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RESUMEN

El siguiente Trabajo Fin de Master se basa en la aplicacién de herramientas digitales a la
restauracion de los bienes culturales, con el objeto de obtener una imagen virtual del aspecto
final de la obra, donde evaluemos de antemano el resultado de la restauracién antes de la

intervencion fisica.

La limpieza es un proceso irreversible, por lo que hemos considerado que esta imagen previa
del resultado final es de gran utilidad para una correcta seleccion de los procedimientos y de
los materiales. Asimismo, la posibilidad de visualizar los resultados de una limpieza en casos
de objetos de culto en pequefias comunidades o en casos de piezas de gran devocién puede
ser una herramienta valiosa para concienciar a los feligreses de los cambios que va a sufrir su

imagen una vez intervenida.

Primeramente se ha realizado un estudio bibliografico sobre las diferentes técnicas de
restauracion virtual utilizadas en nuestros dias para, posteriormente, aplicar estas técnicas en a
una pintura de caballete. Donde se ha realizado un estudio colorimétrico de varios puntos de la
pintura, antes y después de su limpieza. La diferencia entre estas dos medidas colorimétricas

ha sido la clave para ejecutar la limpieza virtual de la obra.

Palabras clave: restauracion virtual, técnicas digitales, estudio colorimétrico, limpieza virtual,

pintura de caballete.
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ABSTRACT

This Master's Thesis is based in the application of digital tools for restoration of cultural assets.

In this investigation we intend to obtain a virtual image of the final look of the piece, were we
evaluate the result of the restoration beforehand before the physical intervention.

Cleaning is an irreversible process. That is why we consider that the preview image of the final
result is of great usefulness for a correct selection of the procedures and tools.

Also, the possibility of visualizing the results of a cleanup in cases of cult objects in small
communities or in cases of great devotion can be a valuable tool to raise awareness among the

parishioners of the changes that their image will suffer once they have been intervened.

A bibliographic study between the different virtual restoration techniques available has been
made and these techniques have been aplied in a practical instance on a easel painting.

To achieve this image we have to conduct a colorimetric study of various points in the painting,
before and after its cleaning. The difference between the two colorimetric meassurements has

been the key to execute the virtual cleaning of the piece.

Key words: virtual restoration, digital techniques, colorimetric study, virtual cleanning, easel
painting.
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1. INTRODUCCION

Justificacion del uso de las nuevas tecnologias junto a las tradicionales, en el campo de

la Conservacién y Restauracion del Patrimonio:

Hoy en dia se tiende, cada vez mas, a realizar la minima intervencion sobre los bienes,
culturales, haciendo hincapié en la Conservacién Preventiva, favorecido la aplicacién de las

nuevas tecnologias sobre ellos.

Mediante estas herramientas obtenemos una reproduccion digital, que podemos manipular
tantas veces como queramos hasta conseguir un modelo virtual de la obra totalmente
restaurada. De esta manera evitaremos los posibles deterioros que puedan aparecer si
realizamos todas estas actuaciones directamente sobre la obra. Lo que nos ayudara a
seleccionar los procedimientos y tratamientos mas adecuados antes de acometer las diferentes

intervenciones.

La tarea de efectuar la limpieza de una obra de arte es muy delicada por su irreversibilidad,
este tipo de herramientas nos dan la posibilidad de averiguar cual podria ser el resultado de la

limpieza realizando una minima intervencion.

Un ejemplo donde la limpieza virtual sobre pintura de caballete hubiera sido una herramienta
fundamental es en el caso de la restauracion de “El Caballero de la Mano en el Pecho” que,
aunque no se trata de una pieza de culto, esta presente en la memoria colectiva con el

aspecto que tenia previamente a la restauracion.

En el afio 1996, el Museo del Prado presenté el resultado de la restauracion del famoso cuadro
de El Greco “El caballero de la mano en el pecho”. Tras la restauracion, el fondo negro del
cuadro se transformé en un fondo gris, perdiendo el grado de misticismo que el tono oscuro le
daba a la obra (fig.1). Ademas en el intento de eliminar el fondo negro borraron la firma del
Greco que se podia ver en la parte derecha del cuadro (fig.2). Por este motivo se creo un gran

revuelo llegando la polémica hasta el Congreso de los Diputados.
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Esta polémica se podria haber minimizado si antes de ejecutar la limpieza fisica del cuadro se
hubiera realizado una limpieza virtual del mismo. Con esta técnica hubieran obtenido una
imagen previa de “El caballero con la mano en el pecho” ya limpio, que se podria haber

evaluado o dado a conocer sin ocasionar dafio alguno a la obra.

Fig. 1 Retrato de “El caballero con la mano en el pecho” antes y después de la restauracién

Fig. 2 Detalle de la firma de El Greco antes y después de la restauracion.

Otra aplicacién podria ser la de poder efectuar reintegraciones de lagunas y pérdidas
totalmente objetivas. Mientras que en la reintegracién cromatica tradicional el restaurador es el
encargado de interpretar las formas y los colores, es decir, la capacidad de reproducir lo

observado dependera de la habilidad de cada restaurador. En este proceso la luz reflejada por
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el objeto estimula las células receptoras de la retina, transmitiendo la informacion al cerebro a
través de impulsos nerviosos. Sin embargo, en la reintegracion virtual, los receptores visuales
son sustituidos por una camara digital que, con una debida correccion del color, es capaz de

reproducir los colores originales de la obra (fig.3).

W

Fig. 3 Proceso de reconstruccién manual. izq. Proceso de reconstruccion digital. dcha

&

Una vez que tengamos la imagen con los colores reales, podemos completar las lagunas
pictéricas mediante la Reconstruccion Estética Generada por Imagen Impresa Digital
(REGIID)1, basada en la reconstruccion de imagenes fotograficas, que se imprimen y se

transfieren en la obra (fig.4).

Fig. 4 Reconstruccion generada por imagen impresa digital.

' VALCARCEL ANDRES, JC.; REGIDOR ROS, JL.; BLANCO-MORENO PEREZ, FJ. Reconstruccion estética
generada por imagen impresa digital (regiid). Aplicacién a la obra "La Glorificacién de San Francisco de Borja",
sita en la Galeria Daurada del Palau Ducal de Gandia. Arché. (4-5), p 169-174.
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A través del escaneado de los bienes tridimensionales obtenemos un modelo 3D de la obra,
donde podemos realizar una anastilosis virtual o la reconstruccion de las partes perdidas,
consiguiendo un modelo aproximado a su estado original permitiendo mostrar como podria
haber sido la obra originalmente sin llegar a tener que intervenir sobre ella (fig.5). Esto es muy

valioso porque, por un lado, conservamos el original y, por el otro, observamos la obra

completa mejorando la comprension de la misma.

Fig. 5 Restauracion virtual de escultura

Si a la reconstruccion virtual del bien le afiadimos mas informacién como, por ejemplo, el
entorno natural donde estaba ubicado, podemos favorecer a la comprensiéon del bien por parte
del publico visitante. Por ejemplo, las ruinas o los restos de un yacimiento arqueolégico son
dificiles de interpretar, sobretodo si no se tiene un conocimiento previo. La reconstruccion
virtual del yacimiento y de su entorno puede explicar de forma facil y natural como fue en su

estado original (fig.6).

Fig. 6 Teatro romano de Mérida izq. y su reconstruccion virtual dcha.

La realidad virtual y la realidad aumentada suponen una revolucién para la difusién del
patrimonio, sobretodo en museos, centros de interpretacion, yacimientos arqueoldgicos, etc.
Esto hace que los bienes sean mas visitados, sin que caigan en el olvido, mejorando su puesta

en valor y a la larga su conservacion.
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También existen inconvenientes, puesto que la restauracién virtual da via libre a la
imaginacion, podemos caer en falsos histéricos y dar como resultado soluciones irreales. Esto
no depende de la herramienta sino de la capacidad humana para fijar limites deontolégicos. En
este caso seria necesario la creacion de unas reglas o recomendaciones para regular el uso de

estas herramientas sobre las obras de arte.

En definitiva, las nuevas tecnologias tienen grandes ventajas dentro del campo de la
restauracion de bienes culturales, como la posibilidad de ver los resultados de la intervenciones
antes de realizarlas, la capacidad de reconstruir y recrear motivos o incluso de momentos
cronolégicos mediante un método respetuoso, reversible y modificable; o la incorporacion de la
realidad virtual y la realidad aumentada en museos para mejorar la comprensién de los bienes.
Todo esto hace que las nuevas tecnologias sean de gran ayuda para los restauradores y
conservadores, pero también existe el inconveniente de caer en falsos histéricos si no se

trabaja con rigor ni se tiene la informacion suficiente sobre el bien.

10
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal de este Trabajo Final de Master es el siguiente:

e Aplicar técnicas y procedimientos para la creacion de modelos virtuales utilizando
herramientas informaticas especificas que faciliten las operaciones de restauracién de

las obras de arte.
A partir de este objetivo principal obtenemos dos objetivos secundarios:

* Conocer las diferentes técnicas de restauracion virtual empleadas hasta la actualidad.

e Valorar la utilidad, precision y efectividad de las simulaciones virtuales.

En cuanto a la metodologia a seguir para lograr estos objetivos la podemos resumir en los

siguientes pasos:

- Primeramente se llevara a cabo una revision bibliografica de los casos reales y las diferentes
técnicas de restauracion virtual utilizadas hasta nuestros dias. Para ello se realizara una
primera busqueda sobre temas relacionados con la restauracion virtual y nuevas tecnologias
de la informacion en Google Scholar, Reseach o Scirus., y una segunda, mas especifica
consultando bases de datos como Dialnet o Riunet y revistas electronicas como Arché, ICONO

14 y e-rph.

- Mas tarde, llevaremos a cabo una limpieza virtual sobre pintura de caballete. Para ello, se
seleccionaran varios puntos con los colores mas representativos del cuadro, a fin de efectuar
medidas colorimétricas, antes y después de la limpieza del barniz envejecido que presenta el
cuadro. La diferencia existente entre los colores con el barniz envejecido y los colores limpios
nos sera de gran ayuda para llevar a cabo la limpieza virtual de la obra, que se realizara

mediante el programa Adobe Photoshop®.

- Por ultimo, cotejaremos los resultados de la restauracion virtual concluida con el resultado de

la limpieza fisica de la pintura.

11
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3. RESTAURACION VIRTUAL DE OBRAS DE ARTE:
ESTADO DE LA CUESTION

3.1 ASPECTOS TECNICOS

Seglin Domenico Bennardi en su libro “Restauro virtuale. Tra ideologia e metodologi”?, la

restauracion virtual es una serie de metodologias destinadas a restituir virtualmente los
caracteres originales de una obra que de otro modo seria imposible. De esta manera, en la
restauracion virtual incluimos desde la simple digitalizacién de las obras al procesado y
reconstruccion en 2D y 3D tanto de los modelos virtuales como de su entorno.

Bernardi clasifica las aplicaciones que pueden tener las nuevas tecnologias dentro del campo

de la restauracion de la siguiente forma:

Técnica de restauracion.
Visualizacién de antemano de los resultados de la restauracion.

Recuperacion del original, para obras ya desaparecidas o muy deterioradas.

o N~

Difusién del patrimonio.

3.2 APLICACIONES
3.2.1 Técnica de restauracion
El empleo de las nuevas tecnologias como técnica de restauracion esta basado en el uso de

las mismas como una herramienta mas para intervenir el patrimonio. Esta primera aplicacion

podemos verla en los siguientes ejemplos:

a) Recuperacion del patrimonio documental: restauracion de documentos,

fotografias, carteles y films.

Gracias a programas como Photoshop® se pueden hacer reparaciones de fotos, carteles y

documentos, corrigiendo imperfecciones como arrugas, manchas, abrasiones, etc.

