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Matlab como herramienta de objetivacion en los procesos de fabricacion de laminas de cobre como soporte pictérico

RESUMEN

El siguiente Trabajo Final de Master, tiene por objetivo aportar una visién mas objetiva de un
proceso subjetivo, para determinar las diferencias en los procesos de fabricacién de [dminas de
cobre como soporte pictorico mediante el software matematico Matlab. Se trata por tanto de
realizar una prueba de concepto, fundamentada en las posibilidades que ofrece este software,
como se ha podido ver a través de estudios realizados en otros campos de investigacién como

el de la medicina o la ingenieria.

Con esto se pretende acercar alun mds este programa al ambito de la conservacion y
restauracion como herramienta rigor y objetividad. Ademas de fomentar Ia
interdisciplinariedad con el fin de implementar nuestro conocimiento sobre el patrimonio.
Para llevarlo a cabo se han utilizado cinco ldminas de cobre pintadas al dleo, de las que se ha
obtenido su radiografia. Imagenes que sirven para fundamentar el trabajo que presentamos.
Estas radiografias han sido obtenidas con los dispositivos del Laboratorio de Documentacién y
Registro del Instituto de Restauracién del Patrimonio de la Universitat Politéecnica de Valéncia.
Ademads se ha realizado también una buisqueda acerca del uso del cobre como soporte
pictdrico, asi como de las caracteristicas de este y las alteraciones a las que se puede ver

expuesto.

La consecucién de esta vision objetiva, se ha traducido en el establecimiento de la diferencia
de espesores asi como en la busqueda de puntos de interés de las diferentes técnicas de
fabricacion de las laminas de cobre. Para ello se ha trabajado tanto en formato DICOM como
en BMP. Esta eleccién se ha debido al peso de la imagen en su formato original que ralentizaba

el procesado de la imagen en Matlab.

Palabras clave: Matlab, [dmina de cobre, rayos X, objetivacidn, prueba de concepto
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RESUM

El seglient Treball Final de Master, té per objectiu aportar una visié més objectiva d'un procés
subjectiu, per a determinar les diferéncies en els processos de fabricacié de lamines de coure
com a suport pictoric mitjancant el programari matematic Matlab. Es tracta per tant de
realitzar una prova de concepte, fonamentada en les possibilitats que ofereix aquest
programari, com s'ha pogut veure a través d'estudis realitzats en altres camps d'investigacio

com el de la medicina o I'enginyeria.

Amb aix0 es pretén acostar encara més aquest programa a l'ambit de la conservacid i
restauracié com a eina rigor i objectivitat. A més de fomentar la interdisciplinarietat amb la
finalitat d'implementar el nostre coneixement sobre el patrimoni. Per a dur-ho a terme s'han
utilitzat cinc lamines de coure pintades a I'oli, de les quals s'ha obtingut la seua radiografia.
Imatges que serveixen per a fonamentar el treball que presentem. Aquestes radiografies han
sigut obtingudes amb els dispositius del Laboratori de Documentacié i Registre de I'Institut de
Restauracié del Patrimoni de la Universitat Politécnica de Valéncia. A més s'ha realitzat també
una cerca sobre I'Us del coure com a suport pictoric, aixi com de les caracteristiques d'aquest i

les alteracions a les quals es pot veure exposat.

La consecucid d'aquesta visid objectiva, s'ha traduit en |'establiment de la diferéncia de
grossaries aixi com en la cerca de punts d'interés de les diferents técniques de fabricacio de les
lamines de coure. Per a aix0 s'ha treballat tant en format *DICOM com en *BMP. Aquesta
eleccid s'ha degut al pes de la imatge en el seu format original que alentia el processament de

la imatge en *Matlab..

Paraules clau: Matlab, lamina de coure, raigs X, objectivacio, prova de concepte
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ABSTRACT

The following Final Master's Project, aims to provide a more objective view of a subjective
process, to determine the differences in the processes of manufacturing copper sheets as
pictorial support using mathematical software Matlab. It is therefore a test of concept, based
on the possibilities offered by this software, as has been seen through studies in other fields of

research such as medicine or engineering.

This is intended to bring this program even closer to the field of conservation and restoration
as a tool of rigor and objectivity. In addition to promoting interdisciplinarity in order to
implement our knowledge about heritage. To carry it out, five copper sheets painted in oil
have been used, from which their x-rays have been obtained. Images that serve to support the
work we present. These x-rays have been obtained with the devices of the Documentation and
Registration Laboratory of the Institute of Restoration of the Patrimony of the Universitat
Politécnica de Valéncia. In addition, a search has also been made about the use of copper as a
pictorial medium, as well as the characteristics of copper and the alterations to which it can be

exposed.

The achievement of this objective vision has resulted in the establishment of the difference in
thicknesses as well as in the search for points of interest of the different manufacturing
techniques of copper sheets. This has been done in both DICOM and BMP formats. This choice
has been due to the weight of the image in its original format that slowed the processing of

the image in Matlab.

Keywords: Matlab, copper plate, X-rays, objectification, proof of concept
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1.INTRODUCCION

En el presente Trabajo Final de Madster, se realiza una prueba de concepto sobre el uso de
Matlab como herramienta de objetivacidon en la determinacién de los procesos de fabricacién
de ldminas de cobre como soporte pictérico. Con ello se ha pretendido mostrar de forma
grafica, las diferencias en la manufactura empleada en los procesos de obtencién de la lamina
de cobre como soporte pictérico. De esta forma, se pretende indagar en las posibilidades del

programa Matlab en nuestro campo de trabajo, que hasta la fecha es bastante escaso.

Este estudio, se fundamenta en cinco casos de estudio de radiografias de pinturas sobre cobre.
En ellas se sefiala como la diferencia de espesores de los diferentes procesos de manufactura
son un elemento distintivo. Por otro lado se determina donde se encuentran los puntos de

mayor interés para el estudio de las [dminas de cobre como soporte para pintura.

Esto se lleva a cabo mediante Matlab, este software matematico, nos ofrece la posibilidad de
procesar imagenes haciendo una lectura objetiva de ellas. Este procesado de la imagen
radiografica permite su conversion a caracteres de tipo matematicos a través del analisis de
sus pixeles. Esto posibilita entre otras, la detecciéon de puntos caracteristicos de la imagen y
generar graficos de sus diferentes niveles de espesor y altura. En definitiva, el tratamiento de la
imagen radiografica, a través del software Matlab, refiere informacidn cuantitativa vy

cualitativa de ésta. Informacidn que queda oculta al ojo humano.

Matlab es un software que se encuentra en desarrollo y ya proporciona mds depara este 657
funciones, de las cuales 283 estan destinadas al procesado digital de imagenes. Este trabajo ha
indagado en todas ellas para poder determinar las que mejor se podrian adaptar a nuestros
objetivos. De todas ellas se han seleccionado tres, que son: contour3, meshc y extractFeatures.
Con la primera funcién, contour3, el objetivo era dibujar una trama de con- torno de la matriz Z,
donde esta se interpreta como alturas respecto a al plano x-y,Z, para observar las diferencias
en el espesor de las imagenes. Con la segunda funcién, meshc, la meta era generar una matriz
de color es proporcional a la altura de la superficie, para ver las diferencias de espesor entre
las imdagenes para enfatizar mas los resultados obtenidos con la primera funcion. Y por dltimo
con la tercera la funcidn, extractFeatures, se buscaba representar los pixeles con el fin de
encontrar caracteristicas especificas de una ubicacion marcando puntos de interés para el

estudio de cada una de las imagenes.
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Como antecedente mas préximo de este trabajo de investigacion es la motivacion ya
emprendida en mi Trabajo Final de Grado donde ya usé este programa para la realizacidon de

la simulacidn grafica del coeficiente de atenuacidn lineal del lino y el algoddn.

Nuevamente lo que permite que este trabajo se ha llevado a cabo son las nuevas posibilidades
qgue nos ofrece la radiografia digital frente a la analdgica, ya que esta ofrece demas de la
inmediatez en su obtencién por la reduccién de tiempos, ofrece la posibilidad de realizar

mejoras en el contraste, manipulacidn, etc.

Para el desarrollo del trabajo se han establecido unos objetivos y una metodologia. En primer
lugar se ha realizado un estado de la cuestién, donde se constata las escasas referencias del
uso de Matab en el dmbito de la conservacién y restauracion. Asi mismo, la busqueda
bibliografica se ha extendido a todo lo referente al uso de las ldminas de cobre como soporte
pictdrico. Esta busqueda tiene la finalidad de ayudarnos en la comprensién de estas pinturas
realizadas sobre soporte de cobre, se ha estudiado brevemente el cobre como material y los

origenes, evolucion y uso de la pintura sobre ldmina de cobre.

Seguidamente, se han expuesto las diferentes técnicas de fabricacidn de las [dminas de cobre,
siendo tres las principales, el vertido fundido de metal, el batido a martillo y el laminado. Del
mismo modo se ha hablado de la preparacidon de estas para recibir la pintura a través de las

recomendaciones de diferentes tratadistas.

Otra parte importante para posterior interpretacién de los resultados ha sido el comprender
como estos se alteran. En este sentido, las alteraciones mas comunes se pueden agrupar en,
las debidas al comportamiento mecdnico de las laminas de cobre, las cuales pueden provocar
tensiones o desprendimientos de pelicula pictdrica, o la importancia del control de la humedad

relativa y latemperatura ala hora de su conservacion.

Dentro de este trabajo, igual de importante ha sido poder comprender la complejidad del uso
del la técnica radiografica sobre piezas metdlicas. Su homogeneidad, ademas del elevado nivel
de absorcidn, que presentan en este caso las laminas de cobre siempre ha ofrecido una imagen
radiografica muy pobre en el registro tradicional, que ha mejorado algo con la incorporacion
del sistema digital. Dentro de este ultimo, gracias al sistema de rango dinamico en la imagen
somos capaces de ver diferencias en la superficie que siguen siendo imperceptibles al ojo

humano, pero que no se escapan al software empleado en este trabajo.
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Los cobres seleccionados como caso de estudio proceden de colecciones particulares
presentan una tematica religiosa. En ellos encontramos que se representan diferentes santos y
escenas de la iconografia cristiana, como la Sagrada Familia, San Leandro, Maria Magdalena,
San Juan y San Pedro. A excepcién de la esta ultima obra, que presenta unas medidas
superiores, el resto de cobres son de pequeno formato. Los cinco casos de estudio han sido
caracterizados y también se ha explicado de forma breve los estudios que se han realizado

sobre ellos, ademas de ser sometidos a la radiografia.

En el trabajo también se recogen las caracteristicas del equipo de rayos X del Laboratorio de
inspeccién Radioldgica del Instituto de Restauracion del Patrimonio (IRP) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV). A continuacion, se han detallado los parametros utilizados para

realizar las radiografias y se han descrito los resultados obtenidos.

