Arbor o

Técnicas de Analisis Fisico:
Radiografia y Reflectografia de
Infrarrojo, aplicadas al estudio
de los bienes muebles

Araceli Gabaldon

Arbor CLXIV, 645 (Septiembre 1999), 27-42 pp.

Introduccion

Ya va siendo habitual que en la actualidad los procesos de conserva-
cién restauracién se inicien con unos estudios previos de caracter fisico
quimico, ademas de los ya tradicionales estudios histéricos.

En estos analisis se aplican una serie de técnicas no destructivas que
proporcionan una documentacion de la obra sin necesidad de toma de
muestras. Algunas facilitan una informacion del objeto en su conjunto:
fotografia, radiografia, reflectografia de infrarrojos. Otras proporcionan
una informacién zonal, endoscopia, ultrasonidos, etc.

De todas estas técnicas, se puede decir que la reflectografia de infra-
rrojos es la tnica que se ha desarrollado especificamente para el campo
de los bienes culturales, concretamente el estudio del dibujo subyacente
en pinturas. El resto son adaptaciones de otras dreas, como la medicina
o la industria, ya que en el ambito cultural los recursos para la investi-
gacion son muy limitados. Por ello la introduccién de una manera gene-
ralizada de las técnicas antes mencionadas ha sido lenta. Un caso apar-
te es la fotografia, cuyo uso se ha aplicado a este campo desde sus inicios
en el siglo pasado. Es inapreciable el aporte de los grandes archivos fo-
tograficos de principio de siglo (Ruiz Vernacci, Moreno, Mas, etc.) a la ho-
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ra de acometer el estudio del estado de conservacion de los objetos artis-
ticos o de obras desaparecidas.

Es indudable que cualquier tipo de anélisis, por si solo da una infor-
macion parcial del objeto. Para que la informacion sea completa se deben
unir los resultados obtenidos con varias vias analiticas y valorarlos con-
juntamente con el estudio histérico—artistico.

Hablar de todas esta técnicas seria muy amplio. Por ello nos vamos a
cefiir solamente a la radiografia y a la reflectografia de infrarrojos, las
dos mas habituales.

Aplicaciones de la Radiografia

Sirve de apoyo a dos tipos de estudios: Los relativos a los procesos de
conservacion—restauracion de los objetos y a los estudios histéricos. En
el primer supuesto nos ofrece datos sobre su estado actual o las posibles
intervenciones sufridas a lo largo de su vida, entre otros aspectos. Si su
objetivo son los estudios histéricos, la radiografia nos puede ofrecer infor-
macién sobre la técnica de ejecucién y en algunos casos permite observar
si el soporte esta reutilizado.

En cuanto a su campo de actuacién, sus aplicaciones son muy am-
plias, ya que es raro el objeto que no permita ser radiografiado. Se podria
decir que en una instalacién dedicada a la radiografia de obras de arte no
cabe la monotonia.

A continuacidn se va a intentar hacer un breve recorrido de las distin-
tas aplicaciones de esta técnica y de su campo de actuacién:

Materiales Arqueolégicos

En lo que respecta a la arqueologia, es indudable su importancia De
hecho, es esta una de las utilidades mds antiguas y més extendidas de la
radiografia.

Con frecuencia los arquedlogos se encuentran en sus excavaciones ob-
jetos no identificados, piezas completamente cubiertas de concreciones
que no permiten reconocer forma alguna. La fase de limpieza, de por si
dificultosa, se agrava en estos casos, puesto que la capa de corrosién pue-
de llegar a triplicar el volumen del objeto. La radiografia puede permitir
ver lo que el restaurador se va a encontrar debajo de esas capas, incluso
en algunos casos se evita un arduo trabajo de limpieza infructuosa, al ob-
servarse en la placa radiografica que lo que habia bajo esas concreciones
no era una pieza de valor arqueolégico. Un caso curioso fue la localizacién
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de una chapa de botella en un conjunto de magnificas piezas procedentes
de una excavacién submarina.