En primer lugar se debe digitalizar la imagen, es decir pasar el archivo en papel a archivo

digital, mediante el escaneado de la imagen.

2 BERNARDI, D. y FURFERI, R. Restauro virtuale. Tra ideologia e metodologia, Florencia: Edifir, 2007.

12
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Una vez digitalizada la imagen se realiza la correccion de la misma mediante varias
herramientas de retoque que nos ofrece Adobe Photoshop®. Elegiremos cada herramienta
segun el tipo de elemento que necesitemos restaurar.

El resultado nos proporciona una copia exacta del original ya restaurado (fig.7).

Fig. 7 Comparacion entre el estado original de la fotografia y el resultado tras la restauracion.

b) Recuperacion del color perdido en obras antiguas a partir de luces led: los

lienzos murales de Rothko’.

Este sistema consiste en hacer pasar la luz a través de proyectores digitales para restaurar el

color de las obras.

Un ejemplo de recuperacion del color perdido mediante luces LED es la Restauracion de los
lienzos Murales de la Capilla de Harvard de Mark Rothko, donde el color rojo fue perdiendo su

brillo original, debido al efecto de la luz.

Para restaurar las pinturas de Rothko se midieron los colores de varias diapositivas realizadas
a los cuadros en 1964, fecha en la que fueron colgados, y los de otro lienzo, que nunca fue

colgado y que conservaba los colores originales.

® WALSH,C. A light touch for Rothko murals, Ed. Harvard Gazette. 2014. [Consulta: 2017-12-07]. Disponible en:
https://news.harvard.edu/gazette/story/2014/05/a-light-touch-for-rothko-murals/

13
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Una vez tomados estos datos, fueron comparados con el color actual de las pinturas, para
desarrollar unas imagenes denominadas de “compensacion”. Estas imagenes estan calibradas

pixel a pixel, por lo que una vez que se proyectan sobre los cuadros, estos vuelven a recuperar

los colores perdidos (fig.8 y 9).

r

Fig. 8 y 9. Programa de ordenador y proyector que iluminan los murales de Rothko

3.2.2 Visualizaciéon de antemano de los resultados de la restauracion

Una de las ventajas de la restauracion virtual es la de poder ver los resultados de antemano

mediante la manipulacion de las fotografias realizadas a las obras.

Un ejemplo de este tipo de restauracidon es el caso del Rejuvenecimiento de la paleta de
Seurat’, en este articulo Roy S. Berns tiene por objetivo obtener una imagen del aspecto

original de “Domingo en La Grande Jatte” a partir de mediciones colorimétricas en la obra.

El cuadro de “La Grande Jatte” habia oscurecido y amarilleado debido al aceite que Seurat
utilizé como aglutinante. Ademas el pigmento amarillo de zinc, presente en varios puntos del
cuadro se altero de tal forma que habia variado los tonos amarillos y naranjas transformandolos
en ocres, marrones y verdes oliva. Como vemos, estos deterioros no podian ser subsanados
mediante las técnicas de limpieza tradicionales, por esta razén Berns traté de recuperar los

colores perdidos utilizando las nuevas tecnologias.

En primer lugar midié la reflectancia espectral de cincuenta puntos de la pintura mediante un
espectrofotometro. Estos puntos fueron clasificados en azules, verdes, naranjas, purpuras,

rosas, rojos, blancos y amarillos.

* ROY S. BERNS. Rejuvenating Seurat’s Palette Using Color and Imaging Science: A Simulation.
Color Research & Application. Volumen 31, Edicién 4, Pags. 278—-293

14
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Mas tarde, para averiguar el grado de envejecimiento de la pintura, Berns tomé la medida
espectral de un punto de color blanco (vela del barco) donde Seurat utilizé blanco de plomo, y
la comparé con la de una probeta reciente de blanco de plomo aglutinado con aceite de linaza.
La diferencia entre las dos medidas las denominé “Espectro de envejecimiento”, que resté a las
medidas espectrales de todos los colores para averiguar como serian en su origen y mediante

el programa Adobe Photoshop® y los datos que obtuvo, modificé una fotografia de la obra

dando como resultado una imagen con los colores mas intensos y luminosos (fig.10 y 11).

Si comparamos la pintura en su estado actual y la fotografia con la limpieza virtual observamos
que ha aumentado la luminosidad y la intensidad de los colores. Pero el autor no ha tenido en
cuenta que el amarilleamiento y oscurecimiento no es igual para todos los colores. El ha dado

por supuesto que el cuadro ha oscurecido de igual manera en todas sus zonas.

Para realizar el caso practico que proponemos se ha tomado como referencia el articulo de
Roy.S. Berns, pero a diferencia de Berns, nosotros tomaremos medidas colorimétricas de los
punto clave del cuadro antes y después de la limpieza. De esta manera averiguaremos cual es

la diferencia de color exacta de cada uno de los colores del cuadro.

15
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Otro ejemplo mas cercano, es el trabajo realizado en la Iglesia de los Santos Juanes de
Valencia por un equipo interdisciplinar de la Universitat Politécnica de Valéncia °. Su proposito
es el de obtener una imagen previa a la restauracion de las pinturas murales que decoran el
techo de la iglesia, es decir, averiguar de antemano cual seria el aspecto de las pinturas ya

restauradas.

En 1936, durante la Guerra Civil, la parroquia de los Santos Juanes fue incendiada
produciéndose gravisimos desperfectos en las pinturas que decoraban el interior del templo,
los cuales fueron agravados tras la actuacién de los bomberos, puesto que el agua en contacto
con la pintura caliente origind6 ampollas haciendo que se desprendiera del muro. Para
reconstruir estas zonas perdidas se utilizé una antigua fotografia en blanco y negro (fig.12), que
mediante un programa de georreferenciacion se enderezé y se puso a escala para poder
encajarla en la boveda de la iglesia. Basicamente, hicieron coincidir unos puntos tomados en la

béveda con sus correspondientes en la fotografia (fig.13 y 14).

. N AN

2 -
. PR
A ol SN

Fig. 12. Antigua fotografia de la béveda. Fig.13. Escaner del interior de la Iglesia. Fig.14.Software de georeferencia.

® Convenio entre la Universidad Politécnica de Valencia y la Empresa Aguas de Valencia, S.A. para la continuacién de
los trabajos de restauracion de las pinturas murales de Palomino en la béveda de la Real Parroquia de los Santos
Juanes de Valencia. Desde:01/08/2008 hasta:01/08/2010

16
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Después colorearon digitalmente la fotografia en blanco y negro mediante el programa
Photoshop®. Para ello superpusieron la fotografia antigua sobre las fotografias del estado
actual de la cupula, y tomando como referencia los colores de la pintura original, se crearon
capas cromaticas transparentes a modo de veladuras de color hasta conseguir entonar los
grises. De esta forma consiguieron una fotografia con el posible aspecto de la cupula después

de la restauracion (fig.15y 16) .

Fig. 15y 16 Aplicacién de color a la imagen en blanco y negro.

A raiz de esta investigacion Clara Portilla Romero® y Marta Torregrosa Verdejo7 realizaron sus

Trabajos Fin de Master donde trataron los siguientes temas:

* Mapping como alternativa para la reintegracion pictérica.
* Transferencias Ink-jet. Aplicacion practica en la Iglesia de San Nicolas de Valencia.

En el primero, Portilla estudia la técnica del mappings como sistema de reintegracion pictérica

del abside de la capilla de la parroquia de los Santos Juanes.

® PORTILLA ROMERO, C. Mapping como alternativa a la reintegracion. El Abside de la Real Parroquia de los
Santos Juanes de Valencia, Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia, 2016.

" TORREGROSA VERDEJO, M. Transferencias Ink-jet: Aplicacion préctica en la Iglesia de San Nicolds de
Valéncia. Universitat Politécnica de Valéncia, Valencia, 2016.

8 Proyeccién de imagenes o animaciones sobre superficies reales para conseguir efectos de movimiento o 3D sobre
dicha superficie.

17
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Para realizar el mapping digitalizaron una imagen en blanco y negro hallada en un libro de las
pinturas del abside. Después le devolvieron los colores mediante el programa Adobe
Photoshop®, ayudandose de las fotografias tomadas de las zonas ya restauradas del abside
(fig.17) .

TS AN LS S e

Fig. 17 Coloreado de la imagen de referencia.

Una vez que se obtuvo la imagen a color, Portilla la proyecté sobre un cuarto de esfera de
poliestireno expandido que simulaba el abside de la Iglesia. Para ello utiliz6 el programa
MadMapper® que permite adaptar las imagenes a la estructura en tiempo real (fig.18).

En primer lugar, se escala la imagen al tamafio de la maqueta y después se va ajustando a la
forma con diferentes mascaras poligonales. De esta forma consiguié establecer una

aproximacion de la fotografia sobre el soporte concavo del abside .

Fig. 18 Ajuste de la imagen a la estructura

Torregrosa va mas alla y tiene como objetivo valorar los sistemas de transferencia REGIID

como método de reintegracién cromatica de lagunas en pintura mural. Para ello, seleccioné la

18
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pilastra nimero 3 de la Iglesia de San Nicolas en Valencia, puesto que poseia una laguna de

grandes dimensiones en el centro de su cara frontal.

Para realizar la reconstruccion cromatica, en primer lugar se tomaron fotografias de otra
pilastra donde la decoracion estaba practicamente completa. Gracias a que todas las pilastras
presentaban el mismo motivo decorativo, que consiste en tres querubines dispuestos sobre una
guirnalda vegetal que recorre toda la superficie de la pilastra entrelazandose formando una
enredadera, se consiguié una imagen de referencia, que se manipulé digitalmente para
adaptarla a la laguna. Tras el tratamiento digital se obtuvo una imagen de la reintegracion a
modo mimético, que a distancia no es discernible pero si nos acercamos podemos observar la

trama de la impresion (fig.19).

Fig. 19 Tratamiento de la imagen en el programa Adobe Photoshop

Después se paso a la impresion de la imagen sobre un soporte temporal, en este caso
PapeIGeI®9. A continuacion, previamente a colocar la impresion sobre la pared, se sustituyo el
estuco anterior por un mortero a base de cal, cuarcita y polvo de marmol procurando imitar la
textura anterior. Mas tarde, se presento6 la imagen a transmitir sobre la laguna, se despegé el
film protector de la imagen y se aplicé agua desionizada con una esponja para realizar la
transferencia y eliminar el soporte temporal (fig.20). Para que la tinta se adaptara a la

rugosidad del mortero se hizo presiéon con unos rodillos duros.

® Material co-polimero laminar, inocuo, transparente y elastico, cuya composicion solido-gel permite |a transferencia de
imagenes fotografias de gran calidad en todo tipo de superficies y volimenes, independientemente de la textura y
porosidad que presenten.
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Para completar la restauracion, se reintegraron de forma manual las zonas blancas entre la

pintura original y la imagen digital (fig.21).

Fig. 20 Proceso de adhesion de la imagen al soporte. Fig.21 Reintegracion manual de la zona blanca intermedia.

Por todo lo comentado anteriormente se puede decir que las nuevas tecnologias proporcionan
una gran ventaja sobre los métodos tradicionales, porque no solamente proporcionan una
imagen previa de los resultados de la restauracion, si no que también podemos utilizar esta
imagen para realizar reintegraciones de pérdidas de pelicula pictérica fieles al original y sin
caer en una falsificacion, ya que estos métodos son discernibles, pero ademas totalmente

reversibles y muy respetuosos, puesto que apenas se manipula la obra.
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3.2.3 Recuperacion del original, para obras ya desaparecidas o muy deterioradas: La

simulacién digital

Mediante la simulacion digital podemos reconstruir por ordenador la forma original que tenian
los bienes culturales, bien porque la restauracion no sea sencilla de realizar o porque la obra
corra el peligro de deteriorarse aun mas. Este método es muy beneficioso porque nos permite
interpretar y dar a conocer el patrimonio, sobretodo el arqueoldgico y arquitectonico.