Previo a la interpretacidon de los resultados obtenidos del procesado de las imagenes se ha
hecho un breve resumen de las posibilidades que ofrece Matlab. Y como ya se ha sefialado,
han sido tres las funciones utilizadas para llevar a cabo esta prueba de concepto. Como ya se
ha dicho, la lectura que ofrecen estos tres tratamientos sobre la imagen radiografica nos
deberan permitir ver detalles que no son perceptibles al ojo humano. La representacién en
distintos niveles a través de la imagen tridimensional ofrecida por Matlatb en las funciones
contour3 y meshc nos daran esas posibilidades. En caso de la funcidon extractFeatures la

informacién sera la extraccidon de puntos de interés de la imagen.

El trabajo termina con la muestra de una discusién de los resultados obtenidos en la
comparacion de las distintas imagenes de cada uno de los casos de estudio y su comparativa

entre los tres sistemas empelados. Ofreciendo al final las conclusiones a las que se ha llegado.

10
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2. OBJETIVOS

Para la consecucidn de este Trabajo Final de Master, se han planteado los siguientes objetivos.

Como objetivos generales:

Aportar una vision objetiva de un proceso subjetivo, mediante el uso de un software
matematico como es, Matlab en una prueba de concepto en laminas de cobre

utilizadas como soporte pictorico.

Potenciar el uso del software matematico Matlab en el campo de la conservacion y

restauracion como herramienta de los procesos conservativos restaurativos.

Favorecer la interdisciplinariedad en el ambito de la conservacién y restauracion para

obtener mejoras en nuestro conocimiento sobre el patrimonio.

De forma paralela a estos objetivos generales también se han planteado una serie de objetivos

especificos que son:

Sefialar como las diferencias de espesores derivadas de los distintos procesos de

manufactura de las [aminas de cobre son un elemento distintivo.

Determinar los puntos de interés para el estudio que de los distintos procesos de

fabricacion empleados en las planchas de cobre como soporte pictorico.

Estudiar las caracteristicas y problematicas que ofrece el cobre utilizado como soporte

pictdrico.

11
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3. METODOLOGIA

Para llevar a término este trabajo y lograr con ello la consecucién de los objetivos planteados,
se ha utilizado la siguiente metodologia. En primer lugar se han estudiado las radiografias de
los cinco casos de estudio. Estas radiografias se hicieron en Laboratorio de Rayos X del IRP,
como ya se ha mencionado en el apartado de introduccién. Se trabajé con el de formato de
imagen DICOM, formato en el que es obtenida la radiografia y que permite que esta lleve

aparejados los datos del objeto que va a ser radiografiado.

De manera paralela a estos primeros pasos, se ha efectuado una busqueda bibliografica a
través de la consulta de fuentes documentales de diferente tipo tales como monografias,
articulos de revista o recursos web. La finalidad de esta busqueda va dirigida a aportar
informacién para conocer mas sobre la manufactura de las ldminas de cobre como soporte
pictdrico, su historia, su técnica, su alteracién y su conservacidon. También se ha buscado toda
la informacién posible sobre el uso de los rayos X sobre el metal, asi como también, se ha
buscado informacién sobre las posibilidades Matlab para la consecucidon de los objetivos

trazados en este trabajo.

Como ya se ha mencionado, tras el examen de la entre las 283 funciones realtivas al
tratamiento de imagen,de las 657 que ofrece Matlab nos ofrece se han probado tres:
contour3, meshc y extractFeatures. El objetivo de la primera la funcidn contour3, la cual dibuja
una trama de contorno de la matriz Z, donde esta se interpreta como alturas respecto a al plano
x-y,Z. La segunda, meshc, donde se genera una matriz de color que es proporcional a la altura de
la superficie. Y por ultimo extractFeatures, donde los pixeles representan caracteristicas
especificas de una ubicacion marcando puntos de interés. La razén de la eleccién de estas, es
debido a que son las que mejor se adaptaban a los objetivos que planteamos para el estudio de
las imagenes, dado que son capaces de mostrar las diferencias en los espesores de forma
tridimensional, las funciones contour3 y meshc, segin la manufactura de las ldminas, que a
simple vista no se ven, y que zonas son las que presentan un mayor interés para su estudio, la

funcidnextractFeatures.

Se ha valorado el realizar el procesado de las imagenes mediante el formato DICOM, y en caso
de que los resultados, los tiempos de ejecucion o los problemas que puede generar este
procesado, se puede plantear realizar la conversion de la imagen DICOM a BMP y escoger un

fragmento significativo para un mejor andlisis de los resultados.

12
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Por ultimo se han evaluado los resultados cotejandolos con el analisis previo de las radiografias
y del articulo de referencia para el proceso de manufactura de las laminas de cobre. Para

exponer los resultados obtenidos. Finalmente se extraeran las conclusiones sobre el trabajo.

13
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4.ESTADO DE LA CUESTION

En este apartado se ha realizado una busqueda acerca de las funciones que nos ofrece
software matematico Matlab. Este programa matematico, es utilizado en otras aéreas del
conocimiento, como el campo de la medicina, o la ingenieria. En el campo de la conservacion y

restauracion, han sido pocas las referencias encontradas sobre la utilizacién de este software.

En el campo de la medicina encontramos estudios sobre la segmentacion de células como es el
caso del estudio CellSegm- a Matlab toolbox for high throughtput 3D cell segmentation’
realizado en 2013 por los investigadores, del Departamento de Biomedicina de la Universidad
de Bergen, Noruega, Erlend Hodneland, Tanja Kogel, Dominik Michael Frei, Hans-Hermann
Gerdes y Arvid Lunde. En este estudio los investigadores argumentan que la segmentacidn de
células enteras permite la deteccién y andlisis de celdas individuales, que de ser realizadas de
forma manual supone una gran cantidad de tiempo. Y es a través de Matlab como logran
disminuir los tiempos, gracias a la creacién de CellSemg que es un software llamado el cual se
basa en las herramientas aportadas por Matlab. Con este software se pueden realizar vistas en

3D de las células.

Otro estudio en este mismo campo es Segmentacion de Imdgenes medicas para deteccion de
detalles? que realizaron en 2009 los investigadores de la Facultad de Ingenieria Electrica y Computacion
de Guayaquil, Ecuador, Joseph Matias, Carlos Becilla, y Patricia Chavez, en él buscaron través de la
segmentacion de imagenes, el poder analizar o visualizar detalles de la imagen radioldgica que

no se perciben a simple vista y que pueden ser decisivos en el diagndstico de enfermedades.

Es en el caso de la ingenieria donde vamos a encontrar como el reconocimiento de puntos
significativos es importante para este estudio, resaltamos el Trabajo Final de Grado, Sistema
de identificacién de personas mediante reconocimiento facial aplicado a videovigilancia® que
Nerea Cafiego presentd en 2017 y donde propone un método de reconocimiento facial
aplicado a sistemas de videovigilancia. Para ello, desarrolla un software propio creando un
codigo través de Matlab para la lectura de las base de datos. Otro ejemplo dentro de este
campo es el Trabajo Final de Carrera de Alba Maria Mancebo, realizado en 2012 con el titulo

de Desarrollo de una interfaz grdfica en MatLab para la aplicacion de deteccion de humos

! HODNELAND,E; KOGEL,T; FREI,D.M; GERDES, H.H; LUNDERVOLD,A. CellSegm- a Matlab toolbox for high throughtput 3D cell
segmentation. En: Source Code for Biology and Medicine 2013.
2 MATIAS, J; BECILLA,C; CHAVEZ, P. Segmentacion de Imdgenes medicas para deteccién de detalles, 2009

3 CANEGO, N. Sistema de identificacidn de personas mediante reconocimiento facial aplicado a videovigilancia, 2017

14
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mediante procesamiento digital de imdgenes®, donde propone el desarrollar en profundidad
esta interfaz grafica para mejorar un trabajo de similares caracteristicas realizado por un

compafiero en afos anteriores.

Un articulo de gran interés y que ha actuado como uno de los referentes para este trabajo ha
sido Visualizing pentimenti: revealing the hidden history of paintings® (2007) de Amy A. Gooch
del Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Victoria, Canada y Jack Tumblin del
Departamento de Ingenieria Electrica y Ciencias de la Computacion de la Universidad de
Northwestern, Estados Unidos. En este estudio hablan de la exposicién de obras de arte a los
rayos X con el fin de ver arrepentimientos, pero ya sefialan que la interpretacidon de estos
resultados es dificil, debido a la acumulacién de varios elementos dentro de la imagen
obtenida. Para ello proponen un método para encontrar zonas significativas a través de la
combinacion de la radiografia y fotografias en color. Y aunque es un buen método, no llega a

profundizar tanto como se puede llegar a hacer en Matlab.

Otro estudio, que hemos encontrado como referente, es el Trabajo Final de Master de
Ingenieria de Telecomunicacién de Maria del Mar Velasco®. En él se intentaban sacar los
patrones de una serie de teles de cuadros del siglo XVII a partir de sus registros radiograficos a
tevés de la imple- mentacion de un algoritmo disefiado en Matlab. Concluyendo en la
importancia de seleccionar bien la zona de sobre la que se va a realizar el procesado de la
imagen. También habla de la dificultad en la extraccion de patrones, asi como su

desconocimiento sobre las telas empleadas como soportes en obras de arte.

Después de la revison bibliografica, se ha visto que dentro del campo de la conservacidon y
restauracién, son escasos los estudios realizados con Matlab. Esto no sorprende dado que en
los antecedentes de este trabajo estd mi Trabajo Final de Grado’. Trabajo en el que ya
guisimos hacer una aproximacion a lo que se ha establecido en los objetivos especificos e este
trabajo. En este antecedente usamos Matlab como herramienta para realizar un acercamiento
a la simulacidn grafica del coeficiente de atenuacion lineal del lino y el algoddn, mediante el

procesado de las radiografias de unas probetas de cinco niveles de dichos materiales. En él

4 MANCEBO, A.M. Desarrollo de una interfaz grdfica en MatLab para la aplicacion de deteccion de humos mediante procesamiento
digital de imdgenes, 2012

5 GOOCH, A; TUMBLIN, J. Visualizing pentimenti: revealing the hidden history of paintings. En: Journal of Mathematics and the
Arts, 2007

6 VELASCO, M.M. Extraccion de patrones en telas de cuadros del siglo XVIl a partir de places de rayos X, 2016

7 PEREZ, P. Simulacidn grdfica del valor del coeficiente de atenuacidn lineal del lino y el algoddn, 2017

15
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perseguimos mostrar las diferencias de espesor de las citadas probetas para asi demostrar que
podemos obtener detalles que en la imagen radiografica son imperceptibles, ademads de abrir la
linea de investigacidon. En él se concluye que esta linea de investigacidén era viable y que los
resultados que obtuvimos en Matlab fueron satisfactorios, ya que conseguimos alcanzar los

objetivos propuestos.

Pero lo que si se tiene claro es que la implicacién de este software en esta drea esta en sus
comienzoa y que queda mucho por recorrer. Prueba de este interés la encontramos en el
curso de Matlab aplicado al patrimonio cultural organizado por el Youth in Conservation of
Cultural Heritage (YOCOCU), en colaboracién con la Universidad Complutense de Madrid

(UCM), en 2016.
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5. PINTURA SOBRE COBRE

El cobre (Cu), es un elemento quimico de nimero atémico 29. Es uno de los pocos metales que
se puede encontrar en estado nativo, esto es, que se trata de un mineral que se haya
constituido por atomos de un solo elemento, en estado de oxidacién cero, que incluyen el
mercurio y ciertas aleaciones metalicas naturales®. El cobre es obtenido fundamentalmente a
través de la extracciéon de minerales, carbonatos, dxidos o sulfuros. Entre los carbonatos mas

conocidos y habituales estan la azurita y la malaquita®.

