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APLICACION DE LAS RADIACIONES
EN LA CONSERVACION DEL
PATRIMONIO CULTURAL: EL IPCE

INTRODUCCION

En los afios 60, nace en nuestro pais, el actual Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafia (en adelante IPCE)" un centro
de titularidad estatal, dependiente de la Direccién General de
Bellas Artes del Ministerio de Cultura y Deporte, que vela por
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Seccion de Estudios Fisicos.

INSTITUTO DEL PATRIMONIO CULTURAL DE ESPANA

la conservacion y en su caso restauracion de este acervo.
Coordinado con otros centros afines de titularidad autono-
mica, vela no solo por la conservacion y/o restauracion, sino
por su documentacion, investigacion y difusion, asi como la
formacion de especialistas en la preservacion del patrimonio.

Figura 1. Sede del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia en Madrid, una de las obras mas significativas de la arquitectura expre-
sionista espafola. Fue declarado Bien de Interés Cultural, en 2001, convirtiéndose durante muchos afios en un Bien de Interés Cultural

de autor vivo. Fotografia: Ana Rosa Garcia.

'El actual IPCE se constituye en 1985 como Instituto de Conservacion y Restauraciéon de Bienes Culturales, y aglutina a cinco institucio-

nes que ya funcionaban anteriormente:

¢ Instituto de Conservacion y Restauracién de Obras de Arte (ICROA) (1961)
e Servicio Nacional de Informacién Artistica, Arqueoldgica y Etnoldgica (1961)
e Centro de Conservacion y Microfilmacion Documental y Bibliografica (CECOMI) (1969)

¢ Subdireccion General de Monumentos
e Subdireccion General de Arqueologia

En 1996 pasa a denominarse Instituto del Patrimonio Histérico Espafiol, y desde 2008 pasa a la denominacién actual.
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En este sentido, el IPCE cuenta con unos laboratorios (Area
de Investigaciéon y Formacion) dotados de un equipamien-
to especializado que pretende dar respuesta y resolver las
cuestiones que se plantean mediante un protocolo de ac-
tuaciéon de acuerdo a la metodologia de trabajo propia del
centro que se describe a continuacién. Los estudios que se
realizan a los bienes culturales estan subordinados tanto al
tipo de bien cultural como al objetivo que se persigue, vy si-
guen una secuencia tendente a minimizar el impacto sobre
el objeto (Figura 2).

Se parte de estudios globales y puntuales sin toma de
muestra. Esta informacion la aportan las técnicas de ima-
gen, de las que hablaremos a lo largo de este articulo, y al-
gunos equipos de caracterizacion de materiales. Si quedan
dudas por resolver, entonces se continua el estudio con la
ayuda de otras técnicas de analisis que si requieren de toma
de micromuestras.

EL USO DE LAS RADIACIONES
EN EL IPCE
En la seccion de Estudios Fisicos del IPCE, se obtienen una

serie de imagenes haciendo uso de radiaciones en distin-
tos rangos del espectro electromagnético. Los estudios de
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imagen tienen unas caracteristicas que los hacen idoéneos:
la informacién que se obtiene es global, las técnicas que
se emplean aportan informacién no accesible a la observa-
cion directay, un aspecto esencial, no requieren de toma de
muestra. Ello hace que, en la mayoria de los casos, se em-
pleen como estudios previos a cualquier intervencion. Pues-
to que el resultado de cada una de ellas queda plasmado en
una imagen digital, permite efectuar estudios comparativos
y complementarios entre si, y se constituyen como una ex-
celente herramienta de documentacion, para la investiga-
cion y la conservacion de los bienes culturales (Figura 3).

La fotografia en el rango visible sirve de punto de partida
para el resto de las técnicas de imagen, ademas de ser una
referencia fundamental para ubicar la posterior toma de
micromuestras, en caso necesario. Utilizando una camara
digital de alta resolucion, con diversos objetivos y varian-
do la iluminacion (reflejada, transmitida, rasante) podemos
obtener fotografias generales, de detalle o macros, y favo-
recemos la apreciacion de la textura de las superficies, re-
velando las deformaciones, hendiduras, grietas, salientes,
etc. (Figura 4).

La fotografia de fluorescencia inducida por radiaciéon ultra-
violeta es una técnica muy conocida por su aplicacion en
los casos policiales, para detectar huellas

Figura 2. Inspeccion visual previa del retrato velazquefio de Mariana de Austria
(Museo del Greco en Toledo), por parte de personal del area de Investigacion y For-

macion del IPCE, para conocer su estado de conservacion y determinar el tipo de

analisis o estudio que debe realizarse. Fotografia: Miriam Bueso.

dactilares o firmas falsas. Se fundamenta
en la propiedad que tienen algunos ma-
teriales de emitir fluorescencia cuando se
les ilumina con lamparas ultravioleta. Asi,
diferenciamos, empleando filtros adecua-
dos, zonas de diferente naturaleza, que no
son detectables mediante la observacion
directa. De esta forma, podemos observar
alteraciones, aplicacion de barnices o re-
pintes, restauraciones anteriores y mejorar
la legibilidad de algunos manuscritos. Los
restauradores la requieren mucho para
controlar el proceso de limpieza o la elimi-
nacion de barnices antiguos (Figura 5).