La reconstruccion digital debe estar basada siempre en datos contrastados porque pueden
resultar soluciones imaginativas e irreales.
El primer paso es obtener la mayor informaciéon posible sobre la obra a intervenir. Cuanto

mayor sea la documentacion recogida, mas facil, fiable y fidedigno sera el modelo a realizar.
Después pasaremos al modelado de la obra, para lo que existen tres métodos diferentes:

* Modelado manual en el que no se precisa del modelo original.
* Semiautomatico donde se necesitan fotografias del original.

e Escaneado 3D de la obra.

Una vez obtenido el modelo se aplica una textura para darle un aspecto mas real, estas

texturas pueden ser genéricas o fotografias del original.

Por ultimo, una vez que se ha reconstruido digitalmente la obra, se crea un entorno inmersivo

donde se intenta que el espectador se sienta dentro del modelo.

Un ejemplo lo encontramos en la intervencion de San Andrés de Mahamud (Burgos)’o. El
propdsito de este trabajo es el de reconstruir el edificio de manera virtual, tanto de su exterior
como de su interior. Se trata de una capilla funeraria situada a las afueras del pueblo que
actualmente se encuentra en ruinas. El edificio consistia en una planta en forma de trapecio,
mas ancho en la cabecera que en los pies. El interior estaba decorado con pinturas murales: la
cabecera presentaba una decoracion a modo de telas con motivos heraldicos de Castilla y
Ledn y en las paredes Norte y Sur la decoracion era de estilo oriental con motivos a base de

ruedas.

" SAN JOSE ALONSO, J. Restauracion real, restauracion virtual. Los templos de Santa Maria de Valbuena, en
San Bernardo y de San Andrés en Mahamud. Biblioteca: estudio e investigacion, 2010, n°® 25, pp.187-204
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En primer lugar se model6 el contenedor arquitecténico, asi como los paramentos interiores,

después se completo la simulacion virtual afadiendo la decoracién, el mobiliario y los sepulcros
(fig.22 y 23).

Fig. 22 y 23 Estado actual de la capilla y su recreacion virtual.

1. Difusioén del patrimonio: La realidad aumentada

En este caso la restauracion virtual proporciona al publico la maxima informacién sobre la obra

y de esta manera colabora con su puesta en valor.

La Realidad Aumentada, no consiste en generar entornos virtuales como en la realidad virtual,
sino que inserta objetos virtuales en un espacio real. Por ejemplo, permite insertar
reconstrucciones virtuales sobre los restos arqueoldgicos conservados sin necesidad de actuar
directamente sobre ellos.

Principalmente hay tres técnicas para ver la realidad aumentada:

* Display de mano:

Un teléfono movil, Tablet o similar nos muestra la imagen real captada por la camara del
dispositivo junto con la informacion digital.

* Puntos de observacion:

Proyectores de video o pantallas donde se reproduce la informacion digital.

* Gafas de realidad aumentada o HMDs:

El usuario puede observar tanto las imagenes reales como los objetos virtuales sobre las

mismas.
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La Universitat Politécnica de Valéncia ha realizado varios ensayos relacionados con la

Realidad Aumentada entre los que podemos destacar los siguientes:

a) CatedrAR"

El objetivo de este ensayo es poder observar la béveda barroca y el antiguo retablo de plata ya
desaparecidos de la Catedral de Valencia, con la condiciéon de no alterar el entorno fisico, es

decir, sin colocar ningun tipo de dispositivo.

Entre 1489 y 1506 Piero da Ponce, Augustine Nicos y los plateros valencianos Francisco
Cetina y Bernat J. Cetina realizaron el retablo de plata, Representaba los siete gozos de la
Virgen. En su parte central se encontraba la imagen de la Asuncion y en la parte superior la
coronacion de la virgen. Por ultimo, todo el conjunto se cerraba con dos puertas monumentales
decoradas por las dos caras con motivos marianos (fig.24). Por desgracia en el siglo XIX,
durante la guerra de la Independencia, el retablo fue fundido para convertirlo en moneda y

poder pagar a las tropas extranjeras que ayudaban en la lucha contra Napoleon.

Fig. 24 Retablo de plata desaparecido.

Durante la restauracion de la Catedral en 2004 descubrieron que debajo de la béveda habia
otra mas antigua de estilo gotico con unos frescos renacentistas de los maestros lItalianos
Franco Pagano y Paolo de San Leocadio, este es el motivo por el que decidieron

desmantelarla.

" PORTALES RICART, C. “Entornos multimedia de realidad aumentada en el campo del arte” arte. [Tesis doctoral no
publicada]. Universitat Politécnica de Valencia, Valencia, 2008, DOI: 10.4995/Thesis/10251/3402. pp. 359-375
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Pero antes, se escaned toda la superficie de la boveda con un laser escaner terrestre para
obtener los modelos tridimensionales de la misma (fig.25). En cuanto al antiguo retablo de plata
desaparecido se tomaron como referencia unos dibujos del siglo XVIIl que se conservaban en

los archivos de la Catedral.

Fig. 25 Modelo 3D de la béveda barroca obtenido con un laser escaner terrestre.

De esta manera el usuario puede observar a través de unas gafas de Realidad Aumentada la
antigua boveda barroca, actualmente desmantelada, y el retablo renacentista de plata

desaparecido en la Guerra de la Independencia (fig.26 y 27).

Fig. 26. Imagen real de la capilla mayor en la actualidad. Fig. 27 Imagen aumentada mostrada en las gafas de
Realidad Aumentada
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b) Realidad aumentada para la interpretacion del patrimonio monumental de la
Lonja de Valencia™.

El siguiente proyecto de investigacién se realizé en el edificio goético de la Lonja de los
Mercaderes en Valencia. Su intencién es acercar a los usuarios varios elementos
arquitectonicos de la Lonja que, por cuestiones como la escasa iluminacion, lejania a los

detalles o la imposibilidad de desplazamiento, son mas dificiles de ver a simple vista.

Los ocho elementos a observar fueron los siguientes: La columna helicoidal con la basa y el
modulo del fuste, la escalera de caracol, el arranque de los nervios de la boveda, el artesonado
de la sala del tribunal, la traceria del ventanal, la clave de una de las bévedas del salén
columnario, el motivo del pavimento trompe l'oeil y los detalles de la puerta superior del

Consulado del Mar.

Para poder interactuar con los modelos el usuario debe mostrar unas tarjetas a la webcam,
donde es posible visualizar los elementos arquitecténicos en pantalla mostrando ademas

informacion adicional de los mismos (fig.28, 29 y 30).

Fig. 28, 29 y 30 Marca de la traceria del ventanal y manejo de la aplicacién por el usuario

> PUYUELO CAZORLA, M. et al. De Ia representacion a la experiencia. Realidad Aumentada para la
interpretacion del patrimonio monumental de la Lonja de Valencia. EGA Expresion Grafica Arquitecténica, 2015,
n°. 26.pp. 180-189,
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4. CASO PRACTICO

4.1 DESCRIPCION DE LA OBRA Y ESTADO DE CONSERVACION
Ficha técnica de la obra

Titulo:
Un Garrochista (fig.31).

Tipologia:

Pintura sobre lienzo.

Localizacion:

Provincia: Valencia.

Municipio: Valencia.

Inmueble: Dpto. de Conservacion y
Restauracion de Bienes Culturales.
Universitat Politécnica de Valéncia, Camino
de Vera, s/n, Edificio 3N, 46022 Valencia

Fig. 31 Vista general del cuadro “Un Garrochista”
Identificacion iconografica:

Retrato ecuestre de un joven vestido al estilo goyesco que porta en su mano derecha una
garrocha.

Identificacion fisica:

Materiales y técnica: Oleo sobre lienzo.

Dimensiones: 71 x 56 cm.

Inscripciones, marcas y firmas: Por el reverso, sobre el bastidor se ha encontrado un papel

adherido con el numero 2457 y escrito con lapiz el nimero 94.

Datos historicos- artisticos:
Autor: Desconocido

Estilo: Copia de “Un Garrochista” de Francisco de Goya
Estado de conservacion preliminar:

Bueno, presenta una capa de barniz envejecido homogénea sobre toda la superficie de la

pintura.
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Estado de conservacion

a) Soporte:

El soporte de la obra esta compuesto por un tejido tafetan de lino. Su estado de conservacion

es bueno, aunque presenta una ligera acumulacion de suciedad y polvo por el reverso (fig.32).

Fig. 32 Reverso del cuadro.

b) Bastidor:
El bastidor se compone de cuatro listones de madera machihembrados y sin biselar en las

aristas internas (fig.33), presenta varios orificios de insectos xil6fagos diseminados por toda la

superficie (fig.34).
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En el centro del listdn superior se han encontrado varios agujeros producidos por la colocacion

de un sistema de anclaje para poder colgar el cuadro (fig.35) .

Fig. 33 Vista general de bastidor, Fig. 34. Detalle de la unién entre listones y orificios de insectos xil6fagos,
Fig.35.Detalle de agujeros del anclaje.

En este mismo listdn, a la derecha de los orificios del sistema de anclaje, se ha encontrado un
papel adherido con el niumero 2457 impreso en él. También se ha hallado el numero 94 escrito

a lapiz cerca de la esquina derecha del liston inferior (fig.36 y 37).

Fig. 36 y 37 Numeracion encontrada en los listones del bastidor
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Por ultimo, se ha observado que en el borde exterior del cuadro se han claveteado cuatro

tablillas cortadas a bisel a modo de proteccion y mayor sujecion del lienzo (fig.38 y 39) .

Fig. 38 y 39 Detalle de las tablillas de proteccién de los bordes del cuadro.
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c) Capa Pictérica:

La capa pictérica se encuentra en buen estado de conservacion (fig.40). Sobre ella se ha
encontrado adherido un resto de papel de color marréon (fig.41). También se ha hallado una
linea de pérdida de pelicula pictérica en la parte superior izquierda del cuadro producida por un
roce o arafiazo (fig.42). Por ultimo se han encontrado marcas en el perimetro de la obra,

producidas por las caras internas del bastidor que no han sido rebajadas (fig.43).

Fig.40 Vista general del cuadro. Fig.41 Papel de color marrén. Fig.42 Linea de pérdida de pelicula pictérica.

Fig.43 Detalle de marca perimetral
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Tras un examen bajo luz ultravioleta e infrarroja se aprecia un repinte de forma rectangular en

la parte inferior derecha del cuadro (fig.44 y 45).

Fig. 44 Fotografia con luz infrarroja. Fig. 45 Fotografia con luz ultravioleta, podemos apreciar un repinte en la parte
inferior derecha.

d) Capa de proteccion:

La capa de barniz que cubre el lienzo presenta un aspecto amarillento provocado por la
oxidacién de los materiales, sobre ella se han encontrado depdsitos de polvo y suciedad

generalizados, esto hace que no se pueda realizar un buena lectura del cuadro (fig.46).

Fig. 46 Detalle del barniz amarillento.
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4.2 PROCESO DE RESTAURACION VIRTUAL

Este trabajo se ha dividido en ocho fases:

Captura inicial de la obra.

Medicién cromatica de los puntos clave del cuadro en su estado inicial.

Eliminacién del barniz envejecido de la pintura y segunda toma de datos colorimétricos
de los puntos clave ahora ya limpios.

Barnizado de la obra y toma colorimétrica de los puntos clave barnizados.

Captura final.

Tratamiento de los datos recogidos con el espectrofotometro

Correccion de las fotografias.

