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Resumen

En este trabajo se presenta medidas de reflectancia espectral y calculo del color en
tapices historicos, a través del uso de un espectroradiometro 2D y un espectrofotometro
de mano como una forma de caracterizar espectralmente y obtener el color de estos.
Se discute la importancia de esta herramienta para la conservacion y restauracion de
estos bienes culturales, y se detallan los pasos necesarios para llevar a cabo una
medicion precisa y eficiente. Se discuten las posibles aplicaciones de esta técnica en el
campo del disefio de iluminacion de tapices y la conservacion del patrimonio cultural.
Asimismo, se aborda la complejidad de la coloracién en los tapices y se proponen
posibles soluciones para su analisis y preservacion a largo plazo. Esta investigacion
contribuye al campo de la conservacion del patrimonio cultural y ofrece nuevas
perspectivas para el estudio de las artes textiles. Los resultados demuestran que la
medida del color mediante espectroradiometro 2D y un espectrofotdmetro 2D son
herramientas valiosas para la caracterizacién precisa del color en tapices.

Introduccion

La conservacion y restauracién de obras de patrimonio cultural es una tarea critica para
preservar la historia y cultura de la humanidad [1][2]. En particular, los tapices histéricos
son obras de gran valor artistico y cultural, pero el paso del tiempo y el deterioro natural
han afectado su estructura, y, ademas, debido al deterioro causado por la luz, el color
originario de estos tapices se ha degradado y no se puede apreciar en toda su grandeza.
Un tapiz es un tipo de tejido en el que los hilos de trama de colores forman un disefo
pictdrico detallado y también contribuyen a la estructura fisica del tejido. Los materiales
utilizados para la trama suelen ser lana y seda tefiidas con una amplia variedad de
colores utilizando fuentes naturales. En los tapices mas lujosos, también se utilizan hilos
metalicos hechos de oro, plata o plata dorada envueltos alrededor de seda [3]. Medir y
caracterizar los materiales de los tapices es crucial para evaluar su estado y formular
estrategias de tratamiento adecuadas para su conservacion.

Existen métodos de medida microdestructivos, como la cromatografia liquida de alta
resoluciéon (HPLC), que se han utilizado comunmente para analizar tintes en textiles, ya
que permiten separar y caracterizar los componentes moleculares [4], cuyo
inconveniente es la toma de muestras del tapiz. Se han desarrollado técnicas de medida
no invasivas para la identificacion de materiales de tapices y el analisis de colorantes
naturales, como la espectroscopia de reflectancia de fibra optica (FORS), la
espectroscopias infrarroja transformada de Fourier (FTIR), la de superficie de Raman
(SERS) [5][6][7]. Las medidas con espectrorradiometro [8] o colorimetros [9], son una
nueva forma de caracterizar los colores del tapiz de forma no invasiva [10], obteniendo
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en el primer caso las caracteristicas espectrales del tapiz para cada punto medido. Una
evolucion de estos sistemas de medida es el espectrorradiéometro 2D SR-5100 (Topcon
Japdn), que proporciona en una sola imagen las caracteristicas espectrales de cada
pixel de la zona del tapiz medida con una resolucion de 5 megapixeles (2448 x 2048).

A la hora de recuperar la degradacion que tienen los tapices expuestos a agentes
fisicos, en nuestro pais la institucion clave en la fabricacion y restauracion de tejidos es
la Real Fabrica de Tapices, lider en su campo [11]. Desde su fundacién en 1721 por
Felipe V, ha producido tapices y alfombras de alta calidad durante 300 anos, llegando a
experimentar su maximo esplendor en el siglo XVIIlI gracias a la promocion de los
monarcas borboénicos y la colaboracion de pintores como Goya. Su sede historica fue
construida en 1889 y declarada Bien de Interés Cultural en 2006.

En la actualidad, la Real Fabrica de Tapices sigue siendo un referente en la
conservacion del patrimonio textil y en la promocion de los oficios artisticos vinculados
a la fabricacion de tapices y alfombras utilizando técnicas e instrumentos historicos.
Aunque en el siglo XX se privatizé debido a una menor demanda, en 1996 se transformé
en una fundacion sin animo de lucro para garantizar la transmision de valores culturales
relacionados con el tejido y recuperar su papel como entidad de referencia en la
conservacion del patrimonio de la Corona.

