ESTUDIOS CIENTIFICOS DE OBRAS ARTISTICAS
Y ARQUITECTONICAS

ANALISIS QUIMICO DE LOS MATERIALES PICTORICOS
DE LA PINTURA “SAN ANDRES”

Introduccién

La utilidad que brinda el analisis quimico de los materiales constitutivos de la
pintura “San Andrés”, es de gran importancia, ya que nos permite conocer la
técnica pictérica, asi como la paleta de pigmentos empleada durante la produc-
ci6n de la obra.

Complementario al analisis de pigmentos, se encuentra el estudio de los cor-
tes transversales, que nos brindan informacién sobre el nimero de capas que
componen la capa pictérica, asi como su espesor, color y textura.

También se realiz6 la determinacién del tipo de tela en el lienzo original y
en el reentelado, finalmente se determiné el tipo de madera del bastidor El
presente estudio es sin duda una aportacién que puede llegar a orientar, cono-
cer e identificar los materiales y técnicas pictéricas que se emplearon en la ela-

boracién de la citada obra.

Objetivos

1. Analizar los pigmentos de la pintura, identificar la estratigrafia por medio
de cortes transversales, identificar el tipo de madera del bastidor, asi como el
tipo de tela presente en el lienzo original y en el lienzo del reentelado.

2. Determinar la presencia de barnices y repintes empleando la ldmpara de
Wood.

3. Establecer un puente de unién que integre la colaboracién entre la historia

del arte, la restauracién y los estudios cientificos.
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Método experimental

El primer acercamiento a la obra fue mediante un examen a simple vista para
conocer el estado de conservacion de la obra.

Posteriormente se observé con lentes de aumento para seleccionar los posibles
lugares donde se tomarian las muestras.

El tamaiio de las muestras fue aproximadamente de 1 mm2, aunque en oca-
siones estas fueron més pequenas, buscando en todo momento la menor afec-
tacién fisica y estética de la obra.

Los instrumentos empleados para la extraccién fueron: agujas de diseccidn,
microbisturies, lentes de aumento y lancetas. Durante este proceso se llev6 un
control riguroso del lugar donde se extrajo cada muestra, registrandolo sobre
un croquis.

Las muestras obtenidas fueron separadas en dos partes, la primera para el
microandlisis quimico y la segunda fue encapsulada en resina poliéster para
estudiar el corte transversal y poder determinar como fue la secuencia técnica
usada en la elaboracién de la obra.

Las fibras de la tela original asi como las del reentelado se extrajeron del
doblez en el 4rea del bastidor.

Las muestras de madera se obtuvieron del cabezal superior y del larguero
derecho.

Las técnicas analiticas empleadas fueron: para el analisis quimico microsco-
pia electrénica de barrido, acoplada con microsonda EDX, pruebas microqui-
micas y microscopia optica.

El equipo empleado para el andlisis quimico elemental fue un microscopio
electrénico de barrido JEOL JSM-6460 LV a 20 KV, en modo BEC.

Para las cinco muestras se realizaron un minimo de tres determinaciones,
eliminando asi, errores experimentales y de interpretacién.

La identificacién de aglutinantes en pintura de caballete es un elemento im-
portante para la comprensién de la téenica pictérica. Las técnicas analiticas
empleadas en la identificacién de aglutinantes o medios, son diversas y varia-
das, en este estudio se usaron técnicas histoquimicas de coloracién selectiva,
aplicadas particularmente a la identificacién de aceites secantes, proteinas y
polimeros sintéticos.

Para la identificacién de la anatomia de las fibras se usé microscopio 6ptico
de polarizacién. En el caso de la madera los cortes se analizaron con microsco-
pia 6ptica, en ambos casos se realizé el registro con fotomicrografias.

El estudio de fluorescencia inducida para barnices y repintes, se realizé con
la lampara de luz ultravioleta (ldimpara de Wood) con longitud de onda larga

de 400 nm.



Descripcién de las muestras

Muestra nim. 1
Encarnacién de la mano izquierda.

x=617cm/y=71.8cm

Muestra nim. 2
Color rojo parte superior del rostro.

X =35.5cm/y = 132.0cm

Muestra ndm. 3
Color blanco de la nube.

x=777cm/y=111.6cm

Muestra nam. 4
Color café del piso.

x =29.8cm/y = 4.0cm
Muestra nam. 5
Color café del fondo.

X = 10.0cm/y = 94.5 cm

Muestra nim. 6

Fibra del lienzo original.