Es precisamente por la facilidad con la que se encuentra este metal en su estado nativo, por lo
qgue fue uno de los primeros metales utilizados por la humanidad, la cual también descubrid
qgue se podia martillar de manera sencilla en ldminas, a las que se les podia dar la forma

deseada’®.

Son estas caracteristicas, junto a su maleabilidad, resistencia y dureza, las que hicieron que el
cobre se convirtiera en soporte para el arte. El uso no solo de cobre sino de otros metales
como soporte pictérico, es conocido desde la antigliedad, como asi atestiguan tratados
medievales, donde se habla de pinturas sobre oro, plata o estafio. Estos metales se trabajaban
hasta ser convertidos en finas laminas que se utilizaban de recubrimiento para soportes de

madera®!

Las pinturas sobre soporte metdlico son muy antiguas. De hecho, en el siglo VIII, contaban con
una técnica que se usaba para colorear laminas de estaiflo con un barniz de aceite que era

mezclado con azafran y oropimente para imitar el oro*2.

Mads tarde la pintura al 6leo sobre soporte cobre deriva de la técnica del esmalte translucido, la
cual consistia en colocar el esmalte en bajorrelieves de oro o plata. Esta técnica esta datada en
el siglo XV en Limoges, Francia®. El proceso se iniciaba con la incisién sobre la lamina de cobre
del motivo, a continuacidn se aplicaban colores vitrificables, a los que se afiadia'* una capa de

esmalte translucido antes del cocido.

8 https://www.uhu.es/museovirtualdemineralogia/galerias/clasel.html

9 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. “Pintura sobre cobre: Estudio técnico-material, indicadores de alteracién y conservacién”. 2014. p.139

10 https://copperalliance.es/cobre/historia-cobre/

11 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014. p. 139

12 GENEREUX,A. Les huiles sur cuivre en nouvelle-france au xvoe siécle: circulation et usages,, 2010, pp.12-13
13 |bid, pp.12-13

14 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014. p. 139


https://www.uhu.es/museovirtualdemineralogia/galerias/clase1.html
https://copperalliance.es/cobre/historia-cobre/
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Ya en el siglo XVI, el aguafuerte progresa como técnica y las [dminas de cobre se convirtieron
en el material idéneo para su desarrollo. El cobre como soporte parecia dar solucién a los
problemas de conservacién de las obras, ya que estaba menos expuesto al deterioro que las
pinturas sobre tabla o lienzo. Otro factor que jugaba a favor del cobre como soporte era la
simpleza de su preparacion, ya que éste era idéneo para la pintura al oleo, por ser un soporte
no absorbente, rigido, suave y de trabajar, ademds su color rojizo era muy similar a las

preparaciones a la almagra.

Fue también a mediados del siglo XVI, cuando la pintura sobre cobre experimentd su gran auge
debido a un cambio en la clientela, la clase media se decanté por este tipo de obras para
engalanar sus casas. La explotacion minera también vio mejoras sustanciales con la invencion

del molino, capaz de elaborar planchas reduciendo costes de produccidn.

5.1. FABRICACION Y PREPARACION DE LAS LAMINAS
DE COBRE

Como se ha sefalado anteriormente, el cobre cuenta entre sus propiedades la de poder ser
deformado en frio, tal y como se empezd a trabajar por la humanidad. Las diferentes técnicas
de fabricacién de las laminas de cobre influyen tanto en la apariencia estética de la ldmina
como en su comportamiento mecanico. Las tres principales técnicas de fabricacion de

[dminas de cobre®’:

o Vertido fundido del metal, con esta técnica se consiguen placas y lingotes con
diferente tipo de espesor, para ello se vertia el metal ya fundido en una cama de
arena, la cual se colocaba en pendiente. Para la obtencién de los diferentes
tamafios y grosores se procedia al martilleo de la placa obtenida.

o Batido a martillo, esta es la técnica primigenia para el procesado del metal. Con
este tipo de trabajo se consigue una lamina muy rigida y de escasa homogeneidad,
en ellas es frecuente ver anillos concéntricos fruto del uso del martillo asi como
deformaciones de la superficie.

o Laminado, esta técnica se comenzo a difundir en el siglo XVI, en ella se placa es

introducida entre dos rodillos, lo cual proporciona una lamina mas uniforme vy

15 bidem. p. 140
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plana sin presencia de marcas concéntricas o concavidades como en el caso de las
anteriores técnicas.

o Un dato significativo en los procesos de produccidon de laminas de cobre es que,
hasta finales del siglo XVIII, la mayoria de laminas de cobre se seguian obteniendo
por martilleo, aunque de forma ocasional desde principios del siglo XVII, las

[dminas eran enrolladas?.

Sea cual fuese la técnica con la que se habia manufacturado la Idmina de cobre, esta habia de
ser preparada de forma adecuada para recibir la pintura. En el caso de la preparacidn de las
laminas de cobre, estas no necesitan una preparacién al uso como si de una tabla o un lienzo
se tratara, sino que gracias a las caracteristicas de las [dminas de cobre estas ya presentaban
una superficie homogénea. La ldmina se trabajaba en primer lugar alisdndola mediante
diferentes abrasivos, como la piedra pédmez y cenizas, con esto se conseguia ver los posibles
defectos de fabricacion. A continuacién, se realizaba el desengrasado de la [dmina y se

procedia a su lijado para una mejor adhesién de la pintura.

Entre los tratadistas europeos, que también han escrito sobre este tema, encontramos a
Cenino Cennini, quien en su libro El arte de la pintura, escribe sobre la posibilidad del cobre
para poder ser pintado con dleo, hablando de un jugo que no resistia la humedad y que era
adecuado para tablas y metales protegidos con barniz liquido.'” Girogio Vasari, quien
menciona en su libro Las vidas de los mds excelentes pintores, esultores y arquitectos (1550) a
Sebastiano del Piombo, ya que fue este, quien demostré cémo se debia de pintar sobre cobre,
plata y otros metales, a pesar de esta mencién, no se indica como del Piombo ejecutaba la
técnica®. En Francia, ya en el siglo XVIII el alquimista, bibliotecario y escritor Antoine Joseph
Pernety en su Dictionaire portatif de peinture, sculpture et gravure, habla de una imprimacion
de oleo de dos o tres capas, siendo la ultima golpeada cuando se encuentre mordiente para asi

conseguir un mejor agarre de la pintura®®. Mientas Watin, también francés, proponia en su

16 HOROVITZ, I. “Paintings on copper: A brief overview of their conception, creation and conservation”. En Paintings on copper and
other metal plates. Production, Degradation and Conservation Issues. Valencia, 2017.pp. 19-20.

17 |bidem, p. 141

18 VEGA,D; POMBO,I; CARLYLE,L. Pintura sobre cobre: investigacion sobre materiales y técnicas de aplicacion de la capa de
preparacion a través de los tratados tradicionales y estudio analitico de dos obras atribuidas a las escuelas portuguesa y flamenca,
2018, p.45

19 SANCHEZ, A.J, PRADO, B. Op.cit, 2014. p. 139
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tratado L’art du peintre, doreur vernisseur, dos capas de blanco de plomo y aceite, aplicados

con aceite de trementina para una mejor penetracion del aceite?®.

Como se ha sefialado debido a las caracteristicas de las laminas de cobre son muy particulares
por lo que en su preparacién no se utilizaban cargas inertes, sino que se sustituian por
pigmentos y los aglutinantes orgdnicos de tipo higroscépico se reemplazaban por aceites
secantes. Muestra de ello se hace patente en libros y tratados de diferentes autores como en
el Arte de la Pintura de Francisco Pacheco (1649), el tratado de Antonio Palomino, E/ Museo
Pictdrico y Escala Optica (1797), o en el Tratado de pintura general de Vicente Poleré y Toledo
(1886)2%, donde cada uno de ellos daba unas pautas en la preparacién de las ldminas. Pacheco
recomendaba el blanco de plomo, junto con pigmentos sombra y aceite de linaza. Palomino
proponia el remolido de los pigmentos, el uso de ajo para facilitar el agarre y el secado
homogéneo. Por ultimo, Polerd también proponia el uso de ajo como imprimacién seguido de

una ligera mano de color.

Una vez preparada la superficie se procedia a pintar la I1dmina, en el caso de la pintura sobre
cobre el procedimiento pictérico mas adecuado es el graso ya que es el mas compatible con la
capa preparatoria. Con la preparacién de blanco de plomo, también conocido como albayalde,
se conseguia un soporte de color blanco, el cual tenia también la funcién de aislar el estrato
pictdrico de la |[dmina de cobre y a su vez actuaba como inhibidor de la corrosién. No
obstante, hay también algunas fuentes que también hablan de de una preparacion similar a la
qgue se realizaba en las placas de grabado, matizando que estas no se pulian hasta el final

dejando asi la superficie rugosa para una mejor unién de la pintura con el soporte??.

Las pinturas sobre cobre se caracterizan por ser delicadas, con unas tematicas que van desde
escenas a paisajes y retratos cargados de detalles. En numerosas ocasiones se trabajaba
mediante veladura. Es también usual encontrar huellas dactilares, ya que los pintores las
utilizaban para conseguir transparencia y dar la sensacién de ligero?. El barnizado que se daba
a estas pinturas era a modo de proteccidn, ya que la pintura tenia brillo propio tras su

ejecucion.

En ocasiones puede observarse, desde la distancia, como la ldmina de cobre presenta ligeras

ondulaciones debido al método de fabricacién de la lamina. Estas ldminas destinadas a ser

20 |bidem, p. 141

2! |bidem

22 HOROVITZ, I. Op.cit, 2017, pp.19-20

23 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014,. p. 142
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soporte pictdrico llegaron a equipararse a los paneles de roble en cuanto a sus costes de
produccidn, tal como sefialan los estudios realizados por Jorgen Wadum, cuando habla sobre

la produccidn de ldminas de cobre en Amberes durante los siglos XVI y XVII%,

5.2. ALTERACION Y CONSERVACION DE LA PINTURA
SOBRE COBRE

Las pinturas realizadas sobre cobre presentan en general buena resistencia a los agentes de
deterioro, no obstante como cualquier objeto estdn expuestas al paso del tiempo se envejecen
y se degradan. El que su deterioro sea mas lento o sus efectos sean menos evidentes viene
dado por las caracteristicas del soporte y por la preparacién a la que este es sometido, esta es
fundamental y cualquier fallo durante su aplicacion puede causar la aparicion de dafos

considerables.

El que el paso del tiempo sea apenas imperceptible en este tipo pinturas es fruto de la
delgadez de las diferentes capas, y del coeficiente de dilatacidon del éleo que presenta similitud

al del cobre. La aparicidon de dafios esta relacionada con el secado y el envejecimiento del

aglutinante, por lo que es muy importante tener presente el indice de absorcidon de los
diferentes pigmentos.”®> De esta forma las zonas que muestran una mayor fragilidad son
aquellas en las que interacciona el aglutinante de la capa pictérica con la ldmina de cobre. Y
por ello también es en estas zonas donde se pude producir la perdida de policromia o la

aparicién de levantamientos de la capa pictérica.

