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Resumen

La presente investigacion es resultado del disefio, elaboracion y evaluacion de una pintura a
la que se incorporaron especias (curcuma, pimentdon y paprika) como pigmentos, para
monitorear el cambio cromatico. Dicha pintura se utilizo como herramienta para formar parte
de una segunda etapa de autoconstruccion de los habitantes de la localidad de San Sebastian
Villanueva, del municipio de Acatzingo, Puebla. En la que se retoman los procesos

organizacionales fortalecedores del tejido social al pintar una vivienda.
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Introduccion

La presente investigacion presenta la metodologia estructurada para el disefio, elaboracion y
aplicacion de una pintura con pigmentos vegetales para ser utilizada como herramienta de

fortalecimiento del tejido social.

La investigacion se deriva de la observacion durante tres anos del ejercicio
profesional en actividades de Produccion Social de Vivienda bajo un esquema financiero de
ahorro-financiamiento-subsidio en el Sur de México, en donde el fendmeno observado fue
que los participantes de los programa de Produccion Social de Vivienda, ademas de no darle
continuidad a la segunda etapa de construccion de la vivienda, la fortaleza del tejido social

disminuia.

De la misma manera, también al aprovechar los recursos materiales y humanos con
los que cuenta la poblacion, al conjuntarlos con los recursos tecnoldgicos provistos por el
programa de la maestria, la pintura no solamente contribuye a la sustentabilidad desde el
punto de vista ambiental, si no que representa una opcion para abordar el desafio la
sustentabilidad social. Mediante un proceso de elaboracion de la pintura, el cual sea inclusivo
y equitativo, y en condiciones en que la poblacion pueda aportar materia prima, represente

un ingreso econémico para el fortalecimiento de la economia local.

En el primer capitulo se presenta el posicionamiento de la investigacion a partir de la
concepcion de la vivienda, y los tipos de produccion para contextualizar las condiciones en
las que se realiz6 la investigacion y tener los parametros de evaluacion cualitativa de la

metodologia.

En el segundo capitulo se hace mencion de la concepcidn del color y la evolucion de
los estudios para el uso de los modelos de color que formaran parte de las técnicas para

evaluar cuantitativamente la metodologia desarrollada.

En el tercer capitulo se senala el uso de las especies vegetales utilizadas en el pasado,
sefialando las especies y las razones por las cuales algunas contintian vigente y otras cayeron

en el desuso.
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A partir del cuarto capitulo de presenta todo el desarrollo de la metodologia
desarrollada en laboratorio y en campo, seguido de la discusion de resultados y conclusiones

de la investigacion.
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Antecedentes

La vivienda muestra a través de sus caracteristicas no solo los procesos constructivos, ni los
recursos utilizados. También muestra a la sociedad que la construye y con ella ambas partes

se transforman progresivamente por medio de los procesos organizativos ciclicos.

Dentro de los diferentes tipos de construccion en las viviendas, la autoconstruccion
asistida de las viviendas progresivas bajo un esquema financiero de ahorro-financiamiento-
subsidio, del programa de fomento a la vivienda “Esta es tu casa”, promovido por la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) a partir del sexenio del 2006-2012, y que tiene
como finalidad el “apoyar a personas con bajos ingresos para adquirir una vivienda digna y
decorosa con un subsidio para vivienda con recursos del gobierno federal” (CONAVI, 2014),
el cual va dirigido a la poblacion no derechohabiente, ni factible de ser sujetas a un crédito

hipotecario y que tienen ingresos menores a 5 SMGV'!,

Para poder ser integrante de este programa de vivienda en 2012, el solicitante del

subsidio debia cumplir con los siguientes requisitos segin CONAVTI:

Si ganas menos de $9,474.16, equivalente a 5 veces el salario minimo

Si nunca has recibido un subsidio federal para vivienda.

Si cuentas con tu CURP o Matricula Consular

Si NO eres propietario de otra vivienda.

Deberas aportar el monto de ahorro previo especificado por la modalidad que sea de tu

M

interés.
6. Deberas contar con un financiamiento autorizado por alguna de las entidades ejecutoras del
programa (CONAVI, 2014).
El recurso otorgado, es gestionado por entidades certificadas por la CONAVI (ONG’s:?
Asociaciones Civiles, Sociedades Civiles, Sociedades Financieras de Objeto Multiple,
Cooperativas y toda aquella figura legal que cuente con recursos materiales, humanos y
tecnoldgicos para realizar las actividades requeridas) para gestionar el subsidio de este

programa. Para utilizar los recursos otorgados en llevar a cabo la primera etapa constructiva

! Salario Minimo General Vigente
2 Organizaciones No Gubernamentales

13



de la vivienda®, la cual en esta investigacion, se le conoce como aquella dentro de la cual

existio todo el procedimiento de gestion de los recursos para obtener el subsidio.

En los ultimos tres afios, en el ejercicio profesional en los estados de Tabasco?,
Veracruz > y Puebla®, se ha constatado que en la primera etapa de las viviendas
autoconstruidas con el esquema financiero ya mencionado, se hace presente la organizacioén
de los habitantes de San Sebastian Villanueva, su participacion en las reuniones y toma de
decisiones de los procesos constructivos que parten de la limpieza del terreno hasta el
levantamiento de muros en la que se llega en su mayoria a la obra gris (levantamiento de
muros sin aplanados). Estas actividades mencionadas, forman parte de la manifestacion del

tejido social, el cual se define de la siguiente manera:

“Es todo eso que tenemos en comun quienes pertenecemos a una comunidad, es lo que nos
une, que nos identifica, nos hace ser lo que somos y sentirnos parte de una misma cultura, de
una misma tradicion.

Es sinénimo de solidaridad, de proteccion, de respeto a los derechos y seguridad ante las
adversidades. Es saber que podemos contar con nuestros vecinos en caso de una adversidad
o saber que podemos compartir nuestra estabilidad ofreciendo un poco de lo que tenemos.

Se refiere a las relaciones significativas que determina formas particulares de ser, producir,
interactuar y proyectarse en los &mbitos familiares, comunitarios y laborales.

Podemos decir que el tejido social lo conforma wungrupo de personas que
se unen para satisfacer necesidades humanas elementales o superiores, como son: alimento,
salud, educacion seguridad social, cultura, deporte, servicios publicos, transporte y todo lo
que represente mejor calidad de vida.” (Habitat para la Humanidad México A.C., 2016)

3 En esta investigacion, se le nombra primera etapa, a aquellos procesos constructivos que involucran la
limpieza del terreno, trazo y nivelacion, excavacion, cimentacion, estructura y albafiileria.
4 Experiencia profesional de la Arq. Rebeca Ivon Cruz Chang, en los municipios de Macuspana, Jonuta,
Emiliano Zapata y Balancan, en el estado de Tabasco, durante el periodo 2011-2014.
5 Experiencia profesional de la Arq. Rebeca Ivon Cruz Chang,

en los municipios de Soteapan, Pajapan y Tatahuicapan de Juéarez, en el estado de Veracruz, durante el periodo
2011-2014.
¢ Experiencia profesional de la Arq. Rebeca Ivon Cruz Chang, en el municipio de Zautla, en el estado de Puebla,
durante el periodo 2011-2014.
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Planteamiento del problema

Una vez concluida la primera etapa del proceso constructivo de la vivienda, los procesos de
gestion ya mencionados, pierden continuidad. Esto produce que el tejido social que se
consiguio durante la primera etapa del proceso constructivo se abandone gradualmente. Sin
embargo, cuando se retoma la segunda etapa de autoconstruccion, la cual incluye en su
mayoria, trabajos de aplanados, recubrimientos y pinturas, aunque mediante el uso de otras
opciones de financiamiento como son, el uso de un fondo revolvente integrado por
aportaciones economicas de los integrantes de las familias participantes del programa de

vivienda.

La adquisicién de acabados, entre los mas comunes se encuentra los aplanados,
enlucidos finos, pinturas, recubrimientos cerdmicos, carpinteria y/o canceleria, representan
la inversion de un monto igual o mayor que los utilizados en la etapa de albanileria. En el
caso de la pintura, aquellas marcas reconocidas que ofrecen una buena calidad, estan fuera
del alcance de las familias de bajos ingresos, y cuando se logra acceder a algun tipo de

pintura, estas no son de la calidad adecuada.

En el ano 2010 la Procuraduria Federal del Consumidor analizé 32 marcas de
pinturas, de las cuales, recibieron una evaluacion global de pobre y agregando en una opinién
general “Las de autoservicio no son tan durables” (Consumidor, 2010, pag. 62). Mostrando

también que la relacion precio-calidad no es proporcional
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Justificacién

La presente investigacion busca representar una opcion como herramienta regeneradora del
tejido social conseguido en la primera etapa de la autoconstruccidon realizado bajo un
esquema financiero de ahorro-financiamiento-subsidio, ya que retoma los procesos de
mejoramiento y mantenimiento en las viviendas progresivas, en una segunda etapa de

autoconstruccion sin la aportacion de recursos gubernamentales.

También el proceso de elaboracion de los agregados de la pintura como es el mucilago
de nopal puede representar una fuente de ingresos no solo para ser utilizado en el proceso de
elaboracion de la pintura, ya que al elaborarse con una metodologia comprobada, este

producto es factible de ser utilizado en restauracion.

Sin embargo, para que esta pintura pueda ser utilizada con estos fines, se debe
desarrollar una metodologia que otorgue un rigor cientifico al desarrollo, aplicacion y
evaluacion de la pintura para poder utilizarse en la comunidad. De esta manera el proceso es

factible de repetirse en otras ocasiones, adaptandose a las variables que pueda presentar.
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Preguntas de investigacion

(De qué manera se fortalece el tejido social con el uso de la pintura con pigmentos vegetales?

(Cuadl es el comportamiento del color en las pinturas aplicadas en el interior de la vivienda?

(De qué manera interviene la cal en el proceso de cambio de los pigmentos vegetales en las

pinturas?

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una pintura que por medio de su proceso de elaboracion y aplicacion
fortalezca el tejido social en comunidades de habitantes que autoconstruyen sus
viviendas, posterior a un proceso inicial de autoconstruccion bajo un esquema de

ahorro-financiamiento-subsidio.

Objetivos particulares

Utilizar la pintura con pigmentos vegetales como elemento detonador de la
organizacion de los habitantes para la toma de decisiones en las actividades
requeridas para la aplicacién de la pintura como parte del mejoramiento de sus
viviendas.

Desarrollar una metodologia que permita monitorear de manera cualitativa y
cuantitativa, las caracteristicas de elaboracion, aplicacion, rendimiento y cambio de
color de una pintura con pigmentos vegetales.

Pigmentar una pintura a partir de las especias: Cturcuma (Curcuma longa), Pimenton
(Capsicum) y Papikra (Capsicum), para obtener acabados de tonalidades amarillo y

rosa.
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Hipotesis

Si con el uso de pigmentos vegetales se elaboran pinturas a base de caolin para uso en
interiores con mucilago de nopal como sellador. Entonces se obtendra una pintura factible
para ser utilizada como herramienta detonadora para los procesos organizativos de los
habitantes de la localidad de San Sebastidn Villanueva, integrantes de un grupo de
autoconstruccion, y que en el proceso de mejoramiento de sus viviendas autoconstruidas
fortalezca el tejido social mediante la toma decisiones en el proceso de elaboracion y

aplicacion de la pintura.
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1. La vivienda progresiva como instrumento fortalecedor de

tejido social.

La definicion de la vivienda progresiva también contempla a “la vivienda como proceso (...)”
(Ortiz, 2012, pag. 30), ya que la vivienda progresiva surge como una solucion para los
habitantes, cuando se cuentan con recursos limitados, que se adaptan a la dinamica familiar

y se desarrolla en varias etapas, para lograr una mayor calidad de vida en un largo plazo.
Segun Enrique Ortiz, en la vivienda como proceso:

Responde a la practica social, a la forma en que la mayor parte de la gente produce su
vivienda, de acuerdo con la dindmica de recursos, posibilidades, necesidades y suefios:

Puede partir de soluciones precarias en superficies y acabados pero, si esta bien planeada,
ofrece mayor calidad de vida en el largo plazo y mayor flexibilidad para adaptarse a la
dindmica familiar, a sus posibilidades, necesidades y deseos.

Al concebir la vivienda como proceso permite:

e Atender a mas familias
e Lograr produccion masiva
e Atender sectores de bajo ingreso
e Estimular la movilizacion de otros recursos sociales
e Orientar mejor los subsidios y bajar su monto
e Lograr periodos mas cortos de recuperacion, lo que se adapta mejor a la realidad
econdmica y la dindmica de las familias pobres, atendiendo su necesidad de seguir
invirtiendo en la consolidacion de la vivienda. (Ortiz, 2012, pag. 29).
La postura de que los procesos que integran a la vivienda progresiva, son factibles de ser
utilizados como instrumentos fortalecedores del tejido social, no responde Unicamente a
resolver un problema de necesidades fisicas, constructivas o tecnoldgicas, sino también
psicologicas y sociales, lo cual es proporcional en la medida del grado en que estén

involucrados los integrantes en cada proceso. Esta postura parte de la definicion de la

vivienda progresiva como proceso.
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Existen numerosas definiciones para la vivienda, en la que Enrique Ortiz Flores’

plantea una clasificacion (Ver Figura 1). Partiendo de una vision contrastante de quienes
producen vivienda. Ya que al ser un “bien costoso, en razén de la cantidad y diversidad de
materiales que insume y del gran esfuerzo humano que implica su produccion” (Ortiz, 2012,
pag. 21), deriva en una variedad de requerimientos demograficos, tecnologicos, normativos,

de politicas publicas y dinamica econémica, dependiendo de la poblacion.

Satisfactor social Producto terminado
Mercancia Proceso
un fin Blen
edificable
Producto econémico
Producto regulado por La escaso
la oferta y demanda .
Y derecho V'Wda un bien
Bien social
Derecho humano como potencialmente abundante
. Acciéon de
BEStion habitar
Producto formal Objeto

Producto informal RIEW T IR

Figura 1. La vivienda como. Concepciones contrastantes de a vivienda segln los distintos enfoques

De los puntos anteriores, se pueden observar en funcion de quienes producen vivienda, tres
concepciones principales: “como producto, como derecho humano y como proceso”. Dado
que como producto que responde a la oferta y demanda del sector inmobiliario, los procesos
se enfocan a los recursos financieros en el que sus actores son principalmente desarrolladores
inmobiliarios. La vivienda, como derecho humano, al igual que el vestido y sustento, en el

que la carencia de alguno de estos como consecuencia de la desigualdad derivada de la

7 Arquitecto por la UNAM, Doctor Honoris Causa por la Universidad de Tamaulipas. Fue director de la ONG
COPEVI enfocada a asesorar procesos habitacionales populares (1965-1976) responsable de la férmulacion del
primer Programa Nacional de Vivienda, Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas, SAHOP
(1977-1982); gerente de operacion y director del Fondo Nacional de Habitaciones Populares, FONHAPO
(1983-1987); secretario general (1988-1998) y presidente internacional (2003-2007) de la Coalicion
Internacional para el Habitat, HIC, que agrupa cerca de 350 organizaciones sociales, no gubernamentales y
académicas de 110 paises. Coordiné el establecimiento de la oficina regional para América Latina de este
organismo (2001-2003) donde colabora actualmente en la promocion de la produccion social de habitat y del
reconocimiento e impulso del derecho a la ciudad.
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dinamica econdémica del pais, vulnera la vida digna y constituye una injusticia social, la cual

implica para su solucion la intervencion del Estado.

La intervencion del Estado queda sefialada en el articulo 4° constitucional: “Toda familia
tiene derecho a disfrutar de una vivienda digna y decorosa. La ley establecera los
instrumentos y apoyos necesarios a fin de alcanzar tal objetivo”. Ya que de acuerdo con el
Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales de Naciones Unidas® para satisfacer

el derecho a una vivienda adecuada se debe garantizar los siguientes siete puntos:

1. Seguridad juridica de tenencia.

2. Disponibilidad de servicios, equipamientos ¢ infraestructura.

3. Asequibilidad (gastos viables o soportables).

4. Accesibilidad (no discriminacion).

5. Habitabilidad (espacio suficiente, seguridad, privacidad, iluminacién y ventilacién
adecuadas).

6. Lugar adecuado (seguro, ambientalmente sano y accesible a opciones de empleo).

7. Adecuacion cultural.

Los puntos anteriores sefialan que, el Estado deberia ser el proveedor de la vivienda para los
habitantes que carezcan de esta. Puesto que esta situacion de desigualdad se vio incrementada
como resultado del crecimiento exponencial de las ciudades industrializadas® del pais al
iniciar el siglo XX (Garcia, 2010, pag. 36). De esta manera, el Estado comienza a realizar
acciones en materia habitacional en los afios cuarenta, mediante la promocion de 53,622

viviendas sociales en alquiler (Garcia, 2010, pag. 38).

Sin embargo, dado que con el paso de los afios, la demanda de vivienda incremento,
pero no asi, la capacidad del Estado de satisfacer tal demanda. Con esta situacion, los
desarrolladores inmobiliarios comenzaron a ofrecer vivienda terminada, hecho que
transformo el papel del Estado, de proveedor a facilitador de vivienda, al canalizar subsidios

y mecanismos de créditos (Ortiz, 2012, pag. 25).

& Observacion general No.4 del Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales de Naciones Unidas,
emitida en 1991. Version electronica disponible en la pagina: www.hic-al.org (Seccién biblioteca
documentos/documentos ONU).

9 En la década de 1940, la ciudad de México y Monterrey se encontraban entre las ciudades mas grandes del
pais, para 1950 estas ciudades crecieron 6.1% y 6.2%, respectivamente.
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La demanda de vivienda ha sido un factor detonador para las diversas formas de
produccion de vivienda. La produccion de vivienda que se produce como resultado de la
oferta y demanda comercial, es la denominada como interés social, ya que la Ley Federal de
Vivienda definia en ese momento a la vivienda de interés social como aquella que una vez
finalizada su construccion, “ (...) no excediera de quince veces el monto del salario minimo
elevado al afio (...)” ya que la intencion era el precio de la vivienda con el poder adquisitivo

de la poblacién (Coulomb, Leén, Puebla, & Castro, 2009).

La presente investigacion, se enfoca en la produccion social. La cual desde el enfoque
que sefiala a “la vivienda entendida como derecho universal, bien de uso, proceso, producto
cultural, bien potencialmente abundante y como acto de habitar, define a la produccion
social” (Ortiz, 2012, pag. 39). Con esto quedan definidas ambos tipos de produccion de
vivienda, pero es importante sefialar que, no existen formas mixtas de produccion de
vivienda. Lo que si existen, son modalidades mixtas en la fase de construccion, la cual es
definida por quien ejerce el control integral del proceso (Ortiz, 2012, pag. 41), que puede ser
el propietario de la vivienda, los familiares del propietario, un constructor o desarrollador

inmobiliario.

Segun la modalidad de produccion de vivienda, esta puede ser autoproducida o
producida por terceros. En la que concierne a esta investigacion, abarca la autoproduccion,

dentro de la cual, puede incluir las siguientes variantes:

e Individual.

e Realizada por grupos u organizaciones sociales sin personalidad juridica.
e Emergente.

e Comunitaria tradicional.

e Colectiva organizada.

En los conceptos acerca de lo que conlleva la vivienda progresiva, debe tenerse siempre

presente la diferencia entre produccion social y autoconstruccion, es que:

La autoconstruccion es la practica de edificar la vivienda y otros componentes del habitat por
sus propios usuarios y puede realizarse bajo procesos individuales-familiares (autoayuda) o
colectivos-solidarios (ayuda mutua). Puede ser la opcion constructiva que asume una
organizacion o grupo familiar, pero esta opcion solo implica una fase del proceso constructivo
y no necesariamente el control integral de mismo. (Ortiz, 2012, pag. 59)
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El parrafo anterior sefiala que la diferencia de autoconstruccion con la autoproduccion, se

centra en el lugar que ocupan dentro del control integral del proceso productivo (Ver Figura

2) en sus cinco fases: promocidn-integracion, planeacion, construccion, distribucion y uso de

la vivienda (Ortiz, 2012, pag. 59).

El Proceso Habitacional

PROMOCION E INTEGRACION

* Definicion de la poblacién objetivo
e integracion y capacitacion del
grupo participante

* Andlisis de viabilidad del proyecto

uUso
* Amortizacion del crédito
* Mantenimiento
* Ampliacion o mejoramiento (en el
caso de la vivienda incremental o
progresiva )

PLANEACION
Adquisicion de la tierra
Desarrollo del proyecto urbanistico y
arquitecténico
Gestion del financiamiento
Tramitacion de permisos y licencias

PRODUCCION / CONSTRUCCION
Urbanizacion
AUTOCONSTRUCCION,
Construccién, ampliacion o
mejoramiento de la vivienda
Supervision de las obras

DISTRIBUCION
Venta, adjudicacion de la vivienda
producida
Construccion, ampliacion o
mejoramiento de la vivienda
Supervision de obras

Figura 2. El proceso habitacional. Se observan las cinco etapas del proceso habitacional, comenzando por la
promocion e integracion.

Es en la etapa de la construccion/produccion, en la que la arquitectura se hace presente

mediante la asesoria técnica, y que la falta de la asesoria en los procesos de disefio de los

espacios habitacionales de estas viviendas, resulta en problemas posteriores de habitabilidad,

para lo cual, diversas ONG han integrado a sus programas de produccion social de vivienda,

la asesoria técnica.
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1.1 Factores de cambio de los procesos de los sistemas constructivos
en las viviendas autoconstruidas en Mexico en la segunda mitad del
siglo XX.

La mayoria de los cambios suscitados en el siglo XX tienen relacion con la explosion
demografica del pais, al punto de casi septuplicar su poblacion a mediados de siglo (Bazant,
2011, pag. 18). Este incremento poblacional propicié una mayor demanda de vivienda, la
cual impuls6 al sector inmobiliario, quien requeria de mano de obra para laborar, lo cual
polarizo la migracion de habitantes de entornos rurales y semi urbanos a los grandes centros
urbanos. Y que a diferencia de los paises industrializados, en los que surgié un sector
inmobiliario que ofrecia satisfacer las necesidades de vivienda de la clase obrera (Garcia,

2010, pag. 37).

Los trabajadores de la construccion provenientes en un principio, de los estados
colindantes de las zonas metropolitanas y que poseian los conocimientos de los sistemas
constructivos de sus lugares de origen, como la tierra, madera, piedra, etc., aprendieron
nuevas técnicas en las nuevas regiones a las que llegaron “(...) ubicadas principalmente en
la frontera norte, algunos capitales regionales y centros turisticos (...)” (Bazant, 2011, pag.
19). Cambiaron cimientos de piedra cuatrapeada por zapatas de concreto armado, muros de
madera y tierra por tabiques prefabricados y muros de concreto colado, techumbres vegetales
y de madera por losas de concreto. Poco a poco estos sistemas fueron ganando popularidad,

impulsados por el volumen de construccion de viviendas demandas en los centros urbanos.

Mediante el impulso del arrendamiento de vivienda en la década de 1950, como
resultado de la presion de la poblacion por la demanda de vivienda, se incrementd la
produccion de vivienda por parte del estado. De esta manera, la produccion de vivienda se
incrementd en un 18%, sin embargo la produccion estatal representaba el 0.42% (Garcia,

2010, pag. 38).