Muestra ntm. 7

Fibra del lienzo del reentelado.

Muestra nam. 8

Madera del bastidor en la seccién del cabezal superior.

Muestra ntim. g

Madera del bastidor en la seccién del larguero derecho.
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San Andrés | 89.7 x 136.5 cm

Localizacion de los lugares del muestreo que se indican por medio de pequefios circulos
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Resultados

Bajo luz ultravioleta se observé una capa de barniz gruesa y heterogénea, se
logran distinguir algunas intervenciones en diversas areas de la pintura que

destacan por su color negro.

Imagen tomada con luz ultravioleta, donde destaca la fluorescencia del barniz y algunas

intervenciones que se distinguen por su color negro.



Muestra nim. 1.- Color encarnacion de la mano izquierda.

Estrato  Color Pigmentos Aglutinante
1 Café oscuro  Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de Espaia, yeso y arcillas siliceas.
2 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia,
particulas de cinabrio, hematita, ocre y
arcillas siliceas.
3 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia 'y
arcillas siliceas.
4 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia, yeso
y arcillas siliceas.
5 Blanco Capa compuesta de blanco de bario y Oleo
blanco de zinc (litop6n), blanco de Espaiia,
tierra de sombra y arcillas siliceas.
6 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
7 Blanco Capa compuesta de blanco de bario y Oleo
blanco de zinc (litop6n), blanco de Espaiia,
y arcillas siliceas.
8 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
9 Blanco Capa compuesta de blanco de bario y Oleo
blanco de titanio, rojo 6xido, blanco de
Espaiia, yeso y arcillas siliceas.
10 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
amarillento
I Café Barniz de proteccién Resinas naturales
amarillento
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M1EMCGR

1. Fotomicrografia realizada en el microscopio éptico a 100 aumentos.

2. Fotomicrografia realizada en el microscopio electrénico de barrido a 120 aumentos.
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Muestra nim. 2.- Color rojo parte superior del rostro.

Estrato  Color Pigmentos Aglutinante

1 Azul Capa compuesta de probable lapis lazuli, Oleo

blanco de plomo, blanco de Espaiia y yeso.

2 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia,
particulas de cinabrio, hematita, ocre y

arcillas siliceas.

3 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
negro de huesos, blanco de plomo, blanco

de Espafa y arcillas siliceas.

4 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia

y arcillas siliceas.

5 Café claro Capa compuesta de ocre, amarillo de Oleo
plomo, blanco de bario y blanco de zinc
(litop6n), blanco de plomo, tierra de

sombra, blanco de Espafia y arcillas siliceas.

6 Caférojizo  Capa compuesta de rojo oxido, tierra de Oleo
sombra, blanco de bario, blanco de plomo,
blanco de Espafia, negro de huesos, yeso

y arcillas siliceas.

Café Barniz de proteccién Resinas naturales
8 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
9 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
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ROGE

1. Fotomicrografia realizada en el microscopio éptico a 200 aumentos.

2. Fotomicrografia tomada con en el microscopio electrénico de barrido a 100 aumentos.
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Muestra nim. 3.- Color blanco de la nube.

Estrato

Color

Pigmentos

Aglutinante

I

Blanco

Capa compuesta de blanco de plomo y

blanco de Espaia.

Oleo

Negro

Capa compuesta de negro de humo, tierra
de sombra, blanco de Espaiia, yeso y

arcillas siliceas.

Oleo

Café

Capa compuesta de tierra de sombra,
blanco de plomo, blanco de Espaiia,
particulas de cinabrio, hematita, ocre y

arcillas siliceas.

Oleo

Café

Capa compuesta de tierra de sombra,
blanco de plomo, blanco de Espaia 'y

arcillas siliceas.

Oleo

Café

Capa compuesta de tierra de sombra,
blanco de plomo, blanco de Espaia 'y

arcillas siliceas.

Oleo

Blanco

Capa compuesta de blanco de plomo,
blanco de bario y blanco de zinc (litopén),

blanco de Espafia y arcillas siliceas.

Oleo

Blanco

Barniz de proteccién

Resinas naturales

Blanco

Capa compuesta de blanco de titanio,
yeso, blanco de Espafia, particulas de verde

de cromo, ocre y arcillas siliceas.

Oleo

Café claro

Resinas naturales

Resinas naturales

I0

Café claro

Barniz de proteccién

Resinas naturales
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1. Fotomicrografia realizada en el microscopio éptico a 200 aumentos.

