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Resumen

El presente articulo examina el pigmento azul egipcio, considerado el primer pigmento sintético
de la historia, a través de una muestra proveniente de la tumba de Nefertari. Se compard con
una reproduccion experimental basada en la receta de Vitruvio. Utilizando técnicas como la
Microscopia Electronica de Barrido y la Difraccion de Rayos X, se confirmo la concordancia entre
la receta antigua y la muestra historica. La reproduccion experimentar confirmo los resultados.

Palabras clave: Nefertari; azul egipcio; Vitruvio; analisis multidisciplinar; reproduccion expe-
rimental

Abstract. Experimental Reproduction of the Process of Obtaining the Egyptian Blue Pigment
from a Sample of the Tomb of Nefertari

The present article examines Egyptian blue pigment, considered to be the first synthetic pigment
in history, through a sample from Nefertari’s tomb. It was compared with an experimental repro-
duction based on Vitruvius’ recipe. Using techniques such as Scanning Electron Microscopy
and X-ray Diffraction, the consistency between the ancient recipe and the historical sample was
confirmed. The experimental reproduction validated the results.

Keywords: Nefertari; Egyptian blue; Vitruvius; multidisciplinary analysis; experimental repro-
duction
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1. Introduccion

El azul egipcio, conocido también como azul pompeyano, es reconocido como el
primer pigmento sintético de la historial. Fue empleado por las civilizaciones de
Egipto y Mesopotamia desde el 1v milenio a.C. hasta la caida del Imperio roma-
no?, y ha atraido la atencion de estudiosos a lo largo de los siglos. A pesar de su
temprano uso, no se han documentado referencias escritas sobre ¢l hasta el siglo
v a.C., cuando Teofrasto, prominente discipulo de Aristoteles y su sucesor en el
Liceo, lo menciono por primera vez en su obra De lapidibus®. Sin embargo, una
descripcion detallada de su proceso de elaboracién no aparece sino hasta siglos
mas tarde, especificamente durante el siglo 1 a.C., cuando Vitrubio lo abordé en su
obra De architectura®.

Esta composicion y el proceso para producirla parece olvidarse con la caida
del Imperio romano, a excepcion de ciertos casos que han suscitado el interés de
investigadores modernos’, y empieza a atraer la atencion cientifica a finales del
siglo xviil y principios del x1x. Ello se debe al interés que produjo las excavacio-
nes en Pompeya y Herculano, asi como a la «egiptomania» desencadenada por la
expedicion de Napoleon en Egipto®. Dichas empresas arqueoldgicas revitalizaron
el estudio de los murales que mostraban este color, tanto en contextos domésti-
cos —en el caso de Pompeya— como en entornos funerarios —en el contexto
egipcio—’. Desde entonces, diversos historiadores y quimicos europeos se han
dedicado a abordar el desafio de analizar y reproducir su ancestral proceso de
fabricacion?.

El presente estudio tiene como objetivo principal caracterizar y reproducir
experimentalmente en laboratorio el pigmento azul egipcio, partiendo de una revi-
sion de la literatura mas reciente y analizando una muestra de este de la tumba de
Nefertari en el marco del Proyecto de asistencia cientifico-técnica a la investiga-
cion en el desarrollo de nuevos sistemas hiperdurables aplicables a efectos deco-
rativos en materiales de uso arquitectonico con el Grupo de Tecnologia Mecanica
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y Arqueometalurgia de la Universidad de Complutense de Madrid. Este fue finan-
ciado por el Laboratorio de Inspeccion y Control de Calidad, S.L., durante los afios
2011 y 2012. La investigadora principal era la Dra. Laura Garcia Sanchez y el
director del grupo el Prof. Dr. Antonio José Criado Portal (1948-2024). De manera
paralela también se consultd e interpreto la formula que describe Vitruvio de dicho
pigmento en su obra De architectura, para con todo ello interpretar y reproducir el
proceso de fabricacion del azul egipcio.

2. El azul egipcio

El color azul ocupa un lugar destacado en la cultura egipcia antigua. Asociado
con la regeneracion, elemento fundamental de la cosmogonia egipcia, el azul se
relaciona con el cielo, lo celestial, la vegetacion y el agua; de hecho, el propio
dios Amon era representado en azul® y el dios Hapy era asociado con las aguas
niléticas e, incluso, los dominios acudticos, marismas y lagos de Egipto también
se presentaban con este color, como ocurre con las divinidades menores portadoras
de ofrendas y, por ende, de regeneracion y frescura!®.

