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Resumen— El conocimiento artistico y material de las obras de arte es una premisa esencial para realizar acciones de
conservacion y restauracion. Sobre la actuacion de examenes y andlisis cientificos no destructivos podemos conocer los
materiales y las caracteristicas técnicas especificas de obras u objetos de interés histérico-artistico. Este articulo es un
resumen de la aplicacién e importancia que tuvo la espectrometria de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia, en el
estudio de los pigmentos presentes en un conjunto de obras correspondientes a pintores portugueses, estando esta
investigacion encuadrada dentro del proyecto “Materiais e técnicas dos pintores do norte de Portugal” llevado a cabo por la
Escuela de las Artes, de la Universidad Catélica Portuguesa, en Oporto, Portugal. El estudio de pigmentos y su disposicién en
las obras permitié conocer las técnicas y materiales usados por los artistas portugueses del norte del pais en diferentes épocas
histéricas, asi como servir de base para procesos de autentificacién, bases de datos y futuros trabajos de investigacion.

Palabras Claves— Pigmentos, EDXRF, pintores portugueses, andlisis no destructivos.

1. INTRODUCCION

EL desarrollo de técnicas analiticas no invasivas para el
estudio de obras patrimoniales, se ha desarrollado
desde las tdltimas décadas del siglo pasado, con el
progreso de los microcomponentes, que hacen mas facti-
ble el empleo de sistemas portatiles de analisis. Una de las
técnicas fisico-quimicas que ha evolucionado en cuanto al
empleo de equipos portatiles es la espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X dispersiva en energia (EDXRF), con
el uso de fuentes de rayos X y detectores semiconductores
termoeléctricamente refrigerados de pequefio formato y
buenas prestaciones [1]. La importancia de realizar anali-
sis “in situ” y sin toma de muestra, con una rapida res-
puesta, ha hecho que sea una técnica puntera en la carac-
terizacién multielemental de materiales pictéricos y ar-
queolégicos.
El presente trabajo se basa en una investigacién llevada a
cabo por el Centro de Investigacién en Ciencia y Tecno-
logia de las Artes (CITAR) de la Universidad Catélica
Portuguesa (UCP), dentro del proyecto “Materiales y téc-
nicas de los pintores del norte de Portugal” (MTPNP) [2],
donde la EDXRF fue una herramienta esencial en el estu-
dio material de varias obras patrimoniales, de caracter
colectivo y privado. El proyecto conté con nueve lineas de
actuacion, que abarcan el estudio de colecciones publicas
presentes en museos, instituciones municipales, como las
de Aurelia de Sousa, Abel Salazar, Francisco José Resende
y privadas localizadas en fundaciones, iglesias, galerfas,
casas de particulares etc., como las del Marqués de Oli-
veira, Jtlio Pomar, Pedro Cabrita Reis, entre otras, y obras
singulares como el triptico de Pentecostés de la iglesia S.
Pedro de Miragaia, que barren un amplio periodo de
tiempo, pasando por obras renacentistas hasta obras con-
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tempordneas. Uno de los objetivos fundamentales fue
caracterizar por EDXRF gran parte de la paleta cromatica
de los pintores, conocer las tendencias de la época para
obras de grande y pequefio formato de tipologias diferen-
tes y comprender las causas del estado de alteracién cro-
matico en algunas obras. Esta técnica instrumental, de
igual forma, sirvi6é de apoyo para la toma de micromues-
tras, con el fin de complementar los estudios de cargas y
pigmentos de dificil caracterizacion.

2. DESCRIPCION EXPERIMENTAL

Para la identificacion de pigmentos se utilizé un espec-
trémetro portatil de rayos X por dispersién de energia,
integrado por: un tubo de rayos X con dnodo de plata;
detector Si-PIN de AMPTEK, refrigerado por efecto Pel-
tier, drea activa 7 mm?, con 7 pm de espesor de ventana
de berilio y 180 eV de resoluciéon energética [FWHM];
colimador de aluminio de 5 mm de didmetro; sistema de
adquisicion multicanal MCA Pocket 8000 de AMPTEK.
Casi todas las obras fueron analizadas “in situ”, siendo
una de las ventajas del espectrémetro portéatil, la posibili-
dad de desplazamiento del equipo hacia el recinto del
objeto u obra de arte. Otras obras que precisaban de ser
conservadas o restauradas fueron estudiadas en el Centro
de Conservacién y Restauracién (CCR) de la UCP (Figura
1), sirviendo la FRX de base cientifica para una correcta
intervencion.

