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A mi tio Joel



Do you know why we have the sunflowers?
It’s not because Vincent van Gogh suffered.

It’s because Vincent van Gogh had a brother who loved him.
Through all the pain, he had a tether, a connection to the world.
And that, is the focus of the story we need...
Connection.

Hannah Gadsby, Nanette.

Conocete a ti mismo.
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Resumen

En la Ciudad de México se encuentra el recinto arquitecténico de El Carmen (templo y ex
convento, actualmente museo) que data del siglo XVII, importante en términos del
patrimonio vitreo mexicano. Existen planteamientos que sugieren que algunos de los
azulejos colocados en El Carmen son similares a otros azulejos colocados en recintos
catdlicos de Puebla y Lima, Perd. Cabe mencionar que estos supuestos han sido formulados
con base en la similitud de las caracteristicas macroscépicas observables a simple vista.
Adicionalmente se plantea que dichos azulejos, colocados en tres ciudades coloniales de
América, tienen un origen comun. Se ha pensado que este origen podria estar en un famoso
taller sevillano muy prolifico en la mitad del siglo XVII: el taller de la familia Valladares.

En este trabajo se presenta que, independientemente de los criterios visuales, el analisis
material de los objetos puede ayudar a establecer la similitud entre los azulejos
encontrados en las ciudades coloniales. Para lograr esto se caracteriza la composicién
material de los azulejos en funcién de su pasta cerdmica y superficie vitrea (incluyendo los
colores en la decoracién) de forma no invasiva y no destructiva pues se tratan de objetos
de patrimonio cultural. Posteriormente se compara la composicién material para observar
similitudes entre los azulejos.

La caracterizacidon material de los azulejos se realizd por técnicas espectroscopicas. Para
una caracterizacion elemental semicuantitativa se utilizé fluorescencia de rayos X (X-Ray
Fluorescence, XRF) en el recinto de El Carmen, mientras que para los fragmentos sueltos se
uso la espectroscopia de emision de rayos X inducida por protones (Proton-Induced X-Ray
Emission, PIXE) para una aproximacién cuantitativa utilizando materiales de referencia
certificados. Como analisis complementario se utilizd, como técnica de imagen, la fotografia
infrarroja de falso color (False Color InfraRed, FCIR) in situ y también se realizé microscopia
Optica y microscopia electrénica de barrido (Scanning Electron Microscopy- Energy
Dispersive X-ray spectroscopy, SEM-EDX) sobre pequeios fragmentos sueltos de azulejos en
el laboratorio.

El andlisis espectroscopico y microscoépico proporciond informacion acerca de la
composicidon quimica de la pasta ceramica, la superficie vitrea y los pigmentos utilizados en
la decoracion. La pasta seguramente esta formada por arcillas calcdreas y muestra la
presencia de elementos comunes en arcillas y sedimentos. El vidriado estda compuesto por
plomo y estaio que corresponde con la técnica de manufactura conocida como de loza
estannifera. Esta técnica de manufactura fue introducida a México a raiz de la conquista
espafiola. Los pigmentos estdn compuestos por oxidos de metales de transicion que
proporcionan los colores caracteristicos de la loza estannifera: plomo y estafio para
amarillo, cobalto para azul, cobre para verde, hierro para anaranjado y manganeso para el
negro. La comparacién de la composicién elemental de los azulejos sugiere la presencia de
dos grupos de azulejos posiblemente asociados a dos procedencias distintas. Uno
posiblemente en el taller de Valladares y el otro puede indicar la presencia de copias
producidas en cualquier otro lugar, incluyendo los talleres cerdmicos americanos.



Abstract

El Carmen architectural complex in Mexico City includes a catholic church and a monastery,
dated from XVIl century, notable regarding its glazed tiles heritage. There are proposals that
suggest that some of the tiles placed in El Carmen are similar to another tiles placed in
Catholic buildings in the cities of Puebla in Mexico and Lima in Peru. It is worth mentioning
that these assumptions have been formulated based on the visual similarity of the
macroscopic characteristics observable to the naked eye. Additionally, it is proposed that
these tiles, placed in three colonial cities of America, have a common origin. It has been
thought that this origin could be in a famous Sevillian workshop very prolific in the middle
of the seventeenth century: the workshop of the Valladares family.

This work presents that apart from visual criteria, material analysis of objects can help to
establish similarity between the tiles found in the colonial cities previously described. To
achieve this, the material composition of the tiles it is characterized regarding their ceramic
paste and vitreous surface layer (including the pigments used for decoration) in a non-
invasive and non-destructive way due to their heritage character. Subsequently, the
material composition is compared so that similarity between tiles is observed.

The material characterization of the tiles was carried out using spectroscopic techniques.
For an elemental semi-quantative characterization we used portable and in-situ X-Ray
Fluorescence (XRF) at El Carmen building, while for lose fragments, we used Proton-Induced
X-Ray Emission spectroscopy (PIXE) for a quantitative elemental analysis using certificated
reference materials. As a complementary analysis we applied as an imaging technique, False
Color InfraRed imaging (FCIR) in-situ and also we utilized optical microscopy (OM) and
Scanning Electron Microscopy (SEM-EDS) —without any sample preparation- for small
fragments at the laboratory.

Spectroscopic and microscopic analysis provided information regarding chemical
composition of ceramic paste and the glaze (and the embodied pigments used for
decoration). The paste is formed by calcareous clays (silicates) and shows the presence of
common elements in sediments. The vitreous layer is composed of lead and tin which
corresponds to the manufacture technique known as tin-glazed earthenware introduced to
Mexico by the Spanish conquest. The pigments are composed of oxides of several transition
metals that provide the characteristic colors of majolica: lead-tin for yellow, cobalt for blue,
copper for green, iron for orange, and manganese for black. Comparison of elemental
composition of tiles suggest the presence of two groups of tiles possibly associated with
two distinct provenances, one could be in Valladares workshop and the other, could be
copies produced elsewhere, including American workshops.