2. Fotomicrografia tomada con en el microscopio electrénico de barrido a 300 aumentos.
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Muestra ndm. 4.- Color café del piso.

Estrato  Color Pigmentos Aglutinante
I Blanco Capa compuesta de blanco de plomo Oleo
y blanco de Espaia.
2 Café¢ Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espaiia,
particulas de cinabrio, hematita,
ocre y arcillas siliceas.
3 Café Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de plomo, blanco de Espafia
y arcillas siliceas.
4 Café claro Capa compuesta de tierra de sombra, Oleo
blanco de bario y blanco de zinc (litopén),
blanco de plomo, blanco de Espafia
y arcillas siliceas.
5 Gris Capa compuesta de blanco de plomo, Oleo
blanco de bario y blanco de zinc (litopén),
blanco de Espaia y arcillas siliceas.
6 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
7 Gris Capa compuesta de blanco de Espaiia, Oleo
negro de huesos, yeso y arcillas siliceas.
8 Café Barniz de proteccién Resinas naturales
9 Café¢ Barniz de proteccién Resinas naturales
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MaCAGR

1. Fotomicrografia realizada en el microscopio 6ptico a 100 aumentos.

2. Fotomicrografia tomada con en el microscopio electrénico de barrido a 8o aumentos.
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Muestra nim. 5.- Color café del fondo.

Estrato

Color

Pigmentos

Aglutinante

I

Blanco

Capa compuesta de blanco de plomo y

blanco de Espaia.

Oleo

Café

Capa compuesta de tierra de sombra,

blanco de Espafia, yeso y arcillas siliceas.

Oleo

Café claro

Capa compuesta de tierra de sombra,
blanco de plomo, blanco de Espaiia,
particulas de cinabrio, hematita y ocre y

arcillas siliceas.

Oleo

Rojo

Capa compuesta de cinabrio, blanco de

plomo, blanco de Espafa y arcillas siliceas.

Oleo

Café

Capa compuesta de tierra de sombra, rojo
rojo 6xido, yeso, blanco de Espafia

y arcillas siliceas.

Oleo

Gris

Capa compuesta de tierra de sombra, rojo
6xido, blanco de plomo, blanco de Espaiia,

blanco de titanio y arcillas siliceas.

Oleo

Gris

Capa compuesta de blanco de bario,
blanco de zinc (litop6n), rojo 6xido, blanco

de Espana, particulas de oropimente.

Oleo

Café

Barniz de proteccién

Resinas naturales
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ZakLl

1. Fotomicrografia realizada en el microscopio 6ptico a 100 aumentos.

2. Fotomicrografia tomada con en el microscopio electrénico de barrido a 130 aumentos.
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Muestra nim. 6.- Fibra del lienzo original.

El andlisis de las fibras de la trama y de la urdimbre del soporte original se
realiz6 mediante microscopia 6ptica y de polarizacién, el estudio nos revel6
que el lienzo estd compuesto por fibras de lino y forman un tejido tipo tafetin

o liso, con un hilo en la trama por un hilo en la urdimbre y se caracterizan por

\-.

ser fibras resistentes.

|

La identificacién de las fibras se basé en la deteccién de las siguientes caracte-
risticas morfolégicas: Campos de cruzamiento denominados septos y la pre-
sencia del niicleo interno llamado lumen, el estudio se realizé en un microscopio

biol6gico con cdmara fotogrifica integrada.

1. Fotomicrografia de los hilos de la trama, tomada con en el microscopio 6ptico
con luz polarizada a 500 aumentos.

2. Fotomicrografia de los hilos de la urdimbre, tomada con en el microscopio 6ptico
a 500 aumentos.
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Muestra nim. 7.- Fibra del lienzo del reentelado.

El anélisis de las fibras de la trama y de la urdimbre del lienzo usado como
soporte para el reentelado, se realizé6 mediante microscopia 6ptica y de polari-
zacién, el estudio nos revel6 que el lienzo estd compuesto por fibras de lino y

forman un tejido tipo tafetdn o liso, con doble hilo en la trama y doble hilo en

la urdimbre y su densidad de tejido es de 10 hilos por 11 hilos por cm™.

La identificacién de las fibras se bas6 en la deteccion de las siguientes caracte-
risticas morfolégicas: Campos de cruzamiento denominados septos y la presen-
cia del nucleo interno llamado lumen, el estudio se realiz6 en un microscopio

biolégico con cdmara fotogrifica integrada.