Por otro lado, suelen ser espectaculares, ademads de ilustrativos,
los documentos radiogréficos obtenidos en piezas metédlicas cuya deco-
racién estd cubierta por capas de corrosién superficial. La decoracién
queda patente en la placa con mas o menos intensidad. Ello depende,
por un lado, de la diferente absorcién del material de la placa base y
del de la decoracién y, por otro, de la profundidad que tenga la inci-
sién. Puede ocurrir que, aunque en la radiografia se determine con
claridad un dibuyjo, si este es mas oscuro que su entorno, esto se deba
solo a la incisién, como a veces se puede demostrar después de la lim-
pieza.

Ademés de lo expuesto, si el interés del estudio se centra en el estado
de conservacién del objeto, se podrian ver intervenciones antiguas, grie-
tas, fisuras y otras alteraciones o reintegraciones llevadas a cabo en res-
tauraciones antiguas en las que los criterios distaban mucho de los ac-
tuales.

En lo que respecta a las reintegraciones efectuadas en restauraciones
antiguas, puede parecer en una primera impresién, sobre todo a los ojos
de un observador ajeno al campo de la conservacién—restauracién, que
la pieza no ha sido intervenida. Es el restaurador quien, en la inspeccién
visual advierte una serie de indicios como leves cambios en la textura, li-
geros engrosamientos en los bordes, etc., que le hacen comprender que la
pieza esta intervenida y, como consecuencia de ello, solicita una radio-
grafia. Estas reintegraciones, se pueden poner claramente de manifiesto
como grandes lagunas negras (baja absorcién radiografica), que destacan
del blanco con que se representan las zonas con nicleo metélico (alta ab-
sorcién radiogréfica).

Otras veces, esta inspeccién ayuda a diferenciar; aunque sin caracte-
rizarlos, los distintos materiales que componen cualquier objeto metélico,
con lo que se pueden conocer detalles relativos a su construccién. Las pie-
zas de orfebreria,(fig.1) célices, custodias o armas son claros ejemplos.
Gracias a la imagen radiografica se ha podido conocer mas a fondo espa-
das tan importantes como las de Boabdil o del Cid de la coleccién del Mu-
seo del Ejercito

Como cualquier técnica de analisis fisico tiene sus limitaciones, al-
canzar la meta deseada no siempre es factible. Se pueden dar casos como
fue el de pieza celtibérica el gran bronce botorrita. Una placa metélica en
la que se vislumbraba bajo la capa de corrosion una inscripeion cuya lec-
tura era vital. Se suponia que se trataba de caracteres celtibéricos, pero
se temia que se deteriorara en el proceso de la limpieza. La radiografia
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Figura 1. Detalle de la radiografia de un baculo.
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fue determinante en este caso, pues gracias a ella se pudo leer el texto ca-
si en su totalidad.

Sin embargo y por desgracia, en otro caso que externamente tenia
una apariencia muy similar no se obtuvieron los resultados deseados. La
placa tenia caracteres en ambas caras y, como es bien sabido, las dos ins-
cripciones se superponen en la radiografia dificultando su lectura.

Continuando dentro del contexto arqueolégico, esta forma de inspec-
cién aplicada al estudio de momias egipcias, evita los grandes desastres
que se cometieron a principios de siglos, cuando se rompian las vendas y
se sacaban al exterior los restos. No se puede dejar de mencionar el estu-
dio realizado por D. Esteban Llagosteras ! de las momias egipcias del
Museo Arqueolégico Nacional, en el que dice textualmente: La radio-
grafia es el mejor y inico método no destructivo para determinar la au-
tenticidad, forma interna, cronologia, sexo, edad,...(fig. 2).