Keywords: tin-glazed earthenware, ceramic colonial tiles, non-invasive and non-destructive
spectroscopic characterization, XRF, PIXE, IRFC, SEM-EDS
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Introduccion

La quimica es la ciencia que se encarga del estudio de la materia incluyendo su composicién,
estructura, propiedades y sus transformaciones!. Uno de los enfoques tradicionales para
estudiar la quimica de la materia, es la quimica analitica, area responsable principalmente
de la caracterizacién de la composicion cualitativa y cuantitativamente; sin embargo,
ademas de realizar el analisis quimico, esta disciplina se extiende a mejorar los métodos ya
establecidos, extender los métodos existentes a nuevos tipos de muestras y desarrollar
nuevos métodos para medir fendmenos quimicos?. Para realizar la caracterizacién, desde
principios del siglo XX, se utilizan los métodos instrumentales, que permiten medir alguna
propiedad fisica o quimica de la materia para separarla, identificarla y cuantificarla. Algunas
de las propiedades que ayudan a la caracterizacidn de las sustancias tienen que ver con la
interaccion de la materia con la energia radiante, como es el caso para las propiedades de
absorcion, emision, dispersion y difraccion de radiaciéon. Al estudio de la interaccién de la
radiacion electromagnética con la materia se le conoce como estudio espectroscépico. Sin
importar si la radiacién es electromagnética, mecanica, o se trata como particulas, es
posible realizar un andlisis de la energia de la radiacidn antes y después de su interaccién
con la materia y asi, determinar la naturaleza de las especies, es decir, de los elementos y
compuestos quimicos presentes en la muestra. En muchas ocasiones, el andlisis
espectroscépico puede aplicarse a un objeto completo, es decir, sin la necesidad de la
extraccién de muestras, lo que le confiere un cardcter no invasivo y ademas, si durante el
analisis no existe pérdida del objeto completo o de la muestra de andlisis, también se le
puede considerar como un andlisis no destructivo.

Una de las grandes riquezas de México se encuentra en su amplio patrimonio histdrico,
artistico y cultural. Uno de los materiales principales dentro del estudio de los objetos de
patrimonio, debido a su extensa presencia, es la cerdmica. En América, su presencia se
asocia principalmente a contextos arqueolégicos de la época prehispanica, sin embargo,
también estd presente durante la época colonial siendo testigo material de la introduccién
del conocimiento de la manufactura ceramica del Viejo Mundo dentro de las costumbres
ceramicas del Nuevo Mundo, ayudando asi a la comprension de los procesos de integracion
entre dos culturas. Durante la época colonial, a la Nueva Espafiia se introdujeron objetos de
ceramica vitrea (es decir, conformados por un cuerpo ceramico cocido y por encima, un
recubrimiento superficial vitrificado), hasta entonces desconocidos por los habitantes
indigenas. Predominantemente se introdujo un tipo de ceramica vitrea cuya capa vitrea
estaba hecha a base de plomo y estafio y que genéricamente es conocida alrededor del
mundo como maydlica o loza estannifera. La maydlica en la Nueva Espaia, era utilizada
como simbolo de poder adquisitivo, de estatus y de pertenencia a la clase social alta,
originaria de Europa. Actualmente, también es considerada como uno de los primeros
ejemplos materiales de la incipiente globalizacion.
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La loza estannifera desde el punto de vista material se considera un producto ceramico
compuesto de dos regiones principales: el cuerpo (o pasta) ceramico y por encima, la
superficie vitrea caracteristica de esta produccién, generalmente de apariencia blanca
opaca y brillosa, la cual a su vez, contiene embebida la decoracién que puede ser
monocroma o policroma, con los colores tipicos como el azul, amarillo, verde, anaranjado
y negro.

El cuerpo esta conformado por arcillas no caoliniticas, ricas en calcio (alrededor del 20% en
peso), con menor contenido de éxidos de hierro, con inclusiones de feldespatos y cuarzo.
Las materias primas utilizadas en su elaboracién son preparadas y transformadas mediante
un proceso artesanal. Primeramente, son seleccionadas, trituradas y mezcladas al
introducir agua. La mezcla en forma predominantemente liquida, es filtrada en un proceso
recurrente que busca alcanzar el tamafio deseado de las particulas solidas presentes, asi
como favorecer la disoluciéon de sustancias solubles como algunos tipos de materia
orgdnica, que si no se eliminan, pueden causar defectos en la pieza. La mezcla resultante
de barro de consistencia pastosa, es amasada para eliminar el aire y para prevenir la
formacién de posteriores defectos, y posteriormente es modelada en una pieza de forma
definida y es secada. Finalmente, la pieza seca es sometida a un proceso de coccién en
atmodsfera oxidante con temperatura entre los 800-1200°C, donde ocurren cambios
importantes en los materiales. El primero de estos cambios implica la eliminacion del agua
adsorbida en la mezcla de arcilla. Luego, los hidroxilos enlazados en la estructura de los
silicatos son removidos como agua en un proceso irreversible asociado a la desorganizacidn
de los minerales para posteriormente dar lugar a las reacciones de estado sélido donde
nuevos minerales son formados y las particulas son cementadas para obtener una pieza
consolidada.

La superficie vitrea esta constituida principalmente por plomo, estafio, silicio y en menores
cantidades metales alcalinos, como el sodio y el potasio. Esta superficie es resultado de la
vitrificacion, mediante una segunda coccién de la pieza cerdmica, de un esmalte hecho
principalmente de plomo y arena. El plomo es soluble en agua en ciertas condiciones de
acidez y toxico al ser humano. Para evitar su disolucion, es necesario que los objetos
recubiertos con plomo sean fabricados mediante la produccion independiente de un vidrio
de plomo que combina arena (SiO) y la materia prima plumbica para obtener, mediante
fusion de los componentes, silicatos de plomo que son insolubles en agua. Al proceso de
formacidn de este vidrio de plomo se le conoce como? fritado y al vidrio como frita. La frita
es enfriada, triturada, pulverizada y disuelta en agua para formar una suspensién de vidrio
y agua, también conocida como esmalte. Para la fabricacion de un esmalte de plomo vy
estafio, con frecuencia, se incluye en el fritado la presencia de la materia prima de estafioy
los metales alcalinos y al esmalte se le conoce como esmalte estannifero (o de plomo-
estafio). Este esmalte es colocado sobre el cuerpo ceramico cocido, y cocido a 1150°C. En la
segunda coccidn se genera la fusidon de los componentes, la recristalizacion del estafio en
forma de cristales nanoscdépicos de casiterita (SnOz) y la formacién de una fase amorfa o