La Real Fabrica de Tapices (RFT) ofrece servicios de mantenimiento y restauracion de
alfombras y tapices. La restauracion es esencialmente funcional y busca prolongar la
vida util de las piezas, desempefiando histéricamente la labor de restaurar tapices y
tejidos historicos. En el siglo XX se incrementaron las restauraciones para particulares
y se replanted la metodologia. La nueva gestidon propone nuevos usos dentro del campo
de la divulgaciéon y busca continuar la produccion manual mediante la formacion de
nuevos artesanos e investigacion en técnicas de tejido.

La Fundacion Real Fabrica de Tapices se compromete con la conservacién del
patrimonio histérico espafiol y busca restaurar textiles con medios técnicos avanzados.
Ofrece visitas guiadas y actividades infantiles para divulgar su legado histérico y cultural.
Actualmente imparte un Master en Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales
en Europa y ha conseguido la norma ISO 9001 para ordenar los procesos de
restauracion.

Considerando la degradacién de los materiales organicos de los tapices expuestos, esta
puede ser causada por reacciones quimicas, como fotoquimicas [12], hidrdlisis [13] que
afecta las cadenas de proteina en condiciones acidas o basicas, ocasionando pérdida
de fortaleza. y entrecruzamientos [14] debido a la unién de varias proteinas produciendo
una decadencia de los tejidos, estas reacciones se aceleran si existen, ademas unas
malas condiciones ambientales [15]. Por otra parte, otros factores de degradacién son,
las fuerzas mecanicas, la humedad, las tensiones, los estiramientos, la temperatura y
agentes como las plagas y la contaminacion ambiental. [16]. EI medio ambiente influye
en la degradacién de la lana y la seda. La presencia de oxigeno, humedad y
contaminantes acelera el deterioro. La lana se deteriora mas rapido en condiciones
himedas y ambas fibras son susceptibles al ataque bioldgico. Los insectos en su estado
de larva son un peligro para las fibras animales. Las fibras absorben y expelen humedad
dependiendo de la humedad relativa y la temperatura. Esto implica cambios constantes
en la forma de la fibra que pueden ocasionar roturas internas. La histéresis se refiere a
que cantidad de humedad permanece en la fibra cuando esta expeliendo humedad con
respecto a cuando esta absorbiendo humedad de la misma humedad relativa ambiental.

Este estudio se centra en la degradacion producida por la radiacion electromagnética,
(foto-degradacion debida al efecto fotoquimico), que comprende desde el ultravioleta
(UV) al infrarrojo cercano, (IR), y las medidas se centraran en zona del espectro visible.
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De los materiales usados en la elaboracién de los tapices, el mas sensible a la radiacion
UV vy a la luz visible es la seda [17], otro material usado cuya sensibilidad es mucho
menor. La foto-degradacion ocasiona oxidacién de los aminoacidos y formacion de
grupos cromoforos en la seda, esto produce un cambio de color, se vuelve amarillay a
veces con tonos rosas, aumentando la fragilidad, en el mismo caso la lana también
pierde fortaleza y sufre amarilleamiento.

La restauracién del color de los tapices es un proceso complicado debido a sus
caracteristicas estructurales especiales que son las que definen su técnica: las tramas
envuelven por completo a las urdimbres y se van interrumpiendo para cambiar los
colores, siguiendo las necesidades del disefio [18]. Los cambios de color generan
aberturas que deben ser unidas con otra técnica de costura. Cuando el tapiz cuelga los
hilos de urdimbre que estan colocados de forma vertical en el telar se convertiran en el
elemento estructural del tapiz. Los hilos de trama estaran en contacto directo con las
condiciones medioambientales y seran los primeros en sufrir las interacciones con ellas.