Este gusto por el azul lleva a los egipcios a intentar imitar el color de piedras
semipreciosas como la turquesa y el lapislazuli, propiciando expediciones a las
minas de turquesa en Serabit el-Khadim (Sinai) o a importar el lapislazuli de
tierras tan lejanas como el actual Afganistan'!, lo que encarecia el valor de estas
rocas. Por ello, para obtener grandes cantidades de pigmento azul, los antiguos
egipcios desarrollan métodos para fabricarlo, lo que resulta en el azul egipcio, con-
siderado el primer pigmento sintético conocido!'?. La fabricacion de este pigmento
requiere de métodos avanzados. mediante los cuales los artesanos egipcios funden
mezclas de arena, chatarra de bronce y fundentes con cal para obtener el pigmento,
no necesariamente a partir de minerales ricos en cobre como la malaquita o la
azurita. Algunos autores sugieren la adicion a la fundicion de restos reciclados de
rellenos de cobre metalico o de aleaciones de cobre como los bronces!'3.

La evidencia mas temprana del uso de este pigmento se remonta al periodo
Predinastico Tardio (3250 a.C.)'4, identificado en un cuenco de alabastro descu-
bierto en Hieracompolis's. A partir de entonces su uso se extiende y en la v dinastia
(2675-2545 a.C.) aparece, por ejemplo, en la pirimide de Unas'®. Su uso fue incre-
mentandose durante el Reino Medio (2050-1652 a.C.), momento en el que también
se desarrollé el pigmento verde egipcio!”, y llegd a su maximo esplendor durante
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el Reino Nuevo (1570-1070 a.C.) en la decoracion de las tumbas privadas y reales,
entre las que destaca la de la reina Nefertari (QV66)'S.

Nefertari, la principal esposa de Ramsés II, fue enterrada en el Valle de las
Reinas!®, ubicado en las colinas tebanas relativamente cerca del Valle de los Reyes.
En el Valle de las Reinas se sepultaron las principales reinas, principes y princesas
de las dinastias X1x y xx (1295-1069 a.C.). El descubrimiento de su tumba (QV
66) en 1904 por Ernesto Schiaparelli?® representa un hito, al revelar una de las mas
magnificas y mejor conservadas del antiguo Egipto, que proporciond a los estudio-
sos una oportunidad Ginica para examinar en detalle su arquitectura y decoracion?!.
Desde entonces, esta relevante tumba ha sido objeto de extensos estudios y publi-
caciones académicas, por lo que su importancia historica y artistica sobresale en el
ambito del arte funerario egipcio?.

La excelencia artistica y el minucioso ornamento presentes en la tumba de
Nefertari reflejan un profundo respeto hacia la reina y testimonian un compromiso
inigualable por parte de los artistas y artesanos egipcios?®. Los colores vibrantes
utilizados en las pinturas murales, especialmente el azul egipcio que caracteriza
los techos, evidencian un nivel excepcional de viveza y durabilidad, destacando el
avanzado dominio técnico de los antiguos egipcios en el campo de la pigmentacion
y la conservacion. Los analisis quimicos y fisicos llevados a cabo por el Grupo
de Tecnologia Mecanica y Arqueometalurgia de la Universidad Complutense de
Madrid han permitido identificar con precision la composicion exacta de los pig-
mentos empleados. Estos proporcionan informacion sobre las técnicas artisticas
y el conocimiento cientifico de la época contribuyendo significativamente a la
comprension de las habilidades técnicas y estéticas de esta antigua civilizacion.

Marco Vitruvio Polion (c¢. 90-20 a.C.) ha pasado a la historia como un destaca-
do ingeniero militar y arquitecto romano cuyo legado se encuentra en su obra De
architectura®. Este tratado singular fusiona la narrativa historica sobre la arqui-
tectura y la ingenieria de la Antigiiedad con las reflexiones personales del autor y
sus consejos especializados en el campo. Esta obra ha emergido como una fuente
fundamental para comprender la arquitectura griega y romana y otras disciplinas
que van desde la filosofia hasta las matematicas y la medicina?®.

En el De architectura, redactado entre el 30 y el 20 a.C., se menciona por
primera vez el pigmento azul egipcio, en el libro vii capitulo X1, donde Vitruvio
se refiere a ¢l como coeruleum. El descubrimiento inicial de este proceso en
Alejandria y su posterior organizacion en la fabricacion por Vestorio en Pozzuoli
revelan la innovacion y el conocimiento tecnologico de la época:
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En Alejandria se hall6 el primer procedimiento de preparacion del azul; poste-
riormente Vestorio organizé su fabricacion en Puzol [Pozzuoli]. El método y los
elementos de su composicion son objeto de admiracion y de asombro. Veamos: se
tritura arena con flor de sal mineral formando una mezcla tan fina como la harina;
se revuelve bronce de Chipre, limado a partir de gruesas laminas, hasta que se forme
una masa compacta; después, frotando las manos se van haciendo unas pelotitas que,
una vez bien apretadas, se pondran a secar. Cuando estén ya perfectamente secas, se
colocan en una orza de barro, que introduciremos dentro de un horno: una vez que
se haya secado conjuntamente el metal y la arena, gracias a la elevada temperatura
del fuego, se produce un intercambio de sus propios vapores con la consiguiente
eliminacion de sus propiedades. A causa de la fuerza del fuego, se consumen sus
caracteristicas originales y adquieren un color azulado?’.

