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Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo
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Resumen: se detalla el procedimiento radiografico del Arca Santa llevado a cabo en la catedral
de Oviedo y en la sede del IPCE, como fase de estudios previos a la intervencion de restaura-
cion, y se describen algunos de los resultados obtenidos.

Palabras clave: estudio radiografico, rayos X, instalacion radiactiva, orfebreria, plata.

Abstract: the radiographic procedure of the Arca Santa carried out in the cathedral of Oviedo
and in the IPCE is detailed as a phase of preliminary studies in the restoration intervention, and
some of the results obtained are described.

Keywords: radiographic study, X-rays, radioactive installation, goldsmith’s, silver.

Introduccidn

En 2016 la direccion técnica de la intervencion de restauracion del Arca Santa, financiada por el
Cabildo de la catedral de Oviedo y el Principado de Asturias, solicitd a la Seccién de Estudios
Fisicos la radiografia de la pieza como fase de estudios previos.

Para ello, el 3 de octubre de ese ano se desplazaron a la catedral algunos técnicos del Ins-
tituto del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE) para estudiar la viabilidad de una actuacion de
estas caracteristicas desde una perspectiva interdisciplinar, con la finalidad de conocer su estado
de conservacion asi como su estructura interna.

Durante la visita se pudo comprobar visualmente que el arca consta de dos piezas inde-
pendientes: un cajon y una tapa de madera exenta, ambos revestidos de ldminas metalicas. Las
patas de la caja, que no conserva el fondo, se forman con los extremos de los cuatro barrotes
verticales.
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Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo

Fases de trabajo

Dado que era posible la realizacion del citado trabajo, el IPCE asumi6 de oficio esta actuacion y
se establecieron dos fases: una iz siti, comprendida entre los dias 22 y 25 de noviembre, y otra
posterior, de laboratorio, entre el 2 y el 16 de diciembre.

Las labores de montaje y desmontaje de las placas radiograficas, la captura de las imagenes
radiogrificas y el revelado de las placas de prueba se efectuaron en la catedral, por lo que hubo
de transportarse todo el equipamiento necesario. Salvo la accion propia de la toma radiografica,
el resto de tareas se desarrollaron en horario de apertura del inmueble religioso.

Para los trabajos desarrollados en la catedral se acondicionaron una serie de espacios: la
tienda (véase figura 1), donde se realizé el montaje de los paneles radiograficos y la captacion
de las imagenes radiogrificas, y el banio de la sacristia, sin luz natural y que se dot6 de ilumina-
cion inactinica, imprescindible para la preparacion de las placas radiograficas y para el revelado
manual de las pruebas pertinentes.

Por otro lado, el personal de la catedral habia fabricado un soporte de madera (vease fi-
gura 1) que fue imprescindible para colocar la caja del arca tanto en las labores de inspeccion
visual como durante la actuacion'.

Figura 1. La tienda de la catedral acondicionada como instalacién radiactiva. Fotografia: Miriam Bueso.

1Desde estas lineas queremos agradecer la buena disposicion y la colaboracion del personal de la catedral para el buen
término de los trabajos desarrollados.
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Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo

Cada toma radiografica fue realizada en horario de cierre de la catedral, aplicando todas
las medidas de seguridad para este tipo de procedimiento, por lo que durante el dia se procedia
a la manipulacion y traslado del arca, el diseno de los soportes de fijacion y colocacion de la
pelicula y el revelado de las pruebas.

Por 1ltimo, el revelado definitivo de las placas radiograficas, la digitalizacion y la compo-
sicion de todas las imdgenes digitales resultantes se efectuaron en la sede del IPCE (Madrid).

Metodologia de trabajo

Para la obtencion de la imagen radiografica final de la obra, se hizo primero la toma de la tapa
y después de cada una de las paredes de la caja por separado, girindola en sentido horario. El
haz de rayos X se generd con un equipo portable industrial de potencial constante, con ventana
de berilio y tension pico de 160 kV. Las condiciones operativas han sido las que se detallan a
continuacion:

Tabla 1. Condiciones operativas de la actuaciéon radiografica.

