
cata rebajes de la costra entre 0,5 mm y 6 mm en funcion de su composicion, el equipo y las
condiciones de trabajo (en torno a 6 mm en las arcillas rojas).

En un tratamiento con el equipo EOS 1000LQS de un barrido laser y retirada de material
(figura 6), el rebaje es del orden de decenas de micrones (30-70 pm). En otro tratamiento con el
laser Thunder Art de diez barridos y retirada de material, cuando aflora el hueso y continda
el tratamiento 30 repeticiones mas, se observa a simple vista que se dafia su superficie (pér-
dida de material).

Se ha calculado el umbral de dano de la superficie del hueso humectada para el laser
EOS 1000 LQS con una fluencia por pulso préxima a 1 J/cm? y una frecuencia de 5 Hz. Dis-
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parando durante uno (cinco pulsos) y dos (diez pulsos) segundos respectivamente en dos
zonas concretas de hueso. En las observaciones de visu y MO, el analisis de los resultados
obtenidos nos indica que ninguna de las zonas tratadas presenta diferencias sustanciales con
respecto a la zona sin tratar (siendo esta mas oscura). Sin embargo, en las imagenes de mi-
croscopia electronica observamos que en el area tratada con 10 disparos existen zonas en las
que se ha modificado la textura superficial del hueso, zonas en las que se aprecia un pulido
de la superficie con disminucion de su rugosidad (figura 7).
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En las catas con el laser CL 20 Backpack los resultados no fueron los esperados para
estas condiciones de trabajo: fluencia por pulso 1,3 J/cm?; frecuencia de disparo 63 KHz; fre-
cuencia de barrido 118 Hz y ancho de linea 31 mm. El umbral de ablacion de la costra ferru-
ginosa supera el umbral de dano del hueso como se puede observar en las imagenes al mi-
croscopio optico y electronico (figura 8). Los efectos son mas severos que con los otros dos
equipos tanto en la superficie del hueso como sobre la costra de hierro (véanse los surcos
dejados por el haz laser). Las observaciones del hueso con VPSEM muestran que el tratamien-
to produjo el arranque de microfragmentos, microfracturacion superficial o fusion y vitrifica-
cion en puntos donde se hallan concreciones arcillosas superficiales. A simple vista se aprecian
cambios en su rugosidad y color superficial, con zonas donde predomina el arranque de ma-
terial y zonas donde lo hace la fusion (color amarillento). En general, en el hueso dominan
los procesos de ablacion frente a la fusion, y en el caso de la costra arcillo-ferruginosa sucede
lo contrario.

Con este laser los valores de fluencia por pulso son relativos, ya que la cantidad de
energia por unidad de superficie que se aplica sobre el material depende también de los pa-
rametros frecuencia de barrido y ancho de linea de este equipo. Esto es importante a la hora
de comparar estos valores, y sus efectos sobre la superficie del material, con los de los otros



Conservacion y restauracion del patrimonio paleontoldgico: innovacion técnica en limpieza con laser...

Figura 8. Izquierda, imagenes MO: arriba, contacto entre superficie de hueso no tratada y superficie tratada (centro-
derecha de la imagen) con el laser CL 20 Backpack; abajo, costra ferruginosa tratada con el laser CL 20: véanse los surcos
dejados por el haz laser en la superficie. Derecha, imagen BSE-VPSEM, contacto entre la zona tratada y sin tratar (margen
izquierdo) del hueso: se observa el arranque de microfragmentos, microfracturacion superficial, su fusion y vitrificacion en
puntos donde se hallan concreciones arcillosas superficiales.

dos equipos (Thunder Art y EOS 1000 LQS). En este equipo obtener condiciones 6ptimas de
trabajo exige una gran experiencia, aunque puede ofrecer una amplia gama de posibilidades
que convendria explorar.