Afortunadamente, existen técnicas y sistemas que permiten la restauracion y
conservacion de estas obras de manera segura, reversible y no invasiva. Para
solucionar este problema, una solucién podria consistir en un sistema de restauracién
fotdnica virtual que realza los colores envejecidos para que visualmente se vean como
los originales, aplicados en otros materiales y obras de arte , por ello es necesaria la
caracterizacion del color lo mas precisa posible.[19]

Otra intervenciéon fundamental para la conservacion de los tapices es la consolidacion,
la pérdida de tejido debido al deterioro fisico es un problema mayor que la pérdida de
color, y actualmente se detecta de forma visual demandando una gran atencién vy
especializacion del personal encargado.

A la hora de realizar medidas en tapices que hayan sufrido un envejecimiento y pérdida
de color es recomendable hacerlas en el anverso y el reverso del tapiz, ya que en el
anverso se obtiene una informacién muy valiosa por no estar tan expuesto a los agentes
que producen deterioro, y en el particular que ocupa este estudio, el color permanece.
Como ejemplos, en la figura 1(a) izquierda, se muestra la imagen del anverso de un
fragmento del tapiz de Mercurio y Cecrops, y 1(b) la imagen del reverso del mismo
fragmento se puede observar a simple vista la pérdida de color del tapiz.

Figra 1 () enla zquierd, se muestra la imagen de un fragento del anverso del tapiz
de Mercurio y Cecrops (b) en la derecha, imagen del reverso del mismo fragmento del
tapiz.
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En la figura 2 (a) arriba se muestra el anverso del tapiz Mercurio y Herse y en la figura
2 (b) se muestra el reverso del mismo tapiz, como ocurre en el anterior ejemplo se
aprecia a simple vista la pérdida de color.

Figura 2 (a) arriba imagen del anverso del tapiz Mercurio y Herse. (b) abajo el reverso
del mismo tapiz.

Para conocer con precision el estado de conservacion de un tapiz se hace necesario la
caracterizacion mediante sistemas de alta resolucion espacial y espectral dado que se
precisa realizar analisis locales muy detallados y conocer la reflectancia espectral con
precision ya que las pérdidas de reflectancia en determinadas bandas espectrales
pueden ser un sintoma de deterioro del tapiz.

En este trabajo se ha realizado la medicion de la reflectancia espectral mediante el
espectroradiometro 2D R-5100 (Topcon Japdén) con una alta resolucion de 5
megapixeles (2448 x 2048), que es una resolucion suficiente para que una persona con
agudeza visual normal a la distancia de observacion de la obra no pueda apreciar el
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minimo detalle resuelto. Para obtener una forma de comparar los resultados obtenidos,
también se aportan medidas espectrales y de color realizadas con un espectrofotometro.

Esta labor se llevara a cabo tanto en el anverso como en el reverso de la obra, ya que,
en los tapices, a diferencia de las pinturas, usualmente el reverso de estos se conserva
en buenas condiciones y sirve como referencia fidedigna del estado original del mismo.
Los resultados demuestran que el sistema propuesto es capaz de acercarse al color
original del tapiz en todo su esplendor y facilitar la interpretacion en los procesos de
restauracion.

Materiales y métodos

Se han realizado medidas sin contacto mediante el espectrorradiometro SR-5100
(Topcon Japén) con una alta resolucion de 5 megapixeles (2448 x 2048), sobre un tapiz
de gran formato proporcionado por la RFT, el cual se dispuso colgado en la pared del
taller de la RFT. Al objeto de descontar la distribucién espectral de la luz que lo iluminaba
se midié con un espectrofotdmetro de mano en diversos puntos del mismo, obteniendo
de esta forma la distribucion espectral del blanco de referencia., con dos iluminantes de
referencia, una fuente de luz con caracteristicas espectrales similares al iluminante A, y
otra fuente de luz blanca a 4000 K (Figura 3).

Figura 3. Montaje de medida con el espectroradiometro 2D R-510 de un tapiz de gran
formato.