16



vitrea. La fase amorfa confiere a la superficie ceramica la propiedad éptica de brillo y como
contiene embebida en ella nanoestructuras cristalinas de estafo, la superficie ademas
aparece como opaca Yy blanca. Estas propiedades épticas de la superficie cerdmica son
caracteristicas de la loza estannifera también conocida como loza blanca. Es comun que
sobre el esmalte aun en suspension (liquido) se aplique decoracién policroma con distintos
oxidos de metales de transicidn, tales como el de cobalto (CoO) para conferir el color azul,
cobre (CuO) para el color verde, éxidos de plomo (PbO y Pb0O;) y dxidos de antimonio
(Sb203) para formar antimoniatos de plomo Pbs[SbO4], que de acuerdo a su proporcién
generen los colores amarillo o anaranjado, y el 6xido de manganeso (MnO;) para el color
negro. Estos colores aplicados en el esmalte liquido posteriormente también sobrellevan el
proceso de coccién del esmalte para ser vitrificados dentro de la matriz silicea.

Justificacién y planteamiento del problema

Existen planteamientos hipotéticos e interpretaciones histdricas y culturales que se han
generado en torno a las piezas de este tipo de material cerdmico, muchas veces basados en
criterios subjetivos (sobre todo iconograficos y visuales), que para comprobarse requieren
de la evidencia del andlisis material de los objetos. Es por esto que disciplinas como la
historia y la arqueologia se auxilian de disciplinas de los campos de las ciencias naturales y
exactas como la quimica, fisica, ciencia de materiales, estadistica, etcétera, para corroborar
sus planteamientos. A su vez, dentro de las ciencias naturales especificamente en el campo
de la quimica y del andlisis quimico, al participar en la busqueda de informacién para
resolver un problema comun, se innova en el desarrollo de los métodos ya establecidos.
Esta innovacion puede darse en términos instrumentales, por ejemplo al adecuarlos para
trabajar de forma portatil en los museos o sitios arqueoldgicos, es decir in situ *°; o en
términos de la aplicacién de las técnicas establecidas a nuevos tipos de muestras, con todos
los retos que esto implica. Es asi que el conocimiento se enriquece no sélo de forma
localizada desde el punto de vista de una disciplina, sino que lo hace de forma global e
integral, al estudiar un problema unico.

Uno de los planteamientos que se ha generado en torno a la loza estannifera es que en la
Nueva Espafia era frecuente, y a pesar del establecimiento de talleres dedicados a la
elaboraciéon de piezas de este material en la Colonia, la importacién de este tipo de
mercancias desde notables centros productivos en Espafia tales como Talavera de la Reina
y Sevilla®’. Tal vez sea por esto que a partir del porfiriato, el término comuin en México para
referirse a la ceramica de maydlica, y conocido ampliamente hasta el dia de hoy, es
“talavera”®. Al considerarse simbolo de riqueza y de alto estatus, como ya se menciond, la
ceramica de talavera o estannifera se utilizd no sélo en la Nueva Espafia, sino también en
otros lugares de América como en la Antigua Guatemala®, Panama la Vieja'®'!, Lima'**? o
Colombia®3, en ocasiones en forma de azulejos para recubrir recintos arquitectdnicos, sobre
todo de caracter religioso (catélico) de gran importancia en la época.
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Algunos de los azulejos asociados a recintos arquitecténicos en la Ciudad de México y
Puebla en México, asi como Lima en Perl, presentan caracteristicas macroscépicas
similares (tipo y color de decoracién, composicion de la decoracion y de los azulejos)
sefialadas desde principios del siglo pasado'*. Mds aun, se ha indicado que es probable que
estas piezas sean procedentes de Espafia, en especifico de un taller sevillano muy
importante durante el final del siglo XVI y principios del XVII: el taller ceramico de la familia
Valladares. En este trabajo de tesis se busca contribuir a la generacion del conocimiento
sobre la difusién de tecnologia y el comercio de objetos en la época colonial aportando
informacién desde el punto de vista fisico y quimico de los materiales. Se espera que la
informacién material permita establecer una relaciéon entre algunos azulejos visualmente
similares encontrados en distintas ciudades coloniales de América, que se supone proceden
de dicho taller. Los azulejos estudiados en esta investigacion se encontraron en el complejo
arquitectdnico de El Carmen (templo y exconvento) en la zona sur de la Ciudad de México,
el Paseo de San Francisco en Puebla, México y en el exconvento de San Francisco en Lima,
Peru. Este ultimo recinto presenta un comprobante de compra-venta con dicho taller
sevillano.

El supuesto de que los azulejos fueron manufacturados en el taller de la familia Valladares
fue formulado con base en las caracteristicas macroscépicas observables (disposicion de los
azulejos, composicién de la obra, decoracion de los azulejos, colores utilizados) y para
corroborarlos es necesario llevar a cabo un analisis de los materiales. El analisis material
busca proporcionar informacién sobre la composicién de los azulejos de maydlica para
generar inferencias histéricas sobre la procedencia de las piezas. Es posible generar
supuestos sobre la procedencia de las piezas siempre y cuando se consideren dos premisas
importantes. La primera es que se emplean materias primas y técnicas de transformacion
de las materias primas (tecnologia y manufactura) especificas en cada regién. La segunda
es que la variabilidad de la composicién material de los objetos es menor dentro de una
misma regidn geografica respecto a otra region geografica (postulado de procedencia®>=’).

