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1. Introduccion

En épocas de cambios, la preservacion y difusién del patrimonio cultural se
reconocen como elementos esenciales para el progreso de la sociedad, ya que estas
acciones nos ayudan a apreciar nuestra historia, proteger nuestra identidad y fomentar
la diversidad, el dialogo y el intercambio cultural [1]. El patrimonio historico esta
estrechamente vinculado a nuestro entorno y a nuestra identidad. Es lo que nos
distingue colectivamente y nos aporta una identidad tnica en relacién con otras
comunidades. El concepto de patrimonio abarca la herencia cultural y material, tanto
tangible como intangible, que se transmite de una generacion a otra [2].

Dentro del patrimonio cultural, los tapices historicos representan un elemento
fundamental. Se trata de tejidos elaborados con hilos de colores que se entrelazan en el
sentido vertical u horizontal, creando una estructura que permite la combinacion de
formas y tonalidades para representar imagenes basadas en el disefio previo. A
diferencia de las pinturas enmarcadas, los tapices no han sido creados para permanecer
tijos en una superficie lisa y fija. Su flexibilidad y capacidad de adaptacion les da un
caracter distintivo, permitiendo transformar espacios sencillos en ambientes elegantes y
majestuosos [3]. El tejido se elabora manualmente en telares horizontales o verticales,
donde los hilos de trama se entrelazan con los de urdimbre, creando la decoracién y la
estructura simultdneamente [1]. Generalmente, se utilizan fibras organicas como seda y
lana, y en tapices mas lujosos, hilos metalicos de oro y plata. Estos materiales otorgan al
tejido propiedades como resistencia, elasticidad y capacidad de regular la humedad [4].

Los tapices fueron disefiados para cumplir una doble funcién: ser objetos
decorativos que mostraran riqueza y poder, y servir de manera practica como para
compartimentar grandes espacios. Eran piezas portatiles que acompanaban a la nobleza
por sus viajes por Europa, lo que generaba la necesidad de repararlos debido al uso,
desgaste y dafios causados por factores ambientales o insectos [4]. Es importante sefialar
la distincion entre restauracion y conservacion. La restauracion busca devolver al tapiz
a su estado original, ocultando areas deterioradas, mientras que la conservacién se
enfoca en mantener su integridad a lo largo del tiempo. El proceso de restauracion puede
llevar meses o incluso afios, debido a la complejidad y el tamafio de las piezas [4].

La degradacion de los tapices resulta en la pérdida de material y debilitamiento de
su estructura [5]. Por esta razon, es fundamental contar con herramientas objetivas para
evaluar su estado sin causarles dano. Investigaciones previas han mostrado que la
transmision de radiacion infrarroja se ve afectada por la densidad y composicion del
textil [6,7]. Sin embargo, ain no se ha explorado su uso en la evaluaciéon de tapices
historicos. El propdsito de la investigacion en curso es crear un sistema innovador y no
invasivo para evaluar la condicién estructural de tapices historicos, centrandose
especialmente en la pérdida de material a lo largo del tiempo.
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1.1.  Deterioro estructural de tapices

El deterioro de los objetos es inevitable y un proceso natural. Los tapices son textiles
hechos de fibras naturales (lana, seda o algodon), por ese motivo, son mas sensibles a las
condiciones de su entorno que otros materiales y sufren de tres tipos principales de
degradacion: Fisico o mecanico (alteraciones en comportamiento del material), quimica
(cambios en la composicion quimica) y biologica (dafios producidos por
microorganismos o insectos). Entre los agentes que tienen mayor impacto en el tejido se
encuentra la humedad relativa, la temperatura, la luz (especialmente la radiacion
ultravioleta), el polvo, la polucion en el aire, métodos incorrectos de almacenaje,
exhibicion y transporte. La humedad relativa, en particular, es el factor ambiental que
produce mayor dafio en los textiles por fatiga ya que desencadena el deterioro mecanico.
Cuando la humedad relativa en el aire es alta, las fibras se expanden, y cuando es baja,
se contraen. Esto afecta negativamente a la elasticidad, resistencia, contraccion y
expansion del tejido [8]. Otro de los mayores desafios para la conservacion del tapiz es
la forma en la que se exhiben en los museos. La tension constante por los métodos de
colgado inadecuados produce fluencia en las fibras. Esto ocurre cuando los tapices son
colgados sin un sistema que distribuya uniformemente el peso, haciendo que las fibras
se debiliten con el paso del tiempo. El uso de soportes adecuados minimiza el dafio
mecanico [9].