Mediante estas medidas se han obtenido las caracteristicas espectrales del tapiz para
cada pixel de la imagen. Esta es su principal diferencia con respecto a los
espectrorradidmetro convencionales, debido a que estos solo ofrecen las caracteristicas



XLIX Simposium Nacional de Alumbrado / Comité

Huesca, 10 al 12 de Mayo del 2023 Espanol de
Ponencia lluminacion

AR

espectrales del punto medido, mientras SR-5100 capta los espectros de la imagen en
todo el eje x e y, dividiendo al imagen en pixeles formando una matriz de valores, para
cada pixel (x1,y1) corresponde un espectro que contiene los valores de reflectancia del
pixel R(1)y,y, Y €l espectro del iluminante utilizado E (1) (estandar A o luz blanca 4000K),

la distribucion espectral medida del espectrorradidmetro S(1) para el pixel sera,
S(A)xlyl = R(A)xlylE(A)

Estas medidas han servido para caracterizar el color, para ello se han obtenido los
valores XYZ, mediante el concepto de observador estandar desarrollado por la Comision
Internacional de lluminacién (CIE) en 1931 [20], [21] para proporcionar una base para la
mediciéon cuantitativa del color. El observador estandar representa una funcién de
igualacién de color promedio para un gran numero de observadores humanos. Estas
funciones de igualacién de color se utilizan para calcular los valores triestimulo XYZ,
que son coordenadas numeéricas que describen el color en un espacio tridimensional.
Los valores triestimulo XYZ se calculan a partir de las funciones de igualacion de color
del observador estandar y las mediciones espectrales del estimulo de color. El valor X
representa la cantidad de luz roja en el estimulo, el valor Y representa la cantidad de luz
verde y el valor Z representa la cantidad de luz azul. Estos valores se utilizan para
calcular otras coordenadas de color en diferentes espacios de color, como el espacio de
color CIELAB.

En resumen, el observador estandar es un modelo matematico que representa la
respuesta promedio del ojo humano al color y se utiliza para calcular los valores
triestimulo XYZ, que son coordenadas numéricas que describen el color en un espacio
tridimensional a diferencia que RGB que es un espacio de color aditivo utilizado
principalmente en dispositivos electrénicos como monitores de computadora y
televisores. Los colores se crean mediante la combinacion de diferentes cantidades de
luz roja, verde y azul.

Si tenemos los valores espectrales de la medida de un punto medidos con el
espectrorradidmetro, podemos calcular los valores triestimulo XYZ utilizando las
funciones de igualacion de color del observador estandar de la CIE y la siguiente
férmula:

X

k fE(A)* (1) * R(A)dA
Y =k « fE(A)* y(A) * R(A)dA

Z

k = fE(A) * Z(A) *» R(A)dA

Donde:

e E(A), es la distribucion espectral de la fuente de luz.

e x(A), y(A)yz(A), son las funciones de igualacién de color del observador

estandar de la CIE para las longitudes de onda correspondientes.

e R(A), es la reflectancia espectral del objeto medido.

e k, es un factor de normalizacién que se calcula como, k = 100/ E(2) y(1) dA.
Estas integrales se pueden aproximar mediante una suma discreta si se tienen
mediciones espectrales en intervalos regulares de longitud de onda.

Ademas, se han realizado dos medidas del tapiz Salve Regina, con un
espectrofotdmetro con contacto, para tener datos de color de puntos concretos donde
se han realizado restauraciones del color. El iluminante que usa este elemento es un
iluminante estandar D65.
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Medidas espectrorradiometro.

El conocimiento punto a punto de la reflectancia espectral de un tapiz puede permitir,
ademas de conocer el estado de conservacion y evolucion del mismo, estimar las
coordenadas cromaticas que tendra dicho tapiz al iluminarse con diferentes iluminantes
y el dano que estos mismos produciran en cada zona del mismo. Esto puede permitir la
eleccion adecuada y precisa de la correcta fuente de iluminacion a emplearse en la
exhibicion de los tapices.

La Figura 4 muestra los colores simulados, obtenidos de los valores espectrales
medidos y convertidos a valores XYZ y representados en la figura, de un gran tapiz en
Real Fabrica de Tapices (Madrid Espafia) bajo una luz blanca 4000K.