El marco de esta investigacion se encuentra en la colaboracidon entre el proyecto
“Transferencias de arte y tecnologia entre Espafia y México en la época colonial. Los
frontales de altar de la familia Valladares en el museo Del Carmen, en San Angel, Ciudad de
México”, de los investigadores Emma Yanes Rizo (Direccion de Estudios Histdricos, Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, Puebla) y Alfonso Pleguezuelo (catedratico de la
Universidad de Sevilla); con el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la
Conservacion del Patrimonio Cultural (LANCIC) del Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

El Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacion del Patrimonio
Cultural (LANCIC) se enmarca dentro de los campos del conocimiento de la fisica aplicada y
los temas interdisciplinarios del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México, teniendo como lineas de investigacion la caracterizacidn de sistemas multicapas y
de materiales, la interaccion de radiacion con materia, los métodos no destructivos
mediante haces de iones aplicados a la arqueologia y técnicas de andlisis basadas en
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aceleradores de particulas, aplicado en el estudio y preservacidn del patrimonio cultural®®.
Bajo la direccion del Dr. José Luis Ruvalcaba Sil, el grupo de investigacién del LANCIC cuenta
con una amplia experiencia en estudios de caracterizacién no destructiva in situ del
patrimonio cultural®® incluyendo objetos y materiales prehispédnicos (metales?®, piedras
verdes?!, pintura mural, cerdmicas 22724), coloniales (vidriados®?%2>, esculturas®® y azulejos,
cédices coloniales) y modernos (murales de Diego Rivera?’) y se busca tanto la aplicacion
de técnicas de imagen, multiespectral, espectroscépicas’®3® y quimicas para la
caracterizacidn de objetos y materiales de interés histérico y de patrimonio cultural, como
el desarrollo de metodologias in situ y en el laboratorio.

El presente trabajo de tesis fue realizado dentro del grupo de investigacién del LANCIC en
particular, para la obtencion del grado de Maestria en Ciencias (Quimica) por lo que el
enfoque de esta investigacidon esta orientado hacia el examen material de un tipo de
ceramica vitrea conocida como maydlica o talavera. Las interpretaciones histdricas que aqui
se proponen estan sujetas al conocimiento del contexto y en este aspecto, disciplinas del
lado de las ciencias sociales y humanidades podran enriquecer los razonamientos
presentados. Dicho lo anterior, es posible puntualizar los objetivos y la hipdtesis general del
presente trabajo de tesis.

Objetivo general

Caracterizar la composicién material de azulejos ceramicos a través de analisis
espectroscépico y técnicas de analisis complementario, y posteriormente interpretar dicha
caracterizacion en términos del contexto histdrico (procedencia, técnica de manufactura).

Objetivos especificos

1. Documentar la informacion disponible respecto al proceso de manufactura de los
azulejos vidriados, es decir, el de la loza estannifera resaltando los conceptos
materiales, fisicos y quimicos relacionados. Recolectar la informacién disponible
respecto al contexto histérico relevante en el que se enmarca el surgimiento de esta
tradicion ceramica principalmente en el Nuevo Mundo con especial énfasis en la
Nueva Espafiia, en especifico en la Ciudad de México y Puebla.

2. Aplicar el analisis instrumental, fotografico y microscépico (in situ y de laboratorio)
a través de fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia de emisidon de rayos X
inducida por particulas (PIXE), fotografia infrarroja de falso color (FCIR), microscopia
Optica y microscopia electronica de barrido (SEM-EDX); para obtener la
caracterizacion de la composicidon material de los azulejos sujetos a analisis.

3. Realizar el tratamiento de los datos de composicién, en especifico de aquellos
resultados del andlisis espectroscépico, aplicando el andlisis estadistico
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multivariante del tipo analisis de cimulos, con el fin de identificar grupos o patrones
de azulejos en funcién de su composicidon material.

4. Interpretar la informacion obtenida en funcion del contexto histdrico, es decir, en
relacion a procesos de tecnologia y manufactura de los azulejos asi como de la
procedencia de las piezas cerdmicas y por tanto de sus implicaciones histéricas,
culturales y comerciales.

Hipdtesis

Independientemente de los criterios subjetivos (como similitud observable entre elementos
decorativos, por ejemplo: composiciones, formas, colores), la composicién material de los
azulejos cerdmicos permitird distinguir grupos de composicién de pastas y superficie vitrea
gue 1) sean caracteristicos y 2) permitan distinguir, distintas producciones (tecnologia,
manufactura y materias primas) que puedan asociarse a la procedencia de los azulejos.
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Capitulo 1. La loza estannifera

1.1. Historia de la azulejeria de maydlica en Nueva Espafia

En el presente apartado va a exponerse un breve resumen histdrico sobre la llegada del
oficio y el producto de la azulejeria de maydlica (o de loza estannifera) a la Nueva Espafia®.

La hipdtesis mas aceptada sobre el origen de la azulejeria mexicana comienza justo después
de la conquista de México-Tenochtitlan, con la migracién de espafioles hacia el Nuevo
Mundo.

En la Nueva Espafia, durante el periodo Colonial temprano (que abarca entre 1521-16203%),
las dos ciudades mas importantes para el asentamiento de peninsulares, fueron Ciudad de
México y Puebla. Con la constante inmigracion a estas ciudades, fue creciendo la demanda
por los utensilios cotidianos en el Viejo Mundo, entre los cuales destaca la ceramica vidriada
o esmaltada, también conocida como loza blanca o simplemente, loza.

La cerdmica prehispédnica en América no solia presentar superficies vitreas32. Después de
consumada la Conquista, los indigenas en la Ciudad de México, para dar un acabado vitreo
de superficie, presumiblemente al observar cémo lo hacian los primeros ceramistas
peninsulares, implementaron el uso de esmalte de plomo’32. A los objetos ceramicos
recubiertos con éxido de plomo como acabado vitreo de superficie, se les conocié como
objetos de loza amarilla3>33 y a que a través del vidriado transparente se alcanzaba a ver el
color amarillento del barro cocido del cuerpo ceramico.