© N o o bk

Eliminacién virtual del barniz envejecido.

4.2.1 Captura inicial de la obra

a) Instrumentacién

En la sesion fotografica se utilizé6 una camara Nikon D3Xcon un objetivo MicroNikkor 60 mm.
Para iluminar se utilizaron dos flashes de estudio Balcar® Jazz 350. Se realizaron varias
fotografias generales de la obra en dos formatos NEF y JPEG, controlando con fotometro de
luz incidente que el reparto de la luz fuera uniforme. Los parametros empleados son los

siguientes:

fl14

Tiempo de exposicion: 1/250 s
ISO 100

ISO 100

Tiempo de exposicion: 1/250 s
Longitud focal: 60 mm
Espacio de color: RGB

Balance de blancos personalizado

b) Procedimiento

Antes de hacer las fotografias de la obra debemos medir la intensidad de la luz sobre varios
puntos del cuadro, modificandola de tal forma que obtengamos en todos los puntos el mismo
resultado. Estas medidas indican cual es la apertura de diafragma que debemos utilizar con
respecto a la velocidad fijada previamente.
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La fotografia general del cuadro va acompafada de una carta de color Kodak q13 Color
Separation Guide, que nos servira como guia para poder corregir los colores de la foto, con el

fin de que se asemejen lo maximo posible a los colores reales del cuadro (fig.47).

Fig. 47 Fotografiado del cuadro con carta de color.

4.2.2 Medicién cromatica de los puntos clave del cuadro en su estado inicial.

Antes de exponer el proceso de medicion de los puntos seleccionados explicaremos

brevemente en qué se basa la colorimetria:

Fundamentos de la colorimetria

La colorimetria es la ciencia que se ocupa del estudio de la medida del color, determinandolo

con valores numéricos, de manera que podamos transmitir estos valores con precision.

La colorimetria triestimulo se basa en la teoria tricromatica, que establece que el ojo posee
receptores para los tres colores primarios (rojo, verde y azul), y a partir de la mezcla de estos
tres colores primarios podemos obtener los demas colores. Ademas la forma en que nosotros
percibimos los colores también dependera de tres atributos basicos: Tono, Saturaciéon y
Luminosidad.
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El Tono es un atributo asociado con la longitud de onda dominante en una mezcla de
ondas de luz. Asi, el tono representa el color percibido por el observador; cuando

llamamos a un objeto rojo, naranja o amarillo estamos especificando su tono.
La Saturacion esta relacionada con la pureza del color, es decir, la cantidad de color gris

que se mezcla con él. Se parte del color gris hasta llegar al color totalmente saturado
(fig.48).

Fig. 48 Diferencia de saturacion del color rojo

La Luminosidad es la intensidad de luz percibida en un objeto, es decir, como de oscuro o de
claro parece un color. El intervalo de la luminosidad estd comprendido entre el blanco y el

negro pasando por toda la gama de grises (fig.49).

Fig. 49 Diferencia de luminosidad

La CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) propuso varios modelos para medir el color,
en los que, por medio de tres coordenadas, podemos definir el color dentro de un espacio

cromatico.
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Modelo CIEYxy: Creado en 1931 por la “Commission Internationale de I'Eclairage”,
basado en tres colores primarios, rojo, verde y azul que representan tres luces tedricas y
que al mezclarse reproducen cualquiera de los colores que el ojo puede ver. Los colores
se representan en un espacio de color donde “Y” es la luminosidad y “x” e “y” son las
coordenadas cromaticas (fig.50).

Pero aunque el espacio de color CIEYxy define completamente el estimulo espectral del
ojo humano, no es realmente uniforme, puesto que la distancia de separacion de los

colores no es proporcional a la diferencia de los estimulos recibidos (fig.51).

0.9 0.9,

520 520

0506 07 08

Fig.50 Diagrama cromatico x,y. Fig.51 Diferencias en distancia espectral.

Modelo CIELab: Perfeccionamiento del sistema anterior publicado en 1976. Se trata de un
sistema de coordenadas cartesiano definido por tres variables colorimétricas L*, a*, b*, las

cuales se definen por las siguientes ecuaciones:

Y
Yn

*— 3/1_3L
a—500< o \/;)
*— X _3z
o= 200 [Z - [Z)

L*= 116 (3 - 0,1379)
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La coordenada L* es la denominada luminosidad y tiene valores entre 0 y 100.
Las coordenadas a* y b* forman un plano perpendicular a la luminosidad.

La coordenada a* va del rojo (si a* > 0) al verde (si a* < 0).
La coordenada b* va del amarillo (si b* > 0) al azul (si b*< 0) (fig.52).

L=100

+b

L=0

Fig. 52 Esquema de las coordenadas L*, a*, b

Modelo CIE L*C*h*: Modelo similar al CIE L*a*b*, los dos poseen el mismo diagrama de
espacio de color pero el modelo L*C*h* utiliza coordenadas cilindricas, mientras que el modelo
L* a* b* utiliza coordenadas cartesianas. En este modelo L* indica la Luminosidad, C*

representa el croma y h* es el angulo del tono (fig.53).

WHITE

BLACK

Fig. 53 Esquema de las coordenadas L*, C*, h*.
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Como ya se ha comentado anteriormente, gracias a la colorimetria podemos convertir los
colores en valores numéricos, posibilitando su operacion, almacenaje y transmision de la
informacion referente al color. Dentro del campo de la Restauracion y Conservacién de pintura,

la colorimetria permite:

* Conocer el color exacto de las obras de arte en el momento de su medida.

* Hacer un seguimiento objetivo de los cambios cromaticos de las obras producidos, bien
por su propio envejecimiento, o bien por las actuaciones en el proceso de
conservacion-restauracion. Este control permite advertir los cambios de color mucho
antes de ser percibidos por el ojo humano, posibilitando la intervencion antes de que el
cambio sea visible.

* Realizar ensayos en el laboratorio sobre nuevos materiales para la restauracion en
cuanto a la variacion de color tras su aplicacion, o a su resistencia cromatica con el

paso del tiempo.
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Medicion colorimétrica
¢ |nstrumentacion

Para la medicién colorimétrica de los puntos de color previa a la limpieza, se ha utilizado un
espectrofotometro de contacto CM-2600d de la marca Minolta®, que tiene los siguientes

parametros:
Area de medicién: 0,6 cm?
Observador patrén: 10°
Fuente de luz: D65
e Procedimiento
En primer lugar se seleccionaron dieciocho puntos en las areas con colores mas
representativos de la obra. Estos puntos estan clasificados en azules, marrones, grises,
carnaciones, rojos, rosa, blanco y negro (fig.54).
La seleccion de los puntos ha seguido los siguientes criterios:
e Elegir los puntos mas cromaticos y homogéneos.
* Escoger aquellos puntos que se situen en zonas uniformes y sin defectos en el estrato

pictoérico.

Azul medio cielo 1

Carnacién clara 3

o Azul oscuro cielo
2 Azul claro cielo Rosa hombrera 5 6

il

EBlanco nube 8

Marrén claro caballo T T
10 Carnacién oscura Gris nube
. 9

Morado medalién 11
} Marrén caballo 12

Gris oscuro nube
Azul Montafia 14

16 Negro cola caballo
15

Marrén claro suelo
17

Marrén medio suelo

Marrén ¢

18

Fig.54 Puntos de color muestra del cuadro.
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Sobre el cuadro se colocaron tres acetatos, donde se perfilaron las lineas mas caracteristicas
de la obra, con el fin de que nos sirvieran de guia para posteriores mediciones. Después se
marcaron los dieciocho puntos a medir, dibujando circulos con un diametro semejante al area
de medida del espectrofotometro. Todos los puntos fueron numerados, para luego saber a que
color corresponden los resultados del espectrofotdmetro. Por ultimo, se recortaron todos los

circulos del acetato, para medir el color directamente sobre la obra (fig.55 y 56).

Fig. 55 Acetato con lineas mas caracteristicas de la obra. Fig.56 Medida de los puntos de color con espectrofotémetro.

Se han realizado tres medidas de cada punto, lo que nos asegura una medicién mas fiable,
obteniendo los valores espectrales, los valores CIE L*a*b* y los valores L*,C*,h* de cada uno
de ellos. Estos datos fueron volcados al ordenador mediante el software Spectra Magic™ NX

para después, ser analizados ayudandonos del programa Microsoft® Excel .
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4.2.3 Limpieza de la obra y medicién de los puntos clave limpios

Para llevar a cabo la limpieza virtual de la pintura solamente es preciso limpiar las zonas donde
estan ubicados los puntos medidos, es decir, realizar un pequeno testigo de limpieza en cada
punto seleccionado, pero en nuestro caso se ha preferido limpiar la pintura al completo para

poder comparar los resultados de la limpieza fisica con los de la limpieza virtual.
Fases de la limpieza de la pintura:

a) Limpieza superficial: Eliminacién del material de deposito de la superficie mediante
hisopos humedecidos en disolventes acuosos sin alterar la capa de barniz. Para seleccionar el
tipo de disolvente a utilizar se ha realizado un test de solubilidad con disolventes acuosos'®
(fig.57 y 58). Tras la elaboracion del test de solubilidad se ha optado por una solucién tampon
pH 5.5 con 0,5 gramos de citrato de triamonio (TAC) (fig.59). También fue eliminado el resto de

papel que se hallaba adherido sobre la pelicula pictérica mediante un hisopo humedecido en

agua destilada.

Fig. 57 y 58 Test de solubilidad con disolventes acuosos. Fig. 59 Tesfigo de Iyimeieza.

3 Método para la eleccién del disolvente adecuado para limpieza de superficies pictéricas. Comprende un total de
dieciocho mezclas que se corresponden con tres valores de pH diferentes y la inclusion de un espesante, dos tipos de
aditivos quelantes y otros dos tensoactivos.
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b) Eliminacion del barniz envejecido: Eliminacion de la capa de barniz mediante hisopos
humedecidos en disolventes organicos sin dafiar la pelicula pictérica. Para seleccionar el
disolvente a utilizar se ha realizado el test de Cremonesi', con el que se ha observado que la

mezcla idénea es la de Ligroina y Acetona al 50% (fig.60) .

Fig. 60 Test de Cremonesi.

Después de la limpieza del barniz todavia quedaban restos de un barniz mas antiguo entre los
surcos de la pintura. Para su eliminacion se ha utilizado gel de Carbopol® con un pH 8.5

neutralizado con una solucidn tampon con pH similar (fig.61).

Fig.61 Limpieza con gel de Carbopol®

" Método para la eleccién del disolvente organico idéneo para la limpieza de superficies pictéricas creado por Paolo
Cremonesi, en él se utilizan mezclas de ligroina-acetona, ligroina-etanol y acetona-etanol.
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c) Eliminacion de repintes: Para la eliminacién del repinte ubicado en la parte inferior
derecha del cuadro se han utilizado hisopos humedecidos con Dimetil al 10% en acetato de
etilo (fig.62).

Fig.62 Lugar donde se encontraba el repinte

Por ultimo se han realizado las debidas medidas colorimétricas de los puntos clave siguiendo el

mismo procedimiento anteriormente descrito.

4.2.4 Barnizado de la obra y medicién de los puntos clave barnizados.
Tras la eliminacion del barniz y de los repintes se habian pasmado varias zonas del cuadro, lo
cual no se podian ver los colores correctamente, por lo que fue preciso barnizar el cuadro para

saturarlos.

Para ello, se ha utilizado un volumen de barniz madre con cinco volumenes de White Spirit.

Este barniz madre esta compuesto por resina Dammar y White Spirit al 50%.

Por ultimo se volvieron a tomar medidas colorimétricas de los puntos clave barnizados.
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4.2.5 Captura final

Con objeto de poder comparar el resultado de la limpieza del cuadro con el resultado de la
limpieza virtual se ha realizado la fotografia final con los mismos parametros y de igual manera

que en las fotos iniciales.