El fenomeno de urbanizacion “(...) se concentrd principalmente en la Ciudad de
Meéxico (...)” (Garcia, 2010, pag. 38), comenzaron a abrirse vialidades mas grandes para

comunicarse con las zonas aledafas y permitir el ingreso de materiales de construccion, y ya
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que grandes ciudades requerian de vialidades mas grandes, de esta manera ““(...) cada obra
vial ha provocado cambios urbanos (...)” (Bazant, 2011, pag. 27). Y como todo proceso
lineal, nuevas vialidades impulsaban construcciones acotadas a estas, ya sea que se edificaron
viviendas o negocios complementarios surgidos para satisfacer la necesidad de la poblaciéon
que en ese momento experimentaba una urbanizacion exponencial, generalmente sin
regulacion, puesto que “(...) Los planos de las ciudades siempre rebasados por la realidad en
cuanto a sus propuestas de reservas territoriales para crecimiento urbano y de ordenamiento
ecoldgico (...)”. Ante esta situacion, comenzaron autoproducirse viviendas, en predios que
no contaban con la infraestructura minima necesaria, pero que sin embargo cumplian con el
objetivo de proveer un techo que protegiese a sus habitantes. De aqui del por qué se vincula

generalmente a la vivienda autoproducida, con el concepto de vivienda irregular.

La expansion y consolidacion de las ciudades es un tema que forma parte de las causas
de la problematica estudiada en esta investigacion, no es el tema central. Sin embargo, hay
que sefalar el hecho de que, el proceso de urbanizacion, planeado o no, “(...) el proceso de
expansion y consolidacion urbana, es lineal e irreversible; una vez que se inicia no concluye
hasta que se satura el territorio (...)” (Bazant, 2011, pag. 33). Ya que todos estos procesos
organizativos de autoproduccion en las periferias de las ciudades, impulsaban la
experimentacion en el uso de nuevos sistemas constructivos para los habitantes, una vez que
los trabajadores regresaban de sus centros de trabajo, llevaban consigo también, esta nueva

concepcidn de la vivienda y los sistemas constructivos.

Los habitantes de las comunidades, comenzaron a construir poco a poco sus viviendas
con esos materiales nuevos, que aunque en un principio solo unos pocos de quienes habian
trabajado con estos sistemas, conocian como manipular los materiales y proporciones. Con
la introduccion de los sistemas constructivos industrializados, en los que se utilizaban
principalmente materiales como el concreto armado, los cuales, dotados de un valor cultural
que aun en la actualidad, en algunas regiones es utilizado como referente del poder
adquisitivo de una familia. Ejemplo claro es que, incluso hasta el dia de hoy se puede observar

que continua la tradicion de festejar los colados de losas de concreto armado en las viviendas.

Fenomenos sociales como la migracion a las grandes ciudades de la republica o al

pais vecino del norte, no solamente han modificado la eleccion de los sistemas constructivos,
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sino también el disefio y distribucion de espacios. Este fenomeno migratorio no solo ha
impactado socialmente en la estructura familiar, ya que dentro de los procesos de gestion de
la produccion social de vivienda, la toma de decisiones que en un principio se compartia entre
la pareja, en el caso de una familia nuclear, sin embargo esto no asegura que la toma de
decisiones sea de una manera equitativa. Ahora recae principalmente en la mujer, quien
generalmente ejerce el rol de cabeza de familia, cuyas decisiones son apoyadas por los hijos.
Y en el caso de una familia extensiva, las decisiones son tomadas por los integrantes de mayor

jerarquia, quienes en su mayoria son las personas mayores de la familia.

En las familias impactadas por el fendmeno migratorio en una comunidad, eran los
hombres quienes se dedicaban a las actividades de autoconstrucciéon con materiales y
sistemas propios de la region, y cuyos conocimientos se transmitian en su mayoria de manera
oral, la migraciéon modificé estos vinculos, y la autoconstruccion con materiales locales,
derivando en la perdida de conocimientos y habilidades para trabajar los sistemas

constructivos regionales, reduciendo la cantidad y calidad de viviendas de este tipo.

Los factores como la globalizacion de los sistemas constructivos y la dinamica
econdmica de los materiales de construccion, han inclinado la preferencia por sistemas
industrializados; que reducen los tiempos de ejecucion y movilizan la inversion economica,
cuyo requerimiento principal es la mano de obra calificada y la modulacion como base del
disefio. Caso contrario con los materiales regionales, en los cuales el factor humano y su
conocimiento del material, es fundamental para una correcta ejecucion de los trabajos, lo cual

incrementa los costos de mano de obra, al ser esta especializada.

Todo lo anterior sefiala que, la pérdida de los conocimientos de construccion
tradicionales debido a la falta de mano de obra especializada que transfiera el conocimiento,
y la sistematizacion de los procedimientos constructivos, son una manifestacion de la pérdida
del tejido social, lo cual ha apuntalado la creciente permeabilidad de los sistemas

industrializados en las viviendas autoconstruidas.
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1.2 La pérdida de la continuidad de los procesos organizativos en las

viviendas progresivas.

Dentro de las concepciones de la vivienda mencionadas al inicio del capitulo uno, se hizo
mencion de las fases del proceso habitacional. Dicho proceso no debe confundirse con el
proceso constructivo, ya que este se encuentra dentro del proceso habitacional (Ver Figura
3).

Promocion e
integracion

Uso Planeacion
El Proceso

Habitacional

Produccion/

Distribucién Construccion

Figura 3. El proceso habitacional Se observan las cinco etapas del proceso habitacional, comenzando por la
promocion e integracion.

Dentro de estas etapas, los puntos de control para identificar los inicios y finales de cada

etapa, se sefialan los siguientes momentos:

e En las fases de control y promocioén: se cuenta con la personalidad juridica de la organizacion
promotora, la tierra, los proyectos, las licencias de construccion y crédito puente.

e En la fase de produccion: se terminan y finiquitan las obras.

e En la fase de distribucion: se contratan los créditos de largo plazo, individuales o colectivos.

Se entrega la vivienda (Ortiz, 2012, pag. 44)

Es importante sefialar que la fase de uso es fundamental, puesto que es en este punto en donde

se le dota a la vivienda de ese valor agregado posterior a la etapa constructiva, ya que
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mediante el desarrollo y la convivencia con los demds integrantes de un asentamiento, se
fortalecen las actividades comunes. Esto supone el inicio de procesos organizativos que van
mas alla de la construccion de la vivienda, si no el paso siguiente, que es fortalecer el tejido

social existente, que se desarroll6 desde la planeacion del proceso habitacional.

Desde el punto de vista de las fases del proceso habitacional (promocion-integracion,
planeacion, produccion, distribucidon y uso), el tejido social se desarrollan en la fase de:
planeacién, produccion y distribucion. Impulsado por ONGs, las cuales asesoran

técnicamente a los grupos de vivienda, Enrique Ortiz puntualiza:

La produccion social limitada a los aspectos técnicos y financieros, es el caso de algunos
productores sociales que, al igual que en la produccion mercantil, limitan su interés a las fases
de planeacion, construccion y distribucion, desatendiendo la primera integracion y la final de
uso (...) Aun tratindose de proyectos impulsados por organizaciones o movimientos sociales
reconocidos por su capacidad movilizadora y su compromiso social, este desinterés limita el
control efectivo del proceso productivo y es causa de la falta de identidad de las y los
participantes del proyecto y de dificultades en cuestiones de convivencia, mantenimiento y
gestion comunitaria de su habitat.

Sin embargo, es importante sefialar que, los enfoques, alcances de las acciones!® y etapas en

las que participan las ONG que gestionan la solicitud del subsidio y brindan asesoria técnica

y/o financiamiento, estan condicionadas por factores como: sus politicas, mision, vision,

figura legal, recursos (humanos, econémicos y tecnologicos). Por tal motivo, algunas ONG

no pueden intervenir por completo en todas las etapas del proceso habitacional.

El factor de que en el proceso habitacional, la participacion de las ONG se limita en
su mayoria a la construccion de la vivienda, permitiendo que los procesos organizativos no
tengan una continuidad. Se pierde la comunicacion de los sub grupos formados en las
distintas colonias. Puesto que los alcances del programa Esta es tu casa, en su mayoria se le
da prioridad a la construcciéon de una mayor cantidad de metros cuadrados (m?), que a los
acabados. Esta ultima etapa de consolidacion como la de mantenimiento, corre a cargo de
cada integrante del programa. Para el otorgamiento de un segundo financiamiento, ya no

existe una organizacion como en la primera etapa de la autoconstruccion. Es por eso que en

10'Se conoce como accidn, a cada uno de los subsidios otorgados por parte de la CONAVI para mejoramiento
o autoconstruccion de viviendas en el programa Esta es tu casa.
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esta investigacion desarrolld una pintura, con la cual, se reprodujeran las condiciones de

organizacion que se consiguieron en la primera etapa.

1.3 La pintura como herramienta para la recuperacion de los

procesos organizativos.

Con el desarrollo de la pintura con pigmentos vegetales bajo un método cientifico
desarrollado en la presente investigacion, ademds de dotarse de rigor cientifico al disefio
metodoldgico de la pintura con el uso de normas técnicas, y de utilizar la transferencia
tecnologica para dotar de un valor social al tener procesos factibles de repetirse en numerosas
ocasiones por medio del disefio de la pintura como producto. El contar con la pintura como
producto listo para su elaboracion refleja la sistematizacion de los procesos
multidisciplinarios. Esto apoya la difusion de proyectos de investigacion de cardcter
cientifico con fines sociales y que a su vez se reduce la percepcion informalidad de los

distintos procesos sociales inmersos en la autoproduccion y autoconstruccion.

Ya que en este capitulo, se ha definido las caracteristicas, cualidades y diferencias de
los distintos conceptos que rodean a la vivienda progresiva. El como se han desarrollado y
bajo qué condiciones sociales, econdmicas e incluso politicas. Asi como quienes participan
en las distintas modalidades de produccion de vivienda y construccion, cualidad que le da

nombre y distincion en base a la dindmica de sus recursos.
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2.La percepcion del color: La complejidad de Ila

intangibilidad.

Hablar de color es hablar del entorno, de cada objeto que lo conforma y de la caracteristica
de ellos e intrinsecamente, de algo que nos ayuda identificarlo. Estd presente en todo
momento y lugar, llegando al hecho de obviarlo al adoptarlo como parte presente de nuestra

interaccion diaria.

Sin embargo, dentro de esta obviedad, el concepto y significado del color ha
evolucionado junto con la sociedad, puesto que ha sido significado de poder en algunas
culturas y economias. Pero llega también el punto de la necesidad de controlar la
intangibilidad del color mediante la cuantificacion, y es aqui donde una variedad de

disciplinas se unen para racionalizar y cuantificar aquello que percibimos.
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2.1 El color como fendmeno

En la naturaleza, el papel del color es fundamental para el equilibrio de los ecosistemas
naturales, como en ciclos de vida como la polinizacion. Asi también numerosos organismos
dependen de este para poder llevar a cabo funciones vitales, como la regulacion de la
temperatura (Reinhard, Khan, Oguz Akyiiz, & Johnson, 2008, pag. 8). Sin embargo, cuando
tenemos presente el color en plantas, animales, y todo aquel objeto, sea natural o artificial,

surge la pregunta: ;Qué es el color?

La pregunta anterior tiene numerosas respuestas, dependiendo del enfoque del cual
se esté estudiando. Pero para tener una vision mas integral, se puede conceptualizar el color
como el “fendmeno que se refiere a la fisica de la luz, la quimica de la materia, las
propiedades geométricas de los objetos, asi como la percepcion humana y la cognicion”

(Reinhard, Khan, Oguz Akyiiz, & Johnson, 2008, pag. 3).

Para fines de esta investigacion se maneja el concepto de color, en el enunciado de
que para que el color pueda existir, como fendmeno, necesita de tres circunstancias o
elementos: una fuente de iluminacion, un objeto que interactie con la luz procedente de dicha
fuente y el ojo humano para observar el efecto resultante. Ya que a falta de alguno de estos,
el concepto de color como tal no puede aplicarse desde el punto de vista del fendmeno 6ptico,
se recurre entonces a abordar el fendmeno desde tres disciplinas: la quimica, la fisica y la

biologia.

Fuente de iluminacion

COLOR

Elemento

Ojo humano
- inferactuante

Figura 4. Fenomeno del color. Se sefalan los tres componentes necesarios para que se pueda llevar a cabo el
color
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Uno de los principales textos precursores de las investigaciones acerca del color, fueron las
llamadas teorias sobre la naturaleza de la luz,!'! a través de las cuales, Isaac Newton continud
sus estudios acerca de la refraccion de la luz, y es entonces cuando mediante su experimento
de la dispersion prismatica (Ver Figura 5), llega a la conclusion de que la luz esta compuesta
por una serie de colores comprendidos en el rango por rojo, naranja, amarillo, verde, azul a

violeta. (Orna, 2013, pag. 13)

Figura 5. Prisma de Newton en el cual se puede apreciar el fenomeno de la difraccion de la luz

Este experimento sent6 las bases para la teorizacion de los rangos de ondas correspondientes
para cada color, los cuales se observan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Rango de longitudes de onda para cada color. Longitudes de onda correspondientes para cada uno de
los colores.

Rango de longitudes de onda Color Color complementario
(nm)

400-435 Violeta Amarillo-verdoso
435-480 Azul Amarillo
480-490 Azul-verdoso Naranja
490-500 Verde-azulado Rojo
500-560 Verde Morado
560-580 Verde-amarillento Violeta
580-595 Amarillo Azul
595-605 Naranja Azul-verdoso
605-750 Rojo Verde-azulado

11'Se le conoce con este nombre, al conjunto de teorias planteadas desde la 6ptica para explicar el fenémeno de
la luz, por parte de Robert Hooke (1635-1703), Christiaan Huygens (1629-1695) e Isaac Newton (1643-1727),
las cuales se recopilaron en 1704 el libro Opticas o un tratado de reflexiones, refracciones, inflexiones y colores
de la luz, en el cual conciben la luz como un flujo de particulas.
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Dentro de este rango de ondas, el ojo humano es capaz de distinguir entre cinco y ocho
millones de diferentes colores (Orna, 2013, pag. 16). Cada uno de los colores que se
distinguen, tienen diferentes caracteristicas, sin embargo, dependiendo su estructura
molecular, serd la caracteristica de la superficie del objeto, o del objeto mismo. Esto se
entiende como objetos con superficies brillosas, mates, rugosas, etc., o en objetos

transparentes o no transparentes.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas, dependen del material de la superficie
o del objeto en su totalidad, puesto que cada uno de los materiales posee caracteristicas
quimicas, los cuales permiten al objeto ser capaz de absorber y transmitir radiacion visible
(luz y color). A esto, se han sefialado a grupos de estructuras moleculares, conocidos como
croméforos!? (Orna, 2013, pag. 35). Es asi como la quimica nos plantea que los objetos,
poseen una estructura molecular que absorbe determinadas longitudes de onda, dependiendo

de su composicion quimica.

Todas estas cualidades de los objetos, son captadas por el 0jo humano, el tercer factor
influyente en el fenomeno del color. El ojo, al permitir el paso de la luz hasta entrar en
contacto con las celular receptoras llamadas conos y bastones, captan las longitudes de onda
correspondientes a los colores rojo, verde y azul. Estos tres colores, son llamados colores

aditivos primarios (Orna, 2013, pag. 25) ya que no son mezcla de otros colores.

A la mezcla de luz roja, verde y azul, se le conoce como sintesis aditiva, ya que da
como resultado la luz blanca, asi también a estos colores se les conoce como colores luz. Al
mezclar luces azules con verde, tenemos amarillo; mezclar luces azules y verdes, tenemos

cyan; la mezcla de luces rojas y azules nos da magenta (ver Figura 6).

12.Un cromoforo es la parte de uno o un conjunto de 4tomos de una molécula responsable del color de los
objetos. Estos atomos tienen la caracteristica de que reaccionan absorbiendo la radiacion emitida en forma de
luz, de tal manera que sus electrones se excitan y reflejan color, dependiendo de la magnitud de onda absorbida.

33



Figura 6. Esfera modelada en Photoshop CS2 en la cual se puede observar la interaccion de la sintesis aditiva
y sustractiva de los colores. En la parte superior de la esfera se observa la luz blanca, producto de las tres
luces primarias y a los costados los colores de la sintesis sustractiva.

Si estos tres colores en pigmentos: amarillo, magenta y cyan se mezclan, son también
conocidos como colores pigmento, y con estos tenemos la llamada sintesis sustractiva (Orna,
2013, pag. 25), puesto que estos colores que al mezclarse producen negro'® (Ver Figura 7).

Sintesis Aditiva
(Colores luz)

Sintesis Sustractiva
(Colores pigmento)

Figura 7. Sintesis aditiva (sup) y sintesis sustractiva (inf) y su comportamiento en una pintura (centro).

13 Tedricamente se dice que la mezcla de estos tres colores resulta en negro, pero en realidad es un café muy
oscuro que llega a rozar el color negro.
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Esta primera clasificacion define en dos grandes grupos el uso del color, esta interaccion de

colores da pie a los numerosos usos de las sintesis aditiva y sustractiva.

Con todo lo anterior, podemos captar la integralidad del color como fendmeno en sus
tres factores. Cuando un objeto absorbe la luz de un color dado, correspondiente a su rango
de longitud de onda caracteristico, el que se observa es el color complementario (ver Figura

8) (Bentley & Turner, 1999, pag. 107).

Figura 8. Fendmeno del color, en el que las flechas de colores representan la luz blanca [proveniente del sol]
en sus diferentes longitudes de onda las cuales son absorbidas por el cuerpo con el que interactua [esfera],
absorbiendo todas las longitudes de onda menos la del color rojo, la cual es la tinica visible para el ojo
humano

Es con estos conceptos mencionados, que para fines de la presente investigacion, se maneja
integralmente el fendmeno de color. Y que en el siguiente capitulo se presenta una vision
desde otras disciplinas como el arte, la historia y la arquitectura, para comprender su impacto

en la humanidad.
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2.2 El color como reflejo de la evolucion de la sociedad y su impacto

en el desarrollo econdmico-cultural.

Ya que hablar del color, en el arte es hablar de materiales, técnicas y corrientes, abarcar de
mas de una de las técnicas artisticas en las que el color se hizo presente, es abarcar un
universo extenso. En la presente investigacion se habla de la pintura. Para esto, se puntualiza
en los principales exponentes del arte medieval y otros momentos relevantes de la historia,

centrandose en aquellos que dejaron constancia escrita de su quehacer artistico.

Desde la antigiiedad, el color ha servido en conjunto con el lenguaje, como un medio
de expresion para el ser humano. Ya sea utilizando los materiales directamente de como se
encuentran en la naturaleza, como pintura corporal o como pintura decorativa en
edificaciones, etc. Uno de los ejemplos mas representativos del uso de materiales naturales
en la antigiiedad son las pinturas rupestres de las cuevas de Altamira,'* en las que se hizo uso

principalmente de 6xidos de hierro y arcilla (Orna, 2013, pag. 2).

Figura 9. Bisonte, cueva de Altamira, Espafa. Se puede observar el uso de los 6xidos ferrosos (los cuales se
encuentran generalmente en la tierra) en el cuerpo del bisonte para el color rojo.

Estas evidencias arqueologicas, no dejan duda de la gran capacidad que poseia el hombre

paleolitico para manejar los colores que existian en la naturaleza. Estos usos posteriormente,

14 Localizada al norte de Espafia, es también conocida como la Capilla Sixtina del arte rupestre. Puesto que en
¢l se encuentran una gran cantidad de pinturas rupestres en las cuales estan representadas las manos del hombre
primitivo, sino también de los animales que cazaban. Destacan por la gran capacidad de representacion del
bisonte, el uso de los colores y su trazo para la dotar de volumen y proporcion al bisonte, e incluso la
composicion del tema de las pinturas.
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se incluian también como pintura corporal, reservada principalmente para rituales y
actividades propias de la guerra. Una de las principales referencias acerca de los usos en la
guerra, son por parte de Julio Cesar, quien remarcé'> que “(...) todos los britdnicos se pintan
con aiiil, que crece silvestremente y produce colorante azul. Esto les da una apariencia terrible

en batalla.” (Orna, 2013, pag. 47).

Con el paso del tiempo, los materiales naturales se fueron sofisticando, no sélo en su
proceso de obtencidn, si no de elaboracion y preservacion. Fue asi como se le comenzaron a
dotar de otros fines al color obtenido, como el cosmético. Esto no limitaba a que las materias
colorantes fueran utilizadas posteriormente también en ceramicas y vidrios, principalmente
con motivos religiosos. Sin embargo no fue sino hasta el siglo XIV, que la introduccion de

colores artificiales o alquimicos!® fue popularizada por la alquimia.

Las referencias del uso de las materias colorantes en la antigliedad estdn plasmadas
en las obras de arte misma, que ofrecen una vision de los procesos, a partir de los materiales.
Es en este aspecto en donde Cennino Cennini es un icono, ya que es /I libro dell’ Arte, es el
documento en el cual, ademas de una lista de materiales, técnicas y procedimientos, ofrece
una cosmovision de lo que implicaba el color, sus materiales, el artista y el arte mismo en

aquella época.

Entre uno de los principales colores impulsados por la alquimica fueron: el
oropimente!” y rejalgar!'® (Ver Figura 10), principalmente para su uso en la pintura. Sin
embargo, uno de sus principales inconvenientes era que tanto su proceso de elaboracion como
el color mismo eran muy toxicos, como lo menciona el mismo Cennini, “(...) evita metértelo

en la boca, porque es daiiino (...) Dicho color es verdaderamente téxico”. (Cennini, 1988,

pag. 77)

15 Tomado del libro La Guerra de las Galias (De bello Gallico), obra escrita por Julio Cesar en la cual cuenta
una serie de incursiones bélicas en Galia (Una parte de Europa que ocupaba los actuales territorios de Francia,
Bélgica, Oeste de Suiza y parte de los Paises Bajos y Alemania) que duraron nueve afios.

16 También se referian como se hace por alquimia o se hace artificialmente, lo que hoy en dia se conoce como
quimicamente.

17 Trisulfuro de arsénico amarillo (As,Ss3), conocido por los griegos como arsenicom y por los latinos como
auripigmentum.

18 Mineral arsénico, de composicion bisulfuro de arsénico (As»S), su nombre deriva del 4rabe rahj-al-ghar,
que significa polvo de mina. Ceninno Ceninni en el libro del arte, también lo llama rubi de arsénico.
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Figura 10. Oropimente (en rojo) y rejalgar (amarillo), se encuentran juntos en las vetas de extraccion.

De la paleta de los 18 colores'® que maneja Cennini (excluyendo el negro), ocho de ellos,
correspondiente a tonos amarillos, cuatro tonos rojos, tres tonos verdes, dos tonos azules y
unicamente uno morado. Este tltimo indigo, también usado desde la antigiiedad por los
mayas. Una de las principales razones por las cuales estos colores artificiales fueron tan
utilizados en su momento, fue porque ofrecian una alternativa a colores que alcanzaban un

coste de produccion extremadamente alto a comparacion con los demas colores naturales.

Muestra de ellos es el famoso purpura tirano, el cual se asociaba directamente con la
realeza (Ver Figura 11). El purpura tirano era obtenido de la secrecion de numerosos
moluscos Murex,?° aproximadamente eran utilizados 10,000 moluscos para producir un

gramo de este colorante (Orna, 2013, pag. 65).

19 Esta paleta estaba conformada por los colores: Amarillento (amarillo de Napoles), arzica, oropimente
(amarillo de arsénico), azafran (amarillo de azafran), ocre (ocre amarillo), sinopia (ocre rojo sinopia), rejalgar
(rubi de arsénico), minio, laca de tindudiras de pafio (laca de quermes), amatista (jaspe rojo), laca de goma
(goma laca), sangre de dragon (resina de Calamus draco), verde cobre (verdin), verde azul (verde malaquita),
tierra verde (tierra de verona), azul ultramar (lapislazuli), azul de Alemania (azul de cobre) e indigo (Colorante
de Indigofera tinctoria).