Para garantizar la preservacion histérica es fundamental mantener un ambiente
controlado y estable para minimizar los efectos negativos sobre el tejido y garantizar la
preservacion histdrica y cultural a lo largo del tiempo.

1.2.  Pérdida de color en tapices

La luz representa el principal agente de deterioro del color en los tapices ya que
causa dafos acumulativos e irreversibles, produciendo alteraciones cromaticas y la
pérdida de intensidad de estos colores. Este dafio se ve condicionado por la exposicion
a radiacién ultravioleta, la luz visible y la duracion de esta exposicion, ademas de por la
alta humedad, temperatura y tiempo de exposicion [8]. Para garantizar la conservacion
del color es fundamental utilizar la minima intensidad luminica que permita la
visibilidad para los visitantes, idealmente manteniendo un nivel de iluminacién
controlada no superior a 50 lux, tanto en la luz natural, como en la artificial [8,10]. El
grado de deterioro en textiles por parte de la iluminacion resulta de la combinacion de
la intensidad luminica y el tiempo de exposicién.

Los efectos visibles o no visibles que provoca la exposicion a la luz del tejido son
progresivos y no solo afectan a la integridad estructural del tejido, sino también a su
color. Por tanto, controlar el ambiente que rodea a estas obras es fundamental para
garantizar su preservacion.
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2. Sistema de medida de densidad de tapices por imagen infrarroja

El sistema de medida propuesto esta compuesto por una fuente de iluminacion de
radiacion infrarroja que emite a una longitud de onda en el infrarrojo cercano. Para
asegurar una distribucion uniforme de la radiacion sobre el tapiz, se hace uso de una
lamina difusora. La captura de imagenes se realiza mediante una cdmara
monocromatica sin filtro infrarrojo que registra las variaciones en la intensidad de la
radiacion infrarroja a través del tejido. Finalmente, las imagenes obtenidas son
procesadas en un ordenador para su analisis.

El objetivo principal es mejorar la identificacion y cuantificacion del deterioro en el
tejido proporcionando herramientas innovadoras y no invasivas para la restauracion de
estas piezas del patrimonio cultural. La metodologia desarrollada permite evaluar la
pérdida de material en tapices a partir del andlisis de la propagaciéon de la radiacién
infrarroja cercana a través del tejido.

Las variaciones en la intensidad de la radiacion detectada permiten identificar
diferencias en la estructura del tejido y localizar posibles dreas con deterioro o perdida
de material. En las imagenes monocromaticas obtenidas, como se muestra en la Figura
1, las zonas mas degradadas permiten un mayor paso de radiaciéon y, por tanto, se
traduce en niveles de gris mas claros. Por otro lado, las zonas menos afectadas aparecen
mas oscuras debido a que una mayor cantidad de material impide el paso de la radiacion
infrarroja. Para mejorar la diferenciacion entre las distintas regiones, se emplea una
codificacion por colores que facilita la identificacion de las zonas dificiles de distinguir
en las imagenes monocromaticas, mostrado en la imagen de la derecha en la Figura 2.
Las zonas con mayor desgaste, representadas en niveles de grises mas claros se
representan en tonos calidos. Las areas con un estado intermedio se representan en azul
celeste/verde y las regiones mejor conservadas, donde hay menor paso de radiacion, se
muestran en tonos frios.
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Figura 1. Imagen infrarroja monocromidtica de la zona 3.A. con escala de intensidad de pixeles de 0 a 255

La eficacia de la metodologia ha sido validada por las restauradoras de la Real
Fabrica de Tapices de Madrid (RFT). Como parte del proceso de restauracion del tapiz,
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las restauradoras de la RFT crean manualmente un mapa de dafios: imagenes en blanco
y negro de las diferentes dreas del tapiz con marcas en distintos colores que representan
las zonas donde las restauradoras han identificado dafios o deterioro. Estas marcas
ofrecen una delimitacion aproximada y no deben interpretarse de manera literal, sino
como una referencia del estado de conservacion de la region marcada.