4.2.6 Tratamiento de los datos recogidos con el espectrofotémetro.

Después de recoger todas las medidas colorimétricas debemos analizar los datos obtenidos
mediante el programa Microsoft Excel.
Se han realizado tres medidas por cada punto en sucio, en limpio y una vez barnizado, por lo

que el primer paso es hacer la media y la desviacién de cada punto (fig.63).

LIMPIOS BARNIZADOS
Disparos Nombre L* a* b* c* h Disparos Nombre L* a* b* c* h
1 Color 1 3667 -517 -203 556 201,38 1 Color1 31,82 -561 -0,79 567 187,97
2 Color1 37,81 -524 2 Color 1 31,82 -566 -077 571 187,74
3 Color1 36,52 -5,46 3 Color 1 31,82 -565 -077 571 187,77
m 37,00 5,29 m 31,8 5,64 0,78 70| 187,83
5 0,71 0,15 5 0,00 0,03 0,01 0,02 0,13
1 Color 2 43,13 -6,09 1 Color2 40,30 -611 1,14 622 16948
2 Color2 41,56 -6,07 2 Color 2 40,30 -6,12 1,15 6,23 169,40
3 Color2 42,66 3 Color2 40,28 -6,10 1,15 6,21 169,29
m 42,45 m 40,30 6,11 1,15 6,22 169,39
5 0,81 & 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10
1 Color 3 54,58 20,18 1 Color3 57,46 1516 22,99 27,54 56,59
2 Color3 57,35 16,97 2 Color 3 57,46 15,17 23,00 27,55 56,60
3 Color3 57,36 16,92 3 Color 3 57,45 1518 23,03 27,58 56,60
H 56,43 18,02 m 57,46 15,17 23,01 27,56 56,60
5 1,60 1,87 5 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01
1 Color 4 28,55 18,61 1/ Color 4 21,52| 17,84 22,44 28,67 51,52
2 Color4 28,30 19,33 2 Color 4 23,81 19,73 20,55 28,49 46,17
3 Color 4 28,48 15,07 3 Color4 23,81 15,70 20,56 28,47 46,22
m 28,44 19,34 m 23,05 19,09 21,18 28,54 47,97
5 0,13 0,27 & 132 1,08 1,08 0,11 3,07
1 Color 5 8,66 1 Color5 50,34 7,41 24,14 25725 72,94
2 Color 5 11,74 2 Color 5 5030 7,41 2414 25725 72,54
3 Colors 8,98 3 Color 5 50,35 741 2413 2524 72,93
m 9,79 m 50,33 741 24,14 25,25 72,94
5 1,69 5 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01
1 Color 6 33,29 -3,86 1 Color6 3054 -374 -045 3,77 186,82
2 Color 6 33,06 -3,93 2 Color 6 3094 -373 -045 3,75 186,84
3 Coloré 33,58 -394 3 Color 6 3054 -3,74 -043 377 186,59
m 33,31 3,91 0,47 3,94 186,86 m 30,94 3,74 0,44 3,76 186,75
5 0,26 0,04 0,17 0,05 2,53 5 0,00 0,01 0,01 0,01 0,14
1 Color 7 2450 9,86 21,69 23,82 65,55 1 Color?7 28,89 9,59 2517 26,93 69,14
2 Color 7 2430 9,92 21,63 23,80 65,36 2 Color 7 2890 9,61 2518 26,95 69,11
3 Color7 2480 10,18 22,68 24,86 65,82 3 Color 7 28,89 9,60 2526 27,02 69,19
m 24,53 9,99 22,00 24,16 65,58 m 28,89 9,60 25,20 26,97 69,15
[ 0,25 0,17 0,59 0,61 0,23 & 0,01 0,01 0,05 0,05 0,04

Fig.63 Calculo de medias y desviaciones.

Debido a que en alguno de los puntos la desviacion resulté mayor que 1, se han eliminado las
medidas que mas se alejan de la media y se ha vuelto a calcular la media Después, utilizando
las medias resultantes se ha calculado la diferencia de color que existe entre los puntos sucios,
los limpios y los barnizados, con el objeto de averiguar si se ha producido algun cambio y cual
de los puntos ha cambiado mas (fig.64). Para calcular las diferencias se han utilizado las

siguientes formulas:

A L*= L*(limpio) — L*(sucio) A C*= C*(limpio) — C*(sucio)
A a*= a*(limpio) — a*(sucio) A h°= h°(limpio) — h°(sucio)
Ab*= b*(limpio) — b*(sucio) AE* = AL + Aa*2 + Ab*2
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| DIFERENCIA ENTRE COLORES SUCIOS Y COLORES LIMPIOS |
Nombre L*(SUCIO)  L*(LIMPIO) AL* a*(sucio) a*(LIMPIO) Aa* b*(SUCIO)  b*(LIMPIO) Ab* AE*
1 Azul 20,10 37,00 16,90 2,99 -5,29 -2,30 17,46 -1,89 -19,35 25,79
2 Azul claro 28,18 42,45 14,27 -3,50 -6,08 -2,59 16,28 0,52 -15,76 21,42
3 Carnacioén clara 40,52 57,36 16,84 11,81 16,95 5,14 30,41 22,77 -7,65 19,19
4 Rojo claro 17,37 28,44 11,07 14,36 19,34 4,98 24,16 24,85 0,69 12,16
5 Rosa 28,29 48,77 20,48 12,75 8,82 -3,93 24,70 19,40 -5,30 21,51
6 Azul oscuro 22,57 33,31 10,75 -2,72 -3,91 -1,20 14,84 -0,47 -15,31 18,75
7 Carnacién Oscura 19,54 24,53 4,99 10,00 9,99 -0,01 28,59 22,00 -6,59 8,27
8 Blanco 51,13 73,57 22,44 2,42 -1,92 -4,34 27,32 10,85 -16,47 28,17
9 Gris 23,49 34,99 11,50 0,30 -0,96 -1,26 15,15 1,17 -13,98 18,15
10 Marrén claro caballo 12,78 19,93 7,15 6,03 3,48 -2,55 20,62 17,96 -2,66 8,05
11 Rojo oscuro 18,52 13,94 -4,58 6,74 13,17 6,43 17,14 20,56 3,42 8,60
12 Marrén oscuro caballo 2,16 4,54 2,38 4,28 3,69 -0,60 3,57 7,53 3,96 4,65
13 Gris oscuro 9,26 19,23 9,97 2,97 0,02 -2,96 14,72 6,17 -8,55 13,46
14 Azul montafia 11,92 27,53 15,61 -1,42 -3,04 -1,62 16,58 6,52 -10,06 18,63
15 Marrén claro suelo 27,66 40,60 12,94 5,91 4,56 -1,35 28,93 21,10 -7,83 15,18
16 Negro 0,09 0,15 0,06 0,00 0,30 0,30 0,00 0,10 0,10 0,32
17 Marrén suelo 13,63 25,07 11,44 7,14 1,12 -6,02 21,37 16,22 -5,16 13,91
18 Marrén oscuro suelo 4,64 7,56 2,92 7,08 4,78 -2,31 7,82 12,07 4,26 5,65
Nombre L*(SUCIO)  L*(LIMPIO) AL* C*(SUCIO)  C*(LIMPIO) AC* h°(SUCIO)  h°(LIMPIO) Ah®
1 Azul 20,10 37,00 16,90 17,71 5,64 -12,06 99,75 199,61 99,86
2 Azul claro 28,18 42,45 14,27 16,65 6,14 -10,51 102,11 175,12 73,01
3 Carnacién clara 40,52 57,36 16,84 32,62 28,38 -4,24 68,78 53,34 -15,45
4 Rojo claro 17,37 28,44 11,07 28,11 31,49 3,38 59,29 52,12 -7,17
5 Rosa 28,29 48,77 20,48 27,80 21,31 -6,49 62,70 65,50 2,80
6 Azul oscuro 22,57 33,31 10,75 15,09 3,94 -11,15 100,38 186,86 86,48
7 Carnacién Oscura 19,54 24,53 4,99 30,29 24,16 -6,13 70,71 65,58 -5,13
8 Blanco 51,13 73,57 22,44 27,42 11,02 -16,40 84,93 100,05 15,12
9 Gris 23,49 34,99 11,50 15,15 1,51 -13,64 88,87 129,62 40,75
10 Marrén claro caballo 12,78 19,93 7,15 21,48 18,29 -3,19 73,71 79,02 531
11 Rojo oscuro 18,52 13,94 -4,58 18,41 24,44 6,03 68,54 57,29 -11,26
12 Marrén oscuro caballo 2,16 4,54 2,38 5,57 8,39 2,82 39,82 63,74 23,92
13 Gris oscuro 9,26 19,23 9,97 15,02 6,17 -8,85 78,61 89,86 11,25
14 Azul montafia 11,92 27,53 15,61 16,64 7,19 -9,45 94,87 114,93 20,07
15 Marrén claro suelo 27,66 40,60 12,94 29,53 21,58 -7,95 78,47 77,82 -0,65
16 Negro 0,09 0,15 0,06 0,00 0,21 0,21 16,93 15,16 -1,77
17 Marrén suelo 13,63 25,07 11,44 22,55 16,26 -6,30 71,55 86,05 14,50
18 Marrén oscuro suelo 4,64 7.56 2,92 10,55 12,99 2,44 47,83 68,37 20,54

Fig.64 Calculo de las diferencias de color.

Por otro lado se han transformado los datos colorimétricos a términos léxicos, es decir darles
un nombre cromatico a los datos obtenidos en cada punto. De esta forma podemos observar
cual era el color inicial de cada punto y en qué color se ha convertido después de la limpieza y
del barnizado (fig.65).

Nombre he(SUCIO) Nom h2(LIMPIO) Nom h2(BARNIZ) Nom
1 Azul 99,75 Amarillo- Limonado 199,61 Amarillo limonado 187,83 Esmeralda cyanado
2 Azul claro 102,11 Amarillo -Limén 175,12 Esmeralda verdoso 169,39 Esmeralda verdoso
3 Carnacion clara 68,78 Naranja - Amarillent 53,34 Naranja rojizo 56,60 Naranja
4 Rojo claro 59,29 Naranja 52,12 Naranja rojizo 46,20 Rojo- Naranja
5 Rosa 62,70 Naranja 65,50 Naranja amarillento 72,94 Naranja- Amarillo

6 Azul oscuro

7 Carnacién Oscura

8 Blanco

9 Gris

10 Marrén claro caballo
11 Rojo oscuro

12 Marrén oscuro caballo
13 Gris oscuro

14 Azul montafia

15 Marrén claro suelo
16 Negro

17 Marrén suelo

18 Marrén oscuro suelo

100,38 Amarillo- Limonado
70,71 Naranja - Amarillent
84,93 Amarillo-Anaranjado
88,87 Amarillo
73,71 Naranja - Amarillent
68,54 Naranja - Amarillent
39,82 Rojo- Anaranjado
78,61 Naranja - Amarillent
94,87 Amarillo
78,47 Naranja - Amarillent
16,93 Magenta-rojo
71,55 Naranja - Amarillent
47,83 Rojo-Naranja

186,86 Esmeralda cyanado
65,58 Naranja amarillento
100,05 Amarillo limonado
129,62 Limén verdoso
79,02 Naranja- Amarillo
57,29 Naranja rojizo
63,74 Naranja
89,86 Amarillo
114,93 Limén amarillento
77,82 Naranja- Amarillo
15,16 Magenta-rojo
86,05 Amarillo anaranjado
68,37 Naranja amarillento

Fig.65 Nominacién cromatica.
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186,75 Esmeralda cyanado
69,15 Naranja amarillento
99,09 Amarillo limonado

107,81 Amarillo- Limén
78,14 Naranja- Amarillo
52,39 Naranja rojizo
65,13 Naranja amarillento
87,69 Amarillo anaranjado

114,35 Limén amarillento
77,98 Amarillo anaranjado
11,62 Magenta-rojo
88,08 Amarillo
53,50 Naranja rojizo
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Para finalizar se ha representado graficamente cada punto en sus diagramas de color

correspondiente, diferenciando los datos de los puntos sucios con los limpios y los barnizados

(fig.66).
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Fig.66 Diferentes tipos de graficas.
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4.2.7 Correccion de fotografias

Como ya se ha citado anteriormente cada fotografia realizada a la obra a sido acompanada por
una carta de color Kodak q13 Color Separation Guide. Esta carta nos ha sido de gran ayuda
para que los colores de las imagenes sean los mas semejantes a la realidad.