La radiacion infrarroja es capaz de penetrar
las capas superficiales que sean transpa-
rentes a esta radiacion, pudiendo obtener
informacion, haciendo uso de detectores
adecuados, de sustratos cubiertos por
otras sustancias. Esta técnica se emplea
mucho en las pinturas sobre tabla para
detectar el dibujo preparatorio, un cam-
bio de composiciéon o arrepentimiento con
materiales opacos a la radiacion infrarroja,

Figura 3. Secuencia de imagenes obtenida con diferentes radiaciones que ha permitido determinar que la urna de vidrio romana (Mu-
seo de Albacete) se encontraba reconstruida. De izquierda a derecha: fotografia visible con luz reflejada, fotografia de fluorescencia

inducida por radiacién ultravioleta, fotografia visible con luz transmitida, fotografia infrarroja y radiografia. Fotografias y radiografia:

Tomas Antelo.
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Figura 4. Fotografia visible con luz rasante de un detalle del cuadro Fray Pedro Ma-
chado de Francisco de Zurbaran (Museo de la Real Academia de Bellas Artes de San

Fernando de Madrid). Con una inclinacién de la fuente de iluminacién menor a 45 gra-
dos, se manifiestan craquelados y desprendimientos de la capa pictérica, asi como
repintes. Fotografias: Tomas Antelo.

Figura 5. Fotografia visible y fotografia de fluorescencia inducida por radiacion ul-

travioleta de la copia sindone del s. XVIl conservada en la Basilica de San Juan de

Campillo de Aragon (Zaragoza). Esta copia de la Sabana Santa de Turin se considera
una de las mejores réplicas del mundo. Fotografias: Archivo Gabaldén Antelo (IPCE).

Figura 6. Detalle de una reflectografia infrarroja aplicada en la Sagrada Familia atribui-
da a Giulio Romano (Museo de Bellas Artes de Bilbao). El boceto de la figura infantil

se ha realizado mediante estarcido, es decir, a partir de una plantilla perforada se
estampa sobre la superficie con una mufiequilla (bolsa de tela que contiene el carbén
0 pigmento en polvo para estarcir). Reflectografia: Archivo Gabaldén Antelo (IPCE).
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como el carboncillo, asi como la forma
de aplicacion del dibujo, bien en seco o
en humedo, directamente o con plan-
tilla y estarcido, antes de cubrirse con
las capas de color. En algunas de ellas
hemos identificado incluso palabras es-
critas, como por ejemplo, el nombre de
los colores que debian aplicarse en las
diferentes prendas que formaban parte
de la indumentaria de los personajes re-
presentados (Figuras 6y 9).

Por ultimo, la radiografia y la gammagra-
fia se fundamentan en el poder de pe-
netracion en la materia de los rayos X'y
la radiacion gamma. Esta propiedad las
convierte en las técnicas que mayor in-
formacion nos aporta, porque nos revela
el estado de conservacion de una obra
de arte (alteraciones e intervenciones
anteriores), defectos ocultos (reparacio-
nes, arrepentimientos), si estamos ante
una falsificacion, si debajo de una pintu-
ra hay otra, la estructura interna de una
escultura (hueca o maciza), la técnica de
ejecucion de una pieza metalica (fundi-
do, soldado, troquelado o forjado) o si
presenta una decoracién oculta (damas-
quinado), etc. (Figura 7).

En la actualidad, en el IPCE se traba-
ja principalmente con rollo de pelicu-
la industrial, ya que permite adaptarse
perfectamente a la forma y tamano de
la obra, y se complementa con la radio-
graffa digital, mas practica para piezas
pequenas o cuando se quiere conseguir
una secuencia de proyecciones rapida.