Exp:
m: s: exposicion, Filtro:

kV: mA: distancia tiempo de calculada referente

tension intensidad del foco a exposicion  mediante ala
Area radiografiada: expresada  de tubo la pelicula expresado la féormula F.F.: ventana
identificacion de la imagen en expresada en expresado en (mA xs)/ foco  del
radiogréfica kilovoltios miliamperios en metros segundos (m)? fino equipo Chasis  Pantalla
Tapa 140 10 3 120 133 EF Al (6 mm) - -
Prueba caja. Cara A (frontal) 140 10 3 120 133 EF Al (6 mm) - -
Caja. Cara A (frontal) 155 10 3 180 200 EF Al (6 mm) - -
Caja. Cara B (lateral derecho) 155 10 3 180 200 EE AL(6mm) - -
Caja. Cara C (trasera) 155 10 3 180 200 EE Al (6 mm) - -
Caja. Cara D (lateral izquierdo) 155 10 3 180 200 JEA RS Al(Gmm) - -

Para el registro de las imdgenes, se ha recurrido al sistema convencional, de pelicula ra-
diogrifica. La pelicula empleada ha sido del tipo II, norma ASTM (D-7 de AGFA), en formato de
rollo y de un ancho de 30,5 cm. En la siguiente tabla, se muestra la equivalencia normativa de
clasificacion de sistemas de pelicula industrial:

Tabla 2. Normativa pelicula radiogréfica.

AGFANTD CENEN5841 ASTME1815-96 ISO 116991 JIS-K7627

D2 C1 SPECIAL 1 T1
D3 s.c. - - T1 T1
D4 s.c. - - T1 T1
D3 C2 I T1 T1
D4 C3 I T2 T2
D5 C4 I T2 T2
D7 C5 11 3 13
D8 C6 111 T4 T4

Se han empleado, en total, 24,68 metros de pelicula. El revelado de las placas se ha efec-
tuado en proceso automaitico y continuo durante 8 minutos y a 29° C de temperatura con una
procesadora STRUCTURIX M ECO, de GE Inspection Technologies. En el caso de las pruebas
reveladas en la catedral, el procedimiento de revelado no es automatico, sino manual; para ello
se ha contado con una procesadora rotativa JOBO Lift CPE2, a 30° C durante 8 minutos.
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Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo

Una vez trasladado todo el material a la sede del IPCE, las radiografias se digitalizaron en
la Seccion de Estudios Fisicos con un escianer por transmision ARRAY 2905 HD, cuyo sistema
de deteccion es una fuente de luz ldser y sensor de impulsos fotomultiplicador. Los pardmetros
utilizados en la digitalizacion fueron: resolucion de 50 micrones (508 pixeles/pulgada), rango de
densidad 6ptica de entre 0 y 4,7 y profundidad de 12 bits/pixel.

El peso del archivo de cada una de las placas digitalizadas se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3. Caracteristicas de las placas radiogréficas.

Denominacién Ancho Largo Peso Placa
Archivo/Placa (cm) (cm) (KB)
31729 arca santa cara A_1 30,5 110 262128
31729 arca santa cara A_2 30,5 110 262128
31729 arca santa cara A_3 30,5 110 262128
31729 arca santa cara B_1 30,5 83 197792
31729 arca santa cara B_2 30,5 83 197792
31729 arca santa cara B_3 30,5 83 197792
31729 arca santa cara C_1 30,5 110 262128
31729 arca santa cara C_2 30,5 110 262128
31729 arca santa cara C_3 30,5 110 262128
31729 arca santa cara D_1 30,5 84 200175
31729 arca santa cara D_2 30,5 84 200175
31729 arca santa cara D_3 30,5 84 200175
31729 arca santa tapa 1 30,5 145 345527
31729 arca santa tapa 2 30,5 145 345527
31729 arca santa tapa 3 30,5 145 345527
31729 arca santa tapa 4 30,5 145 345527

Las imagenes obtenidas se trataron digitalmente con el programa Photoshop de la siguien-
te manera:

La imagen que se obtiene del escaner a 12 bits/pixel aparece muy oscura al abrirla en
Photoshop, ya que no tiene la informaciéon de brillo necesaria. Por ello todas las imagenes se
corrigen aplicando los mismos parametros, de manera que afecten a todas las placas por igual:

— Niveles de entrada: 0, 1, 25.
— Niveles de salida: 0, 255.