Posteriormente hacia la Colonia, existié un mayor influjo de personal especializado en el
oficio ceramico. A estos ceramistas también se les conocié como loceros, quienes se
asentaron en las ciudades principales y comenzaron a manufacturar la ceramica necesaria
para cubrir la demanda de los colonizadores. A pesar de que inicialmente en la ciudad de
México, hubo importantes asentamientos de dichos artesanos, actualmente se tiene mayor
reconocimiento bibliografico, para aquellos que se establecieron en Puebla, posiblemente
debido a que poco después de su llegada a la capital, acontecieron distintas catastrofes,

A La informacién a continuacién expuesta ha sido ampliamente documentada por especialistas en
este tema, como Robert H. Lister, Florence C. Lister, Margaret E. Connors McQuade, Robin Farwell
Gavin, Donna Pierce y Alfonso Pleguezuelo, Emma Yanes Rizo, Montserrat Gali, Patricia Fournier,
entre muchos otros, por lo que si se desea conocer mas a detalle al respecto, se recomienda revisar
sus publicaciones, asi como las aqui citadas. Ademas, debido a la naturaleza de este trabajo, que se
enmarca dentro del proyecto “Transferencias de arte y tecnologia entre Espafia y México en la época
colonial. Los frontales de altar de la familia Valladares en el museo Del Carmen, en San Angel, Ciudad
de México” de los investigadores Alfonso Pleguezuelo y Emma Yanes Rizo, es de suma importancia
la investigacidn de la Dra. Yanes publicada en su tesis doctoral “La loza estannifera de Puebla, de la
comunidad original de loceros a la formacién del gremio (1550-1653)%”, por lo que con frecuencia,
se sefalara esta referencia.
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incluyendo inundaciones, epidemias, hambruna3*; que devastaron la ciudad. No obstante,
los talleres en la Ciudad de México continuaron produciendo cerdmica durante el periodo
colonial, aunque su registro histdrico no sea tan notorio3>36,

Puebla es considerada la segunda ciudad mas importante de Nueva Espafia, su economia
estuvo basada en el comercio y la manufactura, por lo que en ella se asentaron espanoles
trabajadores de distintos oficios. Los talleres ceramicos (loceros) en esta ciudad, fabricaron
ceramica para la poblacién emergente, principalmente para satisfacer las necesidades
basicas, por lo que a este tipo de cerdmica se le conocid como loza comun. Adicionalmente,
los talleres virreinales, tanto en Puebla como en la capital, fabricaron otro tipo de ceramica,
destinada principalmente a la ornamentacion; tanto arquitectdnica, como de bienes
muebles, dirigida principalmente a las clases media y alta novohispanas®®’, y a la cual, se le
conocio como loza fina, entrefina o estannifera.

1.1.1. La loza fina, entrefina, blanca, estannifera, de plomo y estafio o
maydlica

La loza fina tiene un recubrimiento de esmalte estannifero, es decir, elaborado a base de
plomo y estafio y una vez cocido, le confiere a la cerdmica un acabado vitreo de color blanco
opaco que sirve como fondo a los distintivos motivos decorativos mono o policromos
pintados utilizando 6xidos de metales diversos.

Genéricamente, a toda la ceramica recubierta con una superficie de plomo y estafio se le
conoce como mayodlica, este nombre proviene de la isla de Mallorca, lugar de donde
zarpaban los barcos que llevaban estos productos hacia Italia’8. En contraparte, algunos
de los nombres particulares de esta ceramica, dependiendo de la regién en la que se
produzca, son: ceramica delft (o en algunos casos, maydlica delft), originaria de la ciudad
con el mismo nombre, en los Paises Bajos; faience para la mayélica propia de Faenza, Italia.
En México, a partir del porfiriato, a la maydlica producida en el pais se le comenzé a conocer
como “talavera”®, sin embargo, en la actualidad de acuerdo a la disposicion oficial, este
término debe aplicarse sélo a los productos con Denominaciéon de Origen propios del
distrito judicial de Puebla (publicado en DOF el 17/03/1995% y modificado el 11/09/19974°).
Cabe aclarar que es comun que estos nombres particulares se utilicen coloquialmente como
sinébnimos de maydlica. Adicionalmente, en la literatura es comun encontrarla bajo los
sindnimos de loza fina, entrefina, blanca, de plomo y estafio o estannifera.

1.1.2. Evolucidn de la técnica

El conocimiento de esta técnica fue introducido a los espafioles, antes de su llegada a
América, durante los ocho siglos de ocupacién isldmica de la peninsula ibérica (siglos VIII-
XV). En Medio Oriente, esta técnica ya era utilizada desde varios siglos atras principalmente
para la fabricacion de azulejos*'. La principal desventaja de esta técnica tal y como fue
utilizada por los arabes, es que con frecuencia, al aplicar policromia a la cerdmica, los
colores se mezclaban entre ellos. Debido a esto era necesario delimitar los motivos
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ornamentales, ya fuera mediante lineas negras hechas a base de grasa y manganeso
(técnica cuerda seca), o fisicamente mediante moldes (técnica cuenca y/o arista) que
dejaban relieves geométricos en el barro, previo a la decoraciéon (ceramica de cuenca y/o
arista). Posteriormente, a inicios del siglo XVI, se realizaron grandes mejoras en el proceso
de fabricacidn de la loza estannifera, tanto en la preparacion del barro, como la del esmalte
y la decoracidn. Dicha evolucién en el proceso tecnolégico fue introducida gracias a los
maestros italianos como Niculoso Pisano, que llegaron a ciudades espafiolas, como Sevilla,
trayendo consigo el progreso del Renacimiento. Asimismo, esta novedosa técnica tuvo gran
auge en las ciudades espafiolas de Sevilla, Toledo, Valencia y Talavera de la Reina®4243,

1.1.3. Los talleres novohispanos

Procedentes de dichas ciudades en Espafia, y de algunas zonas de la actual Italia como
Génova, Liguria y Pesaro, familias reconocidas de loceros emigraron hacia la Nueva Espana,
en donde establecieron los principales talleres del Virreinato. En éstos comenzaron a
producir ceramica que, como ya se comentd anteriormente, combinaba el conocimiento
antiguo del Medio Oriente con el avance del Renacimiento.

En términos decorativos, los talleres novohispanos comenzaron imitando los modelos
europeos 124445 y posteriormente desarrollaron una corriente novohispana propia, que
incluia motivos con interpretaciones costumbristas*® y en algunos casos, la influencia de los
modos espafioles, italianos, incluso chinos, era notoria**.