Abrir una urna cuyo contenido se ignora, no suele ser tarea facil. Es
importante antes de iniciar la operaciéon poder contar con informacién so-
bre su forma de construccion posibles piezas metédlicas (clavos, remaches,
etc.), ensambles de la madera, etc., y sobre todo saber si existe algo en su
interior. El conocimiento de todos estos datos puede ayudar en la toma de
decision de abrir o no abrir. En el segundo caso se dejaria constancia de
lo que se encuentra en su interior. En esta linea de documentacién se
podria citar el caso de un relicario, formado por una caja compartimenta-
da a modo de celdillas. En el interior de algunas de ellas se pudo compro-
bar la existencia de restos dseos.

Esculturas

Salvo las momias y las urnas, el tipo de objetos que hemos visto hasta
ahora, dada su geometria, por lo general no requieren mas de una vista
para su estudio. Pero en ocasiones, para conseguir una informacién més
completa, hay que repetir la misma vista bajo diferentes pardmetros,
bien debido a la diferencias de espesor y/o a los distintos materiales cons-
titutivos de la pieza.

Cuando se trata de esculturas de bulto o de otros objetos de volumen
o relieve acentuado, se hace imprescindible un minimo de dos vistas, que
podran ser aumentadas en funcién del problema que se intente resolver.
El estudio més amplio del que tenemos conocimiento es el de la estatua
ecuestre en bronce del emperador Marco Aurelio de Roma 2, al que, entre
otra serie de analisis, se le hicieron mas de 200 radiografias.

({Qué se puede buscar en los estudios de este tipo de objetos? Si co-
menzamos con aquellas cuyo soporte es metalico, igual que en los ejem-
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Figura 2. Imagen Radwografica de una momia
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plos anteriores, se podria ver el estado de
las soldaduras, oquedades, poros etc. Pero
como ademas es una escultura, podria inte-
resar conocer las piezas que la conforman,
su forma de ensamble, diferentes espeso-
res, zonas huecas o macizas. Por ultimo,
también se podrian reconocer las fisuras,
grietas, y vestigios de restauraciones ante-
riores, vastagos metalicos, placas ete.

Si el soporte es de madera, la busqueda
sera similar, aunque en estos casos pode-
mos encontrar un tipo de deterioro propio
de los materiales orgéanicos: restos de ata-
ques de xilofagos.

Con frecuencia las esculturas de madera,
especialmente en nuestro pais, son imagenes
devocionales que con bastante frecuencia
han sufrido intervenciones motivadas, unas
veces, por problemas estructurales o de con-
servacion; otras veces por cambios iconogra-
ficos o simplemente por cambio de gusto.

Los criterios de restauracién no siem-
pre han sido los actuales, intervenir lo me-
nos posible. Las inspecciones radiograficas
pueden poner en evidencia restauraciones
muy complejas. Se ha dado el caso de una
imagen procesional a la que se le habia in-
troducido un armazén metalico.

Respecto a los cambios, un buen ejemplo
seria el de una imagen de Jesis que tenia el
brazo cambiado de posicion, lo que se dedujo
del tipo de cajeado que mostraba la radiografia.

En cuanto a las capas superficiales de
preparacion y policromia, la radiografia
puede mostrarnos zonas intervenidas. Se
identifican por los distintos niveles de gri-
ses; por ejemplo, en zonas de relativa ho-
N _ mogeneidad, vemos aparecer areas mas o
BT & W menos oscuras que se identificarian con
Fig. 3. Imagen radiogréfica de una faltas de policromia a distintos niveles. En

GeeRB e adery fragmentos reconstruidos el aspecto visual

policromada
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puede ser totalmente diferente; no solo en el tono de gris sino también en
la textura. (fig. 4)
Figura 4. Detalle de la forma de union del brazo al tronco en una escultura policromada, en la que
se pueden apreciar faltas de polrcromia distintos niveles.
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Repolicromar las imdgenes ha sido una practica muy extendida, una
veces intentando resolver problemas de deterioro, otras simplemente por
un cambio de gusto. Aqui la radiografia, al ofrecer una imagen resultados
de la suma de todos los elementos que la radiacién electromagnética en-
cuentra a su paso, no siempre da la informaciéon deseada. Los mayores
éxitos se consiguen, como ya se mencioné antes, en aquellos casos en los
se han afiadido piezas volumétricas. También se obtienen buenos resul-
tados cuando la preparacién y los pigmentos del repolicromado son poco
radiopacos y permiten en ocasiones seguir fielmente la decoracién de po-
licromia original.