Figura 4 Tapiz bajo una fuente luz tipo cuerpo negro a 4000K

La Figura 5 muestra los colores simulados obtenidos de los valores triestimulo, bajo una
fuente similar espectralmente al estandar A.
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Figura 5 Tapiz bajo fuente similar espectralmente al estandar A

De esta manera es posible crear con precision el aspecto del color bajo iluminacion
arbitraria. Ademas, los datos de reflectancia espectral son utiles para el analisis material.
En la figura 6, arriba izquierda se muestra la zona del tapiz donde se han tomado dos
puntos de la medida, en figura 6 (abajo) se muestra la reflectancia de estos puntos. En
la figura 6 a la derecha se muestran las graficas de la radiancia espectral del pixel#2
considerando el iluminante A L(A)y,y,iuminatea Y 12 fuente de luz blanca a 4000K
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Figura 6. (arriba) imagen y detalle del tapiz de dos pixeles como ejemplo del resultado
de medir con el espectrorradidometro 2D R-5100 (Topcon Japdn). (abajo) Reflectancia
espectral de los pixeles ejemplo R(4),,y, R(1)4,,,- (derecha) representa la radiancia
espectral en del pixel#2 considerando el iluminante A L(A)y,y,iiuminatea ¥ @ fuente de
luz blanca a 4000K L(4).,y, 1wz bianca (L €N W /sr/m?)
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Medidas espectrofotémetro manual

Empleando un espectrofotometro portatil X-Rite Ci-62, se realizaron dos medidas
diferentes en el tapiz Salve Regina. La primera en una zona del manto (Figura 7) y la

gunda en la pierna del nifio (Figura 9).

Figura 7. Imagen de la zona medida en el tapiz de Salve Regina, con el
espectrofotometro de contacto. El punto amarillo indica la zona donde se realizo la
medida.
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Figura 8. Estudio del color obtenido con el espectrofotometro de contacto en el punto
donde se realizado una restauracion de color, con dos medidas, antes de la actuacion y
la posterior. El punto verde del diagrama dCielLab indica el desplazamiento cromatico
que ha habido en el proceso de restauracion. En la grafica se representan los espectros
de color de las dos medidas, antes y después de restaurar.

Figura 9. Imagen de la zona medida en el tapiz de Salve Regina, con el
espectrofotometro de contacto. El punto rojo en la pierna indica la zona donde se realizd

la medida.
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Figura 10. Estudio del color obtenido con el espectrofotémetro de contacto en el punto
donde se realizado una restauracion de color, con dos medidas, antes de la actuacion y
la posterior. El punto verde del diagrama dCieLab indica el desplazamiento cromatico
que ha habido en el proceso de restauracion. En la grafica se representan los espectros
de color de las dos medidas, antes y después de restaurar.

Conclusiones

La medida precisa y adecuada de la reflectancia espectral de tapices histéricos es una
herramienta muy util tanto para la adecuada conservacion de los mismos como para la
correcta exhibicion.

La reflectancia espectral es una fuente de informacién precisa para evaluar los posibles
cambios de los materiales que componen los tapices. Dado que estos tienden a adquirir
tonalidades parduzcas y pérdidas de croma en los tejidos que componen la trama de los
mismos, es muy interesante para los restauradores, disponer de un sistema que permite
establecer esos cambios antes de que sean percibidos como alteraciones cromaticas
de importancia.

La medida de esta reflectancia espectral con precision espacial ademas de con rigor
espectral permite facilita la evaluacion del estado de conservacién de los tejidos. Esta
tarea puede ser realizada con equipos como el usado en este trabajo, tal y como es el
espectroradiémetro 2D R-5100. La forma de medida expuesta hace posible la
caracterizacion de la totalidad del tapiz sin tener que localizar manualmente el
espectroradiometro sobre la zona a medir, lo cual dificulta enormemente la tarea,
pudiéndose hacer con el tapiz colgado en su posicién original. Obviamente esto es una
importante ventaja que ahorra mucho tiempo y trabajo a los equipos de restauracion.
Por otro lado, la obtencion de medidas de reflectancia espectral hace posible el calculo
de las coordenadas colorimétricas al ser iluminado el tapiz por diversos iluminantes y
facilita la decisiéon sobre la conveniencia de su empleo. El calculo del factor de dafo
punto a punto también se hace posible gracias a ese tipo de informacion.
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