En este sentido, y tomando como referencia algunos trabajos recogidos en la bibliografia
en los que se combina la limpieza ldser con la limpieza mediante apositos de agar-agar (An-
zani et al., 2010; Striova et al., 2011), se han realizado pruebas de ablacion liaser con este
equipo a través de los gelificantes seleccionados mezclados solo con agua destilada (agar-agar
4 %, Gelzan 2 %, Klucel G 8 % y mezcla Klucel G 4 %-Carbogel 4 %). Todas las pruebas se han
realizado sobre costra ferruginosa barriendo la superficie cubierta por el gel. Las condiciones
de trabajo han sido: fluencia por pulso 1,6 J/cm? frecuencia de disparo, 51 KHz; frecuencia
de barrido, 105 Hz, y ancho de linea, 71 mm. Los resultados son atn preliminares, pero se ha
observado que en todos los casos hay que controlar que el haz se focalice en la superficie del
material y no en la del gel. Si la velocidad de barrido es muy baja, el gel se deshidrata y se
torna opaco, pudiendo llegar a quemarse; si se aumenta la velocidad se rehidrata, recuperando
su transparencia. En las zonas barridas por el haz laser se observa un aumento de burbujas y
material eyectado por fotoablacion en el interior del gel. Esto facilita su retirada cuando se
vuelve rigido en el caso del agar y el Gelzan (figura 9).

A simple vista, el aspecto de la superficie no sufre grandes variaciones tras el tratamien-
to. En algunas zonas se insinua la textura en surcos caracteristica que produce el laser CL 20
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Backpack y puntualmente se origina un ligero oscurecimiento de la costra ferruginosa, que no
tiene nada que ver con el aspecto vitrificado negro de las superficies solo tratadas con este
laser. De esta manera se potencia el efecto ablativo frente a la fusion, lo cual establece un
punto de partida para posteriores trabajos.

Respecto a los tratamientos realizados con geles, podemos distinguir entre tratamientos de
corta (15-30 minutos) y larga (cinco horas) duracion. Dentro de los tratamientos de corta dura-
cion se encuentran los aplicados para la eliminacion de las arcillas superficiales (figura 10). Para
este proposito se han utilizado distintas formulaciones como la disolucion al 5% de agua oxige-
nada (porcentaje en volumen) gelificada con una mezcla al 50 % de Klucel G (4 %) y Carbogel
(4 %), porcentajes en peso. Asimismo, se ha utilizado otro tratamiento que consiste en una apli-
cacion secuencial de dos geles. El primero, preparado con una disoluciéon de dcido oxalico
(1-2 %) gelificada con agar-agar (4 %), seguido de otro gel también de agar (4 %) en este caso
mezclado solo con agua destilada y aplicado una vez retirado el primero mecanicamente (todos
los porcentajes en peso). El segundo gel al enfriarse se vuelve rigido facilitando asi su retirada y
favoreciendo con ella la eliminacion de los residuos dejados por el primero. Son necesarias varias
aplicaciones en ambos tratamientos para alcanzar la costra de hierro.

La preparacion del gel agar-agua se realiza siguiendo los protocolos existentes en la bi-
bliografia (Campani et al., 2007; Anzani et al., 2008; Tortajada et al., 2013). La preparacion del
gel acido agar-oxdlico se realiza mezclando y calentando primero el gelificante con agua y
anadiendo posteriormente a la mezcla, cuando se estd enfriando y continda liquida, el acido
disuelto en una proporcion variable del agua destilada utilizada (1/8-1/4 en funcién de la can-
tidad de acido oxalico).



En la costra ferruginosa también se han aplicado y caracterizado mas exhaustivamente
los tratamientos secuenciales de corta duracion agar-oxalico/agar-agua. En este caso se han
utilizado distintas concentraciones de dcido (0,2-2 %) pudiendo anadirse, o no, cantidades si-
milares de hexametafosfato de sodio a la mezcla. En todos los casos el gel actia sobre la su-
perficie de la costra, pero su pH proximo a uno es demasiado acido para que el gel sea esta-
ble y se vuelva, al enfriarse, tan rigido como cuando es formulado solo con agua. En cualquier
tipo de aplicacion, como liquido viscoso (caliente o tibio) o rigido en forma de pastilla (frio),
con o sin interfase de papel tist, quedan restos de gel tapizando la superficie que no se eli-
minan totalmente con la segunda aplicacion de agar-agua (figura 11). Ademas, puede produ-

335



cirse la precipitacion de sales (oxalatos calcicos) o la disolucion puntual del hueso en zonas
donde este aflora (observable al VPSEM).