Para corregir las fotografias debemos cambiar los parametros colorimétricos de la carta de
color fotografiada con los parametros reales que posee. Para esta tarea se ha utilizado el

programa Adobe Photoshop® de la siguiente manera:

Toma de muestra de color:
Una vez que tengamos abierta la fotografia inicial del cuadro utilizaremos la herramienta
“‘muestra de color’ y haremos clic en el color blanco de la carta de color fotografiada, por

defecto nos indica los datos RGB del punto seleccionado (fig.67 y 68).

[ox
0O

Tamafo de muestra: = Promedio

Informacién
R: 231
A G: o227

B: 226

8 bits 8bits

X:37,22 t An:
+ Y:42,02 & Al:

Doc: 49,1 MB/49,1 MB

Haga clic en la imagen para colocar una
muestra de color nueva. Use Cmd para
opciones adicionales.

Fig.67 Herramienta muestra de color. Fig.68 Informacion RGB del punto seleccionado.

Transformacion de los datos: Después pulsamos en “Imagen”, seleccionamos del
desplegable “Ajustes” y pinchamos en “Curvas” del nuevo desplegable. Aparece un cuadro de
dialogo donde nos muestra la curva RGB vy el histograma de la fotografia. Para cambiar los
datos debemos seleccionar “A medida” del primer desplegable, y “Rojo” del segundo. De esta
manera podemos mover la curva del parametro R de la fotografia, la moveremos hasta que

coincidan con el parametro R real de la carta de color (fig.69).
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Después cambiamos a Verde del segundo desplegable y movemos la curva hasta que el

parametro G coincida con el parametro G real. Por ultimo seleccionamos Azul del segundo

desplegable y movemos la curva hasta que el parametro B nos coincida con el parametro B

real.

»
-

Tamane e muste oo 00 11 4 & v wvancanns B | € vownw wo o0 musera

BOFHNAOCFNREANNRSO

ISCHNAA.NEF al 26% (R
. 2

Auste preestablecido: A medida
Canal: Rojo [
NS

Automitico
Opciones.

Previsualizar

37

.
Entrada:
LN 1| g 77 Mostrar recorte

(a) Opciones de visualizacién de curva

Mostrar cantidad de: O Luz (0-255) aa
% Pigmento/tinta

Mostrar: Linea de base
Histograma Linea de interseccidn

Fig.69 Cuadro de dialogo “Curvas”

Volveremos a repetir estos pasos para corregir los parametros RGB de los colores Azul,

Amarillo, Magenta y Gris de la carta de color fotografiada. Al modificar estos datos la imagen va

variando sus tonos hasta igualarse con los tonos que debe tener en realidad (fig.70).

Fotografia Realidad
Color R G B R G B
Azul 57 51 137 :> 44 43 123
Amarillo 252 223 64 :> 248 224 0
Magenta 215 57 125 :> 223 3 122
Blanco 237 233 232 ::> 238 238 238
Gris 201 196 194 ::> 198 198 198

Fig.70 Datos colorimétricos tomados de la carta de color fotografiada izq. y datos colorimétricos de la carta de color

Kodak q13 Color Separation Guide dcha.
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4.2.8 Limpieza virtual

La limpieza virtual del barniz envejecido se realiza variando las coordenadas CIELab de los
colores sucios de la fotografia a las coordenadas CIELab de los colores limpios medidas con el
espectrofotémetro.

Para realizar esta transformacién es necesario llevar a cabo los siguientes pasos mediante el

Marta Royo Carcamo

programa Adobe Photoshop®:

Cambiar RGB a L*a*b*:
Una vez que tengamos la imagen inicial del cuadro corregida debemos cambiar el modo de

color RGB al modo de color Lab. Para ello pulsaremos en “Imagen”, seleccionamos “Modo” del

desplegable y marcamos “Color Lab” del siguiente desplegable (fig.71).

@ Photoshop Archivo Edicién Capa Seleccién Filtro Andlisis 3D Vista Ventana

= 'mERRTERAN PR Modo > |

44 | | Tamafo de musstra: | Promedio de 11 x 11

v
+*

Crear una nueva

original:

Para saber cual es el punto exacto donde debemos pinchar para realizar las tomas de color, se

ha creado una nueva capa con una fotografia de los acetatos que utilizamos para la medicion

colorimétrica.

FHRUAOCSRNPANS N A0 T

B Ten
s Color RGB

Multicanal
Tamafio de imagen... X®I

Tamafio de lienzo... X#¥C g Bits/canal
Rotacién de imagen > 16 Bits/canal
Recortar
Descubrir todas

Duplicar...

Aplicar imagen...
Calcular...

Variables

Aplicar conjunto de datos.

Reventar.

Fig.71 Cambio de RGB a Lab

capa con los puntos seleccionados y superponerla sobre la fotografia
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Color CMYK
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Tabla de colores.
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Superponemos la fotografia de los acetatos sobre la fotografia del cuadro de manera que
encajen perfectamente, después creamos una nueva capa en blanco donde marcaremos todos

los puntos del acetato (fig.72).

B Tercera limpieza barniz.psd al 16,7% (Situacién de puntos, Labve) *

| CTUOTPTI CPPPTPITIY LCUPOPOUTY L P . B B0 B B | VOTPIPI . TPTPOT .. TP

|6 M pcn80r uper N FANER 007 l

Fig.72 Creacion de una nueva capa con los puntos seleccionados.

Toma de muestras del color:

Para realizar las muestras de color debemos tener seleccionada la capa de la fotografia inicial
y encendida la capa de los puntos. De esta manera podremos hacer clic en el primer punto a
transformar con la herramienta “muestra de color” asegurandonos que pinchamos sobre la
fotografia inicial. Pero antes, en la barra superior debemos seleccionar un tamafio de muestra
“promedio de 51 x 51”7, quiere decir que no sélo seleccionaremos un pixel preciso, si no que

realizara un promedio de un area de 51 x 51 pixeles (fig.73).

Qf v| | Tamafio de muestra: | Promedio de 51 x 51 u ‘ ‘

E Tercera limpieza barniz.psd al 33,3% (Fondo, Lab/8) *

@ |:| Situacion de puntos
[y

SR

.
|-

Informacion

N .

LU

&

.

P C

Fig.73 Toma de muestra de color
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Creacion de nuevas capas por colores:

Al pinchar con la herramienta “varita magica” sobre el punto de color a transformar, ésta
seleccionara todos los colores de la fotografia que sean semejantes él (fig.74). Si pinchamos
en “perfeccionar borde” de la barra superior, aparece un cuadro de dialogo donde nos ofrece
varias opciones para corregir el area seleccionada. En la seccién de “salida” escogeremos

“enviar a nueva capa” para guardar la seleccion (fig.75).

<

’ b E ‘ Tolerancia: | 0 Suavizar Contiguo Muestrea

"

B Tercera limpieza barniz.psd al 33

Fig.74 Herramienta varita magica.

LS 8 B8 ks B3 CCTPTUTUT L TPPTTUT L UPTTITIN  TUOUOI PO T ! 1%

b=

Perfeccionar borde

Modo de vista

O Vista

Deteceion de bosde

T R P Radio (68 Jou
) *3 \ I
. y " ’ uq

Austar borde

Suavizaco

e

Contraste "

Desolazariento ge borde -

- f, Salida
?
—
o oaa

Descontaminar colores

Fig.75 Cuadro de dialogo “Perfeccionar borde”.
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Corregir el color de la nueva capa:

Una vez que tengamos la nueva capa con el color seleccionado variaremos sus parametros
L*a*b* para realizar la limpieza. En primer lugar debemos tener Unicamente seleccionada la
capa que queramos modificar, después pulsamos en “Imagen”, seleccionamos “Ajustes” del
desplegable y pinchamos en “Curvas” del nuevo desplegable. Aparece un cuadro de dialogo
donde nos muestra la curva L*a*b y el histograma de la fotografia. Para cambiar los datos
debemos seleccionar “A medida” del primer desplegable, y “Luminosidad” del segundo. De esta
manera podemos mover la curva del parametro L, la moveremos hasta que coincidan con el
parametro L del color ya limpio. Después cambiamos a “A” del segundo desplegable y
movemos la curva hasta que el parametro A coincida con el parametro A del color limpio. Por
ultimo seleccionamos “B” del segundo desplegable y movemos la curva hasta que el parametro
B nos coincida con el parametro B del color limpio (fig.76). Repetiremos los dos pasos

anteriores hasta crear y modificar las dieciocho capas correspondientes a los puntos muestra.

Curvas

’_’" Ajuste preestablecido: A medida H = S
=0 Canal: Luminosidad E Cancelar
e c:
por M:
=<, v: ~N S
K:
ﬁ. 8 oits 8 oits
/‘ 4 X fad 71‘ Automitico
,. " L w2 Opciones.
AR
& Previsualizar
&', | ooc: 402 merres M8
/. Haga clic on la imagen para eleg un color frontal
& nuavo. Use Mayusculas, Opc y Cmd para opciones
. adicionales.
o. Salida:
o 55
2 ' -
T‘ A Entrada:
s, | i, 49 VAP Ay 4
K, ]
O_ : E] Opciones de visualizacién de curva
.
Q | | Mostrar cantidad de: © Luz .
- . H 8
<D, 4 % Pigmento/tinta
p .
\3‘ { | Mostrar: Linea de base
e { Histograma Linea de interseccion
y
— !

Fig.76 Transformacion de los valores L*a*b de la nueva capa.
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Unificar todas las capas:

Por ultimo debemos unificar todas las capas creadas. Para ello activaremos todas las capas
(pulsando en el cuadrado de la izquierda de cada capa y haciendo que aparezca el icono de un

0jo) excepto la fotografia inicial y la capa de puntos, después pulsaremos en “Capa” de la

Marta Royo Carcamo

barra superior y seleccionaremos “Acoplar visibles” del desplegable (fig.77).

Al unir todas las capas obtendremos una imagen de la obra con los parametros de color
modificados, es decir una fotografia de la limpieza virtual del cuadro. Es posible que las capas

con los colores mas oscuros tapen a las capas con los colores mas claros, por esta razén es

conveniente ordenar las capas, de mas clara a mas oscura antes de unificarlas.