Los dleos sobre cobre estan expuestos a diferentes procesos de degradacion, entre las causas
de degradaciéon mas comunes se encuentran las que son debidas a factores de tipo mecanico.
Este tipo de degradacién son los desprendimientos de la capa pictdrica, los cuales vienen
dados por las tensiones que pueden producirse en el soporte o por la dilatacién de este. La
dilatacion suele producirse cuando la pintura esta expuesta al calor, lo cual conduce a que el
soporte se deforme. Otro factor que influye en este tipo de degradacion es la manipulacion
incorrecta de la obra, que puede conllevar dafios en las zonas de mayor exposicion como son

los bordes las esquinas.

24 HOROVITZ, 1. Op.cit, 2017, p. 19
25 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014,. p. 142
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Por otro lado, los movimientos derivados de las tensiones mecanicas pueden ser de diferentes
tipos, por un lado se puede dar de forma corta y débil comportandose de forma flexible, por
otro puede la obra se puede ver sometida a una tensién prolongada en el tiempo y se
flexibiliza volviendo a su forma primigenia cuando esta tensidon desaparece. No obstante si se
somete el a una tension de forma repetitiva, la [dmina se vuelve dura y pierde elasticidad y

flexibilidad pudiéndose producir su rotura.

Los fendmenos quimicos también son causantes de procesos de degradacion. Estos se
producen cuando el cobre interacciona con diferentes agentes atmosféricos. De esta manera
cuando entra en contacto con el agua y el oxigeno se produce un proceso de corrosion, el cual
lleva a que se generen sales de tipo insoluble, como los carbonatos, que cristalizan sobre el
soporte. Las zonas mds expuestas a este tipo de procesos son aquellas donde no hay pelicula
pictdrica, como seria el soporte por su anverso o lagunas y grietas que se hayan podido

producir.

El uso de pigmentos con componentes metdlicos, que no sean cobre, puede generar
fendmenos de corrosién galvanica®®. Esta se produce cuando entran en contacto dos metales
cuyo potencial eléctrico es diferente. Y es ahi donde el metal que tenga un potencial mas bajo
se convertird en el dnodo y se oxidara, mientas que el metal con mayor potencial se convertira

en el catodo y no oxidara.

Otros tipos de corrosidon a los que se puede encontrar sometida este tipo de pintura son la
corrosidn uniforme, que no es otra que la producida cuando el metal entra en contacto con el
ambiente y oxida de forma homogénea por toda la superficie del metal. Se puede generar

también una corrosidon mas localizada.

De todos modos, la degradacién que se suele dar con mayor frecuencia en las pinturas sobre
cobre es el fallo en la adhesién de la capa de pintura al soporte.?” esto puede conducir a que
se generen fisuras en la ldmina de cobre, produciéndose asi la exposicion de esta a fendmenos
de corrosidn. Los productos de corrosién aumentan su volumen y ejercen presidén sobre la
pelicula pictdrica, lo cual genera pérdidas Esto se da de manera especial en las zonas donde
predominan los colores oscuros debido al comportamiento mecanico de los pigmentos tierra.
Para que esto no suceda la capa de preparacién ha de crear una buena adhesién con el

substrato que aisle el soporte del ambiente.

26 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014. P. 143
27 BROERS, N. “Preparation techniques and their impact In the conservation of copper paintings”. En: Paintings on copper and

other metal plates. Production, Degradation and Conservation Issues. Valencia, 2017. p. 79.
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Para evitar que todos estos factores de degradacién puedan afectar a este tipo de obras sobre
soporte metdlico, es importante tener en cuenta ciertos factores que siendo controlados
pueden minimizar los efectos nocivos sobre las obras y por tanto reducir o evitar dafios
mayores. El primero de esta serie de factores es poder, como siempre, controlar es la
humedad relativa ya que esta puede conducir a que se produzcan fenédmenos de corrosién en
contacto con el aire. Para ello los estdndares recomendados para este tipo de obras es de 35%
- 55% de humedad relativa para aquellas que no sufran una corrosién activa e inferior al 35%
si estdn sometidas a un proceso de corrosién activa®. Junto a la humedad relativa otro factor

importante es la temperatura a la que estd expuesta o almacenada la obra.

No obstante, el cobre, es un material, que como se ha sefialado tiene ventajas particulares
sobre el lienzo o la tabla, ya que las |dminas de cobre no suelen ser sensibles a cambios
dimensionales a causa de la humedad relativa, ya que estas no son higroscépicas y por lo tanto
no esperan experimental ningin cambio referente a las fluctuaciones de la humedad relativa®.
Por lo que en condiciones normales la lamina de cobre no sufrird un proceso de corrosion

hasta llegar a alcanzar una humedad relativa por encima del 65%>°.

Respecto a la temperatura se ha observado que el diferentes pinturas sobre cobre, que no son
propensas a agrietarse a causa de la temperatura, ya que el cobre tiene un bajo coeficiente
termal (0,000017) lo cual indica que no se producen cambios significativos de las dimensiones

en funcién de la temperatura.’!

La iluminacién es otro factor importante a tener en cuenta, a pesar de que las obras sobre
cobre se ven menos afectadas por este debido a su naturaleza inorganica, la radiacidn incide
sobre los pigmentos los cuales se ven afectados ya que pueden sufrir variaciones en su tono,
produciendo su pérdida de tonalidad original. El efecto que puede causar una mala iluminacion
es acumulativo siendo el aporte de luz ultravioleta el mas nocivo de todos, llegando a producir
dafios estructurales. Es por ello que una buena iluminacién es aquella que no sobrepasa os 50
lux. Por ultimo la contaminacidn es otro de los factores a controlar, ya que esta puede llegar a
desencadenar procesos de corrosién sobre el metal por la interaccién de agentes

atmosféricos. En definitiva, debido a la complejidad, tanto estructural como quimica, de las

28 SANCHEZ, A.J; PRADO, B. Op.cit, 2014. P. 143

29 FUSTER, L; MECKLENBURG,M. “A look into some factors influencing the film forming properties of oil paint films in copper
paintings and the effects of environment in their structural behavior”. En: Paintings on copper and other metal plates. Production,
Degradation and Conservation Issues. Valencia, 2017. p.98

30 HOROVITZ, 1. Op.cit, 2017, p. 22.

31 FUSTER, L; MECKLENBURG, M. Op.cit, 2017, p. 101
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pinturas sobre cobre, o sobre cualquier soporte metdlico, hace necesaria la correcta
comprensién que juega este tipo de soportes en su interaccién con la pelicula pictdrica para
conocer su comportamiento mecanico y dimensional para poder trazar las estrategias

adecuadas para su conservacion®2,

32 Ibidem, p.101
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6. RADIOGRAFIAR METALES

La técnica de los rayos X ofrece la posibilidad de poder ver mas alld de lo que permite el ojo
humano y gracias a esto poder extraer datos de relevancia en la formacién, y degradacién de
un objeto artistico, pudiendo comprender la estructura interna de este y revelando

importantes informaciones sobre su estado de conservacion.

Desde que fue inventada en el afio 1895 por William Roetgen, la técnica radiografica ha
experimentado una importante evolucién de unas primeras radiografias obtenidas mediante
un proceso de revelado analégico el cual suponia también un tiempo considerable. Hasta hoy
en dia donde la radiografia digital ha supuesto grandes avances, como es la inmediatez de la
obtencidn de los resultados y las multiples opciones que otorga esta técnica digital a la
radiografia, como mejoras en su contraste, mayor nivel de precisién del andlisis de las
radiografias. Esta digitalizacidén del proceso, es como se ha sefialado anteriormente, lo que ha
posibilitado la realizaciéon de este trabajo. Ademads, se ha podido constatar que la radiacion
necesaria para formar la imagen utilizando el registro digital ha descendido en torno al 1000%,
lo cual ha mejorado la seguridad del operador, ya que esto supone la reduccién de los tiempos

de exposicién a la radiacion®.

Otro factor importante de la radiografia digital es la rentabilidad, ya que los costes de realizar
una radiografia son mucho menores a los que suponia la radiografia analdgica. Esta ultima
ademds suponia una limitacién en cuanto a las obras que podian ser radiografiadas®*, ya que
habia que decidir y seleccionar aquellas que se consideraban mas relevantes, debido al coste
de su ejecucién, problema que como se ha sefalado ha sido superado con el uso de la

radiografia digital.

El uso de la técnica radiografica, también da la posibilidad de observar intervenciones
anteriores, posibles puntos de fractura e incluso, permite diferenciar piezas originales de
falsificaciones. A estas posibilidades se une también la de poder llevar a cabo reconstrucciones
del objeto, ya que gracias a la mejor comprension de su estructura interna se pueden realizar

reposicién de piezas faltantes.

33 MADRID, J. Dos décadas de inspeccion radiografica en Espafia: retrospectiva y horizontes futuros en un contexto de cambio
tecnoldgico, 2014, pp. 85-92
34 {bidem pp. 85-92
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Cada objeto a radiografiar tiene unos materiales constituyentes que son diferentes lo cual,
hace que para la obtencion de su radiografia se trabaje en un rango u otro. A continuacién se

adjunta una tabla (tabla 1) diferentes rangos de potencial seguln las caracteristicas del objeto>”.

Tabla 1. Rango de potenciales segln las caracteristicas del objeto.

Rango de potenciales utilizados en funcidn de las caracteristicas del objeto.

5-30 kV. Estampas, billetes, papeles, dibujos, acrilico y pintura pastel, ambos sobre
cartdn, lino o soporte de lona, con capa preparatoria de gesso. La radiografia
de estos objetos necesita generadores que tengan ventana de Berilio en el
tubo.

30- 80 kV. Pintura de caballete con soporte lefioso con estrato preparatorio espeso,
escultura sobre madera, ceramica, momias, etc... Con 80 kV se pueden
atravesar espesores de 40 cm.

80-350kV. | Piezas de madera con altos espesores, asi como piezas de metal.

En la inspeccion radiolégica de metales en el campo de la conservacion y restauracion de
bienes culturales, lo mas usual es el estudio de piezas metalicas arqueoldgicas. Este tipo de
materiales han estado expuestos a unas condiciones medioambientales particulares, ya que en
numerosas ocasiones estos objetos han permanecido enterrados durante afios, en los cuales
han sufrido diferentes procesos de corrosidn, que han llevado en la mayor parte de los casos a
la generacion de grandes bloques compactos amalgamados por esta corrosién con la tierra, en
los que el objeto de no ser radiografiado, es imposible conocer su estado original. Los datos
obtenidos en las radiografias muestran las diferentes técnicas de elaboracidn, las decoraciones

y las inscripciones.