Tomando como referencia formulaciones existentes en la bibliografia (Lee Scott, 2012),
se han gelificado con agar-agar (4 % en peso) disoluciones de peroxido de hidrogeno
(2-3 % en volumen). Los resultados son mas prometedores: se consigue un gel que actia
levemente sobre la superficie de la costra y que se vuelve rigido al enfriarse facilitando su
retirada y minimizandose la presencia de restos. En futuros estudios, habra que estudiar su
efecto con mayores concentraciones de peroxido y en ejemplares con presencia de arcillas
expansivas.

Con los gelificantes Klucel G y Carbogel, ademas de tratamientos de corta duracion, se
han realizado aplicaciones de larga duracion (cinco horas) sobre la costra ferruginosa (figura
12). Se han gelificado disoluciones de acido oxdlico (1-5 %), solo o combinado con hexame-
tafosfato de sodio (en ambos casos sigue habiendo presencia de sales) o de acido tioglicolico.
El resultado mas relevante consiste en haber gelificado una formulacion basada en la propues-
ta por Howie (1974) utilizada tradicionalmente en paleontologia para la eliminacion de con-
creciones ferruginosas por inmersion, restringiendo de esta manera el aporte de humedad solo
a la superficie y de forma controlada.

Esta disolucion se prepara anadiendo a 100 ml de agua destilada 5 ml del acido tiogli-
colico al 80 %. Se mezcla en agitador magnético y se anade un gramo de calcio hidrogenofos-



fato di-hidrato. Para facilitar su disolucion se calienta la solucion hasta los 40 °C. Se afiade

posteriormente, mientras se enfria la solucion en agitacion, el gelificante en polvo: 4 u 8 g de
Klucel G o una mezcla de 3 g de Carbogel mas 6 g de Klucel G. Los geles se agitan hasta
lograr su homogenizacion. Todas estas operaciones se realizan en cabina con extraccion de
aire y con las protecciones personales necesarias para tal proposito.

Las catas realizadas con estos tratamientos permanecen cinco horas cubiertas con film
plastico, realizindose medidas y observaciones periddicas para controlar su evolucion (en
Howie, pH inicial 3-4; final, 5). Con la retirada del gel se elimina muy poca cantidad de costra;
por el contrario, se eliminan practicamente todos los restos de otros depositos superiores (ar-
cillas, yeso o concreciones calcireas). En todos los casos se observa un burbujeo en los geles
y que el hierro aparece disuelto en su interior (se aprecia transcurrida una hora y a las dos
horas con mayor claridad). Sigue existiendo un problema con los residuos de gel, incluso
cuando se interpone una interfase de papel tisd, que se reduce en las mezclas de Klucel G y
Carbogel. Los geles se eliminan mecanicamente con espatula y posteriormente se realiza una
limpieza de la superficie con hisopo de algodén humedecido en una disolucion de agua-
etanol al 50 % para la retirada de los residuos dejados por el gel. Se propone continuar en esta
linea de trabajo, por ejemplo, con la gelificacion de la disolucion de neutralizacion del trata-
miento de Howie (disolucion al 5% de hidroxido de amonio).




Conclusiones

La eleccion de un tratamiento que resulte eficaz y viable para la intervencién sobre algu-
nos fosiles de dinosaurios de la colecciéon de Lo Hueco resulta en ocasiones compleja. Se
ha llevado a cabo una serie de ensayos dirigidos a la evaluacion de soluciones alternativas
para el tratamiento de las concreciones que presentan los ejemplares de Lo Hueco y que
pueden extenderse a las que aparecen en otros yacimientos mesozoicos y cenozoicos de
vertebrados.

Atendiendo a la similitud que presentan muchos fosiles con otros materiales liticos de
interés patrimonial en los que ya se aplica este tipo de técnicas (arquitectura, escultura, ar-
queologia), puede considerarse que tanto la limpieza con ldser como la limpieza quimica con
geles, o la combinacion de ambas, son herramientas ttiles y sostenibles en la conservacion
paleontoldgica una vez ajustadas sus condiciones de aplicacion. Los resultados de este estudio
determinan un punto de partida para posteriores trabajos.
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