LA INSTALACION
RADIACTIVA DEL IPCE

La seccién de Estudios Fisicos del IPCE
cuenta desde 1986 con una instalacién
radiactiva fija en la planta sétano, for-
mada por un espacio polivalente, en el
que se incluye el bunker radiografico y la
sala de fluorescencia de RX, ademas de
otros espacios como la sala de revelado,
la del negatoscopio, la de digitalizacion
o el archivo radiogréfico Gabaldén An-
telo. Esta distribucion permite trabajar
con todo tipo de materiales de diversa
naturaleza (documento grafico, tejidos,
pintura, instrumentos musicales o cien-
tificos, objetos de hueso y marfil, piezas
de ceramica, vidrio o metal, esculturas
de piedra, etc.). Sin embargo, hay de-
terminados bienes culturales que por su
gran formato, caracteristicas o estado
de conservacion desaconsejan su ma-
nipulacion, desmontaje o traslado a la
sede del IPCE, por lo que la instalacion
radiactiva, y en su caso el laboratorio
completo, se desplaza al lugar en el que



Figura 7. Imagen radiografica de un conjunto de armamento de época ibé-
rica aparecido en una tumba (Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid). En
ella se aprecia el nimero de armas (dos falcatas, una punta de lanza y un
elemento cuadrangular indeterminado), su estado de conservacion (estan
fragmentadas y presentan numerosas grietas), la tecnologia de fabricacion

(forjado), la decoracién oculta por los productos de corrosion (damasquina-
do) y las muescas en el filo de las hojas correspondientes a golpes realiza-
dos intencionadamente para inutilizarlas frente a un posible expolio. Montaje
fotografico: Miriam Bueso. Radiografias: Archivo Gabaldon Antelo (IPCE).

Figura 8. Dos momentos de la actuacion in situ en el retablo de la capilla
de Santiago de la Catedral Primada de Toledo. Se realizaron radiografias y
reflectografias de infrarrojo de todas las tablas del retablo desde la platafor-
ma montada para esta intervencién. Su estudio permitié poner nombre a los

diferentes artistas que participaron en esta obra de finales del siglo XV. En
estas imagenes podemos ver el sistema VARIM en el que se esta montando
la camara de infrarrojos (arriba, al fondo) y el andamio entre los sepulcros
donde se instald el tubo de rayos X. Fotografias: Iban Redondo.
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se custodian. Es lo que denominamos el trabajo
in situ 0 de campo.

Este ultimo caso, implica la adecuacion de un
espacio para trabajar con los equipos en el mis-
mo lugar o en su entorno cercano, siguiendo
una planificacion y un protocolo de actuacion
especifico para estos casos. En primer lugar,
es fundamental el estudio previo para valorar la
viabilidad de la aplicacion de las diferentes técni-
cas, teniendo en cuenta aspectos muy dispares,
desde el espacio en el que se encuentra el bien
cultural, o las tomas de agua y corriente eléc-
trica, hasta el estudio de horarios y rutinas del
lugar donde se ubica la obra. Los aspectos a
considerar son multiples, también en cuanto a
infraestructuras, por ejemplo, para los sistemas
de posicionamiento de VARIM (Vision Artificial
para Reflectografia Infrarroja Mecanizada) que
soporta y controla el movimiento de la camara
infrarroja o de la fuente de rayos X o, incluso la
necesidad de contar con espacios en 10s que se
pueda garantizar la oscuridad suficiente para la
fotografia con luz ultravioleta o el revelado de pla-
cas radiogréficas de prueba (Figura 8).

El IPCE ha impulsado el desarrollo de una serie
de dispositivos que facilitan la aplicacion de las
diferentes técnicas, tanto en la propia sede, co-
mo en los trabajos de campo. Para la reflectogra-
fia infrarroja, el sistema de posicionamiento de
VARIM, permite la captacion automatica de los
reflectogramas desde suelo firme, en andamio o
mediante caballete telescopico trasladable, que
permite llegar hasta obras ubicadas a 5 metros
de altura (Figura 9). También dentro del sistema
VARIM, se ha desarrollado un software que po-
sibilita la union automatica de las imagenes. En
lo referente a radiografia, se ha perfeccionado y
adaptado a las necesidades especificas de es-
tos bienes culturales, un digitalizador de placas
radiografias de gran calidad.

Toda esta innovacion tecnoldgica ha sido posible
en el marco de proyectos de investigacion con
universidades (Grupo de Aplicacion de Teleco-
municaciones Visuales de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de
la Universidad Politécnica de Madrid y Escuela
de Optica y Facultad de Bellas Artes ambos de la
Universidad Complutense de Madrid) y en cola-
boracién con empresas (Infaimon, S.L, Servima-
tismos, S.A, Greenlight Solution S.L y Seringsoft,
S.A) (Figura 10).