El analisis multielemental se realizé de forma cualitativa
y los espectros adquiridos fueron normalizados al ntme-
ro total de cuentas del espectro con el fin de comparar
entre obras de un mismo artista y/o época de ejecucion.



®)
Fig. 1. Obras analizadas por EDXRF. (a) Obra de Joao Glama Stober-
lle, pintura de altar, 6leo sobre tela analizada en el CCR (b) Obra de
Julio Pomar “Cegos de Madrid”, 6leo sobre tela 1957, analizada “in
situ” Fundacién Calouste Gulbenkian

3. RESULTADOS

En todas las obras se sigui6 la misma metodologia de ana-
lisis, se seleccionaron tres areas de un mismo color para
obtener datos sobre la forma de aplicacion de los pigmen-
tos y por consiguiente poder comparar los resultados en-
tre obras de un mismo artista, época o tendencia pictorica.
Como la técnica EDXREF es superficial, debido a la atenua-
cién que sufren los rayos X al atravesar el medio material,
solo se detectan aquellos elementos que se encuentran a
pocas micras de espesor (aproximadamente 30 pm), de-
pendiendo de las caracteristicas del detector y de la ma-
triz en que se encuentran los elementos. Por esta razon la
comparacion entre obras de diferentes artistas se realiz6
solo de forma cualitativa.
La deteccion de los elementos quimicos para la identifica-
cién de los pigmentos se efectud partiendo de la determi-
nacién de las lineas K de fluorescencia de los elementos
con namero atémico superior a 16, a partir del S, siendo
estos: Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Sr y las lineas
L de fluorescencia del Ba, Pb, Cd, Hg y Sn.
Las obras pertenecientes al periodo del siglo XV al XVIII
presentan los mismos pigmentos, variando en la forma de
aplicacién, donde algunos artistas poseen una tendencia a
las mezclas de pigmentos para conferir tonos y matices
variados y otros a la superposicién de capas con el mismo
objetivo, estas tendencias varian con la época de ejecucion
de las pinturas. Las obras estudiadas por orden cronolé-
gico son:
- el Triptico del Espiritu Santo, de la iglesia de San
Pedro de Miragaia, es una obra emblematica atribuida a
un maestro flamenco desconocido hasta la fecha [3].
- la obra del pintor portuense Francisco Correia
del siglo XVI, la cual se encuentra dispersa en gran par-
te del pafs. Las obras seleccionadas pertenecen a la Igle-
sia matriz de Azurara, al nticleo museolégico do Baixo
Tamega en la iglesia del Monasterio de San Miguel de
Refojos [4] y a la iglesia Matriz de Santo Estévao [5].
- los techos en forma de cajones de madera de la
iglesia del antiguo Convento del Salvador de Braga de
1622-1623 [6].

- Las pinturas de altares de gran formato (forman
parte integral del retablo, son una forma especifica de
estructuras retabulares, singulares en el norte de Portu-
gal) de Pedro Alexandrino (1729-1810) y Jodo Glama
Stoberlle (1806-1892) [7].