El mapa de dafios, mostrado en la imagen izquierda de la Figura 2, muestra la
zona 3.A. de un tapiz histérico. En esta imagen se pueden apreciar las marcas azules en
zigzag que indican la presencia de rotura de trama en distintas areas del tapiz. Por otro
lado, en la imagen de la derecha de la Figura 2 se muestra esa misma zona representada
en un mapa de color con una escala logaritmica, donde las marcas de rotura de trama
han sido superpuestas mediante la correspondencia de puntos homonimos. Esta
transformacion logaritmica amplifica los valores mas bajos de intensidad en
comparacion con los altos, lo que hace que los detalles de las dreas mas oscuras se
vuelven mas visibles y el contraste mejore, facilitando la observacién de las zonas de
interés. La codificacion de color sigue el mismo criterio que la mencionada
anteriormente: colores cdlidos para zonas de mayor desgaste y colores frios para zonas
menos deterioradas.
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Figura 2. Izquierda: Mapa de dafios de la zona 3.A. con marcas de rotura de trama. Derecha: Mapa de color con
transformacién logaritmica y superposicion de las marcas de rotura de trama.

Al comparar la ubicacién de las lineas en zigzag con las dreas resaltadas en
colores calidos (marcadas dentro de cuadrados negros en ambas imagenes de la Figura
2), se confirma una clara correspondencia entre ambas. Esta correspondencia refuerza la
fiabilidad del sistema ya que indica que las dreas donde mayor intensidad consigue
atravesar el tejido corresponden con las zonas de mayor deterioro. Ademas, se observan
mas zonas representadas en tonos calidos a lo largo de la zona 3.A.. Esto indica que el
sistema también detecta algunas zonas que no estan marcadas por las restauradoras en
el mapa de dafios. Esto sugiere que el sistema presenta una mayor sensibilidad, siendo
capaz de identificar alteraciones en el material que, aunque estan presentes, no son lo
suficiente evidentes en el examen manual realizado por parte de las restauradoras. Este
nivel de detalle permite identificar alteraciones tempranas permitiendo tomar una
pronta decisioén en cuanto a su conservacion.
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3. Anilisis del color en tapices

Tras la consolidacion del tejido se abre la posibilidad de recuperar el color
original del tapiz, siendo esto una parte fundamental para su exposiciéon en museos ya
que permitiria conservar su estética original.

La funcién de dafio de Harrison establece que las longitudes de onda mas cortas,
especialmente la radiacion ultravioleta, representan un riesgo significativo para los
tapices ya que estdn compuestos por fibras naturales altamente fotosensibles.
Clasificados por la CIE 157:2004 en la categoria 3 de “Sensibilidad media” a la luz visible
[11]. Por tanto, es fundamental utilizar sistemas de iluminacién optimizados que
minimicen la exposicidn a estas longitudes de onda para preservar tanto su color como
su integridad estructural. Con el paso del tiempo, la exposicion luminica prolongada
induce a la degradacion de los pigmentos. Sin embargo, a diferencia de las pinturas, los
tapices suelen conservar su color original en el reverso, lo que nos proporciona una
referencia fiable de su cromaticidad original. Esto permite tener una referencia para la
aplicacion de técnicas avanzadas de restauracion fotonica virtual. Estas técnicas buscan
realzar los colores envejecidos del anverso, devolviendo al tapiz una apariencia mas
cercana a la original sin intervencion fisica directa.

Tomando como referencia la restauracion fotonica virtual de la pintura “Dos
Figuras de Dali” [12], donde se empled la Reflectancia Espectral de Alto Rango Dinamico
para segmentar y analizar los pigmentos del cuadro, incluso en dreas sutilmente
afectadas por la transferencia de color y proporcionando datos cuantitativos sobre las
alteraciones, en los tapices, el empleo de técnicas espectral avanzadas seguird un

principio similar.