Como se sefialard en el siguiente punto, los voltajes utilizados para llevar a cabo la realizacion
de las radiografias de las laminas de cobre pintadas, casos de estudio de este trabajo, distan de
los valores de voltaje sefialados en la tabla anterior. Para el estudio de estas [dminas se han
utilizado voltajes entre 47 kV y 52 kV, voltajes que encajen mas en procesos de radiografiado
de pinturas de caballete. El uso de voltajes mas bajos viene dado por el espesor de las [aminas
de cobre los cuales se encuentran en torno a los 0,38 y 0,45 milimetros, motivo por el cual los
rayos X no han de traspasar piezas de alto espesor. Ademas los resultados obtenidos con estos
voltajes muestran con suficiente claridad los datos mads relevantes de las pinturas sobre cobre

para el estudio de las mismas.

35 MADRID, J. Aplicacidn de la técnica radiogréfica en la Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales., 2006, p. 41.
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7. RADIOGRAFIAS DE LAS PINTURAS SOBRE COBRE

El estudio de estas pinturas sobre [dmina de cobre realizado mediante el uso de la técnica de
Rayos X, puede mostrar las diferencias en la densidad de la ldmina de cobre, derivado esto de
la desigualdad en su grosor. Son estas diferencias en su grosor las cuales van unidas a su
proceso de manufactura las que también conducen a la aparicion de patrones facilmente
identificables. La identificacién de estas particularidades es mas sencilla hoy en dia tal y como
se ha sefialado en el punto anterior, debido a la aparicion de la radiografia digital, mas

inmediata y con mayor rango dindmico.

A continuacidn se ha realizado una descripcién de las cinco obras utilizadas como objeto de
estudio para la realizacién de este trabajo para posteriormente, especificar los diferentes
parametros y condiciones en los que se han realizado cada una de las cinco radiografias,

ademas de exponer las observaciones extraidas tras el estudio de las mismas.
7.1. RELACION DE CASOS DE ESTUDIO

En este punto se muestran brevemente las caracteristicas técnicas de cada una de las cinco
pinturas sobre cobre, casos de estudio de este trabajo (tablas2, 3, 4, 5y 6). Estas obras ya han
formado partes de otros estudios en mayor profundidad, por lo que aqui se sefialaran algunas

de las técnicas a las que también han sido sometidas.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del caso de estudio 1.

Caso de estudio

1

Titulo San Leandro

Autor Desconocido
Dimensiones 16,4 x 12,8 cm
Espesor Entre 0,38y 0,42 mm
Epoca Siglo XVII

Procedencia

Coleccidn particular

Num. de referencia Rx

Ref.-587
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas del caso de estudio 2.

Caso de estudio

2

Titulo Sagrada Familia
Autor Desconocido
Dimensiones 24,2 x 19,1 cm
Espesor Entre 0,32y 0,42 mm
Epoca Siglo XVII

Procedencia

Coleccidn particular

Num. de referencia Rx

Ref.-654

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del caso de estudio 3.

Caso de estudio 3

Titulo Maria Magdalena
Autor Desconocido
Dimensiones 16,3 x 11,8 cm
Espesor Entre 0,40y 0,45 mm
Epoca Siglo XVI - XVII

Procedencia

Coleccidn particular

Num. de referencia Rx

Ref.-586
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas del caso de estudio 4.

Caso de estudio 4

Titulo San Juan
Autor Desconocido
Dimensiones Falta cm
Espesor Falta mm
Epoca Falta

Procedencia

Coleccidn particular

Num. de referencia Rx

Ref.-738

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del caso de estudio 5.

Caso de estudio 5

Titulo San Pedro

Autor Desconocido
Dimensiones 49’7 x 38’2 x5 cm
Espesor Entre 0,38y 0,42 mm
Epoca Ultimo tercio del S. XVIII

Procedencia

Coleccidn particular

Num. de referencia Rx

Ref.-739
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Con respecto a los diferentes analisis y técnicas aplicadas al estudio de las diferentes obras, en
los casos de San Leandro, Sagrada Familia y Maria Magdalena, ademds de haber sido
radiografiados también se propuso también un estudio de materiales, Fotografia Infrarroja
(IR), estudios de analisis tridimensional (3D) y examen con Fluorescencia de Luz Ultravioleta
(UV) de estos unicamente se realizd el estudio de materiales y las radiografias, ya que eran

necesarios para obtener conclusiones relevantes®®.

Para el estudio de materiales, del San Leandro y la Sagrada Familia, se tomaron muestras que
fueron expuestas a la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido- Microanalisis de Rayos X
(SEM-EDX), realizado en un Bruker —Quantax X Flash, acoplado a un microscopio electrénico de
barrido Hitachi S-3400N. previo estudio mediante microscopio estereoscopico Nikon SMZ1000.
Ademas también se les realizd un estudio estratigrafico, mediante microscopio dptico Nikon

ECLIPSE80i con cdmara Nikon DS-Fill con luz reflejada y polarizada e iluminacién UV®’.

En el caso de la obra de San Pedro, esta fue tema de estudio del Trabajo Final de Master de
Celia Luque®®, quien ademds de contar con las radiografias también realiz6 diferentes pruebas.
Con el objetivo de la identificacion de pigmentos, extrajo muestras de los diferentes pigmentos
y los analizé mediante microscopia éptica, con un microscopio Leica MZ APO, posteriormente

realizé un analisis de SEM-EDX con el modelo LEOL JSM 5410 LV Scanning Electron Microscope.

En lo referente a las obras de Maria Magdalena y San Juan, no han sido objeto de estudio mas

alla del estudio se su estado de conservacion asi como también de su estudio radiogréfico.

7.2. EQUIPO DE RAYOS X

Las radiografias de las laminas de cobre, objetos de este trabajo, han sido realizadas por el
profesor José A. Madrid Garcia responsable de la instalacion del Laboratorio de Inspeccion
Radioldgica del Instituto Universitario para la Restauracion del Patrimonio de la Universitat

Politécnica de Valéncia. Este laboratorio cuenta con un equipo de rayos X, TRANSXPORTIX 50,

3 CHULIA, I. SARRIO, M2 F. FERRAZZA, L. MADRID, J.A. PEREZ, J. “Valoracién cientifico técnica de la pintura sobre
cobre: Casos de estudio”. En Painting on copper and other metal plates. Production, Degradation and Conservation
Issues. Valencia, 2017. p. 137.

37 ibidem, p.139

38 LUQUE, C. Un “San Pedro” italiano del s.XVIll sobre Idmina de cobre. Estudio histérico-técnico y proceso de intervencion. [Trabajo

final de master]. Valéncia: Facultat de Belles Arts. Universitat Politécnica de Valéncia, 2018
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de la empresa General Electric, con un tubo de rayos X de 3 kW y un foco de 2,3 con sélo una
filtracidn total de 2 mm de aluminio, caracteristicas que le permiten trabajar en voltajes muy

bajos con un rango de 20 a 110 kV. Con placas digitales CR MDT4.0T de la empresa Agfa.

El estudio radiografico se ha basado en la obtencion de la superficie completa de las [dminas
de cobre en placas de 35 x 45 cm, salvo en el caso de la pintura de San Pedro (ref.739) en la
gue fueron necesarias dos placas con el tamano referenciado anteriormente, ya que es mayor
en sus dimensiones que las otras obras. Respecto a su procesado ser realizé a través de un

digitalizador CR 30-X de la empresa Agfa.

En relacidon con los voltajes, el caso de estudio que obtuvo un mayor rango fue la obra de
Maria Magdalena (ref.- 586) con 52 kV (tabla 9), siguiendo con el caso de la pieza del Sagrada
Familia (ref.- 654) que fueron de 51 kV (tabla 8). El rango de mas comun de voltaje se
establece en la plancha de San Leandro (ref.- 587), la pieza de San Juan (ref.- 783) y
nuevamente en el ultimo caso de estudio de la obra de de San Pedro (ref.- 739), con un valor 47
kV (tablas 7, 10y 11). La intensidad de corriente en todos los casos fue de 20 mA y el tiempo de
exposicion en 3 segundos. La distancia entre el foco y el plano donde se forma la imagen se ha

mantenido en 100 cm, excepto en la de San Pedro que fueron 150 cm.

Tabla 7. Datos técnicos del caso de estudio 1.

Caso 1.- San Leandro (ref.-587)

1 placade 35x45cm

Voltaje empleado 47 kV

Intensidad en cada uno de los disparos de
20 mA,

Distancia entre fuente y objeto de 100 cm

Una exposicién de 3” en cada una de las
exposiciones efectuadas
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Tabla 8. Datos técnicos del caso de estudio 2.

Caso 2. Sagrada Familia (ref.-654).

1 placade 35x45cm

Voltaje empleado 51 kV

Intensidad en cada uno de los disparos de
20 mA

Distancia entre fuente y objeto de 100 cm

Una exposicién de 3” en cada una de las
exposiciones efectuadas.

Tabla 9. Datos técnicos del caso de estudio 3.

Caso 3. Maria Magdalena (ref.- 586).

1 placade 35 x45cm

Voltaje empleado 52 kV

Intensidad en cada uno de los disparos de
20 mA

Distancia entre fuente y objeto de 100 cm

Una exposicién de 3” en cada una de las
exposiciones efectuadas.
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Tabla 10. Datos técnicos del caso de estudio 4.

Caso 4. San Juan (ref.-738)

1 placade 35x45cm

Voltaje empleado de 47 kV.

Intensidad en cada uno de los disparos de
20 mA

Distancia entre fuente y objeto de 100 cm.

Una exposicién de 3” en cada una de las
exposiciones efectuadas.

Tabla 11. Datos técnicos del caso de estudio 5.

Caso 5. San Pedro (ref.-739)

2 placas de 35 x 45 cm

Voltaje empleado de 47 kV.

Intensidad en cada uno de los disparos de
20 mA

Distancia entre fuente y objeto de 150 cm

Una exposicion de 3” en cada una de las
exposiciones efectuadas
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Tras la realizacion de las radiografias, estas son las observaciones extraidas de las mismas. Se
pueden observar diferencias debido a los tipos de manufactura empleados en la realizacion de
las [dminas de cobre. Las ‘manchas’, son producto de la diferencia de densidad en la superficie
de cada una de las laminas, que tal y como se ha sefialado con anterioridad, son producidas en
su realizacion y por ello muestran patrones distintos. Las partes mds oscuras, son producto de
una tension reiterada y muestran las zonas donde el endurecimiento de la placa es mayor vy es
ahi donde hay mas riesgo de rotura. A continuacidén, se analizan cada uno de los casos de

forma individual:

e Caso 1, San Leandro (ref.- 587). Es muy probable que el proceso de
manufactura de esta obra se realizara mediante el laminado de la plancha
de cobre, lo que produce un patrén de manchas que se repite a lo largo
de toda su superficie de forma longitudinal.

e Caso 2, Sagrada Familia (ref. - 654). En este caso también se muestran las
marcas propias del proceso de manufactura mediante la técnica del
laminado. No obstante, se observa un mayor nivel de fisuras que en el
Caso 1, quizds debido a un posterior batido por un martillo un con boca
fresada.

e Caso 3, Maria Magdalena (ref.- 586). En esta obra el sistema de
manufactura de la [dmina de cobre es diferente al de las dos obras
anteriores, ya que tras el examen de la radiografia, esta muestra las
marcas propias del batido a martillo, con apariencia de circulos
concéntricos.

e Caso 4. San Juan (ref.- 738). En esta obra de nuevo se puede ver como en
la obra anterior, la de Maria Magdalena, unas marcas circulares
concéntricas que se repiten a lo largo de la superficie de la ldmina de
cobre por lo que su proceso de manufactura fue el batido a martillo.

e (Caso 5. San Pedro (ref.- 739). De similares caracteristicas al caso anterior
de San Leandro, el proceso de utilizado para conseguir la lamina de cobre
de esta obra fue el proceso de de laminado. No obstante, este es también
un caso particular, ya que se observan unas lineas paralelas que barren la
imagen de izquierda a derecha, asi como también algun pequefio golpe de

martillo.
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En las radiografias, también se pueden ver los deterioros propios de las laminas de cobre como

soporte pictdrico:

Caso 1, San Leandro (ref.- 587). Las zonas de oxidacion se concentran en
los bordes superior e inferior de la pieza, asi como en la parte central. No
presenta una relacion entre el grado de oxidacion y las zonas que
presentan menor densidad en la radiografia y por lo tanto con menor
espesor.