20 Entre las especies que se ocupaban, estan el Murex brandaris, Murex trunculus y Purpura haemostoma, los
cuales se encontraban principalmente en el Mediterraneo y costas del Atlantico.
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Figura 11. Retrato de la emperatriz Teodora (al centro), esposa del emperador bizantino Justiniano. Esta
pintura del siglo VI, muestra la capa de la emperatriz de color purpura.

De aqui que este color fuera uno de los mas preciados en la antigiiedad y que la estratificacion
social se representara por los colores de la vestimenta. Sin embargo, es en el siglo XVIII en
el que la quimica reemplaza a la alquimia (Orna, 2013, pag. 50). Pero es hasta el siglo XIX,
cuando comienza la llamada Era de Perkin,?! quien trabajando con formulas moleculares, en
consecutiva prueba y error, al tratar de sintetizar la quinina®?, obtuvo la anilina purpura (Orna,
2013, pag. 73). Este nuevo producto, representaba una gran ventaja ante sus dos mas férreos

competidores, el purpura tirano de los romanos, el purpura francés.?

Sin embargo, a pesar de que a muy temprana edad, Perkin habia impulsado toda una
empresa de producciéon de anilina, la gran demanda de la moda del consumo purpura
impulsado por este nuevo descubrimiento, provocaron problemas de manufactura y ante la
creciente demanda de anilinas, buscd la sintesis de nuevos colores, del cual solo consiguid la

alizarina.?* Comenzaron a aflorar cada vez mas, competidores que ofrecian mejores y menos

2! William Henry Perkin (Londres 1838-1907), fue un quimico britdnico, pionero en la elaboracion de los
primeros tintes sintéticos y de su industria quimica a los dieciocho afios.

22 Compuesto extraido de las especies vegetales Cinchona, el cual era altamente utilizado en tiempos de Perkin
para tratar la malaria en las colonias inglesas de clima tropical.

23 Este purpura era un colorante resultado de la accion del macerado de la amonia y aire, con varias especies de
liquenes, entre ellos la Roccella tinctoria.

24 Compuesto colorante que se utiliza principalmente en la industria cosmética para los tintes de cabello,
extraido anteriormente de la raiz de la Rubia, da un color rojo brillante.
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costosos colorantes (Orna, 2013, pag. 74). El descubrimiento de este colorante fue hecho casi

a la par, por quimicos de la BASF,* quienes patentaron la alizarina un dia antes que Perkin.

Mediante esta dindmica econémica de la oferta y la demanda, muchos industriales y
quimicos, se aliaron para disefiar modelos de produccion para encontrar nuevos colores de
anilina. Esto sac6 a Perkin del mercado de los colorantes cuando contaba con treinta y seis
afos. Entre estos nuevos investigadores, se encontraba gente mayoritariamente alemana, los
cuales, entre los mas destacados fue Adolf Von Baeyer, quien fue el primero en sintetizar el

indigo (Orna, 2013, pag. 83).

De aqui en adelante, se lograron sintetizar més colores, como los rojos y amarillos.
Esto transformo la economia de paises como Alemania, Polonia, Francia, etc., puesto que las
tendencias de la moda dieron un giro radical al poder utilizar nuevos colores, a su vez
reestructurando la estratificacion social mediante el poder adquisitivo de la diversidad de
colores, tanto en prendas como en productos. Impulsando asi la investigacion por parte de
las empresas, las cuales se comenzaron a convertir a la industria del color en la mayor fuente

de ingresos de esta economia:

(...) No todos estos desarrollos fueron inequivocamente positivos. A través de la industria de
los colorantes, Alemania se convirtid en una gigante maquina de guerra, manufacturando
explosivos, gases venenosos, peliculas fotograficas, medicamentos, substitutos de productos
naturales, y todo un huésped de productos nacidos esta tecnologia. La gigante industria
también condujo a una contaminacion masiva del aire y fuentes de agua; esto condujo a
cicatrizar la tierra; por encima de todo, acarre6 un incremento de enfermedades cronicas sin
precedente, muertes por envenenamiento de metales pesados, defectos de nacimiento y
mucho mas. Los rios que corrian rojos con los efluentes industriales, también corrian rojos
con sangre. Podriamos decir que los desarrollos en Europa, de la industria colorante del siglo
XIX dirigi6 la maldicion de la historia de siglo XX hasta después de la segunda guerra
mundial” (Orna, 2013, pag. 91).

25 Siglas de la Badische Anilin und Soda Fabrik (Fabrica Badense de Bicarbonato de Sodio y Anilina), fundada
en 1865 con el propdsito de fabricar tintes. Formé parte de IG Farben durante la segunda guerra mundial,
recobrando su independencia en 1951 junto con las otras tres principales empresas, Bayer, Hoechst y Agfa.
Actualmente es la empresa quimica mas grande del mundo, superando incluso a DuPont.
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Posterior a la segunda guerra mundial, el deseo de reconstruir y borrar los dafios de esta etapa
de la historia moderna, llevaron a impulsar las nuevas industrias que traian consigo el
progreso. Una de estas fue, la pintura, la television, los medios impresos como revistas,

periddicos, y demas actividades que incluian el color (Ver Figura 12).

Figura 12. Publicidad de la década de 1950-1960, se observa la creciente industria que ofrecia distintos
productos de consumo doméstico: maquillaje, alimentos, publicidad, ropa, etc.

Estas industrias crecientes, demandaban grandes cantidades de pinturas, de numerosos tipos
y colores. El principal requerimiento que esto representaba era el reproducir los colores con
exactitud en repetidas ocasiones y en una amplia gama de tonalidades tanto en producto como
disponibles para diferentes dispositivos, tales como imprentas, televisiones, etc. Comienzan

a surgir sistemas analiticos para medir los colores.
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2.3 El espacio del color: Una percepcidn analitica del fenomeno.

Teniendo el concepto de color definido en esta investigacion, y una vision integral de como
ha formado parte de la historia en la sociedad, al estar inserto en la dindmica de consumo del
actual sistema economico. Este fendmeno continua siendo dependiente de la apreciacion e

interpretacion humana y por tanto es subjetiva.

Ya que la percepcion del color es un fenomeno de apreciacion, que por su naturaleza
puede caer en subjetividades, se necesitan de referentes cuantitativos. Ademas, artistas,
investigadores y también industrias necesitaban tener un estricto control de los atributos del
color para fines no solo artisticos, como la reproduccion exacta de colores en obras de arte
para restauracion, sino también entre dispositivos tecnologicos. Este requerimiento se

satisface haciendo uso de la colorimetria.

“La colorimetria es la ciencia de la medicién descripcion del color. Para medir el
color, debemos tener en cuenta las propiedades fisicas del ambiente, incluyendo el material
y fuentes de iluminacion” (Reinhard, Khan, Oguz Akyiiz, & Johnson, 2008, pag. 363). Pero,
cabe sefialar que la colorimetria estd basada en la vision humana, ya que su finalidad es

describir colores observados.

Derivado de los primeros estudios de Newton, se le dio al color las siguientes
caracteristicas: matiz, tono y saturacion (ver Figura 13). A partir de entonces, y del circulo
cromatico de Newton, surgieron otros espacios de color. Sin embargo, cada uno es resultado
de las caracteristicas del sistema aditivo o sustractivo que se esté proponiendo. Cada espacio
de color propuesto ha respondido a las necesidades espacio-temporales de las disciplinas que
lo han requerido. Sin embargo, muchos modelos colorimétricos representaban graficamente
los colores, a pesar de que aun carecian de un método analitico para la medicidon con

precision cientifica.
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Figura 13. Espacios del color utilizados desde la época de Newton (1704) hasta el 2002. Se observa la
evolucion de los espacios de color en base a la concepcion del color.

Dentro de las definiciones del color, ha sido necesario definir también sus tres principales

caracteristicas: matiz, tono y saturacion.

El matiz es “la pureza del color formado por los espectros de color (rojo, naranja, amarillo,
verde, cyan, azul y violeta)” (Briggs, 2016).

El tono (luminosidad) es “la escala del color que va del blanco al negro, depende también de
su propiedad de reflectar la luz que incide sobre este objeto”. (Briggs, 2016).

La saturacion es “la fuerza del color, referente a la saturacion del mismo. Entre mas saturado

esté un color, tiende al gris”. (Briggs, 2016).

LUMINOSIDAD

SATURACION

Figura 14. Matiz, tono y saturacion del color rojo.
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Los espacios del color

A pesar de que en base de los estudios de Newton acerca de la luz, desarrollé un circulo
cromatico que se fue modificando con los afos, existen numerosas versiones de dicho circulo
cromatico. Cuentan con la misma teoria acerca de la mezcla de colores, sin embargo de la
misma manera también comparten el inconveniente de que su uso es limitado a sefialar la
correspondencia de los colores, ya sean opuestos o adyacentes, haciendo falta el hecho de

poder tener una medida (ver Figura 15).
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Figura 15. 48 diferentes circulos cromaticos, en los que a pesar de que sus formas difieren, utilizan el mismo
principio en la distribucion de colores primarios y la obtencion de colores secundarios.
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Cada una de estas caracteristicas del color (matiz, tono y saturacién), aunque ya desde la
época de Aristoteles hasta la de Newton, se tenian contempladas. En 1905, Albert Munsell
publico su libro titulado: Una notacion del color, basandose en los componentes del color
(matiz, tono y saturacion). En esta obra desarrolla una serie de fichas de color con las
variaciones de estos tres componentes (Ver Figura 16), lo que convierte a este libro en un
pequeiio atlas, innovador para la época, y ya que utiliza el principio del espacio de color

L*c*h*, hasta la fecha las tablas Munsell siguen vigentes.

HUE (closest “pure” colour)
9 = Munsell 10YR (orange-yellow)

NB: Brown is not a
8 considered a “pure”
or “saturated” colour
in this sense, and so
7 is not the hue.

VALUE or
LIGHTNESS |
(closest grey)
= Munsell value
5 (middle grey) *
Yellow ochre oil paint
3 Munsell notation
10YR 5/6
= CHROMA (difference from closest grey)
= 6 Munsell chroma units
@© David Briggs, 2012 ] 2 4 6 8 10 12 14

Figura 16. Tabla Munsell, en ella se observa la ubicacion de un color primero ubicando su matiz (hue),
seguido de su tono (value o lightness) que va del blanco al negro, y al Gltimo la saturacién (chroma)

Actualmente, el libro de Munsell cuenta con 40 tablas. Sin embargo, a pesar de que esto
representd un gran avance en la sistematizacion de la cuantificacion del color, carece de las
caracteristicas necesarias para cuantificar con exactitud aquellas variaciones que se

encuentran fuera de los alcances de la tabla.

Desde la época de Munsell, los acercamientos de la colorimetria se basaron en los
fundamentos generalizados, en los que los parametros utilizados debian ser tricromaticos,
como es el caso del ojo humano. Este principio es continuamente utilizado mediante
dispositivos como las televisiones, pantallas y monitores que utilizan solo tres colores
primarios, los cuales rigen sus valores mediante mezclas derivadas de reglas del algebra

(tipicamente rojo, verde y azul) (Reinhard, Khan, Oguz Akyiiz, & Johnson, 2008, pag. 364).
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Uno de los modelos algebraicos pioneros del siglo XIX, fueron las llamadas Leyes
de Grassmann.?® De esto, resultaron ensayos en los cuales se determinaron algebraicamente
los valores de las luces RGB, a partir de la luz blanca. Grassmann planteo la primera ley de

la simetria, que enuncia:

Si tenemos cuatro estimulos de color, A, B, C y D, y si dos de los colores coinciden
como verdaderos. A coincide con B y C coincide con D, A-C coincide con B+D, por
consiguiente A+D coincide con B-C (Reinhard, Khan, Oguz Akyliz, & Johnson, 2008,
pag. 365) (Ver Figura 17).

Purpura

Indigo —

Figura 17. Ley de la simetria de Grassman en donde coincide la linea A-C y B+D.
Con esta premisa, sentd las bases para un marco de desarrollo de una metodologia de
medicidn y reproduccion del color. Sin embargo cabe destacar que Grassmann no desarrolld
un método como tal. Fue en 1931 que la CIE*’ estandarizo el disefio para diagnosticar la
coincidencia de color a través de distintos experimentos, dando como resultado el espacio de
color CIE Lab 1931 (Ver Figura 18). Con esto podemos definir que el espacio de color “es
una respuesta de un sistema visual a una distribucion espectral (de luz), asi como unas
dimensiones fisicopsiquica basada en propiedades fisicas cuantificables, relacionadas con

una dimension psicoldgica de un observador estdndar” (Briggs, 2016).

26 Hermann Giinther Grassmann, fue un polimata aleman (1809-1877) que desarrollé una serie de leyes basadas
en el algebra para racionalizar el fendmeno del color mediante el estimulo tricromatico.

27 Comission Internationale d’Eclairage, es la comision internacional de la iluminacidn, se dedica a la
cooperacion mundial y el intercambio de informaciéon en todo lo relativo a las ciencias, arte de la luz e
iluminacion, color y vision, fotobiologia y tecnologia de la imagen.
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Figura 18. Espacio de color CIE Lab 1931, se desprende del planteamiento de la percepcion triestimulo
(RGB) del ojo humano para obtener la vision de los demas colores.

A partir del espacio de color CIE Lab 1931, derivaron mas modelos de espacio de color,
basandose en modificaciones realizadas a las coordenadas. Los espacios de color interactian

entre si, dependiendo del tipo de dispositivo y el espacio de color que se esté utilizando.

Como el caso que para poder imprimir una imagen tomada desde una camara
fotografica, el espacio de color utilizado por la cdmara fotografica, debe transformarse para
ser interpretado por el sistema de la computadora y reflejado en la pantalla, el cual a su vez
vuelve a transformar las coordenadas de color para mandar esa informacion a la impresora y
que esta distribuya la tinta en la cantidad necesaria de tal manera que reproduzca los colores

de la imagen de la camara.

Es importante sefalar que, en la presente investigacion que solo se hicieron uso de
los modelos de color CIE Lab y CIE Lch, de los cuatro grandes bloques que existen. Asi, los

modelos de color se pueden clasificar segun la siguiente tabla:

47



Tabla 2. Clasificacion de modelos de espacio del color. Cada conjunto de modelos de color corresponde a una

clasificacion, y a una representacion grafica genérica para ese grupo. Dentro del grupo de modelos CIE, se
observa el modelo CIE Lab y CIE Lch utilizados en esta investigacion.

Tipo de modelo y principales

. Modelos
usos y caracteristicas.

Representacion grafica del
modelo de color

CIE XYZ o CIE 1931

Modelo CIE: Considerados CIE 1948 o Hunter

como los modelos cientificos

CIE UCS
aceptados cientificamente para CIE UVW
la medicion de los colores. CIE L*u*v
CIE L*a*b*
CIE L*c*h*
Modelos de colores primarios sRgb
(RGB): Estan basados en los Adobe RGB
colores primarios. RGB
Modelos HSV/HSL de
propiedades del color: Son
sistemas derivados del RGB, HSV
se utilizan principalmente en HSL

monitores y proyectores.
También conocido como el

sistema Munsell

Modelo de video compuesto
(luma y cromancia): Derivado
del desarrollo de la television YIQ, YUV, YdbDr, YPbPr,

. . YCbCr y XvColor
a color, se aplica a televisores
y dispositivos de video.

6079
00 01 02 03

04 05 06 07 08
x

X

G
L
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La tabla anterior muestra los diversos espacios de color que se usan actualmente para
representar con exactitud los colores, dependiendo del dispositivo que se utilice. Cabe sefalar
que, para que pueda existir la continuidad de la colorimetria entre dispositivos, se hace uso
de formulas matematicas que por la naturaleza de la investigacion, no se explican en este

documento, ya que existen bibliografias especificas para dicho tema.

Los céalculos de conversion entre sistemas de color, también son factibles de ser
prescindidos, al encontrarse disponibles actualmente aplicaciones como ColorGrab, con las
cual se manejan diferentes espacios de color en la toma de muestras, cuando no se cuenta con

un equipo colorimétrico especializado.
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El uso del espacio de color CIE Lab y CIE Lch como sistema de medicion

del color en pinturas.

Como ya se encuentra sefialado en la Tabla 2, cada uno de los modelos de color propuestos
responde a un dispositivo y necesidad de cuantificar el color. En el caso de la presente

investigacion, se hizo uso del modelo CIE Lab y CIE Lch.

El espacio de color CIE Lab es considerado como el lenguaje universal para describir
con exactitud los colores. Mediante un sistema de coordenadas, en el que la teoria de que los
atributos de color de un objeto estdn compuestos por matiz (color), luminosidad (brillo) y
saturacion (vividez). Utilizando el enunciado en que, la experiencia sensitiva del color esta
compuesta por “pares adyacentes de cuatro colores primarios o unicos psicoldgicos, rojo,
amarillo, verde y azul; y no combinaciones de amarillo y azul o rojo y verde” (MINOLTA,
2016). Al separar los colores amarillo/azul y verde/rojo, se obtienen dos coordenadas
cartesianas, las cuales en conjunto con la luminosidad, es factible de escalar para medir con

exactitud las coordenadas de un color en tres dimensiones.

"‘"'.‘;’."“1 Diagrama de cromatcidad de
espacio de color L*a*b*

L*=4331
*=4763
b* =14.12

Figura 19. Diagrama de cromaticidad del espacio de color L*a*b* en donde se muestran los ejes a (verde y
rojo) y b (amarillo y azul) a manera de plano cartesiano, con valores que van desde -60 a +60 para determinar
el color de la manzana.
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En la figura anterior, se muestra graficamente la dindmica de las coordenadas del color en el
espacio CIELab, sin embargo este método analitico puede expresar mediante nimeros, la

ubicacion de los colores en base a las coordenadas a* y b*:

a*= coordenadas rojo-verde (+a indican una tendencia al rojo, -a indica una tendencia al

verde)
b*= coordenadas amarillo-azul (+b indica tendencia al amarillo, -b indica tendencia al azul).

La luminosidad indica que tal claro u obscuro es un color, y sus valores van del 0
(negro o completa ausencia de luz) al 100 (blanco). De esta manera, se puede expresar

tridimensionalmente la ubicacion de un color (ver Figura 20).

Blanco
+L*

Verde |

Negro

Figura 20. Representacion tridimensional del espacio del color CIE Lab, en el cual se aprecian las
coordenadas L*a*b*.

Teniendo una localizacidon exacta de los colores, se puede comparar las coordenadas de dos
colores para cuantificar sus diferencias desde los tres atributos anteriores mediante la
geometria. Estas diferencias se conocen con el nombre de Delta (A) y la diferencia total de

color (AE) se calcula mediante la siguiente férmula:
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AE=+ (Li-L2)*+ (a1-a2)>+ (bi+b)?

Ecuacion 1. Ecuacion de a diferencia del color, en la cual se observa que es el resultado de la raiz cuadrada de
la suma de las diferencias de los valores de luminosidad (L) y coordenadas a*y b*.

Con la expresion anterior se obtiene la diferencia total de color, sin embargo, con los
resultados parciales de cada una de las diferencias de las coordenadas a y b, podemos saber
si un color al degradarse tiene a amarillearse, o a enrojecer, etc., dependiendo del nimero

resultante.

Esta formula es fundamental para la identificacion de variaciones de color en casos
donde los rangos de diferencia de color (AE) son muy pequefos, y que el ojo humano no
puede identificar a simple vista, ya que posee limitantes, con los rangos indicados en a
siguiente tabla.

Tabla 3. Rangos de percepcion de diferencias de color para el ojo humano. La tabla muestra a partir de que
rango, la diferencia de color es perceptible para el ojo humano.

Percepcion de la diferencia de color al ojo

Valor de AE
humano
<1 No perceptible
1-2 Perceptible mediante observacion atenta
3-10 Perceptible
>11 Muy perceptible a simple vista

Todas estas herramientas analiticas que posee el espacio de color CIELab, también son
aplicables al espacio de color CIELch cuando se requiere de analizar los tres atributos

principales del color: tono, matiz y saturacion.

Esto se obtiene mediante una conversion geométrica en la que se calculan
coordenadas cartesianas a radiales, ya que el espacio CIELab es un espacio ortogonal y el

CIELch es cilindrico (Ver Figura 21).
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, = 1 L
[ Q white L
b+ yellow
o~
a8
blue a+
green magenta
blue b--

Figura 21. Espacio de color en donde se encuentran las coordenadas L*a*b* y L*c*h*, se puede observar que
ambos espacios de color poseen tres coordenadas, en los cuales coinciden con tener la coordenada L*
(luminosidad) pero difieren en el tipo de medicion ya que una es ortogonal (a* y b*) y la otra polar (¢* y h*). .

En la figura anterior, se observa que a diferencia del espacio CIELab, que se rige por
coordenadas opuestas de colores, el espacio CIELch, la tendencia de los colores se rige por
los grados (°) en los cuales: el 0° corresponde al rojo, 90° al amarillo, 180° al verde y 270° al

azul.

Para la conversion de CIELab a CIELch, se tiene como elemento comun la
luminosidad (L*), sin embargo las coordenadas a* y b* se transforman en c* y h* mediante

las siguientes formulas:

c*=(a2+b?)1/2

h*=tan(b/a)

Ecuacion 2. Ecuaciones de conversion de coordenadas a* a ¢* y de b* a h*.2

28 En los célculos realizados en esta investigacion, se utilizaron estas formulas en Excel, en donde fue necesaria
la conversion de estos resultados dados en radianes a grados.
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Con estas herramientas, en analisis de color en los objetos se realiza con exactitud, ademas

de poder sefialar los comportamientos y sefialar de qué manera sus atributos cambian.

Para la presente investigacion, el uso de ambos espacios de color es fundamental,
puesto que el cambio del color en la pintura sefiala la importancia de los materiales en cada
una de las propuestas. Asi también se dota de rigor cientifico a la metodologia utilizada, al

poder cuantificar analiticamente sus caracteristicas.

Los datos resultantes de estos espacios de color, en conjunto con las demas pruebas
realizadas, son las bases para las conclusiones obtenidas en el presente trabajo acerca de la
incidencia de los tipos de materiales y sus proporciones, para la propuesta de una pintura

viable.
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3. El concepto de pintura con pigmentos vegetales basado en

materiales empleados en las técnicas pictoricas.

A lo largo del uso y elaboracion histérica de las pinturas, se definieron conceptos en base a
los materiales, herramientas y técnicas utilizadas. En este capitulo se definen los conceptos
que forman parte de la terminologia utilizada en esta investigacion, partiendo de las posturas

desde tres diferentes disciplinas y sus autores.
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3.1 Los componentes de la pintura: tres enfoques.

Cennini y Doerner: La pintura en el arte, material y técnica

Dentro de la vision artistica, a pesar de que Cennini y Doerner desarrollaron sus respectivos
trabajos en tiempo y lugares diferentes,?’ coinciden en la importancia del conocimiento de
los materiales para su correcta manipulacion, la transmision del conocimiento desde el lugar

del maestro, pero sobre todo, del apoyo de la ciencia a la disciplina de la pintura.