A partir de la descripcion de Vitruvio, el pigmento azul egipcio comienza a
ser mencionado en otras obras, como la de Cayo Plinio Segundo (c. 23-79 d.C.),
mas conocido como Plinio el Viejo. Sin embargo, estas fuentes no proporcionan la
receta detallada para su elaboracion?s.

En la actualidad, la arqueologia y la arqueometria, indisolublemente unidas,
proporcionan nuevos y valiosos datos. Se trata de técnicas fisicoquimicas que
miden, analizan y aportan datos e informacion de restos arqueoldgicos que no se
ven a simple vista?®. Desde la década del 2000, se ha incrementado exponencial-
mente la aplicacion de estas técnicas a estudios que conciernen al azul egipcio
en diferentes épocas, localizaciones, tipos de muestras y contextos. Este enfoque
interdisciplinario ha facilitado una comprension mas profunda de la composicion,
métodos de produccion y uso historico de este pigmento.

El primer estudio al que se hara referencia es el de Seham Ramadan y su equi-
po’’. Este emplea un enfoque multianalitico para identificar y caracterizar los tipos
de pigmentos presentes en dos estelas policromas de piedra caliza del Reino Medio.
Se trata de dos funcionarios llamados Henu, hijo de Sobek-Hetep (CG 20212), e
Imeny, hijo de Neb-Ieyou (CG 20594). El estudio ha permitido conocer las técnicas
de pintura y el estado de conservacion de los objetos. Las capas pintadas se han
analizado con varias técnicas experimentales como la Microscopia Electronica de
Barrido (SEM), la Fluorescencia de Rayos X (FRX), la Difraccion de Rayos X
(DRX) y el Espectrofotometro. Los equipos empleados permitieron hacer analisis
precisos de los pigmentos. De esta manera se han detectado azul egipcio, verde
egipcio, goethita, hematies, calcita y negro de humo en las dos estelas. En el caso
del azul egipcio, la fotoluminiscencia y las imagenes de luminiscencia inducida
por el visible, permiten caracterizarlo facilmente. De los resultados sobre el azul
egipcio los espectros han mostrado altas intensidades de silicio, cobre y calcio,
elementos caracteristicos de este pigmento (cuprorivaita).

27. OLIVER (1997: 188).
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30. RAMADAN et al. (2022).
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El trabajo de Ilia Kovalev y su equipo, publicado en 20233!, ofrece una revi-
sion exhaustiva de la evidencia arqueoldgica relacionada con la produccion del
azul egipcio al final del cuarto milenio a.C. en Egipto. Los autores identifican dife-
rencias sistematicas en la evidencia de produccion del azul egipcio entre los sitios
de la Edad del Bronce Tardio y aquellos de los periodos helenistico y romano
tardio. Proponen un modelo que ayuda a distinguir entre los sitios de produccion
primaria, donde se manufacturaba el pigmento, y los talleres de procesamiento
artistico secundario. A lo largo del articulo, se expone la escasez de evidencia
directa de la produccion de azul egipcio durante periodos significativos de su his-
toria, como la Edad del Bronce Temprano y Medio, asi como el periodo medieval.
El estudio se centra en la identificacion de criterios diagndsticos que faciliten la
interpretacion de los talleres de produccion de este pigmento. Ademas, se propone
una cadena operativa que describe las etapas de produccion del azul egipcio, desde
la seleccion de materias primas hasta los procesos de alta temperatura necesarios
para su fabricacion. Finalmente, se enfatiza la necesidad de realizar investigacio-
nes adicionales para comprender mejor las decisiones y variaciones en los métodos
de produccién a lo largo del tiempo y en diferentes regiones.

Germain Wiseman y su equipo, también en 202332, investigaron el analisis
de pigmentos en una escultura fragmentaria egipcia utilizando técnicas no invasi-
vas, especificamente espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier en
reflexion externa (ER-FTIR) y fotografia de luminiscencia inducida por luz visible
(VIL). La escultura, que data de aproximadamente 600 a 300 a.C., es un pequeiio
cabezal de madera fragmentario conservado en el Museo Canadiense de Historia.
Los investigadores identificaron varios pigmentos, incluyendo el azul egipcio, a
través de la espectroscopia ER-FTIR, la cual permitio el andlisis sin contacto y sin
muestreo. Sin embargo, seiialaron que la interpretacion de los espectros puede ser
complicada debido a la reflexion difusa y especular, lo que limita su aplicabilidad
para ciertos pigmentos. La fotografia VIL, que combina una cdmara de alta resolu-
cién con un proceso de apilamiento de enfoques, permitio la identificacion y mapeo
detallado de particulas de azul egipcio en la superficie, incluso aquellos granos
submilimétricos que no son visibles a simple vista. Esto revelo que el pigmento
azul estaba incrustado en las capas de pintura, y no como una capa de superficie o
revestimiento. A través de estos métodos, se proporcioné nueva informacion sobre
la composicion y la distribucion de los pigmentos en la escultura, adentrandose
en la complejidad de la policromia egipcia y su posible uso intencionado o acciden-
tal de mezclas de pigmentos por los artistas. Este enfoque multidisciplinario destaca
la importancia de técnicas no invasivas en el estudio del patrimonio cultural.