Los pigmentos identificados se muestran en el esquema
de la Figura 2. Como se puede observar en algunos ca-
sos no ha sido posible caracterizar el tipo de pigmento
que confiere el color al estrato en la obra, y sélo nos li-
mitamos a mencionar el elemento quimico que es detec-
tado y que se relaciona con un pigmento en cuestién
(teniendo en cuenta color-elemento-pigmento), es el ca-
so del color verde donde se detectan las lineas K del Cu
y dependiendo de la época de ejecucion de las obras
puede corresponder a la malaquita (Cu2CO3(OH),) o al
verdigris (Cus(C2Hz02)(OH)2), y del color azul donde no
se detecta ningtin elemento quimico que confiera el co-
lor azul en la obra y por eso se hace alusién a la presen-
cia de un azul organico, como el indigo, o al azul ultra-
mar (Nasg-10AleSi60245,-4). Las caracteristicas técnicas del
espectréometro usado no permiten detectar elementos li-
geros Z< 16, siendo esta una de las limitantes del em-
pleo de sistemas portatiles.
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Fig. 2. Esquema de los pigmentos identificados en el conjunto de
obras analizadas del siglo XV al XVIIIL.

Los pigmentos identificados en las obras del XIX y XX
fueron diferentes, se detectaron nuevos elementos en los
espectros de fluorescencia, esto es debido al momento
histérico crucial que tuvo en la historia el desarrollo in-
dustrial a partir de la centuria del XIX, que fue revelado
también en el desarrollo comercial de materiales artisti-
cos. Las obras estudiadas corresponden a los siguientes
artistas portugueses:

- Francisco José Resende (1825-1893), artista con obras
singulares de diversa naturaleza del soporte, se destacan
las obras sobre soportes metalicos, fundamentalmente
cobre [8].

- Marqués de Oliveira (1853-1927), fueron estudiadas
obras sobre soporte celulésico (papel y cartén) [9].



- Aurelia de Sousa (1866-1922), artista versatil, dotada de
gran calidad plastica, las obras estudiadas son esencial-
mente pinturas sobre tela [10].

- Abel Salazar (1889-1946) aficionado a la pintura, autodi-
dacta en el arte, profesor de medicina, investigador, pre-
senta una obra peculiar. El estudio de su obra se centré en
pinturas sobre soportes rigidos (madera y derivados)
[11].

- Jalio Pomar (1926) es una figura de referencia de la se-
gunda mitad del siglo XX en Portugal, se estudié gran
parte de su obra, principalmente pintura sobre tela [12].

- Albuquerque Mendes (1953) fueron estudiadas obras de
diversas tipologias, donde se combina la pintura con per-
formances e instalaciones [13].

- Gerardo Burmester (1953) se estudiaron obras de la épo-
ca de los 80. El artista utiliza materiales de construcciéon
civil, materiales artisticos y tintas fluorescentes [14].

- Pedro Cabrita Reis (1957) artista con una amplia y vasta
obra casi siempre relacionada con materiales de construc-
cién civil [15], se estudiaron obras de la coleccién privada
del artista y pertenecientes a la fundacién Serralves.

- Angelo de Sousa (1938-2011) se estudiaron las obras
monocromaticas compuestas por mezclas y superposicién
de estratos pictéricos. Artista con una técnica pictorica
singular.

En las obras del siglo XIX y principios del XX estan pre-
sentes pigmentos usados en siglos anteriores siendo estos:
blanco de plomo, pigmentos tierras (rojos, marrones),
tierra verde, bermellén y minio, y se identificaron pig-
mentos propios de la época (XIX y XX) como: litopén,
blanco de cinc, blanco de titanio, verde esmeralda, verde
de cromo, azul cobalto, azul de Prusia, violeta de cobalto,
amarillo de bario, amarillo de cromo y rojo de cadmio.

4. CONCLUSIONES

A través de la EDXRF hemos podido analizar conjuntos
de obras pictoricas y obras singulares de diversas tipolo-
gias pertenecientes a un recorrido histérico amplio, desde
el siglo XV hasta el siglo XX. La versatilidad de esta técni-
ca, su rapida respuesta y al ser no destructiva nos permi-
ti6 realizar amplios barridos en las obras para conocer la
naturaleza de los pigmentos constitutivos, estudiar la
paleta de los artistas y optimizar en la toma de muestras
para la realizacion de analisis complementarios. Esta in-
vestigacion fue un trabajo pionero en el estudio de obras
de artistas portugueses situadas en la regién del norte del
pais.
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