Para Cennini, la jerarquia de la ciencia estaba por arriba del arte de la pintura, al
mencionar que “(...) entre las ciencias aplicadas esta la pintura, (...) por eso debe ir en
segundo lugar con respecto a la ciencia, pero tienen la misma dignidad que la poesia”
(Cennini, 1988, pag. 8). Esta postura acerca del quehacer artistico de finales del siglo XIV,
coincide con la opinién de Doerner en el siglo XX, cuando hace mencion que “los problemas
de la técnica [de la pintura] s6lo pueden ser resueltos por la colaboracion de la ciencia con la
practica” (Doener, 2001, pag. IX), pero dejando bien en claro que “...el pintor no puede ser

un quimico en colores” (Doener, 2001, pag. 1X).

Con lo anterior se deja en claro que, quien es el artista,*® debe de poseer los
conocimientos basicos de las propiedades, ventajas y limitantes de los materiales con los que
trabaja, pero que no debe adentrarse en disciplinas cientificas ajenas a su formacion principal,
ya que la falta de estos conocimientos especificos, lejos de ayudar, tendrian un efecto

adverso.

El tema del dibujo en la pintura, ambos autores los manejan por separado. Cennini
concibe al dibujo como un complemento del proceso previo a pintar (Cennini, 1988, pag.

16), y Doerner omite todo este tema en su obra,>! para dedicarse a profundizar en los

29 Cennino di Andrea, mejor conocido como Cennino Cennini (1370-1440?) desarrolld su trabajo en Italia y
Max Doerner (1870-1939) desarroll6 su trabajo en Alemania.

30 Tanto Cennini como Doerner se refieren en sus obras al artista, como aquella persona que se dedica a la
creacion de obras pictdricas. Para Cennini el artista es aquel que no solo domina la pintura si no otras técnicas
de expresion y reproduccion grafica tales como la escultura, el grabado, etc. Para Doerner el artista es todo
aquel que utilice una técnica para pintar o restaurar una superficie, dependiendo de la técnica empleada.

31 Su obra principal es Los materiales de pinturay su empleo en el arte (Alemania, 1921), conocida por contener
descripciones de materiales, métodos, técnicas, y por ser una gran contribucion por parte del fundador de la
moderna técnica de la pintura.
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métodos, materiales y técnicas de los procesos pictoricos clasicos (Doener, 2001, pag. 1). A
pesar de que Cennini no define el concepto ni utiliza estrictamente el término pintura, si no

color, Doerner si posee una definicion:

Se llaman pinturas a los materiales, de liquidos a pastosos, que pueden secarse fisica y/o
quimicamente y también a las mezclas que pueden aplicarse con el pincel (o la brocha) o con
otros ttiles sobre superficies sobre las cuales quedan extendidas (Doener, 2001, pag. 6).
De lo anterior se considera entonces, que los aceites y resinas también son pinturas, sin
embargo aquellas pinturas artisticas que contienen pigmentos son llamadas colores (Ver

Figura 22).

PINTURAS ARTISTICAS

v ' v

Colores para
pintar

Barnices y

diluyentes Colorantes

Al dleo =  Pigmentos
Sintéticos de dispersion = Materias colorantes
Al temple ®= Colores de laca
A la cola =  Material de relleno
Guache (aguada) = Substratos

| =  Acuarela J
oy * Ala Cal
.

Al pastel /

Barnices

Fijadores

Aglutinantes -
Disolventes

Figura 22. Clasificacion de las pinturas artisticas segun Doerner en el que se senalan aquellas pinturas que no
contienen pigmento (izq) las que tienen pigmento (centro) y los colorantes para las pinturas con pigmento

(der).

Dichos colores se conocen también como técnicas, pero con una regla de composicion
definida que dice “todos los colores para pintar estdn compuestos por diluyentes y

pigmentos” (Doener, 2001, pag. 6). Esto da pie a la clasificacion de la siguiente tabla:
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Tabla 4. Técnicas del color segiin Doerner. Disolvente/Diluyente propio de cada color, el cual puede ser el

mismo o distinto que el aglutinante dependiendo del tipo de técnica

Técnica

Disolvente/

Diluyente

Aglutinante

Colores al 6leo
Colores
sintéticos de
dispersion
Colores al
temple
Colores ala
cola, guache
(aguada)
Colores de
acuarela

Colores a la cal

Colores al
pastel

Colas naturales o sintéticas

Agua

Aceites secantes®

Agua

Emulsion de huevo y caseina

Goma ardbiga, el tragacanto, azucar y
pegamentos andlogos solubles en el agua
Cal blanca
Técnicamente no utiliza, ya que la adhesion
entre pigmento y el fondo es mediante
adherencia. El tragacanto o mucilago de
avena sirve Unicamente para dar al

pigmento forma de barrita

A pesar de que existen similitudes en los enfoques de indole pedagogico acerca de la

ensefnanza del arte de pintar, se vieron en la necesidad de sistematizar sus conocimientos, lo

que Cennini nos presenta con su obra, el “(...) primer ejemplo de obra tecnoldgica

renacentista” (Cennini, 1988, pag. 30) la cual sienta las bases para posteriores textos y

tratados acerca de la pintura, lo cual Doerner desde su perspectiva en siglos posteriores,

retroalimenta a través de su obra, ya que posee una clara clasificacion de los materiales y

herramientas, con una gama mas extensa de pigmentos y resinas sintéticas, producto de la

investigacion quimica a lo largo del tiempo.

32 Aceite de linaza, de nuez, de adormidera, linolico
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Mientras Cennini se enfoca en describir los pigmentos de los colores, Doerner ya
propone toda una clasificacion no solamente de los pigmentos mismos, sino de otras materias
colorantes que se han utilizado en la antigiiedad, asi también hace énfasis en esta

diferenciacion (Ver Figura 23).

COLORANTES

v v v v

Inorganicos Organicos Inorganicos Organicos l

Naturales | | Artificiales | | Naturales | ArtiﬁcialesJ
=  Determinados *  Extracto de

l l l l tipos de bayas cruciferas
amarillo de (de aqui los

\ \ zinc en colores de
= Ocre =  Albayal = Ocre | =  Albayal i 9 -
dispersion laca= pigmento
=  Sombra de = Sombra de z 3
2 | 3 acuosa Stil de grain
= creta, = Amarillo = creta, | =  Amarillo «  Azul de Prusia e (araillo
etc. cadmio etc. | cadmio eaoliblos ian L)
— > Gl > agua, en =  Extracto de raiz
cobalto cobalto x 9 .
dispersion de rubia o
/ acuosa materia colorante

sintética (de
aqui la laca de

rubia ) 7 /

Figura 23. Clasificacion de materias colorantes en los cuales se incluyen tanto pigmentos como materias
colorantes, dependiendo de la naturaleza de su origen.

Dentro de esta clasificacion, las definiciones para las principales materias colorantes son las
siguientes:

o Pigmentos: Reciben el nombre de pigmentos las sustancias practicamente insolubles
en disolventes y aglutinantes; pueden ser inorganicos y organicos, coloreados o
incoloros.

o Materias colorantes: Se llaman materias colorantes los colorantes (sic) que son
solubles en los actuales disolventes y aglutinantes. Las materias colorantes se
emplean por ejemplo en la industria textil.

o Colores de laca: Son pigmentos producidos mediante una reaccion de una materia
colorante y un medio precipitante; pueden producirse también mediante fijacion de
materiales colorantes solubles sobre un substrato.

59



o Material de relleno: Las mezclas®® con materiales insolubles y pulverulentos que se

utilizan para “estirar” (aumentar su volumen) y abaratar los pigmentos.
o Substratos: Por el contrario, son materiales insolubles, pulverulentos,** que forman

parte de la constitucion de los colores a la laca. (Doener, 2001, pag. 7)
Con la clasificacion anterior, Doerner confirma lo que Cennini propone en su obra, en la cual
los pigmentos puros son aquellos que no se disuelven, si no que se extienden en una superficie
por medio de otro material. Sin embargo, dentro de los desarrollos conseguidos entre la época

del siglo XVII-XXI en cuestion de pigmentos, surgieron muchos que por su naturaleza

quimica eran muy toxicos en su elaboracion y aplicacion, tales como los blancos de plomo.

Entre los pigmentos y materias colorantes naturales, por su gran coste econémico,
gran tiempo de elaboracion y vulnerabilidades antes agentes de deterioro tales como la
exposicion a la luz, acidos, humedad, alcalis, etc., fueron reemplazados progresivamente por
pigmentos sintéticos. A causa de la toxicidad, se buscaron nuevas alternativas y reemplazos
para los pigmentos sintéticos, los cuales progresivamente mejoraron las propiedades de las

pinturas, disminuyendo la peligrosidad de su uso.

33 Por mezcla se entiende la utilizacién de cuerpos de relleno baratos, como el espato pesado, la greda o el barro
para estirar un colorante.
34 Del latin pulverulentus que significa en estado de polvo

60



Bentley y Turner: La quimica de los materiales de la pintura

El desarrollo de la tecnologia de las pinturas a lo largo del tiempo, desde la era de Perkin, no
hubiera sido posible sin el uso de la quimica. Ya que esta ciencia parte de los conocimientos
moleculares de la materia para teorizar su comportamiento y disefiar pruebas que se

comprueban mediante el uso del método cientifico.

Desde el enfoque de Bentley y Turner en la segunda mitad del siglo XX, el tener
conocimientos de quimica inorganica y orgdnica es fundamental, puesto que todas las
posibles combinaciones que pueden contener las pinturas, involucraran materiales tanto de

3

naturaleza natural como sintética. Para estos autores, “...no existe ningiin material de
revestimiento que sea mas versatil que la pintura, que se puede aplicar a cualquier superficie,

de una u otra forma, por muy dificil que sea su forma y tamano” (Bentley & Turner, 1999,

pag. 111).

A pesar de esto, no tienen una definicion especifica para la pintura, pero si hacen

mencion de esta de la siguiente manera:

Pintura es una palabra muy general que se utiliza para denominar a una gran variedad de
materiales, cuyos nombres son muchas veces mas descriptivos de su funcién o de su
composicion: esmaltes, lacas, varnices, imprimacion, pintura para después de la imprimacion,
tapaporos, masilla, obturadores, etc (Bentley & Turner, 1999, pag. 111).
Estos autores refieren a la pintura como un producto resultado de satisfacer dos funciones
esenciales: proteger y decorar; esto establece las propiedades finales que cada pintura debe
tener, y por lo tanto, define los materiales que la componen (ver Figura 24). Asi desarrollaron
su clasificacion de los componentes de las pinturas, la cual consiste en un pigmento que

puede ser de naturaleza variada, y un barniz, el cual se subdivide en aglutinantes, disolventes

y aditivos, aunque el barniz puede estar compuesto por uno o los tres componentes del barniz.
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Figura 24. Componentes de las pinturas segun la clasificacion de Bentley y Turner en las que se identifican
las dos partes necesarias para formar una pintura.

El barniz es una parte de la pintura en la cual los autores manejan una gran gama de opciones,
ya que depende de muchos factores para su eleccion dependiendo de las propiedades de la
pelicula de pintura seca que se desee alcanzar, tales como: adhesion, resistencia al desgaste,

tipo de secado, tipo de disolventes, tipo de secado, etc.

Su trabajo también propone una vision general de las propiedades de los materiales,
sin profundizar estrictamente en la quimica de los pigmentos, ya que como ellos mismos
mencionan, se requiere de otra bibliografia especializada para el desarrollo de ese tema. A
pesar de no mencionar pigmentos como tal, si hacen mencion de una serie de caracteristicas

y propiedades con las que deben cumplir, y que son factibles de evaluarse cuantitativamente.

Entre una de las principales caracteristicas con las que debe de cumplir el pigmento™

es el de dar color (Bentley & Turner, 1999, pag. 123).

35 Entre otras de las caracteristicas que debe de dar un pigmento a la pintura, Bentley y Turner consideran: el
producir efectos especiales como el brillo, borrar colores aplicados previamente, mejorar la resistencia de la
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De esta manera, la quimica establece los estandares para que cada uno de los
componentes de la pintura que puedan ser evaluados con el rigor cientifico necesario

dependiendo de la finalidad de la pintura.

capa de pintura, mejorar la adhesion de la capa de pintura, mejorar la duracion y resistencia a la intemperie,
aumentar la proteccion contra la corrosion, reducir el brillo en casos que sea necesario modificar las
propiedades de flujo y aplicacion.
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Carbonell: La industria de la pintura y los procesos tecnificados

En el enfoque que maneja este autor, ademas de mencionar las definiciones de lo que es la
pintura y sus materiales, hace mencion de los procesos de elaboracion de pintura de
recubrimiento y el proceso de control de calidad de proceso y producto. La metodologia que
este autor maneja, es primeramente, el definir los conceptos de cada uno de los materiales.

De esta manera propone su definicion de pintura de la siguiente manera:

Un recubrimiento o pintura liquida es una mezcla heterogénea de productos que una vez
aplicada y seca se transforma en una pelicula continua sin pegajosidad y con las

caracteristicas para las que ha sido concebida (Carbonell, 2009, pag. 3).

A partir de esta vision, Carbonell maneja que para elaborar una pintura, esta necesita de un
pigmento, del cual en su trabajo se sobrentiende que los pigmentos que utiliza son sintéticos,
ya que no hace mencién de productos naturales, ni en pigmentos, resinas o aceites. Siendo
que los pigmentos son la base fundamental para la pintura decorativa, el ligante o resina lo
son para aquellas pinturas de proteccion, mientras que las cargas, disolventes y aditivos son
opcionales, dependiendo de la finalidad y caracteristica que se esté buscando en la capa de

pintura seca.

Al conocer las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de cada uno de los
materiales que se tienen disponibles para el disefio de una formula de la pintura, Carbonell

establece una serie de cuatro pasos para el disefio de una pintura:

1. Dispersion: En esta fase se homogeneizan disolventes, resinas y los aditivos que ayudan
a dispersar y estabilizar la pintura, posteriormente se afiaden en agitacion los pigmentos
y cargas y se efectua una dispersion a alta velocidad con el fin de romper los agregados
de pigmentos y cargas.

2. Molido: El producto obtenido en la fase anterior no siempre tiene un tamafio de particula
homogéneo o suficientemente pequefio para obtener las caracteristicas que se desean. En
este caso se procede a una molturacién®® en molinos, generalmente de perlas.

3. Dilucion (let-down): La pasta molida se completa, siempre en agitacion, con el resto de
los componentes de la formula. Los productos se deben afiadir uno a uno para evitar
posibles reacciones entre ellos.

3 Molido de los materiales que se realiza con la finalidad de reducir el tamafio de la particula.
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4. Ajuste de viscosidad: Este es el ultimo paso en la elaboracion de una pintura, consiste en
proporcionar a la pintura fabricada un aspecto de fluidez homogéneo en todas las
fabricaciones y que se ajuste a las necesidades de la aplicacion misma. (Carbonell, 2009,

pag. 5)
Dentro de su obra, el autor no profundiza en la caracteristica ni composicion quimica de los
materiales. A cambio de esto, ofrece ya los datos constantes e indices que se requieren para
hacer un disefio de formulacion de pintura. Esto nos indica que detras de dichos datos existid

todo un proceso de investigacion para obtener dichos valores.

Asi también, ademads de los valores y metodologia de disefio, Carbonell propone una
serie de pruebas para tener pardmetros, ensayos de evaluacion de calidad de cada uno de los
componentes de la pintura. Ademés es importante nombrar que el autor senala, que “...1a
formulacion de pinturas y recubrimientos conlleva el conocimiento de los procesos

productivos y de la maquinaria necesaria para ello” (Carbonell, 2009, pag. 201).
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3.2 Clasificacion de las caracteristicas de la pintura del tema de

investigacion.

Partiendo de los subtemas anteriores, en donde se expusieron los puntos de vista de los
autores consultados, se realizo la siguiente clasificacion de las caracteristicas de las pinturas
a utilizar para elegir las caracteristicas finales de la capa de pintura seca, y de esto realizar la

eleccion de los materiales (ver Figura 25).

La primera caracteristica definida fue la solubilidad, puesto que representa junto con
la carga, el mayor volumen de la composicion de la pintura. De las opciones generales que
se contemplan, estan: el agua, el recurso que representa una mayor disponibilidad, sin la
dependencia de recursos fosiles que requieren los hidrocarburos o el coste medioambiental

que representan los disolventes especiales que a menudo son de naturaleza sintética.

La preparacion tiene que ver con la presentacion de la pintura. Ya sea que este
elaborada de tal modo que esté lista para su aplicacion al adquirir la pintura, o que sus
componentes requieran de ser mezclados en el lugar y momento de aplicacion. Ya que esto
también intervendrd en la decision de los materiales a utilizar, si requeriran unicamente la
adicion de un solvente convencional, o requeriran de un polimero especial para su

elaboracion.

* En agua
—> Solubilidad *  En hidrocarburos
s = En disolventes especiales
® Listas para usarse
—)wj—) * Mezcla de dos o mas
componentes

* Interiores
Exteriores

7 =y | .
—> Resistencia = Marinas
*  Ambientes especiales
= Mate
—> Acabado = Semi brillante
. Brillante
Tiempo *  Répido
_" de secado S0 Madn
= Lento

*  Evaporacion del disolvente

L,  Modo = Reaccion quimica al aire
de secado = Polimerizacion
®= Combinado

Clasificacion
por
caracteristicas

Figura 25. Clasificacion de las caracteristicas de las pinturas, sefialando cada una y la caracteristica final a
obtener.
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La resistencia la va a condicionar el entorno en donde vaya a ser aplicada la pintura, para el
uso convencional o decorativo, se trata de pinturas interiores o exterior, sin embargo en el
ambito industrial se presentan casos tales como condiciones climaticas especiales o

exposicion a agentes agresivos.

El acabado de la pintura depende de la carga y pigmentos que se utilice, o si existe
alguna resina o no. Sin embargo dependiendo de los requerimientos, puede que el acabado
resultante difiera, lo que significa que se necesitara de aditivos. Los aditivos también seran

parte de los modificadores del tiempo de secado y del modo de secado.

Con esto se puede observar que entre mas varien las caracteristicas de los pigmentos,
cargas, resinas y disolventes, se requerira en menor medida de aditivos, puesto que se contara
con una mayor gama de opciones. Asi también, las caracteristicas finales de la pintura
modifican la eleccion de materiales. Sin embargo, la formulacién de una pintura no implica
unicamente las materias primas, sino también la elecciéon de maquinaria, todo el proceso
metodoldgico de correcciones hasta alcanzar los objetivos planteados y sobretodo una
adecuada gestion de calidad, no solo desde el punto de vista del producto, sino también de
los recursos humanos, pues en la propuesta de la investigacion, la capacitacion del factor

humano es clave.
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3.3 Las técnicas de pintura mesoamericana y el uso de especies

vegetales como pigmentos y aditivos: el caso del azul maya.

Dentro de las referencias antiguas que se tiene sobre las técnicas de la pintura sobre un muro
solido y de finalidad decorativa, se tienen a las pinturas rupestres, los relieves y la pintura
mural. En este tema de investigacion unicamente se enfoca a la pintura mural, ya que la
pintura rupestre carece de un enlucido sobre el cual se aplica la pintura, y en los relieves, es

el grabado lo que dota de percepcion de volumen al hacer uso del claroscuro.
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Figura 26. Mural maya en Bonampak, se puede observar la tematica y cosmogonia maya que refleja su época
y situacion social, asi como la diferencia de la pintura rupestre, ya que cuenta con un enlucido sobre el cual se
encuentra la capa pictorica.

Estas expresiones del ser humano en la época prehispanica son referencia en este tema de
investigacion, no solamente por el contexto geografico, ya que las pinturas murales fueron
trabajadas con materiales de la region sureste de México. Si no también por ser muestra
tangible y visible de las técnicas de aplicacion de pintura, eso sin contar con toda la
cosmogonia intrinseca en las escenas de cada uno de los murales, asi como la técnica de trazo

y dibujo.

Hablar de la pintura mural prehispanica, es referirse a un area extensa de lugar y
tiempo, puesto que es referirse a las culturas mesoamericanas en prolongados periodos de la
historia. De aqui que se sefiale el que “(...) cada region y cada sitio, expresan una voluntad

de estilo” (Fuente, 1995, pag. 15), ya que se encuentran contenidos estilos mayas, zapotecos,
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tlaxcaltecas, aztecas, etc. Pero en este tema de investigacion se analizaran dos tipos: el maya
y el azteca, dado que estas dos culturas corresponden a técnicas distintas de pintura mural y
son las que contienen mds referencias en cuanto a la certeza de sus procedimientos y

materiales.

Estas investigaciones no han sido faciles, puesto que todo proceso en el que esta
inmerso el factor humano, deja impresa su huella y la tecnologia de las pinturas no es la
excepcion. Tal como menciona C.S. Smith al referirse a los artistas que pintaron los murales

mesoamericanos:

Debemos ser capaces de ver en el hombre que modificé el lodo para hacer una figurilla de
terracota, simultaneamente, a un artista que da forma a sus pensamientos, a un cientifico que
observa y comprende las propiedades de la materia, y a un técnico que pone en practica estos
conocimientos (Magaloni, 1995, pag. 16).
De la misma manera, Tatiana Proskouriakoff se refiere una dificultad del estudio cientifico
de los murales mayas debido a que “(...) la técnica pictdrica tiene tanto peso sobre el estilo
como lo tiene la calidad intelectual del artista; desafortunadamente, se requiere un estudio

altamente técnico para poder reconstruir los procesos a partir de un producto” (Magaloni,

1995, pag. 17).

En la presente investigacion, las dos técnicas a analizar son el fresco y el seco. Tanto
teotihuacanos como mayas hicieron uso de estas técnicas, las cuales respondieron a las
necesidades de la region en donde se encontraban emplazados sus murales, y el aspecto final
que estos pretendian tener. Sin embargo es importante sefialar que estas técnicas utilizadas
se desarrollaron tan notablemente debido a que “(...) los artisticas de Teotihuacan, como los
de casi toda el 4rea mesoamericana, conocian muy bien cémo trabajar la cal” (Magaloni,

1995, pag. 17).

La pintura al fresco de los teotihuacanos y mayas, representa en un principio todo un
reto, puesto que estas culturas experimentaron a lo largo del tiempo, tanto con arcillas en sus
enlucidos, como con el uso de minerales para dotar de mejores caracteristicas finales a la cal,
de la misma manera que lo hicieron en otro tiempo y lugar muchos artistas renacentistas.

Acerca de esta técnica del fresco mesoamericana, Diana Magaloni menciona:
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(...) Una pintura al fresco no contiene ningln tipo de materia organica que sirva de
aglutinante a los pigmentos. Para que el disefio pueda llevarse a efecto, estos se aplican
suspendidos en agua sobre un enlucido de cal que esté humedo. El enlucido es la tltima capa
o estrato que se aplica al muro; es el que recibe la pintura y, por lo tanto, le imprime sus
cualidades de textura y color. Los colores quedan fijos porque el liquido permanece dentro
del enlucido busca un frente de evaporacion; al llegar a la superficie el agua se evapora, pero
el hidroxido de calcio contenido en ella se deposita en la superficie y comienza a reaccionar
con el bidxido de carbono del aire, hasta construir una red microcristalina de carbonato de
calcio. La capa pictorica que resulta de este proceso consiste en particulas de pigmento
rodeadas por cristales de carbonato de calcio, de ahi su excepcional durabilidad.