Por su parte, Abe Yoshinari y su equipo, en 202033, muestran los resultados de
los analisis que realizaron a las pinturas murales de la tumba de Khonsuemheb. Por
las caracteristicas de las pinturas y la inscripcion la datan entre las dinastias Xix-
xx del Reino Nuevo (siglos xi1-X a.C.). Para la caracterizacion de la composicion

31. KOVALEV et al. (2023).
32. WISEMAN et al. (2023).

33. YOSHINARI et al. (2020).
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quimica de los pigmentos emplearon un método en el que se calcula la abundancia
de elementos como peso por unidad de area (g*cm-2). Este se basa en la intensidad
del pico detectado en el espectro de FRX. Entre otros pigmentos, se detectan el
azul y el verde egipcios. Estos dos contienen el elemento cobre como ingrediente
principal. Calculando la abundancia por unidad de superficie para el SiO, y el CuO
presente en los dos, comparan con los resultados obtenidos por Gareth D. Hatton
y su equipo* para muestras de azul egipcio halladas en yacimientos del Reino
Nuevo como Amarna, Tebas, Karnak y Zawiyet Umm el-Rakham. Los resultados
concluyen que existe una notable diferencia en la composicion quimica de estos
dos pigmentos, presentando un mayor contenido en cobre el azul egipcio. Por otro
lado, este ultimo trabajo analiza las microestructuras y composiciones quimicas de
55 muestras de azul y verde tanto del Reino Nuevo en Egipto como del siglo xv
a.C. en Mesopotamia. La técnica experimental empleada fue la SEM. En este caso
se reprodujeron estos dos pigmentos en laboratorio obteniendo resultados sobre
sus estructuras cristalinas y temperaturas de coccién que determinaron entorno a
los 1000 °C.

En la Fortaleza de Ayanis en la Anatolia Oriental se estudiaron una serie de
tortas azules egipcias®. Las técnicas experimentales empleadas han sido la SEM,
la DRX, la micro-Raman (p-Raman) y la Microscopia Optica. El analisis de los
pasteles ha puesto de manifiesto la presencia de azul egipcio, cuyo componente
principal es la cuprorivaita. Aparece mezclada con menor cantidad de otras fases
como granos de cuarzo, una fase vitrea adherente y 6xidos de cobre. Se trata del
primer testimonio de este pigmento en Turquia y el estudio centra la atencion en
su caracterizacion y proceso de fabricacion. Los resultados han aportado algu-
nas diferencias significativas con respecto a los azules encontrados en Egipto y
Mesopotamia, como por ejemplo la ausencia de estafio. Otra peculiaridad a la que
apuntan los investigadores es la deteccion de zinc en las tortas que permite plan-
tear la hipotesis de una produccion local. Los bronces hallados en la Fortaleza de
Ayanis se caracterizan por la presencia de zinc como elemento de aleacion menor.

Un trabajo de investigacion sobre el azul egipcio empleando radiacion de sin-
crotron es el de Ariadne Kostomitsopoulou y su equipo, en 20213¢. El articulo
examina la produccion del pigmento a través de unos pellets producidos con y sin
éxito en un taller de época helenistica en la isla de Cos (Dodecaneso, Grecia). La
investigacion se ha llevado a cabo empleando las técnicas experimentales de la
SEM, la p-Raman, la Espectroscopia de FRX de alta resolucion y la Espectroscopia
XSR. Las analiticas confirmaron la presencia de cuprorivaita en las zonas azules.
Las muestras evidencian altas variaciones en la especiacion. Los resultados a los
que llegan es que no se dieron temperaturas de coccion inadecuadas que podrian
haber llevado a la cuprita rojiza (Cu,0O). La produccion fallida ha podido deberse
al empleo de materiales de partida que no son los adecuados, con contenidos de
hierro inusualmente altos.

34. HATTON et al. (2008).
35. INGO et al. (2013).
36. KOSTOMITSOPOULOU ef al. (2021).
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Es evidente, en base a estos ejemplos anteriores, que el uso del azul egipcio es
generalizado en el antiguo mundo mediterraneo, aunque existen escasas evidencias
arqueoldgicas de los lugares de produccion. Kostomitsopoulou continua con el
estudio del taller de la isla de Cos que contiene un conjunto de granulos de azul
egipcio producidos con y sin éxito, trozos de plomo amorfo, varillas de litargirio
y pigmentos de tierra’’. Este enclave proporciona los suficientes restos materiales
para poder estudiar la fabricacion de azul egipcio. La produccion la divide en dos
fases: la primera consiste en la recoleccion, el procesamiento y la coccion de los
materiales de partida no azules para producir los granulos iniciales de un color
azul saturado caracteristico; la segunda implica el procesamiento adicional de
los granulos producidos inicialmente para crear colorantes azules de diferentes
tonalidades.