Caso 2, Sagrada Familia (ref.- 654). Presenta algun ataque en la parte
inferior, pero lo que mas llama la atencidn es la gran cantidad de fisuras
en la parte interna de la plancha, como consecuencia del posterior trabajo
de batido con un martillo de boca fresada, el cual ha reducido todavia mas
el escaso espesor de la [dmina de cobre.

Caso 3, Maria Magdalena (ref.- 586). Los puntos que presentan mas
ataque o deterioro producido por la oxidacién del cobre se concentran en
las zonas en las que se observa una menor densidad.

Caso 4. San Juan (ref.- 738). La obra presenta zonas de baja sensibilidad a
la radiacion, lo cual indica una menor densidad, y es en estas zonas donde
encontramos posibles procesos de corrosidn de la lamina de cobre, que
en este caso en particular son zonas de mayor tamafio que en los casos
de estudio anteriores.

Caso 5. San Pedro (ref.- 739). Este uUltimo caso, al igual que los anteriores,
muestra zonas con una menor densidad, lo cual es indicador de procesos
de oxidacion de la [dmina de cobre. Sobre todo destaca la mitad derecha

de la imagen la cual presenta una mayor densidad y mayor espesor.

Por ultimo, estos son los datos referentes a los estratos pictéricos de cada una de las laminas:

Caso 1. San Leandro (ref.- 587). Tras el estudio de la radiografia, se ha
observado que la obra muestra un estrato pictérico muy débil.

Caso 2. Sagrada Familia (ref. - 654). Al igual que en el caso de estudio
anterior, de nuevo se muestra un estrato pictérico muy débil.

Caso 3. Maria Magdalena (ref.- 586). Este es un caso particular, ya que a
diferencia de las dos obras anteriores en esta, se puede observar como su

estrato pictdrico es tan excesivamente fino que es casi inexistente.
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e Caso 4. San Juan (ref.- 738). Como se ha sefialado ya en los casos
anteriores de las obras de San Leonardo y de la Sagrada Familia el estrato
pictérico que se observa es nuevamente muy débil.

e Caso 5. San Pedro (ref.- 739). Este uUltimo caso de estudio, ha mostrado al
igual que las obras anteriores, a excepcién del cobre con la pintura de

Maria Magdalena, que su estrato pictdrico es muy débil.

36



Matlab como herramienta de objetivacion en los procesos de fabricacion de laminas de cobre como soporte pictérico

8. PROCESADO MEDIANTE MATLAB

El software matematico Matlab, cuanta entre sus multiples funciones y herramientas, c con la
posibilidad de poder procesar imdgenes a sus caracteres matematicos, lo cual da la posibilidad
de obtener graficas tridimensionales o extraer puntos de interés mediante sus funciones. Este
precisamente este el motivo que convierten a este programa en la herramienta idénea parala

consecucién de los objetivos planteados de este trabajo final de master.

El procesado digital de imagenes (PDI) se basa en el almacenamiento, transmision vy
representacién de informacién de imdagenes digitales a través de computadora digital. Gracias
a esto se obtiene un mejor conocimiento e informacidon sobre la imagen a estudiar
favoreciendo asi a la interpretacion y tratamiento de los datos de esta. Matlab cuenta con un
total de 283 funciones cuyo fin, es el procesado digital de imdgenes. Una vez se introduce la
imagen, esta es leida por Matlab como una funcién de tipo bidimensional de intensidad de luz
f (x,y) donde x e y se convierten en las coordenadas y f se convierte en un valor que se
encuentra en cualquier punto entre x e y. En el caso de una imagen en escala de grises, como
son los casos de estudio de este trabajo, se conoce como nivel de gris. Mientras que las
imagenes introducidas en color, no son mas que la combinacion de imdagenes individuales,
fruto de la combinacidon de tres componentes como son el rojo, verde y azul, lo que es

conocido como el espacio RGB.

Las acciones realizadas en imdagenes a escala de grises se pueden llevar a cabo también en las
imagenes en color ya que este software, ofrece la posibilidad de poder procesar cada uno de
los componentes de la imagen a color por separado. Digitalizada la imagen, se digitalizan
también las coordenadas de estas a través de su muestreo y de sus los valores de amplitud
gracias a la cuantificacién, lo que da como resultado una matriz de nimeros reales. Tras este
proceso de analisis de la imagen la informacién extraida es de tipo cuantitativo y da como

resultado la obtencion de una tabla de datos, una grafica o una representacion numérica.

Las herramientas del procesado digital de imagenes, cuentan con un conjunto de funciones
gue se han disefiado especificamente para desarrollar aplicaciones y algoritmos para procesar
y analizar las imagenes, esto conlleva diferentes procesos que otorgan una vision general y
estructurada, y que ademds, pueden ser clasificados en tres categorias con algoritmos

diferentes.
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La primera de estas categorias esta relacionada con la mejora o realce de la imagen, actuando
sobre la nitidez o el ruido de la imagen. La segunda a esta ligada a la restauracidon de la imagen
dafiada debido a factores desconocidos, eliminando asi el movimiento, distorsiones,
interferencias o desenfoques. Por ultimo, la segmentacién de imagenes, la cual divide la
imagen aislando fragmentos o dividiéndola en partes, en funcion de las diferentes formas de la
imagen. Es por ello por lo que la complejidad de la accién que se va a acometer en el
procesado digital de la imagen es la que va a determinar el nUmero de acciones necesarias

para una correcta resolucién del problema.

La lectura de imdagenes en Matlab, se realiza a través del uso de lineas de comando. La funcién

utilizada para la introduccion de la imagen es imread, la cual se utiliza de la siguiente manera:
>> I= imread (‘nombre archivo.jpg’)

Las herramientas destinadas al procesado digital de imagenes de Matlab tienen la capacidad
de poder soportar imagenes obtenidas mediante diferentes dispositivos y diferentes formatos
tales como camaras digitales, microscopios o imagenes de rayos X, entre otras. Respecto a los

diferentes formatos de imagenes, puede leer desde imagenes en TIFF, PNG, JPEG, BMP.

En cuanto al formato DICOM, debido a sus caracteristicas cuenta con su propia funcion de
introduccién, aunque no difiere mucho de la funcidn de introduccion del resto de formatos,

esta es:
>> I= dicomread (‘nombre archivo.dcm’)

La introduccidn de imagenes en este formato permite que lleven aparejadas especificaciones

como por ejemplo los metadatos, que son leidos mediante la funcién dicominfo.

Una vez explicado brevemente el funcionamiento de Matlab y algunas de sus funciones y
herramientas mas relevantes, se va a proceder describir los pasos realizados mediante Matlab
en cada uno de los cinco casos de estudios de este trabajo asi como los resultados obtenidos
tras su procesado Como ya se ha descrito en anteriores apartados, se ha optado por tres

funciones.

- contour 3
- meshc

- extractFeatures
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Estas han sido seleccionadas por su adecuacidén a los objetivos planteados para realizar esta
prueba de concepto, por lo que ahora se van a explicar en mayor profundidad las funciones
para una mejor comprensién de los resultados obtenidos al procesar las imagenes con

diferentes formatos de archivo.

En primer lugar se ha trabajado con la imagen en formato DICOM de cada una de las cinco
imagenes. Las funciones que se han utilizado son, la funcién contour3 y meshc. Con ellas se ha
obtenido las diferencias de espesor derivado del proceso de manufactura empleado para la

obtencion de la lamina de cobre.

Contour3

Con la funcidn contour3, se ha creado un trazado de contorno en 3D que contiene las isolineas
de la matriz Z, donde Z es la que contiene los valores de altura del plano x —y, que a su vez son
también las coordenadas de este mismo plano. Con ello Matlab muestra las lineas de contorno
seleccionadas. Estas lineas de contorno varian en su rango de tonalidad de un azul oscuro al
amarillo, estableciéndose por tanto una relacién de espesor de frio a calido, siendo las zonas
frias, las azules y verdes, las menos densas, y por tanto las que mas radiacion han absorbido al
contar con un menor espesor de la [dmina. Las mas calidas, naranjas- amarillas, por tanto son
las mas densas y por tanto son las que menos han absorbido la radiacion al ser las que

muestran un mayor espesor de la lamina.

Para la introduccidn de la imagen en Matlab, se ha utilizado la funcion propia de la imagenes
en formato DICOM, >> | =imread (‘nombre_archivo.dcm’). Una vez la imagen es leida y
procesada por el programa se ha pasado a utilizar la funcidén contour3, para la obtencidon de la

grafica, del siguiente modo:
>> contour3(I)

En cada uno de los casos de estudio se tuvo en cuanta el tiempo de procesado de la imagen,

como asi se indica en la tabla adjunta, alcanzando los 15 minutos (tabla 12).

En la imagen (fig.1) se muestra resultado del procesado del Caso 1, San Leandro (ref.-587), en
ella, apenas se observan datos significativos mas alla de la divisién de la imagen en tres niveles,
lo cual es indicativo de un proceso de manufactura de la [dmina de cobre, mediante la técnica
de laminado mucho mas sofisticada y cuyo resultado es una ldamina mas fina y uniforme.

Muestra de ello es que apenas ha absorbido radiacién debido a su densidad y espesor.
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Figura 1. Imagen obtenida del procesado mediante la funcidén contour3 de la radiografia en formato
DICOM del Caso 1, San Leandro (ref.-587).

La imagen obtenida de la radiografia del Caso 2 Sagrada Familia (ref.- 654), difiere bastante
del caso de estudio anterior, ya que como se puede observar, se distinguen cuatro niveles
(fig.2). Tanto en los dos primeros, como son el amarillo y el naranja que corresponden a un
rango de valores mas densos, asi como el ultimo simulado en color azul y que corresponde con
el nivel mds profundo determinado en el valor menos denso, apenas se observan datos de
relevancia. No obstante, como se ve en el tercer nivel, en verde, se hace evidente un mayor
nivel de trabajo de la lamina. Esto es fruto del trabajo mediante un martillo de boca fresada
sobre la [dmina de cobre, la cual muestra que habia sido obtenida mediante laminado. Es en
esta zona donde se ha absorbido una mayor radiaciéon al ser la menos espesa y por tanto se

convierte en la zona mas débil de la lamina de cobre.