Una de las caracteristicas principales de los murales teotihuacanos, es su superficie que
asemeja un aspecto vidrioso, de gran luminosidad. Este efecto es resultado del bruiido de la
superficie, técnica que los fresquistas dominaron al incorporar cuarzos y arcillas a los
enlucidos, ya que la clave se encuentra en “(...) las particulas de forma laminar que tienen la
capacidad de resbalar una sobre otra (...)” (Magaloni, 1995, pag. 18). Lo que facilita el
bruiiido y da una mejor apariencia. Es por eso que en esta técnica, desde el aporte

teotihuacano segiin Diana Magaloni:

(...) Los frescos teotihuacanos logran la calidad compacta y lustrosa policromia, que es el
soporte material de su expresion artistica, sobre la base de una técnica al fresco que utiliza el
principio de bruflir estratos de soporte y la capa pictorica utilizando arcillas y piedras duras
para el efecto, asi como mediante morteros y enlucidos de cal y cuarzo volcanico.

Figura 27. Mural teotihuacano de Tlalocan, en el cual se puede observar la textura obtenida mediante el
brufiido en el area de color rojo.
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Esta policromia dependia tanto de la cosmogonia de la cultura como de la disponibilidad de
los minerales de la zona en donde se realizaba el mural. Puesto que como toda cultura que
evoluciona, en una etapa temprana, se utilizaban los colores tierra, que generalmente se
obtenian de 6xidos ferrosos, con el uso constante y al mejorar la técnica, fueron elaborando

pinturas con colores de una naturaleza mas compleja, como el caso del verde y el azul.

Aunque en la mayoria de los murales, los pigmentos utilizados son de origen mineral,
siempre ha causado intriga, tanto en los teotihuacanos, pero mucho mas en el caso de los
mayas, el uso del color azul. Ya que a pesar de contar con estudios mediante los cuales se
han identificado la naturaleza mineral de los pigmentos, y como lo sefiala la ingeniera

quimica Leticia Bafios:

El azul marino es la Ginica excepcion; este se fabrica al fijar un tinte organico no identificado
sobre un sustrato inorganico, al parecer sulfato de calcio, hecho que podria indicar que en
Teotihuacéan se practicaba una técnica similar a la del conocido azul maya, pero con otros
materiales (Magaloni, 1995, pag. 21).
En el caso de las técnicas mayas, es importante enfatizar el hecho de que, a diferencia de los
teotihuacanos, los mayas tuvieron que enfrentar los factores climatologicos como las altas
temperaturas y la humedad. Estos dos factores obligaron a los artistas mayas a recurrir al uso
de gomas vegetales para la aplicacion de la pintura de cal con pigmentos. Puesto que a una
temperatura de hasta 40°C, los so6lidos de una mezcla liquida de hidroxido de calcio tiende a
precipitar los solidos (Magaloni, 1995, pag. 22) lo que dificulta su aplicacion, sin embargo

estas gomas vegetales suponen un gran avance en la técnica pictorica mesoamericana puesto

que:

(...) Los mayas encontraron en sus mezclas de hidroxido de calcio y gomas vegetales, una
solucion técnica para, por una parte, fabricar soportes de cal con la plasticidad, adhesividad
y resistencia mecanica necesarias, y por otra, el medio aglutinante que por su consistencia
viscosa les permitiera la libertad necesaria para producir los efectos realistas con las peliculas
de color (Magaloni, 1995, pag. 23).
Esto llevé a cambiar en algunas zonas, del fresco, a una especie modificada de temple de
gomas vegetales y agua de cal (Magaloni, 1995, pag. 22) ya que los soportes “(...) fueron

preparados con una mezcla de cementante hecha con cal, arenas calcificas y una goma vegetal

a manera de aditivo (...)” (Magaloni, 1998, pag. 51). En este punto de la historia de las
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técnicas de pictoricas, se puede apreciar la importancia del uso de las especies vegetales,
desde un enfoque en el que fueron utilizados como aditivos para mejorar las cualidades
quimicas dentro de los procesos de elaboracion, lo cual optimizaba su aplicacion y al mismo

tiempo mejoraba las caracteristicas mecénicas de la capa pictdrica una vez seca.

Y aunque los pigmentos en su mayoria han sido de origen mineral, ya que las especies
vegetales han sido relegadas principalmente a su uso como materia colorante textil, ya que
el comportamiento quimico de las sustancias cromoforas de los vegetales es diferente en un
medio acuoso que se fija mediante un mordiente en el caso de las telas, que interactuar con

arcillas e hidroxidos en el caso de los enlucidos de las pinturas.

Follj N 1

Figura 28. Textil tefiido con vegetales, se observan las plantas utilizadas

El caso del afiil y el azul maya, es una de los logros mas significativos de esta cultura, ya que
“(...) el azul maya es una pigmento muy estable ante la luz y ante los 4cidos (...)” (Magaloni,
1998, pag. 68) puesto que uno de los factores mas influyentes en la degradacion de los
pigmentos vegetales, es el pH alcalino de las pinturas a la cal. Esto apoya la afirmacion de
que “(...) no todo lo que tiene color en la naturaleza sirve para fabricar pigmento; al contrario,
en la historia de la pintura tradicional los pigmentos son sustancias preciadas que requieren

de la inversion de horas de trabajo y de tecnologia (...)” (Magaloni, 1998, pag. 51).
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Es por esto, que la presente investigacion se analizo el comportamiento de los
pigmentos vegetales mediante el uso de las técnicas de fresco y seco, utilizando el mucilago
de nopal como aditivo al enlucido de cal, previo a la aplicacion de la pintura. Y ya que como
resultado de los estudios realizados al azul maya, parte de las razones por las cuales el azul
maya ha tenido esa durabilidad, se debe también a la palygorskita, una arcilla propia de la
region maya que tiene como una de sus propiedades mas importantes, la resistencia a los
cambios de pH, “(...) pudiendo resistir al ataque de acido nitrico concentrado, alcali y

disolventes organicos fuertes (...)” (Chiari, Giustetto, & Carson, 2008, pag. 40).

Sin embargo, a pesar de existir estos antecedentes, la investigacion se enfrent6 con el
paradigma de preservar el color, sin embargo la finalidad de esta investigacion considera mas
valioso el hecho de poder observar la degradacion del color y su comportamiento. Ya que
esta experiencia es muy enriquecedora. Ya que al observar continuamente su evolucion, para
que de esto se puedan desprender nuevas lineas de investigacion. Tal como menciona
Constantino Reyes Valerio sobre que “(...) vale la pena investigar si es posible hacer otro
pigmento como el azul maya (...) Todo serd cuestion de tener la mente abierta y

experimentar, como lo hicieron los mayas(...)” (Sanchez, 2008, pag. 56).
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3.4 Las especias, un uso paralelo al culinario.

Mucho se ha especulado acerca de como inicid el uso se las especies vegetales como
pigmentos, ya que desde la antigiiedad, las plantas ademas de ser reconocidas como alimento,
también hacian uso de otras especies como remedios para ciertas enfermedades. Aunque
autores como Yoshiko Shirata®’ sefialan que es muy probable que mediante la manipulacion

de las especies vegetales se descubriera la presencia de colorantes (Shirata, 2007, pag. 4).

Dentro de los usos como materia colorante que se le ha dado a las distintas especies
vegetales en muchas partes del mundo, ya sea como tinte para telas, o como pintura corporal,
las especies vegetales utilizadas no son concebidas solamente como una planta, sino que
mediante su uso en la antigiiedad, estas especies colorantes han cobrado importancia ritual.
Sin embargo, el cambio de vida de las poblaciones ha propiciado que mucho de los
conocimientos sobre las especies vegetales comiencen a desaparecer, dado que la transmision

de estos saberes se realiza en su gran mayoria de manera oral.

Trabajos como el de Yoshiko Shirata retoman técnicas ancestrales mexicanas para el
uso de especies vegetales como tintes para telas. Existen también trabajos en los cuales se
extraen las materias colorantes de vegetales para integrarse a la quimica de los alimentos, la
industria cosmética, la farmacéutica, etc. Sin embargo en el ambito de la arquitectura, es un
campo que contiene mucha informacion por descubrir, a nivel microscopico, sino también

para dar opciones de acabados y colores.

En este trabajo de investigacion, se acota el uso de las especies vegetales, dado que
de todas las plantas existentes, son solo algunas especies las que contienen sustancias
colorantes, no todas se pueden utilizar directamente. Algunas necesitan de mordientes para
transferirse a otro sustrato, como en el caso de los textiles. Sin embargo en esta investigacion,

se enfoca al estudio de aquellas especies vegetales, las cuales por su naturaleza, no necesitan

37 Restauradora de Bienes Muebles en la Escuela Nacional de Conservacion y Museografia “Manuel del Castillo
Negrete”, enfoca su trabajo en el uso de las especies vegetales como colorantes textiles, abarcando en su estudio,
los conocimientos generales sobre los colorantes generales, los datos histdricos de su aprovechamiento, una
fase experimental de la obtencion de tintes con cinco mordientes diferentes, y eso aplicado a fibras de: algodon,
lino, lana y seda.
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de un proceso de sintesis quimica para poder ser utilizado como pigmento, para lo cual se

estudian las especias.

Dado que la principal diferencia entre las demas hierbas de las especias, es que estas
ultimas con comestibles (Hirasa & Takemasa, 2002, pag. 2), y entre sus principales
caracteristicas se encuentran los efectos directos que producen, tales como: el aroma, el
sabor, el color, efecto anti fungico, efecto antibacteriano y efecto antioxidante (Hirasa &
Takemasa, 2002, pag. 5). Es la industria alimentaria en donde muchas especias se han logrado
colocar como una opcion a colorantes artificiales, por la seguridad que representa al ingerirse,
debido a su baja toxicidad, como el caso de la circuma, la cual es un sustituto seguro para

alimentos que contienen el colorante amarillo No. 5.3

Estudios acerca de las propiedades colorantes de las especias, entre las que se
encuentran principalmente tres grupos: la clorofila, los carotenoides y los flavonoides (Hirasa
& Takemasa, 2002, pag. 16). Y dentro de estos grupos, las principales especias que contienen

estos compuestos, se presentan en la siguiente tabla.

38 La tartracina o tartrazina, mejor conocido como amarillo no. 5 por la FDA en Estados Unidos, y como E102
en la Union Europea, es un colorante artificial de origen azoico, utilizando generalmente para dar coloraciones
amarillas a bebidas y alimentos principalmente dulces. Es muy controversial debido a suposiciones que sefialan
que su ingesta provoca reacciones alérgicas principalmente en pacientes con asma y efectos cancerigenos.
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Tabla 5. Compuestos colorantes de las especias. Colores que poseen cada una de las especias debido a su

compuesto colorante.

Compuesto Color Especia
Guindilla, mostaza, pimenton,
3-Caroteno Rojizo-naranja
azafran
Criptoxantina Rojo Pimenton, guindilla
Luteina Rojo oscuro Pimenton, perejil
Zeaxantina Amarillo Pimenton
Capsantina Rojo oscuro Pimentén, guindilla
Capsorbina Rojo purpura Pimenton, guindilla
Crocetina Rojo oscuro Azafran
Neoxantina Naranja-Amarillo Perejil
Violaxantina Anaranjado Perejil, pimienta dulce
Crocina Amarillo-naranja Azafran
Flavonoide Amarillo Jengibre
Curcumina Naranja-amarillo Curcuma
Clorofila Verde Hierbas

La industria de alimentos ha investigado estas especias, entre otras, dentro de las cuales, entre

las principales limitantes que presentan es su estabilidad. Ya que “(...) los colorantes de las

especias no son muy estables en comparacion con los colorantes artificiales” (Hirasa &

Takemasa, 2002, pag. 26). Condiciones ambientales como la temperatura, humedad,

radiacion solar, bacterias, etc., son factores que modifican el color de las especias. Y las

especias que se trabajaron en esta investigacion, tienen el siguiente comportamiento:
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Tabla 6. Resistencia de las especias utilizadas. Resistencia de cada una de las especias utilizadas en esta
investigacion en la cual se presenta su comportamiento ante cada una de los factores

Curcuma

Pimenton Paprika

Resistencia a la luz

Resistencia al calor

Resistencia a la sal

Microbiorresistente

Resistente a metales

Colorante

Cambio pequefio

Cambio pequefio

Cambio pequefio
Buena

Cambio pequefio

Muy buena

Cambio pequefio Cambio pequefio

Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena
Buena Buena

Cambio grande = Cambio grande

Con la informacion de la tabla anterior, es factible el tener una teorizacion del

comportamiento de estas especias, puesto que en primera instancia, de la tabla se puede

esperar que independientemente del hecho de agregar cal a estos pigmentos, su

comportamiento en la pintura es, que sufrirdn cambios producidos por la accion de la luz

solar como por la temperatura y el efecto de la sal.

Con esto se puede tener un primer acercamiento al comportamiento esperado, en el

que la circuma es el pigmento mas vulnerable a estas condiciones ambientales, mientras que

el pimenton y la paprika suponen un comportamiento mas estable.
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4. Metodologia: elaboracion de probetas y aplicacion en

campo.

La experimentacion consistio en el desarrollo de una serie de tablillas, sobre la cual se coloco
la pintura desarrollada mediante la metodologia propuesta para un periodo posterior de

evaluaciones y correcciones en laboratorio (Ver Figura 29 ).

N =+  En laboratorio
—+ Propuesta de formulacién ‘

[ Evaluacion de
Elaboracion, aplicacidn y probetas

evaluacidn previa de la

pintura I

l Si No

-z : ! i 37
Correccién de la formula e ] ¢Funcioné?

Seleccion de formulas a
aplicar en campo

| No Si — 1

;Funcions? Evaluacion de probetas

Figura 29. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la investigacion del tema, sefialando sus seis
etapas.

De estas probetas®® (Ver Figura 30) se modificaron y aplicaron en campo las que obtuvieron

los mejores resultados en las pruebas fisicas y mecénicas, a partir de los requerimientos de

precio y rendimiento.

39 Se entiende por probeta, a la tablilla de mortero con la pintura aplicada.
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Figura 30. Probeta utilizada en la investigacion. Consistio en que sobre una tablilla (1), se colocé el enlucido
fino (2), un sellado de mucilago de nopal (3), la pintura desarrollada (4) y una capa de sellador a base de
mucilago de nopal (5).

Cabe sefialar que en la presente metodologia, la parte de la experimentacion en laboratorio
(Bentley & Turner, 1999) carecia de referencias acerca del trabajo en comunidad, asi que se
adaptd para que tuviera puntos estratégicos de evaluacion para un optimo control de los
procesos entre la fase de laboratorio y la de campo, considerando las condiciones climaticas
de los entornos de evaluacion. Posteriormente se llevo a cabo la sistematizacion de los datos
recolectados, pero sobre todo, lo destacable es la posibilidad de ajustar los procesos en caso

de alguna variacion o evento no contemplado, considerando la aplicacion con la comunidad.
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4.1 Propuesta de formulacion

4.1.1. Materiales a utilizar: Definicion y caracteristicas.

Cal

En la investigacion fue utilizada la cal hidratada ENTEROCAL®, con un contenido de
Hidréxido de Calcio de 74% + 2% segun especificaciones del fabricante. El proposito de
utilizar este tipo de cal, fue el hacer uso de materiales de uso comun en la comunidad, para

reducir las variaciones con respecto a las superficies de las viviendas en campo.

Arena

La arena utilizada fue de la que surtian en las casas de materiales, para uso comun en los
trabajos de construccion. Se utilizd previamente cernida con malla No.50 de abertura 0.36

para la elaboracion de la tablilla y de malla No. 350 para el enlucido fino.

Curcuma (Curcuma longa),

Es una especia que se utiliza principalmente para darle color amarillo a los platillos, el
componente que da color es la curcumina. Asi también, es muy sensible a los cambios de
pH, ya que “(...) exhibe color amarillo a niveles de pH acido a neutro, que cambia a marron-

rojizo a pH alcalino (...)” (Hirasa & Takemasa, 2002, pag. 21).

Pimenton (Capsicum annum) y Paprika (Capsicum)

Ambas especies de chiles (Capsicum), tienen un comportamiento similar ante los agentes
quimicos y fisicos. Las variaciones que pudiesen poseer, depende de la especie que se esta
cultivando, ya que existen especies de pimentdn no sélo rojas, si no también naranjas,
amarillas y verdes. La capsantina, un compuesto carotenoide, es el responsable de una
coloracion que va del rojo al naranja. A diferencia de la clircuma, “(...) no cambia de color
con el cambio de pH y es relativamente estable frente al calor (...)” (Hirasa & Takemasa,

2002, pag. 22).
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Mucilago de Nopal

El mucilago de nopal utilizado en la investigacion se extrajo con un método de extraccion
previamente desarrollado (Pérez, 2009) con los nopales cosechados en la comunidad de San
Sebastian Villanueva. Y su uso se propuso debido a que la falta de cemento en la mezcla para
la elaboracion de las tablillas, provocé que la superficie fuese mas permeable. Por esta razon,
el mucilago de nopal fue utilizado como sellador natural para la superficie de la tablilla con
el enlucido fino aplicado y como sellador posterior a la aplicacion de la pintura para aumentar

su dureza y reducir la permeabilidad.
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4.1.2 Variables consideradas: Las condiciones climaticas del entorno

Las propiedades fueron factibles de variacion, en funcion de los factores, se clasificaron en:

naturales y artificiales.

= Factores naturales: Ambientales. clima (temperatura, humedad relativa, presion, etc.)

» Factores artificiales: interaccion con el hombre (friccidon, desgaste mecanico, etc.)
Dentro de los factores ambientales, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos, y se
cuantificaron de la siguiente manera, para el caso de la presente investigacion:

» Temperatura: (°C) Expresada en grados Celsius, se mide mediante un termoémetro
digital o de pared, el cual se colocd en el mismo sitio, cada vez que se realizo la
recoleccion de los datos. Dicha informacion obtenida, se expresé con una precision
de un decimal.

» Humedad relativa: Expresada en porcentaje (%), se midi6 mediante un higrometro
independiente, o contenido dentro de un termometro digital. Este estuvo colocado en
el mismo sitio, cada vez que se realiz6 le recoleccion de los datos. Dichas cifras
obtenidas, se expresaron en nimeros enteros.

= Nivel de iluminacion: Expresada en lux (Ix), se midi6 mediante un luxémetro o
también con aplicacion para teléfono movil. Este se coloco en el mismo sitio, cada
vez que se realice la recoleccion de los datos. Dichas cifras obtenidas fueron

expresadas en numeros enteros.

Para que los resultados de la experimentacion fueran lo més certeros posible, se redujeron al
minimo posible las variables. En el caso de las condiciones climaticas, estas fueron variables
que no se pudieron controlar, sin embargo lo que si fue factible de control, fue la frecuencia
y horarios de la recoleccion de datos en las muestras realizadas. Ya que en el experimento,
buscé evaluar el comportamiento de las pinturas en condiciones interiores de una vivienda.

Se tomd en cuenta los aspectos: fisicos, quimicos y biologicos.

Dentro de los aspectos bioldgicos, se tomo en cuenta al ser humano, quien interactud
mediante la vision, con la pintura, para percibir el color. En el aspecto quimico, se abarco el

comportamiento al interactuar los distintos materiales y proporciones de estos. Y finalmente
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el aspecto fisico, el cual tuvo relacion con el aspecto anterior. Todos estos en conjunto, se

transformaron en: propiedades.
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4.2 Elaboracion, aplicacion y evaluacion previa de la pintura

La elaboracion de las probetas se dividio en cinco etapas: 1) la tablilla, 2) en enlucido fino,

3) el sellado de la superficie, 4) la elaboracion y aplicacion de la pintura, 5) sellado final de

la superficie. (Ver Figura 31)

Figura 31. Las cinco capas que integraron la probeta de la investigacion, 1) tablilla, 2)enlucido fino, 3)sellado
con mucilago de nopal, 4) pintura, 5) sellado con mucilago de nopal
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4.2.1 Dimensionamiento y elaboracion de la tablilla

Para la elaboracion de la tablilla se comenzé por calcular las dimensiones de la probeta, lo

que se determind a partir de elegir las pruebas pertinentes. En cada una de las pruebas se

considerd el nimero de toma de muestras o datos de ella, si las pruebas fueron o no

destructivas, o que implicaron una modificacioén no reversible de sus caracteristicas.

Para la elaboracion de las tablillas en este experimento, se tomaron en cuenta, las

siguientes evaluaciones:

Tabla 7. Dimensionamiento requerido por prueba. Pruebas a realizar en las tablillas, se encuentra las
caracteristicas de cada una de ellas, asi como especificacion de la naturaleza de la prueba, y la dimension que

esa requiere.

Dimensiones aproximadas de

Prueba Caracteristicas
uso
Invasiva solo en su perimetro
) 3x3 cm por prueba realizada.
de evaluacion, ya que una vez
Las dimensiones se toman en
Adherencia utilizado este espacio, no se

Resistencia al rayado

Permeabilidad (con tubo

Karsten)

Permeabilidad a la gota

vuelve a realizar la prueba en
el mismo lugar
Invasiva solo en su perimetro
de evaluacion, ya que una vez
utilizado este espacio, no se
vuelve a realizar la prueba en
el mismo lugar
Prueba invasiva y destructiva
mas alla de su perimetro de
evaluacion. no se vuelve a
realizar la prueba en el mismo
lugar
Prueba invasiva y destructiva
mas alla de su perimetro de
evaluacion. no se vuelve a
realizar la prueba en el mismo

lugar

base al ancho de la cinta a

utilizar

Ix1cm por prueba realizada

9-10 cm de diametro por

prueba a realizar

2.5cm x 2.5cm por prueba

realizada
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Una vez que se eligieron las pruebas, se cuantifico un nimero propuesto de evaluaciones en

el periodo experimental.

Tabla 8. Calculo de toma de muestras. Calculo de toma de muestras en base al tiempo del experimento y la
frecuencia de la toma de muestras.

Duracion del ) Frecuencia de la Cantidad de
) Prueba a realizar ' )
experimento evaluaciéon evaluaciones
] 3 veces en el
10 semanas Adherencia _ 3
experimento
Resistencia al
10 semanas Una vez por semana 10
rayado
Permeabilidad 3 veces en el
10 semanas . 3
(con tubo Karsten) experimento
Permeabilidad a la
10 semanas Una vez por semana 10
gota

Una vez obtenida la cantidad de evaluaciones, se multiplica por el area que cada prueba

necesita, y esto arroja las dimensiones minimas de la tablilla.

Tabla 9. Calculo del area de tablilla. Obtencion de la superficie de la tablilla mediante el calculo del nimero
de evaluaciones a realizar y el area requerida por cada prueba.

) Area requerida por Superficie minima
Prueba No. De evaluaciones ) .
evaluacion necesaria
Adherencia 3 9 cm? 27 cm?
Resistencia al rayado 10 1 cm? 10 cm?
Permeabilidad (con
3 100 cm? 300 cm?
tubo Karsten)
Permeabilidad a la
10 5.5 cm? 55 cm?
gota
Superficie minima de la tablilla 392 cm?

En base a los 392cm? minimos de superficie para la tablilla. Se propuso una seccién cuadrada
de 20cm x 20cm (400cm? de superficie). El espesor propuesto de 1.5 cm, se propuso en base
a lo observado en las viviendas de la zona de estudio, en las cuales se observd que esta

dimension fue la que generalmente se utilizé en los aplanados de las viviendas. Asi también
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con las variables contempladas se obtuvo el siguiente formato de evaluacion para las tablillas

(Ver Figura 97).

Ya que el proposito de la probeta fue elaborar una superficie de caracteristicas
controladas previas a las que se presentaron en campo, para el contraste de los resultados.
Asi también fueron utilizadas como muestra controlada para contraste de resultados. En el
caso del presente experimento, este consistid en elaborar tablillas con un mortero de
proporciones similares al utilizado para aplanados de las viviendas, exceptuando el uso del
cemento, ya que fue descartado para incrementar la variabilidad. Asi como un enlucido fino,
y un posterior sellado de la superficie para que se encuentre en condiciones de recibir la

pintura.