Fotomicrografias de los hilos de la trama, tomada con en el microscopio éptico

a 500 aumentos.
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Muestras nims. 8 y 9.- Madera del bastidor

La identificacién taxonémica de la madera del cabezal superior y del larguero de-
recho del bastidor, se llevé a cabo mediante el estudio de su anatomia microscépica.

Las caracteristicas de las estructuras anatémicas microscopicas se analizaron
en el microscopio 6ptico con luz trasmitida previa preparacion, tratamiento y

tincién de las muestras con verde yodo, se estudiaron las tres secciones de la

madera mediante cortes transversal, tangencial y radial.

Los resultados obtenidos del anélisis de los tres cortes mostraron caracteres que

determinaron la especie, y se observo:

1. La presencia de traqueidas de forma cuadrada o poligonal en vista transver-
sal y traqueidas radiales dentadas.

2. Radios uniseriados, heterogéneos con canales resiniferos.

3. Parénquima radial de paredes horizontales lisas y campos de cruce con pun-

teduras tipo ventana o fenestroides.

Se puede constatar que la madera del bastidor es Pinus sylvestris L. Se le conoce
como pino de Soria o Valsain. Su distribucién es Euroasiatica de norte a sur des-

de Escandinavia y Escocia hasta Espaiia, en Asia se localiza solo en Manchuria.

1. Fotomicrografia del corte transversal, donde ser observan las traqueidas
y los radios de la madera, tomada con en el microscopio éptico a 100 aumentos.

2. Fotomicrografia del corte tangencial, donde ser observan los radios de la madera uniseriados
y fusiformes con canal resinifero, tomada con en el microscopio 6ptico a 100 aumentos.

3. Fotomicrografia del corte radial, donde ser observan los campos de cruce con
puntuaciones fenestroides y bordes de las traqueidas dentados, tomada con microscopio

6ptico a 400 aumentos.
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Conclusiones
Una vez determinados los pigmentos, aglutinantes, estratigrafias, fibras y ma-
dera de las muestras obtenidas de la obra “San Andrés”, se pueden enunciar las

siguientes conclusiones:

Conclusiones de materiales constitutivos

1. Las mezclas de colores y los pigmentos blanco de plomo, yeso, blanco de
Espana, negro de humo, negro de huesos, bermell6n (cinabrio), rojo éxido
(hematita), ocre, lapis lazuli, y tierras de sombra son de la época y concuer-
dan con los pigmentos utilizados por el Greco">3

2. El lienzo original de la pintura se compone de fibras de lino, el tipo de tejido
se denomina liso o de tafetdn en el que una fibra de la urdimbre se entrelaza
con una fibra de la trama y sus caracteristicas indican que se trata de un ma-
terial muy resistente. La tela de lino concuerda con las utilizadas por El
Greco en los siglos XVI-XVII+5

3. De acuerdo con las caracteristicas anatémicas de los tres cortes de de made-
radel cabezal superior y del larguero derecho del bastidor, se concluye que la
especie de la madera es Pinus sylvestris L. L.a madera procedia del 4rea
Castellana de zonas con abundancia de pinares: Valladolid, Palencia, Burgos,

Segoviay Avilaen la peninsula Ibérica.’

'J. M. Cabrera y M. del C. Garrido. Estudio técnico comparativo de dos Sagradas Familias del
Greco, publicado en el Boletin del Museo del Prado.

> Area de Restauracion del Museo Thyssen-Bornemisza. El Greco. De Italia a Toledo, Estudio
Técnico de las pinturas del Museo Thyssen-Bornemisza A

3 A. Recchiuto. Estudio de la pintura del Greco: “Entierro del Conde de Orgaz”, en El Entierro
del Conde de Orgaz. Nueva instalacién, estudio y tratamiento.

4+ M. del S. Mantilla de los Rios y de Rojas. Anélisis del tejido de dos muestras procedentes de la
tela y el forro del cuadro del Greco “Entierro del Conde de Orgaz” conservado en la Iglesia de
Santo Tomé de Toledo. en El Entierro del Conde de Orgaz. Nueva instalacién, estudio y trata-
miento. p. 96

5 R. Bruquetas G. Técnicas y Materiales de la Pintura Espafiola en los siglos de Oro. p. 263-269
¢ Ibid. p 225.
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Conclusiones para apoyo a la restauracién

I.

La obra estd reentelada, los andlisis de las fibras mostraron que también es de
lino, con un tejido tipo tafetdn, sin embargo en este caso se trata de dos hilos
de trama por dos hilos de urdimbre. La observacién con lentes de aumento del
doblez en los bordes, no detecté restos del adhesivo empleado para unir las dos

telas, sin embargo es probable que se haya empleado el método de la coleta.