40



Matlab como herramienta de objetivacion en los procesos de fabricacion de laminas de cobre como soporte pictérico

4000 ~
3800
3600 ~

3400 -

3200 -
3000

2800 ~

4000

500 500

Figura 2. Imagen obtenida del procesado mediante la funcidén contour3 de la radiografia en formato DICOM del
Caso 2 Sagrada Familia (ref.-654).

En el Caso 3 el cobre de Maria Magdalena (ref.- 586), se pueden ver seis niveles, siendo el
quinto nivel donde se observa el trabajo realizado en la ldamina mediante el martillado de Ia
misma (fig.3). Es este el que mds radiacién ha recibido por tanto, con lo que se evidencia que

es en esta zona donde la ldmina muestra un menor espesor.
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Figura 3. Imagen obtenida del procesado mediante la funcidn contour3 de la radiografia en formato DICOM del
Caso 3 Maria Magdalena (ref.-586).
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El Caso 4 San Juan (ref.- 738), presenta cinco niveles siendo evidente que el Ultimo de ellos ha
recibido la mayor cantidad de radiacion, lo cual indica las zonas con un menor espesor de la
ldamina de cobre (fig.4). Como en el caso anterior su técnica de fabricacion es mediante le
martillado de la lamina de cobre. Esto se puede observar en el plano verde de la imagen del
Caso 3 donde se concentra la mayor cantidad de lineas de referencia. Lo mismo pasa en esta
imagen, que en el rango de valores donde se establece el azul esta la maxima cantidad de

informacién decontorno.
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Figura 4. Imagen obtenida del procesado mediante la funcién contour3 de la radiografia en formato DICOM del
caso 4 de estudio, San Juan (ref.-738).

Por ultimo, el Caso 5 San Pedro (ref.- 739), presenta como el Caso 1 un menor nimero de
niveles, en este caso cuatro (fig.5). Esto es debido a que la técnica de manufactura es la misma,
no obstante, en este caso la ldmina ha sido también trabajada mediante un martillo de ahi que
los ultimos niveles, recuerden a los tres casos anteriores, ya que muestra un menor espesor en

los ultimos niveles.
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3500 |

Figura5. Imagen obtenida del procesado mediante la funcion contour3 de la radiografia en formato DICOM del caso
5 de estudio San Pedro (ref.-739).

Tabla 12. Tiempos de ejecucidn de la funcion contour3 en los diferentes casos

Nombre Tamafio Tiempo de ejecucion (min.)
San Leandro (ref. -587) 28,1 MB 10 a 15 minutos
Sagrada Familia (ref. -654) 28,1 MB 10 a 15 minutos
Maria Magdalena (ref.-586) 28,1 MB 10 a 15 minutos
San Juan (ref. -738) 28,1 MB 10 a 15 minutos
San Pedro (ref.-739) 28,2 MB 10 a 15 minutos
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meshc

La siguiente funcién seleccionada ha sido meshc, dibuja una malla de alambre, en este caso no
es tal ya que se ha formado una masa de colores sélidos, y una trama de contorno debajo de
esta. El color viene determinado por Z, la cual es proporcional a la altura, en este caso espesor

de la imagen. Los vectores X e Y son los que forman las diferentes intersecciones con Z.

Como en el caso anterior, la relacion de espesores se mide con el mismo criterio de colores
frios a calidos, siendo los frios los menos densos y por tanto con menor espesor de la |dmina
de cobre y los calidos los de mayor densidad con lo que son las zonas con un mayor espesor de

la ldmina de cobre.

Para la introduccién de cada una de las imagenes se ha utilizado igual que en el caso anterior la
funcidén dicomread, pero esta vez utilizando el siguiente comando,
>>|=dicomread(‘nombre_archivo.dcm’) y a continuacion una vez leida la imagen la funcién

utilizada ha sido:
>> meshc (I)

En todos y cada uno de los tratamientos de imagen se tuvo muy presente el tiempo de
procesado, pues en todos los casos es un valor considerable, dado que alcanzaba los 30 min

(tabla13).

Las imdgenes obtenidas tras el procesado de los cuatro primeros casos de estudio con esta
funcién, no han sido tan destacables como en el caso de la funcidn anterior (fig. 6,7, 8 y 9). No
obstante es sobre todo en la imagen obtenida del Caso 5 San Pedro (ref.-739,) donde mejor se
observan los diferentes espesores de la lamina de cobre (fig.10). Esta es también la lamina con
un mayor tamafio, y tuvo que ser realizada con dos placas, de ahi que el amarillo este en

menor presencia que en el resto de imagenes.

Tabla 13. Tiempos de ejecucién para el procesado de la funciéon meshc.

Nombre Tamafio Tiempo de ejecucion (min.)
San Leandro (ref. - 587) 28,1 MB 20 a 30 minutos
Sagrada Familia (ref. - 654) 28,1 MB 20 a 30 minutos
Maria Magdalena (ref.- 586) 28,1 MB 20 a 30 minutos
San Juan (ref. - 738) 28,1 MB 20 a 30 minutos
San Pedro (ref.- 739) 28,2 MB 20 a 30 minutos
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Figura 6. Imagen obtenida del procesado mediante la funcién meshc de la radiografia en formato DICOM de San
Leandro (ref.-587).

Figura 7. Imagen obtenida del procesado mediante la funcién meshc de la radiografia en formato DICOM de La
Sagrada Famila (ref.-586).

as



Matlab como herramienta de objetivacion en los procesos de fabricacién de laminas de cobre como soporte pictérico

Figura 8. Imagen obtenida del procesado mediante la funcién meshc de la radiografia en formato DICOM de
Maria Magdalena (ref.-586).

Figura 9. Imagen obtenida del procesado mediante la funciéon meshc de la radiografia en formato DICOM de San
Juan (ref.-738). a6
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Figura 10. Imagen obtenida del procesado mediante la funcién meshc de la radiografia en formato DICOM de

San Pedro (ref.-739).

Debido al elevado peso que suponen las imagenes en formato DICOM, estas, tardan un tiempo
considerable en su procesado. Ademds en ocasiones se ha tenido que interrumpir el procesado
de alguna de las imagenes, sobre todo al trabajar con la funcién meshc, ya que el ordenador se
guedaba bloqueado dada la cantidad de operaciones que debe ejecutar Matlab para conseguir

la grafica.

Es por ello que se ha decido trabajar en un formato de archivo de imagen diferente, siendo
elegido el BMP a 8 bits. La eleccién de este formato, viene motivada porque la compresion de

la imagen a este tipo de archivo no pierde calidad.

Dado que, aun reduciendo su peso las imagenes seguian teniendo un peso elevado, y con la
finalidad de no perder calidad, ya que este trabajo propone una prueba de concepto sobre el
uso de Matlab, se ha decidido trabajar Unicamente con un trozo significativo de cada una de
las imagenes. Ademas, el trabajar con Unicamente con un trozo de la imagen permite un mejor

analisis del resultado obtenido tras el procesado de la imagen. A continuacién, se muestra la

a7
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seleccion de las zonas escogidas de cada una de las radiografias para su procesado y analisis

(fig.11, 12, 13,14 y 15).

Figura 11. Fragmento seleccionado Figura 12. Fragmento seleccionado  Figura 13. Fragmento seleccionado
para Caso 1 (ref.-587). para Caso 2 (ref.-654) . para Caso 3 (ref.-586) .

Figura 14. Fragmento seleccionado Figura 15. Fragmento seleccionado para
para Caso 4 (ref.-738) . Caso 5 (ref.-739).

En este caso la introduccién de las fragmentos de las imagenes se ha realizado a través de la
funcién >> |= imread (‘nombre_archivo.bmp), ya que el formato de imagen, como se ha
sefialado, se ha cambiado de DICOM a BMP, con lo cual se puede utilizar el comando para la

introduccién de imdgenes sin caracteristicas especiales.
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Contour3

En primer lugar se han procesado las imagenes mediante la funcidon contour3. Para lo que se
han seguido los pasos descritos anteriormente con la salvedad del cambio en el modo de
introduccion y lectura de la imagen. Estos han sido los resultados obtenidos y los tiempos

necesarios para su procesado (tabla 14).

140
120
100

80

60

40 ~

600

Figura 16. Resultado del estudio del fragmento del Caso 1 con la funcidn contour3.

En el Caso 1 San Leandro (ref.- 587), el trabajar con un fragmento de la imagen, ha aportado
un mayor detalle, observandose mas rango de tonalidades (fig.16). Pudiéndose ver mejor por
tanto el nivel de espesor de la lamina. Lo cual sigue indicando que el trabajo de manufactura
es el laminado, debido a este bajo rango de valores entre el amarillo y el azul que indican una

lamina de mayor espesor.
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Figura 17. Resultado del estudio del fragmento del Caso 2 con la funcién contour3.
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El Caso 2 Sagrada Familia (ref.- 654), muestra todavia un mayor rango de colores, y muestra
por tanto un mayor trabajo de manufactura de la de la lamina que en el caso precedente. El
trabajo mediante un martillo de boca fresada queda aun mas evidenciado que con la imagen
en DICOM, como se ve en el protagonismo el azul, lo que marca una menor densidad y por

tanto un menor espesor debido a la mayor absorcion de la radiacién (fig.17).
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Figura 18. Resultado del estudio del fragmento del Caso 3, con la funcién contour3.

En el Caso 3 de la pintura de Maria Magdalena (ref.- 654), sucede igual que en los casos
anterior, el trabajar con mayor detalle permite observar mejor las diferencias de espesor en
este caso las que derivadas de un trabajo de la lamina mediante martillado (fig.18). Como asi
se puede ver en las imagenes que se han obtenido, donde se puede distinguir los
caracteristicos circulos concéntricos de este tipo de manufactura. Incluso la diferencia en los
rangos de color evidencia donde se martilleo con mayor o menor fuerza, segun la tonalidad,
siendo el amarillo las zonas mas densas y por tanto con mas espesor, y por ello sonde menos

incidencia del martillo hay. En cambio en el azul se muestran las zonas de menor espesor.

El Caso 4 San Juan (ref.-738), los resultados son muy similares a los del Caso 3, ya que su
técnica de manufactura es la misma, como asi se observa en los diferentes rangos de color del
azul al amarillo y la presencia de zonas circulares que marcan el trabajo caracteristico del

batido a martillo (fig.19).
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Figura 19. Resultado del estudio del fragmento del Caso 4 con la funciéon contour3.

Por ultimo en el Caso 5 San Pedro (ref.-739), sucede como en el Caso 1, se ve un menor rango
tonal entre el azul y el amarillo, lo cual indica que el proceso de manufactura es el mismo, el
laminado, no obstante y como se ha sefialado esta ldmina presenta menor densidad y espesor
en ciertas zonas, como ya se ha indicado debido a que la lamina de cobre también se trabajo
dandole en alguna que otra zona con el martillo, como asi se puede ver en la imagen donde se

ven algunas marcas de forma circular que recuerdan a esta herramienta.
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Figura 20. Resultado del estudio del fragmento del Caso 5 con la funcidn contour3.
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Tablal4. Tiempos de ejecucidn para el procesado de los fragmentos con la funcién contour3.