Con las medidas definidas de la tablilla, se procedi6 a realizar el molde en el cual se
col6. Esto requirio de una cimbra que requirié de un desmoldado practico, de manera que no
se hicieron dafio en el proceso, ademas de ligera. Para lo cual, se propuso el uso de un molde

de nueve piezas (Ver Figura 32).

Figura 32. Molde para colado de tablillas, en la figura se observan los espacios para nueve tablillas de
20cmX20cm.

El molde consistio en ocho piezas de 65.2cm de longitud (ver Figura 33), con muescas en
forma de U, de 0.75cm de alto y 0.4cm de ancho (ver Figura 34) a cada 20cm. Y en el interior

de las caras se forrd con cinta de enmascarar (masking tape) 3M®, que facilité su desmoldado.
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Figura 33. Pieza principal del molde, en la figura se pueden observar las muescas en donde se uniran con los
demas elementos para formar el molde completo.

0.5 3

o

0 1.5
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Figura 34. Detalle de las tiras del molde, previo a su colocacion.
Las muescas proveyeron de rigidez al molde mediante las uniones, ademas de que se logro

el ensamble sin pegamentos ni clavos. (Ver Figura 35)

0 15
escala grafica (cm)

Figura 35. Detalle de la union de las muescas en el molde para las tablillas.
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La mezcla del mortero utilizado fue cal-arena proporcion 1:3. Mezcla en la cual primero se
incorporaron todos los materiales solidos (cal-arena) y una vez bien distribuidos, se incorpord

poco a poco el agua hasta que se obtuvo una mezcla manejable (Ver Figura 36).

Figura 36. Molde de tablillas ya coladas con mortero cal-arena 1:3, cuenta con un plastico de las tablillas para
un desmoldado mas facil y que reduzca las probabilidades de dafio en las tablillas.

Después de tres dias de secado a temperatura ambiente, se descimbraron las tablillas y se
secaron en horno convencional a una temperatura de 80°C durante media hora,

posteriormente se continu6 el proceso de secado a temperatura ambiente por dos semanas

mas.
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4.2.2 Elaboracion del enlucido fino

Para la elaboracion del enlucido fino, se realizo el estudio granulométrico de la arena con la

que se contaba, y la previamente tamizada utilizada en la elaboracion de las tablillas.

Figura 37. (Izq.) Arena sin tamizar, (Der.) Arena tamizada, utilizada para la elaboracion de las tablillas.

La primera arena analizada fue la que no se cribé previamente (Ver Figura 37). Se estuf6 a
80°C durante cuatro horas, removida cada media hora. Después se dejo secar toda la noche
dentro del horno apagado y cerrado. Al dia siguiente, se pesaron 500g de arena libre de

humedad y se introdujo en la criba automatica.

Figura 38. Bascula de precision con la arena sin cribar, previo a la prueba de granulometria.
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Las cribas utilizadas fueron: No. 60, No. 100, No. 200 y No. 325. Se cribaron en tres lapsos
de 15 minutos cada uno, posteriormente cada uno de los contenidos de las cribas se pes6. En
analisis granulométrico realizado de la arena (sin tamizar) que se utiliz para las tablillas la
siguiente:

Tabla 10. Analisis granulométrico de la arena sin tamizar. Analisis granulométrico en el que se sefialan las
cribas utilizadas, la cantidad de material retenido por estas y el porcentaje representativo.

Criba Cantidad de material retenido Porcentaje

No.60 297¢g 59.6%
No.100 49¢g 10%
No.200 27g 5.6%
No.325 59¢g 12%
Restante 68¢g 13.8%

Total 500¢g 100%

Figura 39. Criba mecanica, con las cribas No.60, No.100, No.200 y No.325 (en orden descendente).

Del andlisis realizado para la arena (tamizada) los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 11. Analisis granulométrico de la arena tamizada. Analisis granulométrico en el que se sefalan las
cribas utilizadas, la cantidad de material retenido por estas y el porcentaje representativo.

Criba Cantidad de material retenido Porcentaje
No.200 312¢g 62.4%
No.325 123¢g 24.6%
Resto 65¢g 13%

Total 500g 100%

Una vez obtenida la distribucion granulométrica, se eligié un tamafio de particula menor a la

No.325 (Ver Figura 40). Para la elaboracion del enlucido fino, se eligieron los siguientes

materiales y proporciones:

Tabla 12. Proporciones y materiales del enlucido fino, en sus dos fases: solido-sélido y solido-liquido.

Tipo de proporcion Materiales Proporcion
Arena (cribada con malla
Solido-Solido 1:1
No.325)-Cal
(Arena cribada con malla
Solidos-Liquidos No.325 y Cal)-Mucilago de 1:2
Nopal

92



Figura 40. Material retenido por la malla: No.60 (sup. izq), No. 100 (sup. central), No.200 (sup. der.), No.325
(inf. izq.) y la menor de 325 (inf. der.). (Julio 2015)

Ya preparados los materiales necesarios para la realizacion de las tablillas y el enlucido. Para
la primera lista de formulaciones que se propuso, primero se procedié a obtener los pesos

volumétricos de los materiales utilizados:

Tabla 13. Pesos volumétricos de los materiales utilizados para la primera etapa de formulacion.

Peso Volumétrico

Material
(Kg/mL)
Caolin 2.2
Talco 2.75
Aceite de Linaza 0.94
Curcuma 0.8
Pimenton 0.6
Paprika 0.48
Agua 1
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Este mismo método se repitio son la arena previamente tamizada, utilizada para las tablillas.
En este caso se utilizaron las cribas: No.200 y No.325. Después de tres lapsos de 15 minutos

el contenido de cada criba fue pesado.

Una vez realizado esto, se procedio a realizar la extraccion del mucilago de nopal,

recolectado en la zona de estudio (Pérez, 2009):

= Lacantidad de agua sera la mitad del peso del nopal a utilizar. (ejemplo, SO0mL de agua
por 100g de nopal).

= Cortar el nopal en cubos de aproximadamente 1-1.5cm y calentarlo a no mas de 80°C
durante 4-5 hr.

* Dejar enfriar el mucilago en el recipiente a temperatura ambiente.

= Una vez frio, envasar en un recipiente de vidrio, agregando 10mL de alcohol de 90° por
cada 100mL de mucilago extraido.

El envase en el cual se conserva el mucilago, debe estar cubierto con papel aluminio para
protegerlo de la luz. Y debe mantenerse en refrigeracion hasta su uso. Con este método, el
mucilago tiene una tiempo de duracion de hasta 6 meses, sin perder sus propiedades (Pérez, 2009).

De los nopales traidos de la zona de estudio, el peso de cada pieza de nopal oscilaban entre

los 2-2.5kg (ver Figura 41).

CACE OO W W

=
| HAAR S
Figura 41. Nopal utilizado en la extraccion del mucilago, proveniente de San Sebastian Villanueva

Cada una de las piezas de nopal se cortaron en piezas de aproximadamente 1.5x1.5cm (ver
Figura 42) y se colocaron en un recipiente de acero inoxidable con capacidad para 15 litros.
Posteriormente se le incorpor6 agua, 50% del peso del nopal, y se coloco al fuego por cuatro

horas, a una temperatura de 80°C.
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Figura 42. Trozos de nopal cortado de aproximadamente 1-1.5x1-1.5cm, previo a la coccion.

Una vez completado el tiempo de coccion, y reposado hasta alcanzar la temperatura
ambiente, se col6 el mucilago para separarlo del nopal. Este fue vaciado en recipientes de
vidrio, al cual se le colocaron 10mL de alcohol* por cada 500mL de mucilago extraido (ver

Figura 43).

Figura 43. Mucilago de nopal obtenido de la coccidn, el envase cuenta con alcohol incorporado previo a su
preservacion.

40 Alcohol etilico desnaturalizado de 71.5° G.L.
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Finalmente, el envase de vidrio se forr6 con papel aluminio para evitar el contacto con la luz,

y se introdujo en el refrigerador para preservarlo hasta su uso.

Para la aplicacion y elaboracion del enlucido fino, se necesitaron los siguientes

materiales ya preparados:

e Arena tamizada con malla 350-400

e Mucilago de nopal

e Cal hidratada®!
Se realizd con la proporcion de solidos 1:1, y proporcién de solidos-liquidos 2:1. Los
materiales utilizados fueron: arena tamizada con malla No.325, cal hidratada** y mucilago
de nopal. Primero se colocaron la cal y la arena en un recipiente limpio, para incorporarlos
cuidadosamente con una espatula, para evitar pérdidas de material a causa de la volatilidad
de la arena tamizada. Una vez mezclados los sélidos, se incorpord poco a poco el mucilago
de nopal, con una espatula de plastico hasta que se obtuvo una mezcla homogénea (ver Figura

44),

Figura 44. Mezcla para el enlucido fino, contiene arena tamizada con malla No.325, cal hidraulica y mucilago
de nopal, previo a su colocacion en la tablilla.

Ya obtenida la mezcla del enlucido fino, la superficie de la tablilla fue atomizada con agua,
previa a la colocacion del enlucido. Posteriormente se dejé secar a temperatura ambiente (ver

Figura 45).

41 Cal hidratada ENTEROCAL®, con un contenido de Hidroxido de Calcio de 74% =+ 2% (segun
especificaciones del fabricante).
2 fdem
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Figura 45. Tablilla seccionada, en la parte izquierda se colocé enlucido fino.
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4.2.3 Sellado de la superficie

Después de tener elaborada las tablillas y sellada la superficie previo a la elaboracion de la
pintura y su aplicacion, la superficie de las tablillas con enlucido fino se humedecié por
medio de atomizacion y se aplicod sobre la superficie de la tablilla tres veces el mucilago de
nopal previamente extraido que también fue utilizado en la elaboracion del enlucido fino. La

proporcion mucilago-agua utilizada fue 1:1.

4.2.4 Elaboracion y aplicacién de la pintura en la superficie preparada

Una vez listas las superficies, se elaboraron y aplicaron las pinturas de la primera
formulacion (Ver Figura 46). En todas las formulaciones se procedid, primero, agregando los
solidos y removerlos hasta mezclarlos por completo. Y despues, se incorporaron los liquidos
poco a poco, con movimientos constantes hasta que se integraron por completo todos los

materiales.

Talco

}_I—) Pigmento }—) Resina }—) Agua —L
J S J

FP-001 |

| FP-002 |
’ ‘ Pigmento Resina } Agua )
Caolin ‘ ) |

s /

J 1\

%Talco | FP-003 |
% Caolin ‘ )

FP-007 |

I FP-004 |
Pigmento Resina ‘ Agua
J \ £ —l:: FP-005 |
/ J
FP-006 |

Figura 46. Diagrama de las combinaciones de la primera formulacion de las pinturas

Posteriormente, la primera propuesta de formulacion que se realiz6, incluyd: pigmento,

carga, resina y disolvente, en las siguientes combinaciones:
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Tabla 14. Formulaciones del grupo FP-XXX

Clave Formula
FP-001 Pigmento-Talco-Resina-Agua
FP-002 Pigmento-Caolin-Resina-Agua
FP-003 Pigmento-Talco-Caolin-Resina-Agua
FP-004 Pigmento-Talco-Caolin-Resina
FP-005 Pigmento-Talco-Caolin-Agua
FP-006 Pigmento-Talco-Caolin -Agua
FP-007 Pigmento-Caolin-Agua

De esto, se eligio la formulacion FP-007, por ser la que mejor se comporté durante la
elaboracion y la aplicacion. Una vez que se eligio la formula a evaluar, se procedio a realizar
las variaciones de cada una y se divieron en tres bloques:
A. Pintura “estdndar”, la cual no tenia agregados posteriores a su aplicacion.
B. Pintura del grupo A, a la cual se le aplico una capa de mucilago de nopal una vez seca
la pintura.
C. Pintura del grupo A, a la cual se le agregd la misma cantidad de cal que de pigmento
utilizado.
D. De los tres grupos de pintura que se aplicaron posterior al sellado, se combinaron con
las proporciones: 1%, 10%, 25%, 50% y 100%. Con esto se obtuvieron 5
concentraciones de pigmento, con 3 grupos de variantes por pigmento. Lo que dio

como resultado un total de 45 probetas. (Ver Figura 47, Figura 48 y Figura 49)
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Figura 47. Probetas de Ctircuma, Grupo A en la primera linea (de arriba hacia abajo), Grupo B segunda
linea y Grupo C en tercera linea. Con la concentracion creciente de pigmento (de izquierda a derecha).

Figura 48. Probeta de Pimenton, Grupo A en la primera linea (de arriba hacia abajo), Grupo B segunda
linea y Grupo C en tercera linea. Con la concentracion creciente de pigmento (de izquierda a derecha).
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Figura 49. Probeta de Paprika, Grupo A en la primera linea (de arriba hacia abajo), Grupo B segunda
linea y Grupo C en tercera linea. Con la concentracion creciente de pigmento (de izquierda a derecha).
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4.2.5 Correccidon de la formula

Después de la observacion realizada durante la aplicacion de las formulas previas de la
pintura, se realizd una segunda formulacion, en la cual la formula de caolin fue la que se
seleccion6 para la obtencion del numero de probetas en funcion de los porcentajes de

concentracion del pigmento (Ver Figura 50).

1% | A-101 |

0% | A-102 |

> Sin aditivos 25% | A-103 |
o : 50% A104 |
100% | ~ A105 |

1% B-101 |

O 10% __ B-102 |

Ciircuma I—-> Caolin J——) Mu;ggii’de  25% | - B-103 |
B ' 50% | B-104 |

100% | B-105 |

1% | C-101 |

0% | ~ ci102 |

> Cal 7 25% | - c103 |
o - 50% | c-104 |
100% | C-105 |

Figura 50. Obtencion del nimero de proporciones de una formula de Curcuma, mediante el nimero de
variables porcentuales.

Para la elaboracion de cada una de las pinturas, se registrd en el formato E-001 (Ver Figura
97en pagina 167). De la misma manera que las formulas anteriores, primero se incorporaron
los so6lidos y posteriormente los liquidos. Una vez obtenida la pintura, se calcul6 el volumen

de cada una de las 45 formulas previo a su aplicacion.
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Figura 51. Aplicacidn de la pintura elaborada a la tablilla de mortero con enlucido fino y sellado con mucilago
de nopal.

Las pinturas se dejaron secar en un lugar ventilado, y sin contacto directo con el sol, para
evitar agrietamientos y que el proceso de secado sea mediante la liberacion de humedad por

exposicion solar. El tiempo de secado se cronometrd, y compar6 con la siguiente escala:

e Secado al polvo: se llama asi cuando la pelicula de pintura no atrapa el polvo que puede
haber en el medio ambiente (...) en la pintura no debe quedar ninguna huella del paso del
dedo.

e Secado al tacto: la pelicula esta seca al tacto cuando, apoyando con mucho cuidado y sin
ejercer presion, la yema del dedo medio sobre la pelicula, no se nota ninguna pegajosidad.

e Secado total: es el tiempo que el objeto pintado puede considerarse manejable. Su
determinacion se hace sobre la pelicula de pintura presionando con el dedo indice. El film de
la pintura no debe notarse pegajoso ni debe quedar huella.

e Secado duro: el tiempo de secado duro deberia corresponder al tiempo necesario para que el
film de pintura alcance su maxima dureza. La determinacion se efectua cuando, al apoyar
sobre la pintura el dedo pulgar ejerciendo fuerte presion y girando en un Angulo de 90°, no
debe quedar huella en el film de la pintura (Carbonell, 2009, pag. 177)

Se procedio a hacer la primera toma de datos a las 24 horas posteriores de un secado total del

mucilago sobre la superficie.
4.3 Sellado final de la superficie

Para el sellado final de la base en las probetas con clave B, se aplicd con brocha, una capa

de mucilago de nopal sin diluir sobre la superficie seca de la capa pictorica.
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4.4 Evaluacion de probetas en laboratorio
4.4.1 Colorimetria

Esta prueba permiti6é determinar el indice de reflectancia de la superficie, para que el color
de esta, pudiera ser determinada mediante coordenadas colorimétricas basadas en el sistema
CIE L*a*b* (International Comission on Illumination, 2016) . Esta fue una de las pruebas
mas importantes, ya que en la presente investigacion fue punto de referencia para determinar

la magnitud de cambio de los pigmentos vegetales.

Para fines de la investigacion, fue valido el uso de la aplicacion ColorGrab*, como
sustitucion de un espectrofotometro al ser la version portable de digitalizadores de color

profesionales (Loomatix, 2016) .

Figura 52. Logo de la aplicacion ColorGrab, con esta aplicacion se llevaron a cabo las mediciones
colorimétricas de las probetas.

Cada recoleccion de datos consistid en que, mediante la aplicacion ColorGrab (Ver Figura
53). Se coloco el dispositivo movil siempre en el mismo angulo con respecto a la superficie
de la tablilla y a la misma distancia, para descartar que esto fuera una variable de los datos

recolectados.

43 ColorGrab: Aplicacion del desarrollador Loomatix, disponible para sistema operativo Android. Soporta
modelos de color: RGB&Hex, HSV/HSB, HSL, Lab, Greyscale, Lightness& Darkness, Web-Safe, CMYK, CIE
XYZ, CIE xyY, Hunter-Lab, LUV, LCH(uv), LCH(ab), YIQ, YUV SD & HD, YCvCr SD & HD y YPbPr SD
& HD.
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Green Limerick

LCH(ab): (69.4, 63.5, 120°)

Lab: (69.4,-31.9,
54.9)

=

Figura 53. Captura de pantalla del uso de la aplicacion ColorGrab en la recoleccion de las coordenadas
colorimétricas (sup.).
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4.4.2 Microscopia optica

Esta prueba se realizo con dos tipos de microscopios. La primera, mediante un microscopio
digital de mano MiScope®, con el cual se caracterizé la homogeneidad de la superficie, de
tal manera que se percibieron los cambios mecénicos productos de las ganancias y pérdidas

de humedad, asi como la accién del mucilago de nopal sobre la superficie (Ver Figura 54).

Figura 54. Microscopia dptica realizada con microscopio digital de mano con la cual se analiza una probeta
posterior a las pruebas de permeabilidad.

El segundo tipo de microscopia que se realizd, fue con un microscopio petrografico Zeiss.
Se utilizaron los zoom: 5X, 10X y 20X, y se observaron los pigmentos a nivel microscopico.
Se observo también el comportamiento de los pigmentos suspendidos en distintos medios:

aceite mineral, agua o acetona (Ver Figura 55).
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Figura 55. Pigmentos de curcuma, dos tipos de pimentdn y paprika sobre portaobjetos (der.), previos a la
incorporacién de aceite mineral y acetona, para su analisis microscopico.

4.4.3 Resistencia al rayado

Esta permitié conocer la dureza de la capa pictorica durante el lapso del periodo
experimental, y se observé la manera en que los agregados modifican esta propiedad. Dicha

prueba consistié en rayar la capa pictdrica y evaluarla segtn la escala de Mohs (Figura 56).

Figura 56. Materiales naturales de origen mineral, utilizados para la escala de Mohs.

Para la presente investigacion, se sustituyeron los minerales de la escala de Mohs, por sus
equivalentes:

» Ufa: dureza mayor de 2

* Moneda de cobre: alrededor de 3

* Navaja de acero: mayor de 5

= Vidrio: 5.5
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= Acero de lima: 6.5
El procedimiento de evaluacion consistio en rayar la capa pictdrica tres veces, con los
materiales de sustitucion, considerando que la capa pictorica se rayd cuando el enlucido fue

evidente.

4.4.4 Permeabilidad

Mediante esta prueba, se obtuvo tiempo en el que la superficie absorbe un determinado
volumen de agua. Esto determind que tan porosa es la superficie que se propuso, y de qué
manera el mucilago de nopal modifico esta propiedad. La permeabilidad se determin6 de dos

maneras: Mediante tubo Karsten, y prueba de gota.

En la primera, se procedi6 a colocar un tubo Karsten, y una vez sellado el perimetro
del tubo con plastilina, se vertié agua destilada** sobre este, hasta llegar a la marca del cero.
A partir de este momento, se cronometro el tiempo que tomo a la superficie, el absorber los

4mL contenidos en el tubo. Esto se indico cuando el agua llegd a la marca del 0 en el tubo.

4 Se utiliz6 agua destilada para evitar posteriores eflorescencias, producto de sales o minerales que pudieran
estar contenidos en el agua.
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Figura 57. Prueba de permeabilidad terminada, en la parte inferior del tubo Karsten se observa el halo de agua
absorbido en la prueba.

La segunda prueba de permeabilidad realizada fue la prueba de gota, en la cual se coloco una
gota de agua destilada en la superficie mediante un gotero, y se cronometro el tiempo en que

la superficie absorbio la totalidad de la gota.

4.4.5 Adhesion de la capa pictorica

La prueba de adhesion al sustrato, fue utilizada para tener nocion de la magnitud con la que
la capa pictorica estuvo adherida a la superficie donde se aplic6. Se tomaron como
fundamento, los parametros establecidos por la norma (ASTM, 2016). En la cual se

encontraron mencionados dos procedimientos principales: por presion y por corte.

En la presente investigacion se hizo uso del primer método, ya que este fue el mas
factible de aplicar también en campo, segin se encontrd6 mencionado en la misma norma.

Para esto, se siguieron los siguientes pasos:
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= Se selecciono el area limpia, seca y con menor nimero de imperfecciones Sobre la
cual se coloco un trozo de cinta Scotch® 810 magica*® de 24mm, de por lo menos
3cm de longitud.
= Se presion6 uniformemente toda la superficie de la cinta, con una goma de migajon.
=  Después de 90 segundos se levanto la cinta, en sentido paralelo y uniforme.
= Se colocd sobre una superficie cuadriculada de 24mm, con separaciones a cada 4mm.
Una vez que se colocd la cinta sobre la cuadricula, se hizo la evaluacion mediante los
siguientes pardmetros (ASTM, 2016):

Tabla 15. Prueba de adhesividad segun la norma ASTM-D-3359-02. Clasificacion de la prueba de
adhesividad en la cual se aprecian los grados de adhesion de la capa pictorica.

Clasificacion de la prueba de adhesion al sustrato

Superficie del area de “corte

cruzado” o “presion” desde el
cual ocurrid la perdida de

) ., Porcentaje de area
Clasificacion J

removida escamas, y rango de adhesion
en porcentaje
0% —HH
5B nada ;
|
Menos de
4B 5%,
3B 5-25%
B 25-35%
1B 35-65%
Mayor del
0B 65%

45 Se utiliza cinta 3M, en sustitucion de la cinta Permacel 99 mencionada en la norma, debido a la disponibilidad.
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4.5.6 Rendimiento de la aplicacion y costos

El rendimiento de la aplicacion y los costos, se obtuvo mediante el célculo realizado con los
datos registrados en el proceso de elaboracion, en el formato disefiado para este fin. Dichos
datos fueron: el volumen requerido para cubrir la superficie de la tablilla. Y en base a la
cuantificacion de los materiales utilizados en cada formulacion, se obtuvieron los costos de

produccion a precio directo, asi como el costo por m? de pintura aplicada.

4.5.7 Trabajo con la comunidad

La localidad de San Sebastian Villanueva, del municipio de Acatzingo, Puebla. Fue elegida
para esta investigacion, puesto que desde el afio 2012 los habitantes de esta comunidad habian
participado en la autoconstruccion de sus viviendas con un modelo financiero de ahorro-
financiamiento-subsidio. Otro factor de seleccion fue que la actividad econdémica que
representa la mayoria de su fuente de ingresos fue la produccion de nopal, elemento que fue

aportado para la extraccion de mucilago de nopal.