Edicion Imagen Je:T.EW Seleccion Filtro Andlisis 3D Vista Ventana Ayuda
v By &=~ Nueva >
— . Duplicar capa...
anas Pixeles realet Eliminar P Tamafo impresién
\barniz.psd al 16,1% ¢
5 Propiedacias de cape.. s B8 0
Estilo de capa >
Nueva capa de relleno > —
Nueva de 8]08(6 > Normal B Opnc»dad.‘ 00%|v
Opciones de contenido de cag Boa: [/ @ Relleno: | 100%|«
® | |
Méscara de capa > =
Maéscara vectorial > Eadr D s Punto 17
Crear mascara de recorte X8G
Objetos inteligentes >
Capas de video e "|:||smmo|e
Texto 0
Rasterizar
Nuevo = ido en L S[ﬂlj 17 Punto 12
[=0=]
Agrupar capas %G
Desagrupar capas d Q‘
Ocultar [
Copas ® 6ﬂ|:| 18 Punto 16
[=0=]
Organizar >
- Puato 18 Nageo.
Alinear
Distribuir [] Situacién de puntos
Bloquear todas las capas del gr . Fondo a
so fx. 0 © 2 u ¥

Enlazar capas
Seleccionar capas enlazadas

Combinar mascara de recorte ®E
Combinar visibles Q¥KE
Acoplar imagen

Halos >

Fig.77 Combinar las capas visibles
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1 Mediciones colorimétricas

Después del tratamiento de los datos colorimétricos se han podido determinar los

siguientes cambios cromaticos durante la limpieza de la pintura:

En la siguiente tabla y en su correspondiente grafico (fig.78 y 79) se observa la variacion
de luminosidad (coordenada L* CIE L*a*b*) de cada uno de los puntos: en sucio, en limpio
y barnizados. Se puede ver que los valores han aumentado, lo que significa que los
colores se han aclarado después de la limpieza, sin embargo, esto cambia tras el
barnizado, que muestra colores que han oscurecido. Esto es debido a que tras limpieza
varias zonas de la pintura se pasmaron quedando blanquecinas, pero al ser barnizadas los
colores recobraron sus tonalidades. También se percibe que hay un punto (11Rojo oscuro)
que tras la limpieza y el barnizado oscurece, debido a que este color presentaba un tono

blanquecino antes de la limpieza.

Nombre L*(SUCIO) L*(LIMPIO) L*(BARNIZ)
1 Azul 20,10 37,00 31,82
2 Azul claro 28,18 42,45 40,30
3 Carnacion clara 40,52 57,36 57,46
4 Rojo claro 17,37 28,44 23,81
5 Rosa 28,29 48,77 50,33
6 Azul oscuro 22,57 33,31 30,94
7 Carnacién Oscura 19,54 24,53 28,89
8 Blanco 51,13 73,57 71,41
9 Gris 23,49 34,99 32,03
10 Marrén claro caballo 12,78 19,93 19,01
11 Rojo oscuro 18,52 13,94 11,61
12 Marrén oscuro caballo 2,16 4,54 4,44
13 Gris oscuro 9,26 19,23 20,24
14 Azul montaia 11,92 27,53 18,95
15 Marrén claro suelo 27,66 40,60 38,57
16 Negro 0,09 0,15 0,09
17 Marrén suelo 13,63 25,07 22,04
18 Marrén oscuro suelo 4,64 7,56 5,49

Fig.78 Tabla de los valores L*.
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El proceso de limpieza, ademas de influir en la luminosidad, también afecta a las
coordenadas cromaticas. Seguidamente se valuaran las medidas C* y h* del sistema CIE
L*C*h*, puesto que sus graficas de barras muestran claramente los cambios que se han
generado en los colores después de la limpieza y el barnizado. Después analizaremos los

datos a* y b* del sistema CIE L*a*b* porque es el que nos va a permitir calcular la
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L*

It
3

T

Fig.79 Grafica de los valores L*.

=== 1 Azul
2 Azul claro
O 3 Carnacion clara
e==@=== 4 Rojo claro
e==@===5 Rosa
e==@=== G Azul oscuro
7 Carnacion Oscura
e O == 38 Blanco
9 Gris
©===10 Marrén claro caballo
e==@===11 Rojo oscuro
e==@=== 12 Marrén oscuro caballo
e==@=== 13 Gris oscuro
e==@===14 Azul montafa
15 Marrén claro suelo
=g 16 Negro
17 Marrén suelo

=== 18 Marron oscuro suelo

diferencia de color total, valor muy util para valorar el cambio de color en conjunto.

En la siguiente grafica (fig.78) casi todos los colores han disminuido sus valores de C*
(croma), excepto en los rojos y en los marrones oscuro, suponemos que es debido a que la
suciedad, de tono amarillento, hacia que sus valores de C* fueran mas altos. Tras el

barnizado se nota un cambio menor, aunque el croma también ha subido en todos los

colores excepto en los colores calidos.
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C* (Croma)

o

HC*(SUCIO)

Valor
- a N
o O,

=C*(LIMPIO)

C*(BARNIZ)

o o,

1 Azul
2 Azul claro
3 Carnacion clara
4 Rojo claro
5 Rosa
6 Azul oscuro
7 Carnacién Oscura
8 Blanco
9 Gris
10 Marrén claro caballo
11 Rojo oscuro
12 Marrén oscuro caballo
13 Gris oscuro
14 Azul montafia
15 Marrén claro suelo
16 Negro
17 Marrén suelo
18 Marroén oscuro suelo

Puntos medidos

Fig.80 Grafica de valores C* para los puntos sucios, limpios y barnizados

En cuando al tono todos los colores han cambiado después de la limpieza, esto quiere

decir que la pintura poseia una capa de suciedad y de barniz envejecido importante

(fig.81).

*
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§ 33 s & g3 8§59 2 32 g £ 3 2 3 3
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Puntos medidos

Fig.81 Grafica de valores h* para los puntos sucios, limpios y barnizados

En cuanto a las coordenadas a* y b* (fig.82) se observa que la mayoria de los colores
tienden a disminuir los valores de b* después de la limpieza. Considerando que el
parametro b* proporciona la medida de la contribucion del color amarillo (valor positivo de
b*) y de azul (valor negativo de b*) en los colores, una disminucién de la magnitud de b*

implica que ha bajado la presencia del color amarillento después de la limpieza.
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En los colores rojo claro, rojo oscuro, marrén oscuro caballo y marrén oscuro suelo, sin
embargo, han subido los valores de b*, posiblemente sea debido a la eliminacion de la
suciedad que ha hecho que resalten mas dichos colores. Podemos ver que los valores de
a* suben en los colores rojo claro y rojo oscuro esto es porque cuando aumenta a*, sube la

presencia del color rojo y al contrario, cuando disminuye a*, sube la presencia de color

verde.

Nombre  aeucio) a(impio) a(bariz) b(sucio) bi(impio) br(bariz)
1 Azul -2,99 -5,29 -5,64 17,46 -1,89 -0,78
2 Azul claro -3,50 -6,08 -6,11 16,28 0,52 1,15
3 Carnacién clara 11,81 16,95 15,17 30,41 22,77 23,01
4 Rojo claro 14,36 19,34 19,72 24,16 24,85 20,56
5 Rosa 12,75 8,82 7,41 24,70 19,40 24,14
6 Azul oscuro -2,72 -3,91 -3,74 14,84 -0,47 -0,44
7 Carnacién Oscura 10,00 9,99 9,60 28,59 22,00 25,20
8 Blanco 2,42 -1,92 -1,86 27,32 10,85 11,61
9 Gris 0,30 -0,96 -0,68 15,15 1,17 2,10
10 Marrén claro
caballo 6,03 3,48 3,92 20,62 17,96 18,68
11 Rojo oscuro 6,74 13,17 14,09 17,14 20,56 18,29
12 Marrén oscuro
caballo 4,28 3,69 3,31 3,57 7,53 7,15
13 Gris oscuro 2,97 0,02 0,22 14,72 6,17 5,39
14 Azul montaiia -1,42 -3,04 -3,09 16,58 6,52 6,83
15 Marrén claro suelo 5,91 4,56 4,28 28,93 21,10 20,12
16 Negro 0 0,30 0,00 0 0,10 0,00
17 Marroén suelo 7,14 1,12 0,47 21,37 16,22 13,92

18 Marréon oscuro
suelo 7,08 4,78 6,83 7,82 12,07 9,23

Fig. 82 Conjunto de coordenadas cromaticas para los 18 puntos registrados; sucios, limpios y barnizados del
cuadro “Un Garrochista”.
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En la gréafica general de las coordenadas a* y b* podemos ver que todos los puntos se localizan

en una zona reducida (fig.83)

Coordenadas a* b*
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® 1 Azul (SUCIO)
2 Azul claro (SUCIO)
©3 Carnacion clara (SUCIO)
@4 Rojo claro (SUCIO)
®5 Rosa (SUCIO)
®6 Azul oscuro (SUCIO)
@7 Carnacioén Oscura (SUCIO)
08 Blanco (SUCIO)
9 Gris (SUCIO)
@10 Marron claro caballo (SUCIO)
® 11 Rojo oscuro (SUCIO)
© 12 Marrén oscuro caballo (SUCIO)
® 13 Gris oscuro (SUCIO)
® 14 Azul montara (SUCIO)
©15 Marron claro suelo (SUCIO)
® 16 Negro (SUCIO)
17 Marrén suelo (SUCIO)
® 18 Marrén oscuro suelo (SUCIO)

- b*

=1 Azul (LIMPIO)
2 Azul claro (LIMPIO)
03 Carnacion clara (LIMPIO)
¥4 Rojo claro (LIMPIO)
"5 Rosa (LIMPIO)
®6 Azul oscuro (LIMPIO)
®7 Carnacion Oscura (LIMPIO)
08 Blanco (LIMPIO)
9 Gris (LIMPIO)
810 Marrén claro caballo (LIMPIO)
¥ 11 Rojo oscuro (LIMPIO)
¥ 12 Marrén oscuro caballo (LIMPIO)
¥ 13 Gris oscuro (LIMPIO)
14 Azul montafia (LIMPIO)
515 Marrén claro suelo (LIMPIO)
®16 Negro (LIMPIO)
17 Marrén suelo (LIMPIO)
=18 Marrén oscuro suelo (LIMPIO)

41 Azul (BARNIZ)
2 Azul claro (BARNIZ)
A3 Carnacion clara (BARNIZ)
A4 Rojo claro (BARNIZ)
45 Rosa (BARNIZ)
46 Azul oscuro (BARNIZ)
47 Carnacion Oscura (BARNIZ)
A8 Blanco (BARNIZ)
9 Gris (BARNIZ)
A10 Marrén claro caballo (BARNIZ)
411 Rojo oscuro (BARNIZ)
412 Marrén oscuro caballo (BARNIZ)
413 Gris oscuro (BARNIZ)
414 Azul montafia (BARNIZ)
415 Marrén claro suelo (BARNIZ)
416 Negro (BARNIZ)
17 Marrén suelo (BARNIZ)
418 Marron oscuro suelo (BARNIZ)

Fig. 83 Diagrama general de a*y b* de todos los puntos sucios, limpios y barnizados.
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En la siguiente grafica (fig.84) de las coordenadas a* y b* para los puntos azules, grises, blanco
y negro podemos ver detalladamente como ha bajado el valor de b* tras la limpieza. La flecha
nos indica el cambio que se ha producido en el color azul claro que, tras la limpieza, ha pasado
de un valor b* de 16,28 a un valor b* de 0,52. Sin embargo tras el barnizado no varia mucho.