Al igual que en el estudio del cuadro de Dali se logré identificar y cuantificar la
contaminacion del pigmento rojizo en dreas originalmente negras, en los tapices, el
analisis espectral detallado podria ayudar a detectar y mapear las areas donde los tintes
originales se han degradado [12]. De manera parecida, en la restauracion fotonica virtual
de tapices, el andlisis espectral del anverso y su comparacion con el reverso puede
ofrecer una base objetiva para la magnitud de la correccion del color necesaria en cada
punto. En el estudio en el cuadro de Dali incluso se cuantificd el porcentaje del area
afectada por la transferencia de pigmento. Esto abre la posibilidad de obtener datos
cuantitativos sobre el grado de alteracion del color en diferentes puntos del tapiz.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de color de una seccién
especifica del tapiz “La Rendicion de Breda”, una pieza perteneciente el Museo de Artes
Decorativas de Montevideo en Uruguay (Inv. PT508). Para ello, se utiliza un
espectrofotometro portatil Ci62 (X-rite) de esfera (SPIN/SPEX), un instrumento que mide
de manera objetiva la reflectancia espectral de la superficie. Este dispositivo emite luz a
diferentes longitudes de onda dentro del espectro visible y registra la radiacion reflejada.
Con esta informacion es posible determinar la informacién cromatica del area
seleccionada para el estudio.
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Enla Figura 3 se muestra el anverso y el reverso del tapiz estudiado. En la imagen
de la izquierda, correspondiente al anverso, y en la derecha, correspondiente al reverso,
se marca con un circulo rojo la zona estudiada. A simple vista, se puede apreciar el
cambio cromatico general que ha sufrido el tapiz, probablemente debido a los agentes
de deterioro comentados anteriormente.

Anverso Reverso

TS hs

Figura 3. Comparacion del anverso y el reverso del tapiz “La Rendicion de Breda”. Izquierda: Seccién del anverso.
Derecha: Misma regién en el reverso.

El andlisis de color se realiza en el espacio de color CIELab. El estudio se realiza
utilizando el iluminante estdndar D65 para simular la luz diurna en condiciones
normales y un dngulo de observacion de 10 grados.

La imagen de la izquierda en la Figura 4 muestra el diagrama de dispersion en
el espacio de color CIELab, donde el eje horizontal representa los valores de a*
(componente rojo-verde) y en eje vertical, b* (componente amarillo-azul). La elipse azul,
representada por dos lineas, indica la direccion y magnitud del cambio de color entre el
anverso y el reverso. El punto verde en el centro de la elipse representa el color de
referencia del anverso del tapiz. Se observa que el reverso del tapiz presenta mayores
valores de a* y b*, indicando un tono mas rojizo y amarillento si se compara con el
anverso. Ademas, en la escala de Luminosidad (L*) a la derecha, se observa un valor
menor de luminosidad en el reverso, pudiendo deberse a que los colores estan mas
saturados. En la imagen de la derecha de la Figura 4 se observa con claridad lo que el
diagrama de dispersion en el espacio de color CIELab muestra de manera objetiva.
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Diagrama de dispersion en el espacio de
color CIELab
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Figura 4. Izquierda: Diagrama de dispersion en el espacio de color CIELab. Derecha: Representacién visual del color
del reverso en comparacién con el anverso.

El empleo de técnicas espectrales avanzadas, como el uso de cdmaras
hiperespectrales, permitira caracterizar con mayor precision la reflectancia espectral del
tejido en dreas mas grandes, sin necesidad de contacto directo con la superficie y de
forma mas rapida. Esto mejorara la restauracion fotdnica virtual, facilitando la
recuperacion de la apariencia original del tapiz sin intervencion directa sobre el mismo.
A partir de los datos espectrales obtenidos se podra determinar con mayor precision la
distribucién espectral dptica en cada area del tapiz logrando una representacion mas
completa de las variaciones cromaticas en todo el tejido. Finalmente, la restauracion
fotonica virtual del tapiz concluird con la proyeccion de los colores originales del tapiz
sobre el anverso del mismo, utilizando técnicas de proyecciéon controlada. Esto
garantizard reproducir la apariencia original del tapiz, minimizando el dafio
fotoquimico para conservar su integridad.
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