Un trabajo centrado en azul egipcio empleado en pintura mural en la Alta
Edad Media es el publicado sobre un fragmento de este pigmento perteneciente al
segundo edificio de la iglesia de San Pedro en Gratsch datado en el siglo v-vi d.C.
(Tirol del Sur, Italia)®®. En este estudio se ha empleado la técnica experimental de
la Microespectroscopia Raman, junto a evidencias arqueoldgicas de fabricacion
del pigmento en Cumae y Liternum y las informaciones de Vitruvio y Plinio. Méas
alla de la cuprorivaita y el negro de carbon como pintura base, se detectaron 26
minerales accesorios hasta niveles traza. Este hecho brinda una informacion sin
precedentes sobre la mezcla de materias primas y las reacciones de conversion
durante la preparacion, la aplicacion y el envejecimiento del pigmento. Las impu-
rezas naturales informan sobre un pigmento producido en el norte de los Campos
Flégreos (Campania, Italia). La calcosina y la calcopirita sugieren el uso de un
mineral de cobre sulfurado y sales insolubles en agua: un flujo alcalino mixto en
forma de ceniza vegetal. De estos procesos se deducen reacciones en estado solido
predominantes durante la sintesis del pigmento.

Siguiendo la linea del tiempo es necesario centrarse en un hallazgo reciente.
Se trata del azul egipcio detectado en el fresco romano de Rafael E/ triunfo de
Galatea, conservado en la Villa Farnesina de Roma*. Se trata del primer caso en el
Renacimiento tras siglos de olvido. Es un hecho la discontinuidad del uso del azul
egipcio a lo largo del tiempo. Esta puede deberse a la escasez de investigaciones
en obra de arte en los siglos centrales de la Edad Media.

Respecto a estudios en museos, se ha llevado a cabo recientemente uno sobre
materiales pictoricos utilizados para decorar mascaras funerarias y sarcofagos
egipcios. Las muestras estan conservadas en el Museo Nacional de Arqueologia
de Portugal (MNA), en el Museo Arqueologico de Carmo (MAC) en Lisboa y
en el Museo de Historia Natural de la Universidad de Oporto (MNHFCUP). Para
el analisis del azul egipcio se ha empleado la técnica experimental de la SEM.
Las analiticas arrojan la presencia, entre otros elementos, de cobre y estafio, lo
que indica el empleo de bronce para su sintesis. En este caso la muestra objeto

37. KOSTOMITSOPOULOU (2022).
38. DARIZ y SCHMID (2021).
39. SGAMELLOTTI y ANSELMI (2022).
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de estudio fue una mascara funeraria, la LJF 1-80, de cartonaje pintada, supues-
tamente perteneciente a Kawit, sacerdotisa de Min, y datada en el Periodo Tardio
(c. vii-1v a.C.)*,

En la actualidad el azul egipcio se ha dado a conocer por otras cualidades
y aplicaciones multiples mas alla de su finalidad original. Antonio Sgamellotti y
Chiara Anselmi ofrecen una breve resena de las propiedades estructurales de este
material y sus actuales aplicaciones médicas, forenses y energéticas*!.

3. Metodologia

El fragmento de azul egipcio de la tumba de Nefertari fue examinado por el Grupo
de Tecnologia Mecanica y Arqueometalurgia dentro del marco del Proyecto de
asistencia cientifico-técnica a la investigacion en el desarrollo de nuevos sistemas
hiperdurables aplicables a efectos decorativos en materiales de uso arquitecto-
nico de la Universidad de Complutense de Madrid financiado por Laboratorio de
Inspeccion y Control de Calidad, S.L., en los afios 2011 y 2012, con el proposito
de distinguir las caracteristicas de este pigmento, asi como para comprender la
técnica empleada en la pintura.

La muestra fue insertada en una probeta de resina compuesta por Résine
Mécaprex KM-U. Luego fue sometida a un proceso de desbaste y pulido conven-
cional utilizando papeles abrasivos de Buehler, junto con un plato de pulido de
impregnado con alimina a de 0,3 micrometros. Posteriormente, fueron secadas en
una estufa a 35 °C sin suftrir ninglin tratamiento quimico durante dos horas.

La probeta fue examinada utilizando un Microscopio Optico y, para un analisis
mas detallado, se aplico la técnica experimental de la Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) con analisis EDS-EDX (Analisis Elemental Cualitativo por
Dispersion de Energias).

La identificacion del pigmento y sus compuestos presentes en el aglutinante
y en el mortero de soporte se realizé6 mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y
analisis EDS-EDX.