De la primera reunion realizada en la localidad de San Sebastian Villanueva, de los
120 asistentes (Ver Figura 58), 11 propietarios de las viviendas decidieron formar un grupo
para la elaboracion y aplicacion de pinturas con pigmentos vegetales. Los habitantes de la
comunidad llegaron al acuerdo de que la persona que faltara a las reuniones posteriores, seria

dado de baja del grupo.

Figura 58. Pobladores de la localidad de San Sebastian Villanueva, municipio de Acatzingo, Puebla. Previo a
la reunion.
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Una vez realizada toda la etapa de elaboracion y evaluacion de las probetas, se sintetizaron
los resultados y se convoco a una segunda reunion en la cual se expuso el comportamiento

de las probetas.

Figura 59. Integrantes de la comunidad eligiendo la pintura a utilizar en el taller de elaboracion de pinturas

Los habitantes quienes en un principio habian decidido pintar cada una de las casas de los
integrantes del grupo, modificaron su organizacion con respecto a la reduccion nlimero de
asistentes en la segunda reunion. Decidieron aplicar entre todos los integrantes, inicamente

en un cuarto de una de las viviendas con las formulas B-204, B-304 y C-304.

4.5.8 Seleccion de formulas a aplicar en campo

Después de la reunion en la comunidad, se tomaron las féormulas seleccionadas y se
corrigieron a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio. Asi también se disefio un
logo y un slogan que representaron las caracteristicas y finalidad de la pintura que se estaba
presentando. Asi también el envase contenia las instrucciones en el envase, de manera que
los participantes de la comunidad elaboraron la pintura sin la intervencion de la autora de la

investigacion.
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4.5 Evaluacion de probetas en campo

En la cuarta reunion realizada, se llevo acabo el taller de realizacion de las pinturas, en las
cuales se les entregaron a los participantes, un paquete que consistia en tres envases con:

pigmento, carga y cal (en el caso que aplico).

Figura 60. Integrante de la comunidad que revisa las instrucciones de la pintura previa preparacion de la
misma.
Una vez que leyeron las instrucciones, los integrantes del grupo se organizaron y repartieron
las actividades tales como: preparacion de la pintura, preparacion de la herramienta a utilizar,
etc. Primero se elabord la pintura que no llevara previo sellado con mucilago de nopal, asi
también se tomd un poco de la pintura realizada para aplicar sobre una tablilla preparada con
el mismo enlucido fino utilizada para las probetas de laboratorio. Esto se realizo para las
cuatro pinturas a realizar. De la misma manera, estas probetas se dejaron colocadas contiguas
al muro donde se aplicd la pintura, para que tuvieran las mismas condiciones climaticas (Ver

Figura 61).
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Figura 61. Probeta colocada junto al muro, en el cual fue aplicada la misma pintura. A la izquierda se
encuentra el termometro con higrometro para monitorear la temperatura y humedad.

Mientras una parte de los integrantes de la comunidad elabor¢ las pinturas (Ver Figura 62),
otra parte del grupo comenz6 la aplicacion de la pintura, y asi poco a poco se incorporaron

el resto de las personas (Ver Figura 63).

Figura 62. Integrantes de la comunidad elaborando la pintura, agregando agua a la mezcla de carga y
pigmento previamente incorporada.
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Figura 63. Integrantes de la comunidad aplicando la pintura elaborada.
Posteriormente a la aplicacion de las pinturas que no tuvieron agregados extras en su

superficie, se sellaron dos de los muros con mucilago de nopal (Ver Figura 64) , del mismo

tipo que se utiliz6 para el sellado de la superficie de las tablillas.

Figura 64. Habitantes de la comunidad aplicando el mucilago de nopal como sellador de la superficie, previo
a la aplicacion de la pintura.

Una vez que se pintaron los cuatro muros de la vivienda, se evalu6 la pintura como producto,
mediante la aplicacion la de una encuesta, en la cual se indagd en la percepcion que se tuvo
acerca de la imagen en general de la pintura como producto, asi también como el nivel de

dificultad que percibieron para la elaboracion y aplicacion sobre la superficie de la vivienda

trabajada.
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La evaluacion material de la pintura en campo se realizé de la misma manera que en
el laboratorio, recolectando los mismos datos en las probetas que se dejaron en la zona de

estudio.
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5. Resultados

El haber considerado a la vivienda como un conjunto de procesos, permitié que se pudiera
integrar de una manera metodoldgica, un proceso de rigor cientifico con fines sociales. De
esta manera este proyecto productivo gand certidumbre al tener datos cuantificables que

respalden dichos procesos.

Entre los procesos sociales, el aporte mas significativo fue el suministro de la materia
prima por parte de los habitantes de San Sebastian Villanueva en el proceso sistematico de
la extraccion del mucilago de nopal, que dotdé de un valor cuantificable esta aportacion
procedente de una especie de nopal que representa un porcentaje minimo a comparacion de
la especie que se comercializa en la localidad, pero que aun conservaron como parte de su

saber tradicional.

Una vez obtenidas las primeras féormulas para las pinturas, después de la visita a la

comunidad, del nopal recolectado se obtuvieron los siguientes datos del mucilago extraido:

Tabla 16. Rendimiento de la extraccion de mucilago del nopal de San Sebastian Villanueva, en base al
volumen obtenido.

Material Cantidad
Nopal picado 891 Kg
Agua 4455 L
Mucilago de nopal obtenido 481 L
Rendimiento 1.85 L de mucilago por Kg de nopal

La prueba de permeabilidad que se hizo previo a la aplicacioén del enlucido fino, dio como
resultado que los 4mL de agua fueron absorbidos en 28s. Posteriormente a la aplicacion de

las pinturas, lo que se observo fue lo siguiente:
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Tabla 17. Pinturas de la primera formulacion, aplicadas sobre las tablillas

ol Reporte fotografico de las formulas Observaciones durante elaboracion y
ave
ya secas aplicacion

Los liquidos se segregaron. Al aplicarse, la
superficie absorbi6 rapidamente los liquidos y
FP-001 esto ocasion6 grumos. Solamente se dio una

capa de pintura, puesto que una segunda

aplicacion removia la primera.

El aceite se segregd rapidamente del agua en
la elaboracion. Al aplicarlo, el aceite fue el
primero en entrar en contacto con la superficie
FP-002 o o
y no permitio una aplicacion homogénea de la
pintura, por lo cual no se aplicé una segunda

capa.

Los materiales de la pintura se segraron
lentamente y en menor medida que las
FP-003 anteriores. Su aplicacion fue uniforme, con
buena manejabilidad. Se aplicaron dos capas

de pintura en el mismo sentido.
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La mezcla resulté heterogenea, y la aplicacion
FP-004 ]
de ambas capas de pintura fue grumosa.

La mezcla se segregd lentamente, La primera
aplicacion fue grumosa y la segunda fue

FP-005 parcialmente heterogenea. En el proceso de

secado, el aceite se segregd hacia la superficie

en forma de pequefias gotas.

La mezcla no present6 segregacion, y su
FP-006 textura de aplicacion fue homogénea en ambas

capas.

La mezcla no presento segregacion, y su
FP-007 textura de aplicacion fue homogénea en ambas

capas
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En el sellado de la superficie con mucilago de nopal previo a la aplicacion de la pintura, se
obtuvo un consumo que oscilé entre los 19 a 30 mL de mucilago de nopal a tres manos,
tomando un consumo promedio de 24mL por tablilla.

De las evaluaciones realizadas, los datos se recolectaron en el formato E-002. Durante
la primera toma de datos de las probetas, en el momento en que se realiz6 la prueba de
permeabilidad con el tubo Karsten, se observo la saturacion de la capa pictorica de la probeta

A-105 por accion del agua sobre la superficie (Ver Figura 65).

Figura 65. Saturacion de la capa pictorica por accion del agua, en la probeta A-105

La saturacion de la capa pictorica (ver Figura 65), modificé la técnica utilizada para medir la
permeabilidad. Y se utilizo la prueba de permeabilidad de gota en sustitucion de la del tubo

Karsten.

En la de colorimetria se obtuvieron las siguientes graficas, que representaron la
posicion promedio de cada una de las probetas dentro del espacio de color CIE L*a*b*. (Ver
Figura 66,

Figura 67 y Figura 68).
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Grafica L*a*b* A-10X
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Grafica L*a*b* A-20X Grafica L*a*b* A-30X

LR

Figura 66. Graficas L*a*b* de las 15 probetas de Clircuma. Se observa en cada grafica, la posicion en el

espacio de color de cada una de las probetas.
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Grafica L*a*b* B-10X
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Grafica L*a*b* B-30X

Figura 67. Graficas L*a*b* de las 15 probetas de Pimentdn. Se observa en cada grafica, la posicion en el
espacio de color de cada una de las probetas.
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Figura 68. Graficas L*a*b* de las 15 probetas de Papika. Se observa en cada grafica, la posicion en el espacio

de color de cada una de las probetas.

Las coordenadas recabadas en las diez sesiones de recoleccion de datos de la etapa de la

evaluacion, se obtuvieron los siguientes resultados representados en cuatro gréaficos:
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La textura de la superficie no influyo6 en las medidas del color, porque esta era completamente

homogénea.

En las gréficas anteriores se observo la ubicacion de las coordenadas de los tres
pigmentos respecto al porcentaje de concentracion y se observo una menor dispersion en las
probetas con una concentracion del 1% al 25%, mientras que la mayor dispersion se observo

en las probetas con concentraciones del 50% y 100%.

Al comparar los agregados en las probetas de Curcuma con concentracion del 25%,
no se observaron cambios entre la probeta sin agregados y la de mucilago de nopal, pero si
en la de cal, en la cual se observd una mayor saturacion del color. En las probetas de
Piment6n, el mayor cambid se observo en la probeta con concentracion de 100% y con cal.
En las probetas de Paprika con concentracion del 100%, el mayor cambio se observé en que

la que contenia cal.

Estos resultados indicaron que las probetas con concentraciones de 50% y 100% son
poco viables econdmicamente debido al cambio de color, ya que la percepcion que se tiene
acerca de este cambio tiene una connotacion negativa en las caracteristicas de la pintura.
Dicho cambio de color puede estar relacionado a caracteristicas como el tamafio de particula,

cuyos resultados se muestran a continuacion.

Los resultados de las pruebas de microscopia Optica se recopilaron en las siguientes

tablas:
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Tabla 18. Microscopia optica de los pigmentos en su estado natural.

Zoom 5X Zoom 10X

Carcuma 10X

Curcuma 5X Las particulas se observan en forma de cristales
Particulas con formas ovaladas y con tendencia a cilindricos, de gota e irregulares. Las trazas rojas en
poligonales irregulares con trazas de particulas 5X, ahora se perciben cafés, con reflejos tornasol.
rojas. La textura se observa opaca y lechosa en su

mayoria.

Pimenton 5X Pimenton 10X
Se observan dos tipos de particula, una clara y otra Se observan las particulas en forma de cristales
oscura. La clara posee cristales de formas irregulares, con particulas pequeflas contiguas en
irregulares con trazas de colores tornasol en sentido forma de burbujas transparentes con reflejos
horizontal y vertical tornasol
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Pimenton 2 (de campo)10X
Particulas con forma de gotas irregulares y textura
rugosa, rodeada de cristales mas pequefios de color
tornasol.

Pimenton 2 (de campo) 5X
Particulas pequefias con gran homogeneidad en su
color de tendencia roja-naranja

Paprika 5X
Particulas de forma irregular, en su mayoria con
tendencias cilindricas y redondas. De color tornasol
con textura lechosa, rodeada de articulas rojas mas
pequeiias con brillos tornasol.

Paprika 10X
Se observan particulas en forma de gota irregular,
rodeadas de cristales rojos-vino circulares mas
pequefios e irregulares.
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En la microscopia de los pigmentos se observo que la forma de las particulas de la Clircuma
tiene formas ovoides irregulares, sin embargo las del Pimenton y la Paprika se observaron

con una estructura similar a las de un conjunto de burbujas.

En los medios de suspension, los tres pigmentos se comportaron de manera similar al
contacto con el aceite mineral, separando los aglomerados de las particulas observados en
seco. En la suspension en acetona se observd una coloracion amarilla con la Carcuma,
mientras que en el Pimenton se observd una reaccion con la acetona, la cual cambi6 su color
a verde en las particulas donde su tonalidad roja fue mas oscura. En la Paprika, el cambio fue

similar al del Pimenton pero con una mayor intensidad.

El tamano de la particula de la Ctircuma fue de 0.05mm, mientras que la particula del
Pimentén fue de 0.01mm, este formaba aglomerados de 0.15mm. En la paprika se observo
un tamafo de particula similar al del Pimentén pero con aglomerados de hasta 0.2mm o

mayores.

Con los datos anteriores, se esperd que la dispersion de los pigmentos en la carga
fuera buena por el tamafio de particula reducido en todos los pigmento. La Curcuma tuvo un
tamafo de particula menor y mas dispersa que los otros pigmentos, se espero que tuviera una
mejor incorporacion de los agregados. Se esperd que, la accion mecanica del mezclado
dispersaria los aglomerados del Pimenton y la Paprika, y mediante la accion del agua, todos
los ingredientes de la pintura que contenian las particulas de menor tamafio se incorporaran

mas facilmente.

En la superficie de las probetas de Curcuma, se observo una textura homogénea. En
las probetas donde se aplic6 Pimenton y Paprika, en ambos casos se observaron ciertos
grumos en la superficie, los cuales fueron aglomerados de particulas que no se dispersaron
por completo en la pintura. Esto podria ser la causa de que en algunos sectores de la probeta,
se tuviera una mayor concentracion del color y la composicion de la superficie al ser

heterogénea se vuele vulnerable a los efectos del agua.

Durante el desarrollo de la prueba de permeabilidad con el tubo Karsten, la capa

pictdrica al contacto con el agua, se satur6 de tal manera que se separ6 del enlucido. En la
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probeta A-105 (Ver Figura 81) que contenia el 100% de pigmento, se observo que en el caso
de la Carcuma, el incremento de la concentracion del pigmento hizo mas vulnerable la capa

pictorica a los efectos del agua.

Figura 81. Superficie seca, posterior a la prueba de permeabilidad con el tubo Karsten de la probeta A-105

Se decidi6 cambiar la prueba de permeabilidad del tubo Karsten a la prueba de gota. Con esto
se disminuyd el area a saturar de la probeta, y que esto permitiera tener area en buenas

condiciones para las siguientes recolecciones de datos y pruebas. (Ver Figura 82).

Figura 82. Superficie de la probeta B-103, después de realizadas las pruebas de permeabilidad con el turbo
Karsten y a la gota.

En los resultados de permeabilidad, las probetas a las que se le aplicéd el mucilago de nopal

como sellador final, aumentaron el tiempo en que la superficie absorbi6 el agua hasta cuatro
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veces mas, en comparacion con las probetas que no tuvieron agregados extra o a las que se
les agreg6 cal (Ver Figura 83), ya que el mucilago de nopal funcion6é como agente reductor

del tiempo de absorcion de la capa pictorica.

Clrcuma
[ Pimenton
I Paprika

] Tiempo de absorcion (s)

Probetas

Figura 83. Resultados de permeabilidad de las probetas, en la cual de la 1-5 representan a las probetas sin
agregados extra, del 6-10 son las probetas a las que se les agregd mucilago de nopal como sellador final y del
11-15 son aquellas a las que se les agrego cal

Con los resultados anteriores, se observo que el mucilago es viable como acabado final para
la superficie de la capa pictorica, ya que modifica los tiempos de absorcion. Otro factor que
influyd en dichos tiempos fue el tamafio de particula, que a pesar de que la Clircuma tuvo un
tamafio de particula mayor que el Pimenton y la Paprika ante la accion del agua, los
aglomerados de las particulas se comportaron como una particula de tamafio mayor, por tanto
el tiempo de absorcidon fue mayor en ambos pigmentos, ya que después de atravesar la capa
de mucilago, el agua penetr6 entre los aglomerados y al separarlos, tomd més tiempo que en

el caso de la Carcuma.

En la microscopia Optica realizada con el microscopio portatil, se observo que en la
superficie de la probeta C-103, el agua provoco que la distribucion de las particulas en la

superficie disminuyera en la zona que tuvo contacto con el agua, y se concentr6 en la orilla.
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También se observo la formacion de grietas en la superficie, por la contraccion posterior a la

perdida de agua (Ver Figura 84).

(1)
2)

En la microscopia optica realizada con el microscopio portatil en la superficie de la probeta

C-303 (Ver Figura 85), se observaron caracteristicas similares a las de la probeta C-103.
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En la microscopia Optica de la probeta B-103 se observaron grietas en las zonas en las cuales
la capa pictorica no tuvo una uniformidad en el grosor. Ademas de observarse también halos

de coloracion en donde se tuvo contacto con el agua (Ver Figura 86).
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Figura 85. Microscopia realizada con microscopio portatil
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En la microscopia Optica de la probeta B-303 se observaron grietas en las zonas en las cuales

la capa pictorica tuvo contacto con el agua, y la formacion de halos de coloracion. (Ver Figura
86).

2)

3)
Figura 87. Microscopia realizada con microscopio portatil
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De las figuras anteriores, se observé que la accion de agua modifico la capa pictérica, ya que
saturo la superficie de la probeta, lo que provoco que los tres pigmentos se comportaran de
la misma manera, suspendiendo los pigmentos en el agua de tal manera que mientras el agua
se absorbia, los pigmentos se distribuyeron en la orilla del area de contacto. Con la prueba

del rayado se busco comprobar si la dureza se modificaba con el paso del tiempo.

Los resultados de la resistencia al rayado en las probetas de Circuma que no tuvieron
agregados extra (A-101 a A-105), solo una alcanz6 una dureza de hasta 2. Mientras que las
que tuvieron un acabo final de mucilago de nopal como sellador (A-201 a A-205), tres
probetas de las cinco alcanzaron una dureza de 2. En las probetas en las que se agrego cal

(A-301 a A-305) tres probetas alcanzaron dureza 3. (Ver Tabla 19).

Tabla 19. Dureza de las probetas A-101 a A-305, en donde se observa la dureza inicial, dureza intermedia,
dureza final y la dureza promedio de cada probeta

Dureza Dureza
Dureza final

(Semana 10)

Probeta inicial intermedia

(Semana 1) (Semana 5)

A-101 1 2 2
A-102 1 2 2
A-103 1 2 2
A-104 1 2 2
A-105 1 2 2
A-201 1 2 2
A-202 1 2 2
A-203 1 2 2
A-204 1 3 3
A-205 1 2 2
A-301 1 2 2
A-302 1 2 2
A-303 1 2 3
A-304 1 2 3
A-305 2 2 3
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La dureza de las probetas de Pimenton que no tuvieron agregados extra (B-101 a B-105) tres
de las cinco probetas alcanzaron una dureza de 2. En el caso de las probetas con mucilago de
nopal como sellador (B-201 a B-205) dos probetas alcanzaron dureza 2 y otras dos probetas
alcanzaron 3. Y en el caso de las probetas a las que se les agrego cal (B-301 a B-305) tres

de las cinco alcanzaron una dureza 3. (Ver Tabla 20).

Tabla 20. Dureza de las probetas B-101 a B-305, en donde se observa la dureza inicial, dureza intermedia,
dureza final y la dureza promedio de cada probeta

Dureza Dureza
Dureza final

(Semana 10)

Probeta inicial intermedia

(Semana 1) (Semana 5)

B-101 1 2 2
B-102 1 2 2
B-103 1 2 2
B-104 1 2 2
B-105 1 2 2
B-201 1 2 2
B-202 1 2 2
B-203 1 2 2
B-204 1 2 3
B-205 1 2 3
B-301 1 2 2
B-302 1 2 2
B-303 1 2 3
B-304 1 2 3
B-305 2 3 3

La dureza de las probetas de Paprika que no tuvieron agregados extra (C-101 a C-105) dos
de las cinco probetas alcanzaron una dureza de 2. En las probetas en la que se agrego
mucilago de nopal como sellador final (B-101 a B-105), tres probetas alcanzaron una dureza
de 3. Y en las probetas a las que se les agrego cal (C-101 a C-105) dos probetas alcanzaron

dureza 3 (Ver Tabla 21).
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Tabla 21. Dureza de las probetas C-101 a C-305, en donde se observa la dureza inicial, dureza intermedia,
dureza final y la dureza promedio de cada probeta

Dureza Dureza
Dureza final

(Semana 10)

Probeta inicial intermedia

(Semana 1) (Semana 5)

C-101 1 2 2
C-102 1 2 2
C-103 1 2 2
C-104 1 2 2
C-105 1 2 2
C-201 1 2 2
C-202 1 2 2
C-203 1 2 3
C-204 1 2 3
C-205 1 2 3
C-301 1 2 2
C-302 1 2 2
C-303 1 2 2
C-304 1 2 3
C-305 1 3 3

Con los resultados anteriores, se observé que en los tres pigmentos, la dureza aumenta en las
concentraciones de 50% y 100% ya que hay una mayor cantidad de material que se resiste al
rayado. Sin embargo, las probetas que alcanzaron la mayor dureza en un menor tiempo fueron
las A-204, B-305 y C-305. Esto indica que, el mucilago de nopal es capaz de alcanzar una
dureza similar al de la cal en un menor tiempo al acoplarse con las particulas de Clrcuma.
Ademas, que mientras las particulas de calcita contenidas en la capa pictdrica forman una
pelicula rigida que ante la accidon del rayado provoca un desprendimiento de la pelicula. En
el caso del mucilago de nopal, forma una pelicula flexible que ante el rayado se observa la

incidencia sin desprendimiento de material. Estos resultados se compararon con la prueba de

adhesividad.

En la adhesividad de la capa pictérica que se obtuvo del primer grupo de

formulaciones previas, se observo que las que tuvieron una mayor adhesion, presentaron una
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baja maleabilidad como pintura, sin embargo no se descarto la probabilidad de ser utilizado
como mortero. De estas formulas, se selecciond la FP-007 por ser la que tuvo el mejor
comportamiento en su aplicacion a pesar de que fue la formula que presentd la mayor

pulverulencia. Por lo cual se busco un agregado que aumentara su adhesividad.