Coordenadas a* b* (azules, grises, blanco y negro)

]
C
[$)]
]
w
o
1
N
[6)]
g
N
o

® 1 Azul (SUCIO)

2 Azul claro (SUCIO)
® 6 Azul oscuro (SUCIO)
08 Blanco (SUCIO)

9 Gris (SUCIO)
® 13 Gris oscuro (SUCIO)
® 14 Azul montafia (SUCIO)
® 16 Negro (SUCIO)

=1 Azul (LIMPIO)

2 Azul claro (LIMPIO)
B 6 Azul oscuro (LIMPIO)
08 Blanco (LIMPIO)

9 Gris (LIMPIO)
¥ 13 Gris oscuro (LIMPIO)
¥ 14 Azul montafa (LIMPIO)
=16 Negro (LIMPIO)

41 Azul (BARNIZ)

2 Azul claro (BARNIZ)
4 6 Azul oscuro (BARNIZ)
A8 Blanco (BARNIZ)

9 Gris (BARNIZ)
413 Gris oscuro (BARNIZ)
4 14 Azul montafia (BARNIZ)
416 Negro (BARNIZ)

+ a*

Fig. 84. Diagrama de las coordenadas a*y b* para los puntos azules, grises, blanco y negro.
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En la siguiente grafica (fig.85) de las coordenadas a* y b* para los puntos carnaciones,
marrones, rojos y rosa podemos ver detalladamente como ha subido el valor de b* tras la
limpieza en los puntos rojos y marrones, después del barnizado el valor de b* baja un poco.
Las flechas nos indican el cambio sufrido por el color rojo claro que, tras la limpieza, su valor a*
es de 14,36 y varia a un valor a* de 19,34, es decir, se vuelve mas rojo. Tras el barnizado el

valor que mas cambia es el b* que pasa de 24,85 a 20,56, es decir, ha bajado su tono

amarillento.
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®5 Rosa (SUCIO) "5 Rosa (LIMPIO) 45 Rosa (BARNIZ)
@7 Carnacion Oscura (SUCIO) H7 Carnacion Oscura (LIMPIO) 47 Carnacion Oscura (BARNIZ)
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® 12 Marrén oscuro caballo (SUCIO) ® 12 Marrén oscuro caballo (LIMPIO) 412 Marrén oscuro caballo (BARNIZ)
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Fig. 85. Diagrama de las coordenadas a*y b* para los puntos carnaciones, marrones, rojos y rosa.
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En los graficos de espectro de color también podemos ver la variacién que han sufrido los
colores después de la limpieza y el barnizado. Por ejemplo, en la muestra 8 de color
blanco se percibe que ha aumentado la intensidad entre el color sucio y limpio, pero
después del barnizado ha bajado un poco (fig.86).

Espectro del Punto 8 Blanco

50
45 —
40 /

35 //

30 e =28 Blanco(Sucio)
2 /

20 - 8 Blanco (Limpio)
15 -+ _—

10 / 8 Blanco (Barniz)

Intensidad

L L, <&
FFFFFFF S F LSS S
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Fig. 86 Curvas de la muestra 8 de color blanco en sucio, limpio y barnizado.

Y en la muestra de color rojo claro hay poca diferencia entre el color sucio y la limpieza, sin
embargo la intensidad sube mucho después del barnizado (fig. 87).

Espectro de la muestra 4 Rojo claro
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Fig. 87 Curvas de la muestra 4 de color rojo claro en sucio, limpio y barnizado.
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Finalmente, es necesario conocer si los colores sufrieron un cambio significativo al
someterse a la limpieza considerando los tres atributos del color en conjunto. Para lo cual
analizaremos la diferencia de color (A E) entre las muestras sucias y limpias y entre las

muestras limpias y el barnizado (fig.88).

1 Azul 25,79 5,31
2 Azul claro 21,42 2,24
3 Carnacién clara 19,19 1,79
4 Rojo claro 12,16 6,33
5 Rosa 21,51 5,18
6 Azul oscuro 18,75 2,38
7 Carnacién Oscura 8,27 5,42
8 Blanco 28,17 2,29
9 Gris 18,15 3,12
10 Marrén claro caballo 8,05 1,25
11 Rojo oscuro 8,60 3,38
12 Marrén oscuro caballo 4,65 0,54
13 Gris oscuro 13,46 1,30
14 Azul montaina 18,63 8,58
15 Marrén claro suelo 15,18 2,26
16 Negro 0,32 0,32
17 Marrén suelo 13,91 3,85
18 Marrén oscuro suelo 5,65 4,07

Fig. 88. Diferencia de color de las muestras entre sucias y limpias y entre limpias y barnizadas.

Si el valor de la diferencia de color es préoximo a cero (A E = 0), no hay cambio alguno en
el color.

Si la diferencia de color es menor de 1 (AE* = 1), se considera poco significante. (los
colores apenas se diferencian), en este caso el Unico punto que no ha variado
visualmente es la muestra 16 de color negro

Si la diferencia de color se encuentra entre 1 y 5 (5 >AE* >1) se considera moderada,
como sucede con el punto12 de color marrén oscuro del caballo.

Si la diferencia de color es mayor que cinco (A E* > 5) se considera bastante significativa,
como sucede tras la limpieza en la mayoria de los puntos. Sin embargo, una vez barnizada
la obra, la variacién de los colores es poco significativa o0 moderada.

Los puntos con tonalidades mas claras, como el blanco, carnacién clara, rosa o azules,
presentan una diferencia entre 18 y 29 unidades CIELAB, que coinciden con los colores
que a simple vista parecen mas limpios. En este caso el color que mas ha variado es el
color blanco con una diferencia AE*=28,17 y el que menos es el color negro con una

diferencia A E*=0,32
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Donde mejor se aprecian los cambios producidos por la limpieza y el barnizado es en las
graficas de diferencia de color entre los colores sucios y limpios y entre los colores limpios
y barnizados. En la primera grafica (Fig.89) se ha advertido que el color que mas variacion
ha sufrido es el blanco y el que menos el negro. En la segunda grafica (Fig.90) el cambio
sufrido por los colores es menor, en este caso el color que mas ha variado es el azul

montafa, mientras que el que menos lo ha hecho ha sido el color negro.

AE* entre colores sucios y limpios
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Fig. 89 Diferencia de color entre puntos sucios y limpios.
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Fig. 90 Diferencia de color entre puntos limpios y barnizados.

62



Restauracion Virtual sobre Pintura de Caballete

Marta Royo Carcamo

4.3.2 De los resultados de la limpieza virtual

Tras corregir la fotografia inicial del cuadro “Un Garrochista” se ha advertido que la
suciedad y el barniz envejecido no permitian realizar una buena lectura de la obra. Sin
embargo, una vez que se ha limpiado virtualmente, los colores han aumentado su

intensidad y luminosidad (fig.91 y fig.92).

Fig. 91 Imagen del estado inicial del cuadro “Un Garrochista”. Fig. 92 Imagen del cuadro tras la limpieza virtual

Si comparamos la imagen de la limpieza virtual y la imagen de la obra ya limpia y barnizada se
nota que la tonalidad de los colores es semejante, aunque todavia persiste un cierto
amarilleamiento. Esto es porque la suciedad y el barniz envejecido que presentaba la obra
formaba una capa poco homogénea, tenia diferentes grosores con zonas mas amarillentas que
otras. Por lo que, después del tratamiento de limpieza virtual del cuadro, estas zonas también

han quedado mas amarillentas que otras (fig.93 y 94).
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Por otro lado, la imagen resultante tras la limpieza virtual no es tan luminosa como la imagen
final del cuadro limpio y barnizado, lo que hace que parezca mas plana y que se pierdan
detalles. Esto es debido a que cuando se ha realizado la limpieza virtual, no se ha
eliminado la capa de suciedad como en una limpieza al uso, sino que se han transformado
los valores colorimétricos de la imagen inicial a los valores de los colores limpios. Por lo
que, los detalles que salen a la luz cuando eliminamos la capa de suciedad fisicamente, no

aparecen cuando realizamos la limpieza virtual.

Fig. 93 Imagen del cuadro tras la limpieza virtual. Fig.94. Imagen final del cuadro limpio y barnizado.

64



Restauracion Virtual sobre Pintura de Caballete

Marta Royo Carcamo

5. CONCLUSIONES

Para terminar se exponen las conclusiones siguiendo los objetivos propuestos en este Trabajo

Fin de Master, comenzaremos por el objetivo principal, el cual era el siguiente:

e Aplicar técnicas y procedimientos para la creacion de modelos virtuales utilizando
herramientas informaticas especificas que faciliten las operaciones de restauracién de

las obras de arte.

Con respecto al procedimiento de las mediciones colorimétricas, se ha advertido que los
colores de los puntos muestra elegidos para el registro colorimétrico del cuadro cambiaron
después de la limpieza y del barnizado. Por un lado, disminuyé el amarilleamiento general que
presentaba la pintura y por el otro aumenté su luminosidad. Esto nos indica que la obra estaba
recubierta por una pelicula de suciedad y de barniz bastante densa y amarillenta. Después del
barnizado todos los colores se volvieron mas intensos, incluso oscurecieron un poco, debido a
que tras la limpieza los colores pasmaron, pero una vez que se barnizaron volvieron a sus
tonos originales. De este modo concluimos que se trata de una herramienta eficaz para llevar
un control de los cambios que se van produciendo en el transcurso de la limpieza y barnizado

de la obra.

En cuanto a la limpieza virtual del cuadro, se ha conseguido eliminar gran parte de
amarilleamiento general que poseia el cuadro, aumentando su luminosidad y la intensidad de
los colores, pero consideramos que este método todavia necesita perfeccionarse, puesto que

la imagen resultante sigue estando amarillenta.

Debemos hacer hincapié en la necesidad de mantener un maximo control durante todos los
procesos. En primer lugar debemos realizar las fotografias del cuadro, tanto la inicial como la
final, exactamente con los mismos parametros, utilizando la carta de color en cada toma. De
igual manera, debemos realizar las medidas colorimétricas sin variar los parametros del
espectrofotometro en las diferentes fases de limpieza del cuadro. Para ello debemos ser
ordenados, apuntando en cada momento cual es el punto medido y si se ha cometido algun
fallo durante la medida. De esta modo podremos realizar el tratamiento de los datos sin ningun
problema.

Durante la proceso de limpieza virtual, procuraremos que los colores de las fotografias sean lo
mas reales posible corrigiendo los valores colorimétricos de la carta de color.

Si somos ordenados y rigurosos con nuestro trabajo el resultado de la limpieza virtual sera lo

mas real posible.
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En conclusiéon, creemos que la limpieza virtual de las obras de arte es un proceso
adecuado para obtener una imagen previa del resultado de la restauracion. Por ejemplo,
en los casos de obras importantes o de gran devociéon es muy importante poder mostrar a los
feligreses los cambios que va a sufrir su pintura o su imagen debido a que puede que los
resultados no sean entendidos por la comunidad. La tarea de eliminacion de la suciedad y del
barniz envejecido en las restauraciones es totalmente irreversible, por lo que si realizamos una

limpieza demasiado agresiva o el resultado no es el esperado, no podemos dar marcha atras.

Por ultimo valoraremos los objetivos especificos siendo los siguientes:

e Conocer las diferentes técnicas de restauracion virtual empleadas hasta la actualidad:

Tras una exhaustiva busqueda de informacién sobre restauracién virtual, se ha advertido que
existen variadas técnicas que tienen por objeto realizar la minima intervencion, dando mas
importancia a la conservacion y puesta en valor de la obra. Se ha podido comprobar que es en
el campo de la arqueologia donde mas se emplean dichas técnicas. Puesto que, mediante esta
herramienta, es posible realizar reconstrucciones virtuales de las partes perdidas de piezas

muy fragiles, con el objeto de entender mejor como eran y cuadl era su utilidad.

* Valorar la utilidad, precision y efectividad de las simulaciones virtuales.

Como se ha podido observar, las nuevas tecnologias nos ofrecen un gran niumero de ventajas,
por ejemplo, la posibilidad de ver los resultados de la intervenciones antes de realizarlas o la
capacidad de reconstruir partes pérdidas de las obras mediante un método respetuoso,
reversible y modificable. Esto hace que las nuevas tecnologias sean de gran ayuda para los
restauradores y conservadores. Pero existe el inconveniente de caer en falso histérico, porque
con estas herramientas es muy facil dar rienda suelta a la imaginacion. En este caso es preciso

trabajar con rigor y suficiente informacion sobre el bien.
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