La posterior reproduccion experimental se llevo a cabo siguiendo la receta de
Vitruvio para comprobar la concordancia con los resultados obtenidos del azul
de la tumba de Nefertari. Para ello se utilizaron materiales iguales a los emplea-
dos en la Antigiiedad, incluyendo arena del desierto de Alejandria, y aplicando
las mezclas y usando los hornos del laboratorio del Grupo de Investigacion de
Tecnologia Mecanica y Arqueometalurgia para reproducir los procesos y las con-
diciones de obtencion de este pigmento.

4. Resultados y discusion
Mediante la observacion y posterior analisis con las técnicas experimentales descri-
tas se ha determinado la estructura del pigmento de la capa de pintura azul como un

40. SCHIAVON et al. (2021).
41. SGAMELLOTTI y ANSELMI (2022).
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Figura 1. Imagen del microscopio 6ptico mostrando las distintas capas de la muestra.
Fuente: Proyecto de asistencia cientifico-técnica a la investigacion en el desarrollo de nuevos
sistemas hiperdurables aplicables a efectos decorativos en materiales de uso arquitectonico
de la Universidad de Complutense de Madrid.

filotetrasilicato de cobre y calcio (Cu,(CO,),(OH),). La figura 1 muestra la imagen
de las capas captadas con el microscopio optico.

Los analisis de difractograma y de EDS-EDX, realizados en los Centros de
Asistencia a la Investigacion (CAI) de la Universidad Complutense de Madrid,
revelan la diversidad de materiales presentes en la muestra de la tumba de Nefertari.
Esta técnica experimental permite el analisis cualitativo y cuantitativo de mues-
tras. Se pueden apreciar estructuras cristalinas de cuarzo y silicatos, que contienen
sodio y aluminio, y carbonatos de calcio con una pequefia proporcion de magnesio.
Estos componentes actuan tanto como cargas para el aglutinante como diluyentes
para el pigmento. La adicion de carbonato célcico tiene como propdsito realzar la
luminosidad. La presencia de yeso (sulfato calcico) proviene del mortero ubicado
debajo de la capa de pintura.

La micrografia presentada en la figura 2 corresponde a una imagen obtenida
a través de MEB. Muestra la separacion entre el estrato pictorico (figura 1) y la
pared de roca de la tumba de Nefertari (debajo en la imagen). Los cristales de
tonalidad mas clara son atribuibles al pigmento utilizado (azul egipcio), mientras
que el resto de la composicion esta constituido por la arena utilizada como carga
(carbonatos de calcio, silicatos y cuarzo). La matriz de particulas extremadamente
finas observada representa el cemento aglutinante de yeso, el cual fue elaborado
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200um ! Election Image 1

Processing option: Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Spectum, |Insiats.  Ma Mg Al 51 8 Cl K Ca Cu o] Total
AE-1 Yes 186 058 4213 1355 082 041 076 51.88  100.00
AE-2 Yes 985 171 836 366 1473 149 1237 1808 2975 100.00
AE-3 Yes 17.14 215 143 290 1602 0384 738 563 3337 10000
AE-4 Yes 3.77 063 151 1047 400 211 067 3943 3710 100.00
Max 1714 063 215 4213 410 1602 149 3943 1808 51.88

Min 186 063 038 836 155 082 041 074 563 2075

All results in weight®s

Figura 2. Esquema de las diferentes secciones de una pintura al fresco.

Fuente: Proyecto de asistencia cientifico-técnica a la investigacion en el desarrollo de nuevos
sistemas hiperdurables aplicables a efectos decorativos en materiales de uso arquitectdonico
de la Universidad de Complutense de Madrid.

mediante la disolucion de goma arabiga en agua y su mezcla con albumina. Esto
represent6 una practica distintiva en la practica pictérica egipcia hasta la introduc-
cion de la técnica de mezcla de pigmentos con cera caliente?.

En la figura 2 también se sefialan los puntos de analisis EDS-EDX destacan-
do las composiciones de los distintos cristales presentes en la carga de la capa
pictérica: cuarzo (AE-1), pigmento (AE-2), silicato (AE-3) y mortero (AE-4). La
presencia de cloro se atribuye a la contaminacion del agua utilizada en el proceso
de preparacion de la muestra con el desbaste y pulido, ademas de las filtraciones
que pudiera sufrir la tumba a lo largo de los siglos.

42. SHARON (1987).
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Figura 3. Imagen de MEB de la Gephyrocapsa Oceanica.

Fuente: Proyecto de asistencia cientifico-técnica a la investigacion en el desarrollo de nuevos
sistemas hiperdurables aplicables a efectos decorativos en materiales de uso arquitectdonico
de la Universidad de Complutense de Madrid.