Si bien hoy podemos leer las imagenes de 12 bits/pixel con las ultimas versiones de Pho-
toshop, el trabajo es mas rapido si trabajamos con la imagen a 8 bits/pixel. Ademds, la mayoria
de los programas que se utilizan para ver imdgenes solo admiten este formato. Para la conver-
sién de las imdgenes, se realizan los siguientes pasos:

— Reduccion del peso: las imdgenes originales obtenidas del escaneado, sobre todo para
gran formato, tienen un peso elevado incluso a 8 bits/pixel. Para poder unir las placas y
tener una imagen general de la radiograffa de la obra manejable en formato digital, se hace
imprescindible reducir el peso de las mismas. Se disminuy6 la resolucion remuestreando
la imagen mediante una interpolacién bicibica.

— Recorte de imigenes: las imdgenes escaneadas presentan una pequefia zona sin infor-
macion en el borde izquierdo que ha de recortarse. Esto se debe a la mascara que se ha
instalado para evitar el flare (deslumbramiento) en el escaner.

Para la unién de las imdgenes se emplea el programa informatico Photoshop. Esta imagen

sin ningun otro tipo de tratamiento adicional se utiliza para el estudio general de la radiografia
de la obra (Véanse figuras 2 a 6).
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Figura 2. Imagen radiogréfica de la tapa. Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

Figura 3. Imagen radiogréfica de la cara A (frontal). Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).
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Figura 4. Imagen radiografica de la cara B (lateral derecho). Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

Figura 5. Imagen radiogréfica de la cara C (trasera). Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).
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Figura 6. Imagen radiografica de la cara D (lateral izquierdo). Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

La técnica radiografica en orfebreria

Las radiografias obtenidas en obras de orfebreria constituyen una documentacion grafica de gran
utilidad, ya que proporcionan numerosos detalles del estado de conservacion, eventuales inter-
venciones, informacién sobre su construccion, asi como una primera valoracién de las distintas
tipologias de los materiales que las constituyen.

Esta documentacion tiene unas caracteristicas interesantes. En primer lugar, al ser obtenida
por proyeccion del haz de rayos X sobre la pelicula en estrecho contacto con la pieza, proporcio-
na una imagen practicamente a escala 1:1. Por otro lado, pese a que la observacion directa o la
posibilidad de realizar un reportaje fotografico incluso a escala 1:1 podria ser util, las caracteristi-
cas de un material como la plata o el oro suponen una dificultad considerable dado su alto grado
de reflectancia, lo que dificulta la observacion directa pormenorizada prolongada en el tiempo.

La radiografia, en cambio, aporta una visién bien diferente, ya que la materia es mostrada
no por reflexion de la luz sino por transparencia de la pieza frente a los rayos X, atendiendo
Unicamente a la absorcion radiografica de dicho material. Por tanto, no hay brillos molestos que
puedan ocultar informacion, y favorece una inspeccion visual incluso de partes internas no ac-
cesibles mediante otras técnicas.

La informacion por tanto que se puede obtener mediante esta técnica esta relacionada
con el estado de conservacion del bien cultural: si se encuentra fragmentado, presenta lagunas
o grietas de diverso alcance, si existen intervenciones anteriores; aspectos relacionados con la
técnica de ejecucion que pueden llevarnos a dilucidar posibles autorias o formas de trabajar,
huellas de herramientas que nos pueden orientar en el procedimiento o tecnologia empleados,
reparaciones para rectificar fallos o errores en la fabricacion, marcas o sellos de talleres, etc.
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Interpretacién de los resultados

La radiografia muestra que el soporte ligneo de la tapa (vedse figura 2) consiste en un panel
formado por tres tablas de ancho variable en disposicion horizontal enmarcado por detrds por
cuatro largueros. Las tablas estin unidas mediante algtin ensamblaje, bien a media madera o
pico de flauta?, por cuatro espigas metilicas internas, dos a dos, aunque las de la mitad superior
son de factura diferente.