Nombre Tamafio Tiempo de ejecucion (min.)
San Leandro (ref. -587) 591 KB 3 a 5 minutos
Sagrada Familia (ref.- 654) 587 KB 3 a 5 minutos
Maria Magdalena (ref.-586) 588 kKB 3 a 5 minutos
San Juan (ref. -738) 589 KB 3 a 5 minutos
San Pedro (ref.-739) 590 KB 3 a 5 minutos
meshc

Se exponen ahora los resultados obtenidos mediante la funcion meshc, que como se ha

sefialado en el caso anterior, el cambio respecto al anterior procesado con esta funcién, es el

modo de introduccién y lectura de la imagen,

cambiando la funcién dicomread por la de

imread. Se incluye también la tabla de los tiempos necesarios para su ejecucidon en cada uno

de los casos.

Las imdagenes obtenidas de los fragmentos son mucho mas claras y precisas que en el anterior

analisis con esta misma funcién. En este caso se muestra de manera mas clara el tipo de

manufactura empleadas en cada una de ellas, ya que las imagenes obtenidas muestran

grandes similitudes. Las pinturas realizadas sobre lamina de cobre realizada mediante la

técnica de laminado, la de San Leandro (ref.-587) y la de San Pedro (ref.-739), muestran una

mayor densidad y espesor como asi se muestra con el predominio de la tonalidad amarilla,

naranja y verde sobre las tonalidades azules (fig.21 y 25).

Figura 21. Resultado obtenido con la funcién meshc, del
caso de San Leandro (ref.-587).

Figura 25. Resultado obtenido con la funcién meshc, del
caso de la San Pedro (ref.-739).
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Respecto a las laminas realizadas mediante batido a martillo como es el caso de Maria
Magdalena (ref.-586) y la de San Juan (ref.-738). Indican zonas con una menor densidad y
espesor debido al predominio de la tonalidad mas fria. Siendo las zonas donde el azul adquiere
su tonalidad mas oscura aquellas zonas donde el espesor es menor y por tanto donde se

podria evidenciar donde se dieron los golpes con mayor fuerza (fig.23 y 24).

100 200 300 400 500 600 700 800 1nn ann ann
Figura 24. Resultado obtenido con la funcién meshc, del

Figura 23. Resultado obtenido con la funcién meshc, del
caso de la San Juan (ref.-738).

caso de la Maria Magdalena (ref.-586).

Por ultimo la imagen obtenida del fragmento seleccionado de la obra de |la Sagrada Familia
(ref-.654), se muestran con total claridad las zonas donde se ha trabajado la ldmina, mediante
el martillo con boca fresada. Por el predomino de la tonalidad azul, se observa el menor

espesor de esta [dmina y lo fragil y expuesta que esta a posibles roturas ,zonas donde el azul es

mas oscuro (fig.22).

Figura 22. Resultado obtenido con la funcién meshc, del caso
de la Sagrada Famila (ref.-654)
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Tabla 15. Tiempos de ejecucion al procesar los fragmentos seleccionados con la funcién meshc.

Nombre Tamafio Tiempo de ejecucion (min.)
San Leandro (ref. -587) 591 KB 4 a 6 minutos
Sagrada Familia (ref. -654) 587 KB 4 a 6 minutos
Maria Magdalena (ref.-586) 588 KB 4 a 6 minutos
San Juan (ref. -738) 589 KB 4 a 6 minutos
San Pedro (ref.-739) 590 KB 4 a 6 minutos

Por tanto, con respecto a las funciones, la contour 3 y la meshc, ayudan establecer de manera
mas objetiva, a través de su analisis derivado de los diferentes rangos en las tonalidades de
colores, de frios a cdlidos, los procesos de manufactura estableciendo diferentes niveles y
alturas, que ayudan a diferenciar diferencias en dichos procesos de manufactura y que en las
radiografias no se pueden observar. Con esto se obtiene un mejor conocimiento sobre la
radiografia ayudando a la interpretacion de los resultados obtenidos y favoreciendo por
consiguiente los procesos conservativos restaurativos de las obras y dotandolos de un caracter

aun mas cientifico y objetivo.

extractFeatures

En esta ocasidn, ademds de utilizar las dos funciones anteriores, esta vez con un fragmento
significativo y en formato BMP, también se han trabajado las imdgenes con la funcidn
extractFeatures, la cual extrae los puntos de mayor interés de una imagen. Para ello, la
funcién deriva los descriptores de los pixeles y los ubica alrededor de un punto de interés.
Estos pixeles se encargan de representar y combinar las caracteristicas especificadas por la
ubicacién de un solo punto, cada uno de estos puntos indica la ubicacién de un centro. El

método que se utiliza para extraer un descriptor depende de la clase de puntos de entrada.

Para esta funcién y su procesado se han seguido los siguientes pasos, en primer lugar se
introduce la imagen >> I=imread (nombre_archivo.bmp’), una vez leida se encuentran y

extraen las caracteristicas de imagen del siguiente modo:
>> corners = detectHarrisFeatures (I)
>> [features, valid corners] = extractFeatures (I,corners)

Por ultimo, se muestra en pantalla el resultado obtenido a través de la ultima funcién, >> plot
(valid_corners). Se muestran a continuacion los resultados que se han obtenido en cada uno de
los fragmentos seleccionados. También se adjunta la tabla (tabla 16) con los tiempos de

ejecucion para cada una de las obras.
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En el Caso 1 de San Leandro (ref.-587), los puntos de interés de la imagen se han focalizado en
mayor medida entorno al dibujo subyacente. Estos puntos ademas se focalizan en las zonas

mas oscuras por lo tanto con una menor densidad (fig.26).

Figura 26. Resultado del caso de San Leandro,
mediante la funcidn extractFeatures.

El Caso 2 de la Sagrada Familia (ref.-654), los puntos de interés extraidos por esta funcion se
focalizan de nuevo, en su mayor parte, en zonas de menor densidad. No obstante se observa
gue también se han marcado puntos de interés en zonas mas claras (fig.27). Para el Caso 3
Maria Magdalena (ref.-586), las zonas en las que se agrupan los puntos con mayor interés son

las zonas con menor densidad (fig.28).

Respecto al Caso 4 de San Juan (ref.-738) es el mas particular de todos ya que los puntos de
interés se han ubicado en las zonas que han recibido una mayor radiacion y por tanto son mas
densas y espesas (fig.29). En lo referente los resultados obtenidos de la imagen del Caso 5 con
la imagen de San Pedro (ref.-739) se asemeja de nuevo a los tres primeros casos, siendo las

zonas con menor espesor las que destacan como puntos de interés de la radiografia (fig.30).
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Figura 27. Resultado del caso de la Sagrada Figura 28. Resultado del caso de Maria
Familia, mediante la funcidn extractFeatures. Magdalena, mediante la funcién extractFeatures.

Figura 29. Resultado del caso de San Juan, Figura 30. Resultado del caso de San Pedro,
mediante la funcién extractFeatures. mediante la funcién extractFeatures.

56



Matlab como herramienta de objetivacion en los procesos de fabricacion de laminas de cobre como soporte pictérico

Tabla 16. Tiempos obtenidos al trabajar los fragmentos de los cinco casos con la funcidn extractFeatures

Nombre Tamafio Tiempo de ejecucion (min.)
San Leandro (ref. -587) 591 KB 3 a 5 minutos
Sagrada Familia (ref. -654) 587 KB 3 a 5 minutos
Maria Magdalena (ref.-586) 588 KB 3 a 5 minutos
San Juan (ref. 738) 589 KB 3 a 5 minutos
San Pedro (ref.739) 590 KB 3 a 5 minutos

Mediante esta funcidn basada en la deteccion de puntos de interés en una imagen
radiografica, se puede concluir que a excepcidon de un caso, el de San Juan (ref.738), la
informacién de mayor importancia para un andlisis mas objetivo de los procesos de
manufactura de las [dminas de cobre se encuentra en las zonas de mayor densidad y de mas

espesor.
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9. CONCLUSIONES

Para finalizar este trabajo sobre la propuesta del software matematico Matlab como
herramienta para la objetivacion de los procesos de fabricacion de ldminas de cobre, se han

extraido las siguientes conclusiones.

El estudio de las caracteristicas de las pinturas realizadas sobre laminas de cobre, asi como el
estudio de sus alteraciones y factores de conservacién han sido de gran utilidad a la hora de la
interpretacion de la imagen obtenida tras la obtencién de cada una de las radiografias de los

cinco casos de estudio de este trabajo.

Por otro lado el conocer los diferentes procesos de manufactura realizados de las laminas de
cobre a lo largo de diferentes épocas, es también de gran ayuda para llevar a cabo la
interpretacion de los resultados obtenidos tras el procesado de la imagen mediante Matlab, ya

gue ayuda a distinguir los espesores y patrones mostrados en estas imdagenes.

Es también interesante destacar como debido al reducido espesor de las laminas de cobre los
parametros que se aplican para la realizacién de radiografias a este tipo de obras no es el que
se aplicaria al caso de otras piezas metalicas, ya que los voltajes utilizados se mueven entre los
80 kV y los 350 kV este mayor rango de potencial es debido al espesor que presentan ya que,
ademas se suelen presentar compactados en bloques de tierra porque en la mayoria de los
casos provienen de yacimientos arqueoldgicos. En el caso de las pinturas sobre cobre se
utilizan rangos de potencial mas bajos, entre los 30 kV y los 80 kV como si se tratara de
soportes convencionales como los lienzos o las tablas. En los casos de estudio que ocupan este

trabajo han realizado sus radiografias con voltajes de entre 47 kV y 52 kV.

Respecto a Matlab, es evidente el gran nimero de posibilidades que puede ofrecer como
herramienta para el estudio del patrimonio. En este caso concreto, los resultados obtenidos
para este trabajo, realizado bajo la premisa de ser una prueba de concepto, sobre el uso de
este programa matematico para conseguir interpretaciones de las imagenes radiograficas
desde una visién mds objetiva, se han alcanzado. Ya que se ha mostrado de forma grafica a
través de las funciones, la contour3 y la meshc como los diferencias en las tonalidades de color,
variando del azul al amarillo, evidencian las diferencias en el proceso de manufactura de las
laminas de cobre mostrando las diferencias de espesor en diferente altura. Esto es algo que no

se puede observar en la radiografia y que gracias a Matlab se puede ver y analizar
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Mediante la tercera funcién utilizada extractFeatures, se ha visto como en cuatro de los cinco
casos de estudio los puntos de mayor interés para el estudio de la imagen son aquellos donde
hay mayor densidad y espesor, estableciéndose unos patrones de repeticion en forma de

cruces verdes que se insertan en estas zonas.

Es por esto por lo que en este trabajo sobre las posibilidades que ofrece Matlab, no solo se ha
qguerido potenciar y abrir mas la via de entrada de este programa como una herramienta mas
para el estudio de los bienes culturales, sino que también se ha querido dejar claro que el
ambito de la conservacidn y restauracion siempre estd abierto a nuevas posibilidades,
profesionales y herramientas de otras disciplinas que ayuden a un mejor conocimiento de

nuestro Patrimonio y su salvaguarda.
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