1.1.4. Los talleres peninsulares y su exportacion con el Nuevo Mundo
A pesar de que dichos talleres novohispanos eran capaces de manufacturar loza estannifera
para distintos fines, era comun que continuara el comercio con el Viejo Mundo y, uno de
los encargos mas comunes para los talleres peninsulares tenia que ver con la importacion
de azulejos.

Sevilla fue la ciudad principal para la manufactura y exportacién de azulejos en Espafia. Esta
ciudad tuvo un gran desarrollo cerdmico, ademas de la alta demanda del Nuevo Mundo;
debido a la presencia de un puerto fluvial que entraba a la ciudad y desde el cual se llevaba
a cabo la exportacidon e importacion de mercancias con América. Debido a este auge
comercial, hubo un florecimiento en uno de los barrios localizados a las afueras de la ciudad,

conocido como el barrio de Triana, con esplendor después de la primera mitad del siglo XVI
47

De acuerdo con Cerdmica y Cultura® el tipo de azulejo que tuvo mas relevancia en el Nuevo
Mundo, de los manufacturados en esta ciudad, fue el llamado pisano (o italiano) de
superficie plana que, como ya se menciond, utilizaba la novedosa técnica decorativa
desarrollada por maestros italianos como Niculoso Pisano.

En la Nueva Espafia los azulejos eran importados con el fin de decorar recintos
arquitectdnicos, sobre todo, de cardcter religioso. Al utilizar este recurso material era
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posible adoctrinar a los habitantes nativos del Nuevo Mundo?®. Con frecuencia los azulejos
se encuentran en conjunto formando paneles. Cada panel sirve como lienzo en el cual se
puede transmitir la ideologia religiosa catélica que fue parte fundamental del reinado
espafiol. Es importante hacer notar que los paneles para mediados del siglo XVI fueron
manufacturados con policromia, con frecuencia puesta en practica en los talleres en Espaiia
y después importados; o elaborados en la Nueva Espaiia, es decir que desarrollos similares
de la técnica de manufactura (loza estannifera) estaban sucediendo a la par en distintos
talleres del Viejo y Nuevo Mundo.

Existe evidencia de que azulejos sevillanos fueron enviados por via maritima al Nuevo
Mundo, tanto historiografica*® como indicios de evidencia material, presente en la
arquitectura religiosa de la América colonial, para la cual, se ha propuesto que el origen de
los azulejos que la decora esta en Sevilla. Es importante hacer notar que esta evidencia
material, en la mayoria de los casos, se encuentra en calidad de hipdtesis, pues esta basada
en el parecido de las caracteristicas macroscdpicas entre azulejos, sin, en muchos casos,
tener un estudio de procedencia de los materiales. No obstante, ya se han realizado varios
estudios materiales de los objetos encontrados en América de posible importacion ibérica,
que han permitido confirmar o refutar las hipdtesis iniciales, como se comentard mas
adelante®>1,

Indicios de exportacion azulejera en recintos del Nuevo Mundo

Los azulejos de manufactura presumiblemente sevillana, encontrados en el Nuevo Mundo,
se cree que estan asociados a los recintos arquitectonicos de gran importancia debido al
gran valor que en estas condiciones tuvieron dichos objetos, ya sea por usar los azulejos a
la vanguardia en Espafia, y/o por el costo que implicaba traerlos en barco; cabe mencionar
que es comun encontrar este tipo de azulejos en recintos dominicos®>.

Existen lugares en Latinoamérica, donde se ha encontrado cerdmica vitrea del tipo de la
loza estannifera para los cuales se han formulado propuestas de que su origen esta en los
talleres ibéricos, algunos de estos lugares estan en Santo Domingo, Republica Dominicana’,
Colombia®3?, México?>*°, Cuba 2y Peru 2.

En Peru, existen conventos en donde se encuentran decoraciones interiores de azulejos
pisanos atribuidos a los principales talleres sevillanos. Por ejemplo, en los conventos de
Santo Domingo (Imagen 1y 2) y San Francisco en Lima, ambos de la primera mitad del siglo
XVII, se reporta®>* que muchos de sus azulejos son atribuidos al taller de Fernando de
Valladares, que habia llegado de una familia de loceros de Triana; y también, al ceramista
Juan Martin Garrido, quien para 1619 migré de Sevilla a Lima para realizar azulejos para el
convento dominico®3>,
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Imagen 1. Claustro de la Iglesia de Santo Domingo, mostrando azulejos en columnas y paredes. (1900).
Archivo Fotografico Courret-Biblioteca Nacional de Lima. Autor: Diego Courret
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Imagen 2. Imagen del Claustro de Santo Domingo en Lima, Peru. Autor: Manuel Valdivia ©, Marzo 2013, Todos
los derechos reservados al autor.
https://www.flickr.com/photos/manuel_valdivia_munoz/8604880332/in/photolist-e70g8J-5h43pm-e7ogyU-
gdQgu-e70juN-XkmXCk-qygvHqg-Wj6Sjk-fkPoPy-9hnRAi-e7hC5c-fpmQtg-fpBojs-fpB5Wd-25H3
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En México hasta la fecha existen algunos recintos coloniales que mantienen la decoracién
original del siglo XVII. Este es el caso en algunos lugares de Puebla, como por ejemplo en el
ex convento de San Francisco, en donde se propone que los azulejos colocados en uno de
los espacios interiores tienen su origen en el taller sevillano de Valladares, de acuerdo a la
similitud en el disefio y color de los mismos®. Otro de los lugares en México se encuentra
en la Ciudad de México, en el ex convento de El Carmen, donde a inicios de siglo pasado, se
menciona que los azulejos ahi colocados claramente eran azulejos diferentes a los tipicos
poblanos'# y posteriormente se propone su origen también en el taller de la familia
Valladares, en Sevilla.