. Los cortes transversales revelaron que la pintura ha sido intervenida en

diversas ocasiones, se detectaron varias capas pictéricas aplicadas en diferen-

tes momentos.

. Los cortes transversales también mostraron la presencia de dos o tres barnices

de proteccién aplicados en diversos momentos.

. El andlisis de la superficie pictérica con luz ultravioleta mostré la presencia

de una gruesa capa de barniz que impidi6 detectar las diferentes interven-

clones posteriores.

. Los pigmentos identificados en las capas pictdricas de las intervenciones pos-

teriores son:

Blancos Muestra ndm. 1. Estrato 5. Blanco de bario y blanco de zinc

(litop6n), blanco de Espaiia, tierra de sombra y arcillas siliceas.

Muestra nim.1. Estrato 9. Blanco de bario y blanco de titanio,

rojo 6xido, blanco de Espana, yeso y arcillas siliceas.

Muestra nim. 3 Estrato 6. Blanco de plomo, blanco de bario y

blanco de zinc (litopén), blanco de Espaiia y arcillas siliceas.

Muestra nim. 3 Estrato 8. Blanco de titanio, yeso, blanco de

Espafa, particulas de verde de cromo, ocre y arcillas siliceas.

Café claro Muestra nim. 2. Estrato 5. Ocre, amarillo de plomo, blanco de
bario y blanco de zinc (litop6n), blanco de plomo, tierra de sombra,

blanco de Espaiia y arcillas siliceas.

Muestra nim. 4. Estrato 4. Tierra de sombra, blanco de bario y
blanco de zinc (litopén), blanco de plomo, blanco de Espaia y ar-

cillas siliceas.

Café rojizo Muestra nim. 2. Estrato 6. Rojo oxido, tierra de sombra, blan-
co de bario, blanco de plomo, blanco de Espafa, negro de hue-

sos, yeso y arcillas siliceas.

Gris Muestra nim. 4. Estrato 5. Blanco de plomo, blanco de bario y

blanco de zinc (litopén), blanco de Espaiia y arcillas siliceas.

Muestra nim. 5. Estrato 6 y 7. Blanco de bario, blanco de zinc

(litop6n), rojo 6xido, blanco de Espaiia, particulas de oropimente.
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6. La mezcla de pigmentos blanco de bario y blanco de zinc denominada lito-

pon, verde de cromo y amarillo de plomo, son materiales pictéricos que se

descubren en el siglo x1x y se emplean profusamente a partir de ese siglo.

7. El pigmento blanco de titanio se descubre hacia el primer cuarto del siglo xx,

y fue ampliamente utilizado desde 1940.

8. Las mezclas de pigmentos identificados en las capas pictéricas inferiores son:

Café oscuro Tierra de sombra, blanco de Espaiia, yeso y arcillas siliceas.

Café Tierra de sombra, blanco de plomo, negro de huesos, blanco de
Espafa, particulas de cinabrio, hematita, ocre y arcillas
siliceas.

Azul Probable lapis lazuli, blanco de plomo, blanco de Espafia y
yeso.

Negro Negro de humo, tierra de sombra, blanco de Espana, yeso y
arcillas siliceas.

Blanco Blanco de plomo y blanco de Espaiia.

Rojo Cinabrio, blanco de plomo, blanco de Espaiia y arcillas siliceas

9. Es importante considerar que la pintura ha sido intervenida en diferentes

momentos, la presencia de varias capas de barniz impiden evaluar la exten-

si6n y dimensiones de los repintes, asi como la obtencién de muestras de la

paleta completa, por lo que se debe de someter a una limpieza o rebaje del

barniz. También se debe de valorar la estabilidad del lienzo original y consi-

derar la pertinencia de eliminar el lienzo del reentelado.

1o0. Durante los procesos de conservacién y restauracion, se contard con el apo-

yo quimico para que en conjunto con el equipo de restauracién se propon-

gan técnicas y materiales adecuados, Y una vez liberados los barnices y

repintes, se realizard una segunda toma de muestras para completar el estu-

dio de la paleta cromética.

Consideracién final

De acuerdo con los resultados obtenidos de los estudios quimicos y biolégicos

de los pigmentos, tela y madera, la pintura sobre lienzo con dimensiones de

136.5 cm por 89.7 cm, titulada “San Andrés”, fue pintada en el siglo XVI por el

Greco (Doménikos Theotoképoulos).
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