Estad revestida de cinco laminas metdlicas planas, que se corresponden con escenas figura-
tivas realizadas mediante incision (apenas perceptible en la radiografia) y un friso con grafia en
relieve que recorre el perimetro exterior. Los dngulos se completan con unas laminas cuadrangu-
lares que aparentemente soportaban un cabujon cada una, de los que solo se conservan los dos
inferiores, y de estos, solo ha llegado completo hasta nuestros dias el del angulo inferior derecho
(el dnico con la piedra decorativa). La lamina central, de mayor tamano, es mds clara, lo que
indica que quiza tiene mayor grosor o tiene una aleacién diferente con respecto a las demads. La
lamina superior derecha presenta importante pérdida de material; la lamina superior izquierda
también tiene lagunas apenas perceptibles. Todas las planchas de la tapa estan clavadas a lo largo
de su contorno, hecho que contrasta con los numerosos orificios que se localizan en el interior
de las escenas y que corresponderian probablemente al anclaje original (vedse figura 7). En este
sentido cabe destacar que estin practicados en lugares muy discretos (en el centro de las figuras
geomeétricas, en las articulaciones de las figuras humanas, en los pliegues de los ropajes, etc.).

Figura 7. Imagen radiogréafica de la escena del angulo inferior izquierdo de la tapa donde se aprecian orificios para la fijacion de la plancha
metélica a la superficie de la madera. Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

2En la radiografia se aprecia que algunas de las lineas de unién de los perfiles de las tablas es doble.
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Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo

Los lados que conforman la caja (véanse figuras 2 a 6) estadn constituidos por varias tablas
unidas por el canto, dispuestas del siguiente modo:

— Dos tablas para la cara A (frontal). Se conservan cuatro espigas a la misma altura, una de
ellas fragmentada.

— Dos tablas para la cara B (lateral derecho), la superior de mayores dimensiones con res-
pecto a la inferior. Tienen diferente respuesta radiografica entre si y estin unidas por dos
espigas en la parte baja.

— Dos tablas para la cara C (trasera), pese a que una gran grieta producida por un nudo pudie-
ra hacer pensar que se trata de tres. Solo se detectan tres espigas alineadas a la misma altura,

— Tres tablas para la cara D (lateral izquierdo). En este lado se observan seis espigas, de las
que cuatro se muestran fragmentadas (dos de ellas incompletas)’.

— El cajon no conserva el tablero de la base, pero en la radiografia se constata la linea oscura corres-
pondiente a la ranura practicada en la madera donde se colocaria en origen el panel horizontal.

La caja estd también recubierta de ldminas metdlicas rectangulares, clavadas a la madera
en posiciéon vertical, pero en este caso las escenas figurativas estin plasmadas en relieve, a ex-
cepcion de la trasera, decorada con una red de cuadriculas y aspas. Salvo la frontal, constituida
por tres laminas, el resto de paredes se decora con dos de iguales dimensiones. Desde el punto
de vista radiogrifico, dos paneles tienen una respuesta similar (el frontal y el lateral izquierdo),
siendo mas claros, mientras la trasera es el panel mis oscuro. Este hecho tiene relacion tanto
con el grosor de las ldminas como con la fabricacion del soporte de madera, que es variable®.

Las diferencias mds notables en algunas de las ldminas se deben a reparaciones puntuales,
como sucede en la escena del pantocritor (frontal), donde se superponen dos liminas —por eso
se ven mds claras (vedse figura 8), o porque se trata de laminas de menor absorcion radiografica
(trabajadas de manera diferente), como sucede en la escena inferior izquierda de la frontal o en
la trasera, para cubrir lagunas, por poner algunos ejemplos—.

Figura 8. Imagen radiogréfica del pantocrator donde se observa la superposicién de la [d&mina original y la reintegracion. Detalle de unas pa-
labras inscritas e imagen del reverso de la placa donde se lee la firma del artifice local de la reconstruccién. Fotografia: José Vicente Navarro.
Radiograffa: Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

3Esta disposicion serfa seguramente la original, pese a que en la observacion directa se aprecian reparaciones.
4Para conocer los dos tipos de madera utilizada como soporte, consultar en este mismo monografico el trabajo de Abel Vega
«ldentificacién de la especie de madera del Arca Santa de Oviedo».
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Una particularidad se observa en la escena del dngulo inferior derecho de la frontal (vedse
figura 9), que a diferencia de las del resto del arca presenta lineas de un punteado correspon-
diente al bosquejo realizado sobre la superficie del reverso previo al trabajo de repujado (que
se identifica por las huellas del martilleado).