En definitiva, se trata de obtener una documenta-
cion grafica exhaustiva, y de gran calidad, de los
bienes culturales objeto de restauracion o inves-
tigacion. Ello nos ha permitido emprender con
éxito actuaciones en retablos, rejas, frontales de
altar o baldaquinos conservados en inmuebles
eclesiasticos y piezas singulares como el Guerni-
ca de Pablo Picasso (Museo Nacional Centro de
Arte Reina Sofia) o el Arca Santa de la catedral
de Oviedo. Y del mismo modo, hemos abordado
estudios comparativos en profundidad de la obra
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Figura 9. Retablo de la iglesia de San Lorenzo en la ciudad de Toro (Zamora). En la
imagen se muestra una vista general del retablo en la que se ha sefialado una de las
tablas del ultimo piso. Los resultados de la radiografia y |a reflectografia de infrarrojos
de esta tabla aparecen en la imagen, en blanco y negro. Las dos técnicas se llevaron

a cabo desde el suelo de la nave. En el reflectograma final pudimos ver que aparece
escrita la palabra “morado” repetida dos veces. Fotografias: Tomas Antelo. Reflecto-
grafia y radiografia: Archivo Gabaldén Antelo (IPCE).

Figura 10. Baldaquino de plata dorada ubicado en el Presbiterio de la catedral de
Girona. En las imagenes de la izquierda se muestra el montaje y colocacion del pa-
nel radiografico. A la derecha se observa un detalle de la radiografia resultante con

informacion acerca de la técnica de fabricacion (troquelado y martilleado), el montaje
y claveteado al soporte ligneo de las distintas piezas metalicas, y las soldaduras de
reparacion especialmente visibles en el rostro del santo de la derecha. Fotografias:
Ana Rosa Garcia. Radiografia: Archivo Gabaldén Antelo (IPCE).

de maestros de retablos del Gético como el maestro de los Luna, el maestro
de Miraflores o Fernando Gallego y su entorno.

AGRADECIMIENTOS

Desde estas lineas queremos rendir homenaje a nuestros maestros Tomas
Antelo (emérito) y Araceli Gabaldén, Maria Yravedra (que en paz descanse), y
nuestros excompafieros Rocio Bruguetas, Alfonso Domingo y Angeles Ana-

ya.

Ye NuclearEspafia s Abril 2021

MAS...

BIBLIOGRAFIA

— Antelo, T. et Gabaldon, A. “Radio-
grafia de gran formato”, Patrimonio
Cultural de Espafia, num. 0, Madrid,
2009.

— Gabaldén, A. “Treinta afios de Estu-
dios Fisicos en el IPCE”, en La Cien-
cia y el Arte lll. Ciencias Experimen-
tales y Conservacion del Patrimonio
Historico, Madrid, 2011. En prensa.

— Ruiz, P.; Goémez, A.; Garcia, M.A; An-
telo, A. et Bueso, M. “La reja de la ca-
pilla mayor del convento de San Juan
de la Penitencia de Toledo: restaura-
ciones, estudios y montaje”, Informes
y Trabajos num. 8, Madrid, 2012.

- Vega, C.; Antelo, T., Del Egido, M. et
Bueso, M. “Una técnica novedosa
para el estudio del Arte”, Boletin de la
AEND num. 62, Madrid, 2013.

— Antelo, T. “RX en pelicula versus RX
digital”, en Ciencia y arte V. Ciencias
y tecnologias aplicadas a la conser-
vacion del patrimonio Madrid, 2105.

- Vega, C.; Garcia, E.; Antelo, T.; Bue-
so, M.; Torres, J. et Menéndez, J.M.
“VARIM 2.0. Imagen multiespectral
e hiperespectral en el infrarrojo”, en
Ciencia y arte V. Ciencias y tecnolo-
gias aplicadas a la conservacion del
patrimonio Madrid, 2105.

— Garcia, E. et Bueso, M. “La radiogra-
fia al servicio de la restauracion: su
aplicacion en armamento ibérico”,
Boletin del Museo Arqueolégico Na-
cional 33, Madrid, 2016.

- Vega, C.; Garcia, A.R. et Mayans, B.
“30 afos del taller de Fernando Ga-
llego desde la radiografia y la reflec-
tografia de infrarrojos”, en Miquel,
M; Pérez, O. et Bueso, M. (ed): Ver y
Crear. Obradores y Mercados Picto-
ricos en la Espafna Goética, Ergastula,
Madrid, 2016.

— Anaya, A.; Antelo, T.; Bueso, M.; Do-
mingo, A.; Garcia, A. R.; Garcia, E;
Martin, M.; Mayans, B.; Menéndez,
J.M. et Vega, C. “Técnicas de imagen
en el retablo de Don Alvaro de Luna”,
en Miquel, M; Pérez, O. et Martin Gil,
M. (ed): Retérica Artistica en el Tardo-
gético Castellano, Silex.

— Anaya, A.; Bueso, M.; Garcia, A.; et
Mayans, B.; “Actuacion radiografi-
ca en el Arca Santa de Oviedo”, en
Navarro, P. (coord) El Arca Santa de
Oviedo. Investigacion, documenta-
cién y restauracion, Madrid, 2019.1