El Taller de la familia Valladares

El taller de la familia Valladares es considerado el taller de pintores de loza y azulejos mas
importante que operd en Sevilla durante la primera mitad del siglo XVII 4. A este taller
pertenecieron miembros destacados como Juan, Hernando o Benito Valladares. Su area de
influencia en el Viejo Mundo incluye a Espafia y Portugal, con ejemplares como paneles y
frontales de altar, hoy en dia ain en exhibicidn. En el Nuevo Mundo, se ha considerado que
este taller envid azulejos a Lima, Peru, para decorar los conventos de San Francisco y Santo
Domingo>°. Ademas, existe la hipdtesis, basada en la comparacion de composiciones,
motivos, formas de interpretacion, modos de dibujo y gamas de colores®* de que este taller
envioé azulejos para decorar los conventos en México de San Francisco en Puebla y El Carmen
en Ciudad de México, como ya se comentd previamente.

El taller de Valladares utiliza con
frecuencia el motivo presentado en la
Imagen 3; disenado en unidades de cuatro
azulejos (similares a los que se muestran
en el libro Cerdmica y Cultura® ) que en
conjunto crean un motivo irregular de
ocho lébulos con hojas estilizadas radiales,
derivado de disefios textiles, el cual parece
ser uno de los favoritos de este taller>*. Se
utilizé para decorar distintas locaciones
como en el Convento Madre de Dios en
Sevilla (hoy en la capilla de la Universidad
de Sevilla, y en el Museo de Bellas Artes en
Sevilla), la Capilla de Alvaro Ponce de Ledn
en la Iglesia de San Vicente, y la Iglesia de
San Martin en Sevilla 3. Como ya dijo

, 35 Imagen 3. Motivo decorativo comprendido en unidades
Margaret O’Connors™ el supuesto de que ge cuatro azulejos y derivado de disefios textiles

estos azulejos son de procedencia Espafia caracteristico de Valladares. Estos azulejos fueron
. - encontrados en el ex convento de San Francisco,

y del taller de Valladares es hipotética y pa

para confirmarla es necesaria encontrar

documentacion o realizar un analisis de los cuerpos cerdmicos>*
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1.2. La loza estannifera dentro del estudio material del
patrimonio cultural

La forma mas general de describir a la loza estannifera dentro del estudio material del
patrimonio cultural es como un tipo de material cerdmico que es producto de un proceso
ceramico de manufactura artesanal. A este producto cerdmico se le puede conocer
también, por cualquiera de sus sinébnimos: loza fina, entrefina, blanca, de plomo y estafio,
maydlica. Como la mayoria de los materiales ceramicos, sus caracteristicas en gran medida
dependen tanto de sus materias primas, como del proceso que atraviesan en orden de
obtener dicho material. Para realizar el estudio de este tema, el enfoque principal busca dar
énfasis a la naturaleza quimica de este material cerdmico, asi como a los procesos de
transformacién fisicos y quimicos experimentados por los materiales para convertirse en un
producto cerdmico de importancia histdrica y cultural. Sin embargo, como ya se dijo,
producto y proceso estdn intrinsecamente relacionados y por esto, es conveniente revisar
también el proceso de manufactura artesanal como enfoque director a dichas
transformaciones materiales.

1.2.1. La loza estannifera como proceso de manufactura

La loza estannifera como proceso de manufactura implica la ejecucion de distintas etapas
para la preparacion de una pieza ceramica. A continuacidn, se describira el proceso de
forma breve, como puede ser encontrado en distintas publicaciones relevantes en el campo
de la descripcién de este proceso ceramico artesanal, como el tratado de Piccolpasso’*,
documento referente en cuanto a la fabricacién de maydlica; en el articulo de Tite sobre la
tecnologia de produccion de maydlica italiana®>; o en la tesis doctoral de Emma Yanes’
sobre maydlica poblana. En la descripcién aqui presentada se busca resaltar los aspectos
gue se consideran importantes en el estudio de la transformacién de los materiales, para
posteriormente (en el siguiente apartado) tratar con mas detalle, la composicién quimica y
estructural de los materiales usados en la elaboracién cerdamica referenciando el proceso
de manufactura. Las etapas del proceso de manufactura para la obtencidon de la loza
estannifera pueden ser agrupadas como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Etapas del proceso de manufactura para la obtencién de loza estannifera.

Orden Etapa Subetapa
Seleccion del barro
Trituracion
1 Preparacion del barro . _IYIechado T
Filtrado (depuracion, decantacion, limpieza o
purificacién)
Putrefaccion
Amasado con los pies
2 Amasado y modelado Amasado con las manos
Modelado de las piezas
3 Secado *Condiciones ambientales
a Primera coccién *En horno cerrado de doble cabina. Intervalo de
(Jaguete) temperatura: 800°C-1200°C. Se obtiene un bizcocho.
.. Preparacion del esmalte estannifero
5 Preparacidony
aplicacion de esmalte Aplicacidn del esmalte estannifero
Preparaciony Calcinacidn de los 6xidos
6 aplicacién de los Preparacion de pigmentos para su aplicaciéon
colores Aplicacién
7 Segunda coccion *En horno de doble cabina. Temperatura: 1150°C

*No es una subetapa. Son las condiciones necesarias para que se produzcan los
resultados deseables en la etapa respectiva.

1. Preparacion del barro. En la primera etapa, se seleccionan dos tipos de barro, uno
conocido como barro rojo (cuya coloracion puede variar hasta grados blanquecinos) y el
barro negro®®. En ocasiones, debido a que el barro se encuentra en grandes agregados o
terrones, se tritura mecanicamente hasta volverlo polvo. Estos barros se mezclan en
proporcidn 1:1 con el fin de alcanzar las condiciones deseables en el manejo de la arcilla
tales como maleabilidad de la mezcla y resistencia contra el quiebre de la pieza en el
proceso de secado y coccion3g.