La capa predominante de mortero consiste principalmente en estuco y yeso,
junto con arena y cal para proporcionar mayor cohesion y brillo. La capa pic-
tdrica se aplica de manera directa sobre el estuco, el cual se encuentra apoyado
sobre la pared de roca caliza meticulosamente homogeneizada. Esta formacion
rocosa se caracteriza por ser microfosilifera compuesta por los microesqueletos
de cocolitos del tipo Gephyrocapsa Oceanica (figura 3). Esta formacion de roca
caliza, presente en el Valle de los Reyes y las Reinas, se remonta al periodo del
Eoceno, que abarcod desde hace aproximadamente 54 millones hasta unos 40
millones de afios. Durante esta era, el clima en el Sahara egipcio era subtropical
a calido, y la region estaba sumergida bajo un mar poco profundo perteneciente
al océano de Tethys*®.

La utilizacion de materiales triturados tanto para la base como para el propio
pigmento (azul egipcio) en la pintura permitia la creacion de dibujos y figuras de
gran delicadeza y dimensiones adecuadas mediante el uso de pinceles finos y bro-

43. MoLINA (2007).
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chas. Para diluir el pigmento, se utilizaba una mezcla de albumina, agua y goma
arabiga, empleando conchas marinas a modo de contenedores*. La adicion de
carbonato calcico en la capa de pintura tenia como objetivo ofrecer una luminosidad
notable, que aun es perceptible al entrar en el monumento funerario. El estuco de
yeso empleado como mortero en los interiores exhibe una alta durabilidad®.

En relacion con la muestra de pintura de Nefertari, es relevante destacar que
desde la x1x dinastia, que comenz6 con Ramsés I, la técnica empleada para pro-
ducir el azul egipcio experiment6 un cambio significativo. En lugar de los com-
puestos tradicionales como la cuprita y la malaquita, se optd por emplear bronce
como fuente de cation de cobre en la sintesis del pigmento azul egipcio*®. Esta
modificacion guarda semejanza con la descripcion de Marco Vitruvio Polion en
De architectura, especificamente en el libro (vii, 11), donde se hace referencia al
uso de limaduras de bronce en la Alejandria de la época para obtener este carac-
teristico color azul.

El Grupo de Tecnologia Mecanica y Arqueometalurgia de la Universidad
Complutense de Madrid, después de analizar detenidamente los estudios y compa-
rar con los principios de disefio arquitectonico de Vitruvio, pudo inferir lo siguien-
te: cuando se menciona la trituracion de la arena, se esta haciendo referencia a la
combinacion de cuarzo y cal como ingredientes basicos. La adicion de flor de sal
mineral corresponde al agente fundente, que es un carbonato natural. La obtencién
de una mezcla finamente molida se refiere a la granulometria adecuada. La inclu-
sion de bronce de Chipre en la mezcla del pigmento implica el uso de objetos de
aleacion de cobre y estafio, presentes en numerosas composiciones. El limado
de gruesas barras de bronce indica la preparacion de estos objetos para su uso. La
formacion de una masa compacta y la creacion de pequefias bolas al amasar con las
manos, seguido de su secado, representa la preparacion de una mezcla homogénea
humedecida. Una vez completamente secas, estas bolas se colocan en un crisol
refractario, representado por una orza de barro, y se introducen en un horno donde
ocurre un intercambio de vapores. Estos desencadenan una reaccion quimica a
alta temperatura (aproximadamente 850 °C). Finalmente, debido a la intensidad
del calor, las caracteristicas originales de los objetos se consumen y adquieren un
tono azul caracteristico, correspondiente al pigmento conocido como azul egipcio,
compuesto principalmente por filosilicato de cobre y calcio®’.

Después de medir las cantidades adecuadas de los elementos empleados expe-
rimentalmente con una balanza de precision, se llevo a cabo el procedimiento de
molienda y mezcolanza utilizando un almirez de porcelana. La trituracion se realizo
con gran atencion, buscando obtener una consistencia extremadamente fina, con-
forme a la sugerencia de Vitruvio en su receta. Durante este proceso, la mezcla se
homogeneiz6 progresivamente hasta alcanzar una uniformidad notable y particulas
extremadamente pequefias.

44. ZAPATA (2010).

45. DOERNER (1975).

46. MAZZOCCHIN et al. (2004).
47. CRIADO et al. (2011D).
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Posteriormente, se llevo a cabo el proceso de llenado del crisol y su consi-
guiente compactacion. Es esencial aplicar una presion significativa sobre la mezcla
contenida en el crisol para lograr una compresion maxima. Seguidamente, el crisol
se introdujo en un horno previamente calentado a 850 °C y se deja en su interior
durante un periodo de 24 horas. Una vez transcurrido este periodo de tiempo, se
apaga el horno y se deja enfriando el crisol dentro. Después de unas 6 horas, se retira
el crisol del horno y se voltea, revelando una acumulacion de pequenos cristales de
un azul egipcio brillante.