Pinturas

Hasta aqui se han expuesto casos en los que el soporte es la obra en si
misma y se podria hablar de una estructura sencilla. frente a otras, como
son las pinturas, en las que el soporte fisico pasa a un segundo plano y es
la pintura la que da vida a la obra.

Nos referiremos a aquellas cuyo soporte es tabla o lienzo, por ser las
maés usuales. Entre los datos relacionados con el estado de deterioro del
soporte se podria destacar: restos de ataques, de xiléfagos, anadidos,
grietas, nudos, piezas metdlicas. En lo referente a la pintura, perdidas al
nivel de preparacién y/o capa pictérica, repintes etc. En otro orden de co-
sas, la radiografia, como antes se menciond, también puede proporcionar
informacién sobre la técnica pictérica.

Se debe tener en cuenta que en este tipo de obras, la influencia del so-
porte respecto del conjunto, en lo que a absorcién radiografica se refiere,
es muy baja. No por ello deja de poder informar sobre importantes aspec-
tos, como el nimero de planchas que lo conforman, caracteristicas y esta-
do de sus ensambles o, en el caso de los lienzos reentelados, los pafios que
forman el tejido y su ligamento, que de otro modo no seria posible ver.

Muy espectacular es la deteccién de reutilizaciones de los soportes. La
mejor o peor legibilidad del motivo subyacente, se consigue en funcién de
la relacién de su adsorcién radiogréfica respecto a de la composicion visi-
ble. (fig. 5 y 6)

En lo que concierne a la elaboracion de la composiciéon subyacente, es-
ta puede ser mas o menos avanzada, incluso puede estar tan acabada que
tenga a su vez rectificaciones. Asi mismo, puede darse el caso de que el
soporte sea un fragmento reutilazado o, en una obra de gran formato en
la que se han podido aprovechar mas de una pintura. Mas de un vez nos
ha llamado la atencién observar como los personajes de uno de los dos
motivos estan cabeza abajo.

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Araceli Gabaldon
36

Figura 6. Imagen radiografica de la pintura anterior (fig. 5)
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Las imédgenes radiogréficas de las pinturas pueden diferir mucho
unas de otras. Su gama de contrastes orienta sobre las caracteristicas de
la ejecucion pictérica. En ocasiones el motivo visible es perfectamente re-
conocible, manifestdndose con mayor intensidad las luces y zonas claras,
frente las dreas de sombras y tonos oscuros, es decir, una imagen rica en
contrastes. En estos casos, la incidencia de las capas de pintura es mayor
que la del conjunto soporte—imprimacién—preparacién. Claro exponen-
te son las de los Monjes de la serie de la Cartuja de Jerez, hoy en el Mu-
seo de Cédiz, de Francisco de Zurbarén.(fig.7) Otras veces, situar el mo-
tivo visible es muy dificil, pues las imédgenes son muy poco contrastadas
y tienen poca luminosidad, y la incidencia de la pintura es muy baja res-
pecto a la del resto. Sirva como ejemplo la obra de Francisco de Goya, <El
aquelarre» del Museo Lézaro Galdiano. (fig.8)

Por otro lado, también puede ofrecer informacion sobre el proceso de
construccion de las figuras respecto a lo que ofrece la imagen visible, ya
que saca a la luz rectificaciones de la concepcién inicial,(fig. 9 y 10) da in-
formacién sobre los estratos inferiores cubiertos por pintura, a veces sélo
ligeras veladuras. En una palabra, ofrece datos ocultos al ojo sobre la for-
ma de hacer del artista.