Con los lineamientos establecidos por la norma su clasificacion fue la siguiente
(ASTM, 2016):

Tabla 22. Clasificacion de la adherencia de la capa pictorica de las probetas FP-001 a FP-007 segun la norma
ASTM-D-3359-02

Probeta Muestral Muestra2 Muestra 3

FP-001 0B 0B 1B
FP-002 3B 4B 4B
FP-003 0B 1B 1B
FP-004 3B 5B 5B
FP-005 0B 1B 0B
FP-006 1B 0B 1B
FP-007 0B 0B 1B
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En las probetas finales, con los lineamientos establecidos por la norma ASTM-D-3359-02 su

clasificacion fue la siguiente:

Tabla 23. Clasificacion de la adherencia de la capa pictorica de las probetas A-101 a 1-305 segun la norma
ASTM-D-3359-02

Probeta Semanal Semana5 Semana 10

A-101 5B 4B 4B
A-102 1B 1B 1B
A-103 0B 0B 0B
A-104 1B 0B 0B
A-105 1B 0B 0B
A-201 4B 4B 4B
A-202 0B 0B 0B
A-203 1B 1B 1B
A-204 1B 0B 1B
A-205 2B 0B 1B
A-301 4B 4B 4B
A-302 2B 1B 1B
A-303 1B 2B 2B
A-304 0B 1B 2B
A-305 2B 1B 1B
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Con los lineamientos establecidos por la norma ASTM-D-3359-02 su clasificacion fue la

siguiente:

Tabla 24. Clasificacion de la adherencia de la capa pictorica de las probetas FP-001 a FP-007 segun la norma

ASTM-D-3359-02

Probeta Semana 1

Semana 5 Semana 10

B-101
B-102
B-103
B-104
B-105
B-201
B-202
B-203
B-204
B-205
B-301
B-302
B-303
B-304
B-305

4B
4B
1B
1B
0B
2B
2B
1B
0B
3B
4B
0B
2B
0B
2B

4B
4B
2B
1B
0B
3B
2B
2B
0B
0B
4B
1B
1B
1B
3B

4B
4B
2B
0B
0B
3B
3B
2B
1B
0B
4B
1B
0B
2B
2B
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Tomando como referencia los lineamientos establecidos por la norma ASTM-D-3359-02 su

clasificacion fue la siguiente:

Tabla 25. Clasificacion de la adherencia de la capa pictorica de las probetas C-101 a C-305 segtin la norma
ASTM-D-3359-02

Probeta Semanal Semana5 Semana 10

C-101 4B 4B 4B
C-102 3B 3B 3B
C-103 2B 1B 2B
C-104 0B 1B 0B
C-105 0B 0B 0B
C-201 3B 2B 1B
C-202 1B 1B 1B
C-203 1B 1B 0B
C-204 1B 0B 0B
C-205 0B 0B 0B
C-301 4B 4B 4B
C-302 2B 1B 1B
C-303 0B 0B 0B
C-304 0B 0B 0B
C-305 2B 0B 3B

Con los datos anteriores se observo que, en las probetas de 50% y 100% de concentracion,
no hubo adhesion de la pintura al sustrato en las probetas sin agregados y con mucilago de
nopal. Esto fue resultado de la sobre saturacion provocada por la cantidad pigmento. En el
caso de las probetas a las que se les agreg6 cal, tuvieron mayor adhesividad, pero esto solo
es reproducible en las probetas de Pimenton. En el caso de la concentracion de 1%, la
adhesividad tuvo valor de 4B en todos los casos, ya que la cantidad de pigmento no fue
significativa para formar una pelicula que se pudiera desprender. En el caso de la
concentracion de 10% y 25% se observaron cambios en el experimento, ya que la Clircuma

tuvo una menor adhesion que el Pimenton y la Paprika.
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Los rendimientos de cada una de las féormulas aplicadas en las tablillas, tuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 26. Rendimiento de la pintura aplicada en tablilla de laboratorio y costos del m? aplicado a 2 manos

Precio Precio Precio
Rendimiento Rendimiento Rendimiento

delm?a delm?a del m?

Formula por litro Férmula por litro Formula por litro
dos dos a dos
(m%L)* (m?%L) (m?%L)

manos*’ manos manos
A-101 6.15 $16.88 B-101 5.33 $19.24 C-101 4.00 $25.47
A-102 32 $41.98 B-102 4.00 $32.07 C-102 5.33 $22.74
A-103 348 $48.99 B-103 5.33 $30.16 C-103 5.33 $26.28
A-104 32 $70.11 B-104 4.00 $46.09 C-104 5.33 $30.07
A-105 32 $80.18 B-105 3.2 $66.69 C-105 3.20 $56.19
A-201 6.15 $16.88 B-201 5.33 $19.24 C-201 4.00 $25.47
A-202 5.33 $25.19 B-202 4.00 $32.07 C-202 5.33 $22.74
A-203 3.48 $48.99 B-203 5.33 $30.16 C-203 5.33 $26.28
A-204 3.2 $70.11 B-204 4.00 $46.09 C-204 3.20 $50.11
A-205 3.2 $80.18 B-205 1.84 $116.04 C-205 3.20 $56.19
A-301 4 $24.45 B-301 10.00 $11.15 C-301 6.15 $16.56
A-302 32 $35.72  B-302 2.67 $41.86 C-302 3.20 $36.41
A-303 2.16 $58.39  B-303 2.67 $50.97 C-303 3.20 $39.61
A-304 2.67 $64.11 B-304 2.29 $58.92 C-304 2.29 $49.21
A-305 32 $56.23 B-305 2.29 $63.22 C-305 3.20 $40.24

Se presentaron las fotografias impresas en las cuales se colocaron los grupos de probetas por
pigmento y su cambio de coloracion en 10 semanas. Se realiz6 una reunion y se presentaron
con las personas integrantes de la localidad de San Sebastian Villanueva, los resultados de la

degradacion del color de las probetas.

46 Los datos del rendimiento no incluyen desperdicios por aplicacion.

47 El precio del metro cuadrado de pintura aplicada incluye: aplicacién de dos manos de pintura y el costo
directo de la pintura. No incluye costos indirectos de elaboracion y aplicacion de la pintura. . Los precios son
tomados de Marzo del 2017.
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Tabla 27. Probetas en las que se observan las tres etapas de la experimentacion de Ctircuma (izquierda),
Piment6n (centro) y Paprika (derecha)

Probetas de Curcuma Probetas de Pimenton Probetas de Paprika

1° semana 1° semana 1° semana
5° semana 5° semana 5° semana
10° semana 10° semana 10° semana

Las pinturas elegidas por los integrantes de la comunidad fueron: B-304, B-204 y C-304, a

las cuales se les agregaron las siguientes variables para tener las siguientes probetas:

Tabla 28. Caracteristicas de las probetas, de acuerdo a las pinturas que fueron seleccionadas por los
integrantes de la comunidad

Probeta Caracteristicas
M-001 B-304

M-002 B-204 + recubrimiento final de mucilago de nopal
M-003 C-304

M-004 C-304 + recubrimiento final de mucilago de nopal

La pintura se presentd6 como un producto, con nombre y logo (Ver Figura 88). La finalidad

del desarrollo de la pintura como producto fue el facilitar el proceso de la transferencia
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tecnologica de la experimentacion en laboratorio hacia el desarrollo en la comunidad. Se
necesitaba que el producto fuera lo suficientemente claro para poder elaborarse por parte de

una persona totalmente ajena al proceso de elaboracion en laboratorio.

Se eligi6 la palabra Boon del idioma maya que significa “color”, una palabra corta de
facil pronunciacion. Al logo se le agregd una imagen que formo parte tanto del nombre como
para enfatizar el origen vegetal de la pintura. Y finalmente un slogan que representd la

finalidad de elaborar el producto.

&

Pintando naturalmente

Figura 88. Logo y slogan de la pintura desarrollada

Junto con la pintura también se agregaron las instrucciones para que su elaboracion fuera
totalmente realizada por parte de los participantes sin intervenciones de personas externas.
Ademas el recipiente mismo se cuantifico de tal manera que fungiera como herramienta de
medicion para los liquidos a agregar para la pintura. Teniendo tres etiquetas para los
diferentes componentes de la pintura: la carga (Ver Figura 89), el pigmento (Ver Figura 90 )

y la cal (Ver Figura 91).
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Agregue agua hasta la marca

RECOMENDACIONES PREVIAS A
LA APLICACION DE LA PINTU-
RA:

Asegurese de que la superficie a pin-
tar se encuentre limpia, libre de gra-

say/o polvo. Pintura vegetal

para interiores

Conserve este recipiente en un am-
biente fresco y seco.

EQUIPO DE SEGURIDAD 1
Iz
‘\Q .

RECOMENDADO:
IN O n

Guantes
Mascarilla respirador desechable
Pintando naturalmente

Lentes de seguridad

PRECAUCION:

No ingiera el contenido de este reci-
piente.

Manténgase lejos del alcance de los
Nifos.

Mantenga el producto en un lugar fres-
o'y seco.

INSTRUCCIONES:

= Vadie el contenido del recipiente
1 en una recipiente, junto con el
recipiente no. 2.

= Incorpore ambos ingredientes
con una espatula cuidadosamen-
te hasta integrar los materiales..

= Agregue el contenido del reci-
piente 3 hasta que el color sea
completamente uniforme.

= Llenar los recipientes 1 y 2 con
agua hasta la sefial Agregue
agua hasta la marca, eincorpo-
rarlo poco a poco.

= Agitar vigorosamente hasta in-
corporar todos los ingredientes,
descartando la presencia de gru-
mos.

= Cuando lamezcla sea homogé-
nea, esta se encuentra lista para
aplicar

= Mover lamezcla cada vez que se
vaya a tomar pintura con la bro-
cha.

Figura 89. Etiqueta del envase de la carga, en la cual se observan las medidas, equipo de seguridad necesario
para la manipulacion del material e instrucciones de la elaboracion de la pintura

Agregue agua hasta lamarca

EQUIPO DE SEGURIDAD Pintura vegetal
RECOMENDADO: para interiores
Guantes

Mascarilla respirador desechable 2

Lentes de seguridad

PRECAUCION:

No ingiera el contenido de este recipiente.

Manténgase lejos del alcance de los nifios.

B on

Pntando naturalmente.

La pintura Boon, viene del vocablo maya que
significa color.

Esta pintura esta elaborada con ingredientes
naturales, libres de procesos quimicos téxicos. .

Conserve este recipiente en un ambiente fresco
y seco.

Figura 90. Etiqueta del envase del pigmento, en la cual se observan las medidas y equipos de seguridad
necesarios para la manipulacion del material, y una breve resefia del producto

155



. EQUIPODE SEGURIDAD Pintura vegetal
£ RECOMENDADO: i i
g para interiores
©  Guantes
£ Mascarilla respirador desechable 3
®
g Lentes de seguridad
® PRECAUCION:
%} No ingiera el contenido de este recipiente. B s\. s O n
>
E;; Manténgase lejos del alcance de los nifios. l ‘n,,,m naturaimente

La pintura Boon, viene del vocablo maya que
significa color.

Esta pintura esta elaborada con ingredientes
naturales, libres de procesos quimicos toxicos. .

Conserve este recipiente en un ambiente fresco
y seco.

Figura 91. Etiqueta del envase de cal, en la cual se observan las medidas y equipos de seguridad necesarios
para la manipulacién del material, y una breve resefia del producto

En la reunion de la elaboracion de la pintura, la primera reaccién de los habitantes fue

preguntarse qué era cada uno de los envases que se les presentaron. Tomaron los envases y

leyeron las instrucciones, ademés se organizaron en tres cuadrillas de: elaboracion de la

pintura, sellado de la superficie y aplicacion de la pintura, asi como un rol en el cual todos

participaron en cada una de las actividades. En general la recepcion de los habitantes hacia

la pintura fue buena.
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Los resultados obtenidos de la colorimetria fueron los siguientes:

¥00-d
€00-d
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Las coordenadas recabadas en las tres sesiones de recoleccion de datos en el formato E-002,

de la etapa de la evaluacion con una duracion de diez semanas. En la colorimetria se

obtuvieron las siguientes graficas, que se representaron la posicion promedio de cada una de

las probetas dentro del espacio de color CIE L*a*b*. Se obtuvieron los siguientes resultados

representados en la siguiente figura:
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Figura 93. (1) Coordenada L*/ Lux de las probetas de laboratorio (P-001 a P-004), (2) Coordenada L*/ Lux de las probetas de campo (M-001 a M-004), (3)

Coordenadas a*/ b* de las probetas de laboratorio (P-001 a P-004), (4) Coordenadas a*/ b* de las probetas de campo (M-001 a M-004)
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Figura 94. Coordenadas a*/b* de las probetas probadas en campo, en donde se observo el comportamiento de
la degradacion del color con los dos enlucidos de cada superficie
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Figura 95. Diferencia de color (AE) de cada pintura evaluada en campo seglin su porcentaje de concentracion
de pigmento, en probeta y en muro

La textura de la superficie tanto de las probetas como las muestras en muro, no influyeron en
las medidas del color, porque esta era completamente homogénea. En estos resultados, la
concentracion del pigmento no incluyé en los resultados, ya que se utilizé la misma

concentracion del 50% para todas las probetas.

En las gréficas anteriores se observo la ubicacion de las coordenadas de color con
respecto al soporte de la capa pictdrica y se observd una mayor dispersion en las probetas

con el enlucido fino preparado en laboratorio que en soporte del muro de la vivienda.

Al comparar los agregados en las probetas de Pimenton, las que tenian el enlucido
fino de laboratorio, tuvieron una diferencia de color mayor que la pintura que se aplico sobre
el enlucido del muro de la vivienda, mientras que en la probeta en la que no se aplico
mucilago de nopal como acabado final no .En las probetas de Paprika, las que se aplicaron
en el muro fueron las que tuvieron una diferencia mayor de color. Dicho cambio de color
puede estar relacionado a las caracteristicas de los materiales de los soportes ya mencionados

y que modifican las caracteristicas de la capa pictdrica y que se a continuacidon se mencionan.
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Figura 96. Permeabilidad promedio de las Probetas P-001 a P-004 evaluadas en campo indicando la variacion
estandar.

La prueba de permeabilidad se realizd solo en las probetas con el enlucido fino del
laboratorio, en las que las probeta a la que se le aplico cal, aument6 su tiempo de absorcion
tres veces mas y la probeta a la que se le aplicod mucilago de nopal hasta cinco veces mas, en
comparacion con las probetas que contenian cal, ya que el mucilago de nopal funcioné como
agente reductor del tiempo de absorcion de la capa pictorica.

Tabla 29. Dureza de las probetas P-001 a P-004, en donde se observa la dureza inicial, dureza intermedia,
dureza final y la dureza promedio de cada probeta

Dureza Dureza
Dureza final

(Semana 10)

Probeta inicial intermedia

(Semana 1) (Semana 5)

P-001 2 1 1
P-002 1 2 2
P-003 1 2 2
P-004 2 3 2
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Tabla 30. Dureza de las probetas M-001 a M-004, en donde se observa la dureza inicial, dureza intermedia,
dureza final y la dureza promedio de cada probeta

Dureza Dureza
Dureza final

(Semana 10)

Probeta inicial intermedia

(Semana 1) (Semana 5)

M-001 1 2 1
M-002 1 3 2
M-003 2 2 3
M-004 1 2 2

Con los resultados anteriores se confirmo que el mucilago de nopal es viable como acabado
final para la superficie de la capa pictorica y observada anteriormente en la fase de
laboratorio. En esta etapa, el factor del tamafio de particula se descartd, ya que de los
observado en la fase de laboratorio, ya que las particulas de Pimenton y Paprika tuvieron un
comportamiento similar, tres de las probetas (P-002 a P-004) alcanzaron una de dureza dos.
(Ver Tabla 29) En las probetas del enlucido del muro de la vivienda solo una probeta (M-

004) alcanz¢ la dureza tres (Ver Tabla 30).

Con los resultados anteriores, se observo que la dureza mayor se alcanz6 en la probeta
con el enlucido del muro de la vivienda, pero con la incorporacion del mucilago de nopal se

puede aumentar la dureza de la capa pictorica que no contiene cal.

La adhesividad de la capa pictorica de la pintura aplicada en las tablillas, evaluada
mediante los lineamientos establecidos por la norma (ASTM, 2016), su clasificacion fue la
siguiente:

Tabla 31. Clasificacion de la adherencia de la capa pictdrica de las probetas C-101 a C-305 segun la norma
ASTM-D-3359-02 .

Probeta Muestral Muestra2 Muestra 3

P-001 1B 0B 1B
P-002 3B 2B 1B
P-003 2B 1B 0B
P-004 3B 1B 0B
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La adhesividad de la capa pictérica de la pintura aplicada en los muros de la vivienda de la

localidad, evaluada mediante los lineamientos establecidos por la norma (ASTM, 2016), su

clasificacion fue la siguiente:

Tabla 32. Clasificacion de la adherencia de la capa pictorica de las probetas C-101 a C-305 segun la norma
ASTM-D-3359-02

Probeta Muestra 1

Muestra 2 Muestra 3

M-001 1B 1B 0B
M-002 1B 2B 1B
M-003 1B 0B 1B
M-004 2B 2B 1B

En la adhesividad de la capa pictdrica en las probetas de enlucido del laboratorio, se observo

que no hubo adhesion al final de 1a toma de datos en las probetas de Paprika (P-003 y P-004).

En las probetas con el enlucido del muro de la vivienda, no hubo adhesion en una probeta

(M-001). Mientras que las demas probetas tuvieron una adhesividad muy baja.

Los rendimientos y precios de la pintura fueron los siguientes:

Tabla 33. Rendimientos y Precios de las pinturas aplicadas en campo

Probeta Rendimiento (m?/L)* Precio ($/L)*
M-001 1.54 $38.35
M-002 2.11 $32.96
M-003 1.36 $82.57
M-004 1.36 $82.57

La percepcion de la pintura como producto por parte de los habitantes al aplicarles la encuesta

con el formato E-003 (Ver Figura 99).

8 Los datos del rendimiento no incluyen desperdicios por aplicacion.
4 El precio de la pintura es a Precio Directo. No incluye herramientas, mano de obra ni indirectos. Los

precios son tomados de marzo del 2015.

163



Los resultados de la encuesta fueron:

e EI 100% de los encuestados relacionaron el logo con una pintura comercial

e E133% de los encuestados considerd Excelente la imagen del producto, mientras que
el 67% la considero Buena.

e El 67% de los encuestados consider6 que la claridad de la explicacion de los
procedimientos del manual para la elaboracion de la pintura fue Muy Claro, mientras
que el 33% la considero Claro.

e EIl 50% de los encuestados considero que la aplicacion de la pintura fue Muy Fécil, y
el otro 50% la considero FAacil.

e El33% de los encuestados considerd que el secado de la pintura fue Rapido y el 67%
consider6 el secado como Normal.

e Lapregunta 8 de la encuesta no fue contestada por alguno de los encuestados.

El mucilago de nopal en conjunto con la pintura, se presentaron como un producto con la
capacidad de ser utilizado como herramienta social, ya que mediante la elaboracion in situ y
la aplicacion fue posible volver a integrar y organizar a un grupo de los habitantes de la
comunidad, quienes previamente participaron en procesos de autoconstruccion de su

vivienda.

Es importante sefialar, que uno de los factores clave para que estos procesos fueran
llevados a cabo con éxito, fue la participacion y colaboracion de los lideres de las
comunidades/colonias/ grupo de habitantes. Puesto que ellos representan un puente entre la
ONG vy la comunidad. Porque a pesar de que los habitantes ya conocian a los asesores
técnicos, continuaron siendo agentes externos, ajenos a la comunidad, pero con el apoyo y
comunicacion con los lideres, este modelo de trabajo fue factible de reproducirse en campo

posterior a la etapa de laboratorio.
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Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion permiten conocer la factibilidad de la metodologia
disefiada para la elaboracion de una pintura con pigmentos vegetales como herramientas de

fortalecimiento del tejido social.

El tejido social se fortalecio con el uso de la pintura con pigmentos vegetales mediante
el proceso del trabajo con la comunidad, ya que la metodologia consigui6 que los integrantes
retomaran la cohesion social de su grupo de trabajo al tomar las decisiones con respecto a la
organizacion y logistica de las reuniones, el taller de elaboracion y aplicacion de la pintura
en la vivienda. Ademas de comprobar que la pintura es factible como material para el

mejoramiento de las viviendas.

El comportamiento de las pinturas en el interior de la vivienda fue bueno, debido a
que cumplid con el tiempo establecido de la evaluacion, ya que el cambio de color en las
capas pictoricas fue aceptable, tanto en las probetas que no contenian agregados extra, como

a las que se les agrego6 cal.

Se cumpliod con el objetivo de que la pintura fuera una herramienta para fortalecer el
tejido social, resultado de que la metodologia realizada con rigor cientifico permiti6 que los
habitantes se apropiaran de los procesos, al resolver la limitante de la transferencia
tecnologica mediante el desarrollo de una imagen de la pintura como producto. Es importante
sefialar que uno de los factores que pueden ser determinantes para que un proceso de este
tipo sea llevado a cabo con éxito, es la participacion de los lideres de las
comunidades/colonias/grupos de los habitantes. Puesto que ellos representan un puente entre
los investigadores y la comunidad, porque a pesar de que los habitantes ya conocieran a los

asesores técnicos, continian siendo agentes externos a la comunidad.

El desarrollo de la imagen de la pintura como producto, hizo el proceso de elaboracion
de la pintura més dindmico, puesto que tomando sus propias decisiones pudieron reproducir

el fendmeno de cooperacion y participacion de los integrantes del grupo de la comunidad.

De esa investigacion se desprenden varias lineas pendientes por continuar, aquellas

en las que las comunidades son factibles de aportar no solamente materia prima para la
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elaboracion de productos como la pintura, si no el rescatar y promover las técnicas locales
utilizadas en las edificaciones. También en el terreno de la pintura, ain quedan por investigar

materiales para los soportes, enlucidos, asi como los diferentes tipos de pigmentos.

Ademas una de las principales aportaciones de esta investigacion, es el que mediante
la metodologia de extraccion del nopal se desarrolld un producto factible para la
comercializacién que incluso puede ser utilizado para trabajos como lo de restauracion,
contando con el respaldo de ser un producto garantizado, y que esto represente una fuente de
ingresos para los habitantes de la comunidad, ademds de preservar una especie de

representacion minoritaria respecto a las demas especies que se producen en la comunidad.
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Figura 97. Formato E-001 de evaluacion de las tablillas.
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Figura 98. Formato E-002 para la recoleccion de datos en la evaluacion de las probetas
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Tabla 34. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictérica de las probetas FP-001 a FP-
007

Probeta Muestras 1,2 y 3

1 .2 3
E2susH }
FP-001 ET
o
1 2 3
Lo L
FP-002
1 % B
|
- 2 3
HE NS et
FP-003 “ 111
sSE=3m = ==
e ] HESS HESEES
! 2 3
FP-004
1 2 3
13 Ex=azd
FP-005 = BENKE=N
B =6
i i L3
1 L _2_” 3 _
FP-006 RSB, i [ I : »
"‘ .\‘ ":iv /
1 2 - -
I bttt :
FP-007 B B O :
- - :
k7 | sl

169



Tabla 35. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictérica de las probetas A-101 a A-305
de Clrcuma

Probeta Muestra 1,2y 3
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Tabla 36. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictérica de las probetas A-101 a A-305

de Pimenton

Probeta

Muestra 1,2y 3
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Tabla 37. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictérica de las probetas A-101 a A-305
de Paprika

Probeta Muestra
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Tabla 38. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictorica de las probetas P-001 a P-004
aplicada en las tablillas

Probeta Muestra 1,2y 3
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Tabla 39. Representacion grafica de la prueba de adhesion de la capa pictorica de las probetas M-001 a M-004
aplicada en muros.
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Pniversidad Nadional Autdnoma de México

Encuesta de Taller de Elaboracion de Pinturas,

Proyecto: Pintura con Pigmentos Vegetales
Responda por favor las siguientes preguntas:

iQué piensa que se trata el producto cuando ve el logo?

¢Relaciona el logo con el tema de las pinturas?

g s

i Qué caracteristicas mejoraria de la pintura?

0 No
. En general, ;Como considera la magen de la pintura como producto?
O Excelente O Buena
O Muy buena O Regular
. ¢Com gue claridad fueron explicados los procedimientos en el manual?
O Muy daro O Poco claro
0 Claro O Confuso
. §Cdmo fue la elaboracion de la pintura?
O Muy facl O Un poco dificil
O Facil O Dificil
. ¢Como fue la aplicacion de la pintura?
O Muy facil 0 Un poco dificil
O Facl O Difidl
. iComo fue el secado de la pintura?
O Muy rapido 0 Normal
O Rapido O Lento

Mala

Pésima

Muy confuso
Muy dificil

Muy dificil

Muy lento

Figura 99. Formato E-003, encuesta de percepcion de la pintura
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