Para producir el pigmento azul egipcio, requerimos el uso de dos sustancias
ausentes en las referencias de la literatura internacional, lo que se considera una
omision significativa respecto a la formula que ofrece Vitruvio: el bronce y la
arena del desierto*®. Aunque ciertas recetas propuestas incorporan la arena del
desierto, se resalta la carencia de cal en ellas*’. El bronce empleado contenia un
10% de estafio en masa, una constitucion similar a la mayoria de los bronces de
Chipre. Para que la formula de Vitruvio fuera eficaz, resulta crucial que la arena
del desierto de Egipto contuviera restos de productos calcareos. La arena se tomo
de las proximidades de Alejandria y se someti6 a una molienda exhaustiva en un
mortero hasta obtener un polvo de gran finura. La presencia de carbonato de calcio
era adecuada, dado que la composicion quimica de la arena del desierto de Egipto
se atribuye a la erosion de las montafias y rocas locales, incluyendo la presencia
de la Gephyrocapsa Oceanica’!.

Objetivo 1: se aplicaron las técnicas experimentales de MEB y DRX para el
analisis de la composicion de la muestra de azul egipcio de la tumba de Nefertari
como un primer acercamiento para conocer la composicion de esta.

Objetivo 2: se compararon los resultados obtenidos de estas técnicas experi-
mentales con la receta del ingeniero Marco Vitruvio Polidén. Se deduce que los
ingredientes basicos son el cuarzo y la cal. El agente fundente es un carbonato
natural (Gephyrocapsa Oceanica) y de la molienda debe obtenerse una granulo-
metria adecuada. Lo que se conoce como bronce de Chipre corresponde al uso de
objetos de aleaciones de cobre y estafio, que deben ser limados para su empleo. La
masa debe presentar una mezcla homogénea que posteriormente se calienta en un
crisol para obtener el azul.

Objetivo 3 y Objetivo 4: se reprodujo y caracterizo el azul experimentalmente
a partir de los datos obtenidos de la MEB y la EDS-EDX de la muestra de la tumba
de Nefertari y la receta de Vitruvio (figura 2).

Objetivo 5: este ultimo proceso experimental de reproduccion confirma la con-
cordancia entre la muestra arqueologica, la receta de Vitruvio y la correcta prepara-
cidn y caracterizacion que se hizo en el laboratorio de la Universidad Complutense
de Madrid.

48. CRIADO et al. (2011b).

49. MAZzZOCCHIN et al. (2003); NicoLA et al. (2018); TITE et al. (1984); MIRTI et al. (1995).
50. MOHEN (1992).

51. CriAaDO et al. (2011a).
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5. Reflexiones finales

El presente estudio se enmarco en el Proyecto de asistencia cientifico-técnica a la
investigacion en el desarrollo de nuevos sistemas hiperdurables aplicables a efec-
tos decorativos en materiales de uso arquitectonico con el Grupo de Tecnologia
Mecénica y Arqueometalurgia de la Universidad de Complutense de Madrid. Este
fue financiado por el Laboratorio de Inspeccion y Control de Calidad, S.L., durante
los afios 2011 y 2012. La investigadora principal era la Dra. Laura Garcia Sanchez
y el director del Grupo el Prof. Dr. Antonio José Criado Portal (1948-2024). Esta
investigacion de laboratorio sobre el pigmento azul egipcio ha proporcionado una
vision detallada de los procesos de analisis y reproduccion experimental de este
pigmento. A través de la utilizacion de técnicas como la Microscopia Electronica
de Barrido (SEM), la Difraccion de Rayos-X (DRX) y la reproduccion expe-
rimental basada en la receta de Vitruvio, se ha logrado una comprension mas
profunda de la composicidon quimica, la estructura y la técnica de fabricacion de
este pigmento.

En el caso del analisis de la muestra de azul egipcio de la tumba de Nefertari,
este reveld la presencia de un filotetrasilicato de cobre y calcio, que constituyen los
elementos caracteristicos. Ademas, se identificaron otros componentes como cuar-
70, silicatos y carbonatos, que actiian como cargas para el aglutinante y diluyentes
para el pigmento. Estos hallazgos confirman la concordancia entre la muestra ana-
lizada y la receta historica de Vitruvio, asi como la reproduccion experimental del
proceso de fabricacion del pigmento.

La metodologia empleada en el estudio, que incluy6 el desbaste, pulido y ana-
lisis detallado de la muestra mediante técnicas avanzadas de MEB y EDS-EDX,
demostr6 ser efectiva para la caracterizacion de la composicion y estructura del
pigmento azul egipcio. Asimismo, la reproduccion experimental basada en la receta
de Vitruvio permitié obtener con éxito el pigmento azul egipcio utilizando los mis-
mos materiales, mezclas, temperaturas y tiempos empleados en su receta. Ademas,
los resultados concuerdan con los obtenidos de los analisis del azul egipcio de la
tumba de Nefertari. El estudio contribuye a la comprension del azul egipcio desde
una perspectiva historica y cientifica.
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