Figura 9. Imagen radiogréfica de una de las placas del frontal. Detalles del punteado por el reverso de las figuras. Este trabajo solo se apre-
cia en esta placa diferente de las del resto del arca. Fotografia: José Vicente Navarro. Radiograffa: Archivo Gabaldén—Antelo (IPCE).

Conclusiones

Los factores que determinan la absorcion radiografica son el espesor y la naturaleza del mate-
rial examinado, es decir, de la madera y del metal. En el caso de la orfebreria, la presencia de
otros metales como el dorado apenas supone un porcentaje significativo que pueda influir en
la interpretacion.

La radiografia de la pieza confirma lo que ya se apreciaba en la inspeccion visual: la tapa
y la caja presentan elementos comunes pero también elementos diferenciadores. Entre los pri-
meros, podemos decir que la construccion del soporte de madera es mds o menos regular, es
decir, tablas de madera unidas mediante espigas. Sin embargo, en conjunto se deduce que no
existe simetria en la colocaciéon de las tablas, ya que presentan dimensiones diferentes. Por otra
parte, se identifican distintas espigas que unen los tableros: unas de baja absorcion radiografica
(gris), con contorno difuso y fragmentadas o incompletas debido seguramente a su alto grado
de corrosion, mientras que el resto, aunque de formas diferentes, presentan un contorno muy
definido y una mayor absorcion radiogrifica (blancas), y probablemente hayan sido insertadas
en un momento posterior (vease figura 10).
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ESPIGAS FRAGMENTADAS Y
CORROIDAS

ESPIGAS COMPLETAS

% RANURA PARA LA BASE

Figura 10. Composicion del arca, adecuando los pardmetros radiograficos para hacer un estudio comparativo del conjunto de la obra. Se
sefialan los dos tipos de espigas, la ranura correspondiente al lugar donde se insertarfa el fondo, hoy perdido, y se visualizan las diferencias
de absorcion radiografica.

En cuanto al revestimiento metalico, la tapa se ha decorado mediante grabado, con es-
cenas incisas’® que en la observacion directa se aprecian mucho mejor que en la radiografia, y
la caja se ha ornado con ldminas en relieve mediante repujado, con la excepcion de la trasera,
constituida por laminas con cuadricula incisa.

5Estas lineas incisas estan colmatadas con la técnica del nielado, tal como explica José V. Navarro dentro de este mismo
monografico en su articulo «Andlisis de materiales en el Arca Santa de la catedral de Oviedo».

El Arca Santa de Oviedo | Pags. 83-94



Actuacion radiografica del Arca Santa de Oviedo

Tal como cabia esperar, por la temprana cronologia de la obra, no se han localizado en
ninguna de las planchas las marcas de taller o platero ni las de burilada caracteristicas de la
plateria espariola a partir del siglo xv. Asimismo, sorprende la inexistencia de soldaduras de
reparacion, frecuentes en obras de orfebreria, hecho que denota la gran calidad del repujado.

La caligrafia perimetral y las cabezas de las figuras elaboradas en relieve son mas oscuras
debido a que son altorrelieves, es decir, la ldmina metdlica ha sido mds trabajada y por tanto es
de menor grosor. Esta es la razén por la que muchas de ellas estan agrietadas, muy fragmentadas
o han perdido parte del material.

Tal como se ha comentado anteriormente, se identifican claramente las reposiciones en las
placas del frontal correspondientes a la mitad superior de la figura del pantocritor y a la placa
con las figuras de S. Simén y S. Tadeus.

Por ultimo, llama la atencion que en tres de los lados de la caja las laminas han sido do-
bladas en horizontal, aprecidndose una grieta de extremo a extremo que coincide con el centro
en cada una de ellas (vease figura 10).
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