Reflectografia de infrarrojos

Pero existe una primera fase en el proceso creativo de las pinturas,
el dibujo preparatorio, que salvo raras excepciones, queda enmascara-
do en la radiografia por estar ejecutado con materiales de baja absor-
cién radiogréfica y/o con pigmentos muy diluidos. Es la reflectografia
de infrarrojos la que nos permite conocer este dato, que, como es bien
sabido, constituye una informacién fundamental a la hora de estudiar
a un autor.

Aunque la reflectografia se desarroll6 inicialmente para el estudio del
dibujo subyacente y aunque la informacién que proporciona es de menor
alcance que la radiogréfica, puede también ayudar a localizar dreas in-
tervenidas. Es util en pintura mural donde no se puede aplicar la radio-
grafia. Asi mismo, ofrece buenos resultados en pinturas cubiertas de su-
ciedad, al permitir, antes del proceso de limpieza, clarificar algunos
aspectos de la composicién. En cuanto al proceso creativo, en ocasiones
saca a la luz rectificaciones en pintura, o parte de las composiciones sub-
yacentes no detectadas por la radiografia.

No desdenando las aplicaciones a las que se acaba de aludir, hay que
reiterar que su principal utilidad es en la deteccion del dibujo subyacen-
te. Existe una gran cantidad de pinturas sobre tabla que tienen dibujo,
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Figura 7. Imagen radiografica de la pintura sobre tabla de Francisco de Zurbaran San Hugo, obispo
de Grenoble.
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Frgura 8. Imagen radiografica de la pintura sobre lienzo de Francisco de Gova -El aguellarre- del
M A A f : !

Museo Lazaro Galdiano.
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Figura 10. Detalle de una rectificacion en pintura detectada por la radiografia del detalle anterior
ifig. 9l
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Figura 11. Detalle del dibujo subyacente de la pintura de Goya, «La Era- del Museo Lazaro
Cialdiano.
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mas o menos elaborado, segun los autores y, como se acostumbra a decir
en cualquier escrito que trate de este tema, el dibujo subyacente es la
grafia del autor.

A partir del siglo XVII es menos frecuente encontrar dibujo, por lo que
hubo una época en la que inicamente se analizaban pinturas anteriores
a esa fecha. Pero en la actualidad, y siempre que se tiene la oportunidad,
se hace un rastreo reflectogrifico de pinturas de cualquier época, ya que
algunos autores circunstancialmente dibujaban algunos detalles en sus
obras. La pintura de Goya, «La Era» del Museo Lazaro Galdiano es un
claro ejemplo.(fig.10)

Debemos mencionar que, como cualquier técnica de andlisis, la reflec-
tografia también tiene sus limitaciones. La deteccion del dibujo esta suje-
ta a varios factores: la reflectdncia del fondo respecto a la del dibujo; el
poder cubriente de los pigmentos, y la méds importante, la repuesta a la
radiacién infrarroja del pigmento utilizado en el dibujo. Puede ocurrir
que este sea visible en una zona que falta de pintura en la que queda al
descubierto la preparacién y el dibujo, y sin embargo , no lo observamos
en la pantalla del monitor del sistema de reflectografia.

Hasta aqui se ha intentado dar unas ideas muy generales de las apli-
caciones de la radiografia y de la reflectografia de infrarrojos en el campo
de los objetos artisticos y no querria terminar esta lineas sin mencionar,
que es gratificante para los que trabajamos en los laboratorios de analisis
fisicos, ver como dia a dia van aumentando los estudiosos del campo del
arte que toman en consideracién los datos que le proporcionamos.

Notas

! ESTEBAN LLAGOSTERAS. Estudio radiogréfico de las momias egipcias del Mu-
seo Arqueoldgico Nacional, Madrid 1978, pdgina 28.

 VV.AA., Marco Aurelio Mostra de Cantiere «la indagini in coso sul monumento». Ro-
ma Ministerio per i Beni Culturali e Ambientali-Instituto Centrale per il Restauro, 1984,
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