Durante la etapa de filtrado (depuracién, decantacién, limpieza o purificacion), se busca
disminuir el tamafio de particula, hasta seleccionar el tamafio éptimo que permita al barro
las deseadas condiciones de maleabilidad y resistencia, asi como solubilizar la materia
orgdnica (contenida en grandes proporciones en el barro negro), en agua, con el fin de que
los productos volatiles de su descomposicién (como CO;, por ejemplo) no provoquen
fracturas en las piezas modeladas. Para lograrlo, el barro ya mezclado se coloca en una
pileta a la que se le agrega agua y esta mezcla (barro liquido) se revuelve, hasta conseguir
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una consistencia mayormente liquida. Posteriormente, el barro liquido pasa a través de una
abertura que tiene el fondo de la pileta, en donde es filtrado por una malla y por donde
pasa a otra pileta igual, y asi sucesivamente. A este sistema se le conoce como “balsas (o
piletas) comunicadas”. El resultado final, como se asienta en la tltima pileta (sin abertura),
es un barro decantado de textura homogénea, de tamafio de particula muy pequefo, donde
el exceso de agua es extraido mecdnicamente. Esta mezcla se deja reposar, en contacto con
el ambiente, lo cual permite la pérdida gradual del agua restante y también comienza la
descomposicion de la materia orgdnica restante en la masa arcillosa, en una etapa conocida
como “putrefaccién” del barro.

Una parte de la materia orgdnica presente naturalmente en la mezcla de barro, fue
solubilizada en agua en las piletas al ser constantemente removida, se encuentra con el
oxigeno disuelto en agua para formar la reaccién de oxidacién tipica de la materia organica
en presencia de oxigeno en abundancia. Si se toma en cuenta que la materia organica puede
ser descrita, por simplicidad como un hidrato de carbono polimérico CH;O, la reaccién de
oxidacion que tendria lugar seria:

CH,0 + 0, - CO, + H,0

Ecuacién 1. Ecuacién quimica que ejemplifica la descomposicién de la materia organica en condiciones de
oxidacion.

Esto implica que las piletas deben tener poca cantidad de barro respecto al agua, para que
la mayor parte de la materia organica contenida en ella comience a oxidarse y que
continuamente el agua (y la suspension agua/arcilla) debe ser removida mecanicamente
para solubilizar la mayor cantidad de oxigeno en agua.

Otra parte de la materia organica, que no es descompuesta por el oxigeno, posiblemente
porque la cantidad de oxigeno disuelto en agua no es suficiente para oxidar toda la materia
organica, especialmente si se encuentra en agua estancada (sin movimiento constante),
lleva a cabo la descomposicién de la materia organica de forma anaerobia catalizada por
bacterias. Las bacterias actuan sobre el carbono dando lugar a un tipo especial de reaccién
redox conocida como reaccién de desproporcion®’. En este tipo de reacciones un
compuesto se descompone (o se desproporciona) de tal forma que una parte se oxida y
otra se reduce. En el caso del hidrato de carbono CH,O la oxidacién proporciona CO; y la
reduccidn proporciona CHa: (El metano es insoluble en agua por lo que forma burbujas y se
escapa a la atmoésfera).

bacterias

CH,0 ——— CO, + CH,

Ecuacion 2. Ecuacion quimica que indica la descomposicion de la materia organica en condiciones
anaerobias catalizadas por bacterias.

Este es un ejemplo de una reaccién de fermentacidn, aunque es probable que también
existan procesos asociados a la fermentacién de otras sustancias presentes naturalmente
en el agua y el suelo, como los compuestos de nitréogeno, que se sabe que al fermentarse,
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generan compuestos de olor caracteristico y probablemente todos estos procesos suceden
durante la “putrefaccién” del barro.

2. Amasado y modelado. El amasado del barro, se opta por realizarlo primeramente con
los pies para quitar mecdnicamente las burbujas (principalmente formadas por la
descomposicidn de la materia organica en CO;y CH4) que quedan atrapadas en la mezcla
plastica de barro, igualmente con el fin de evitar rupturas en la pieza formada, al evaporarse
durante la coccién. Para esto se utiliza también una cama de ladrillos, como una especie de
tamiz, sobre la cual se pisa el barro. De esto se obtiene una masa de barro decantado,
homogéneo purificado y sin burbujas. Posteriormente se toman pequefias porciones de la
masa con las manos, se amasan y se modelan sobre una mesa, con ayuda de un torno o con
moldes, como es el caso para los azulejos®®, para dar la forma de las piezas cerdmicas.

3. Secado. Las piezas se dejan secar y en contacto con el ambiente, pierden el exceso de
agua gradualmente y esto permite una contraccién lenta de las piezas, evitando la ruptura
de las piezas ya modeladas.

4. Primera coccion (jagiiete). En la primera coccidn, primera quema o jaglete, las piezas
secas se colocan en un horno cerrado, comunmente de doble camara (o cabina), a una
temperatura alrededor de 920°-980°C. A esta temperatura, el CaCOs contenido
comunmente en cantidades significativas en las arcillas rojas ya fue descompuesto en CaO
y CO; (T cercana a 750°C) y este ultimo fue volatilizado de la masa cerdmica. A la pieza que
resulta de esta coccién se le conoce como bizcocho (o biscuit), que para uso en esta
investigacion también es conocido simplemente como cuerpo cerdamico cocido.
Brevemente a continuaciéon se resumen algunos de los procesos que pasan los
componentes que comunmente se encuentran en el barro, dentro de este intervalo de
temperatura (tomado de Rice® p. 103).
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Tabla 2. Modificacion en los materiales ceramicos (o0 en el horno) en funcién de la temperatura de coccion.

Temperatura (°C) | Cambios en componentes o en el horno

100-200 Comienza la eliminacién del agua adsorbida por las arcillas

470 Temperatura de rojo claro (en la oscuridad)

500 Oxidacioén de la materia organica

550-625 Temperatura de rojo (visible a la luz del sol)

550-650 Montmorillonita (un tipo de mineral de la arcilla) pierde hidroxilos

573 Cambio en la estructura del cuarzo (a- B)

600-800 Micas pierden hidroxilos

870 Disociacién de CaCOs3 en CaO + H,0
Cambio de B-cuarzo a tridimita

950 Reaccién de CaO con arcilla para formar silicatos de calcio

1000 Formacidn de ferrosilicatos de calcio
Las arcillas calcdreas se vuelven de color amarilla palido u oliva

1050 Horno a temperatura amarillo claro

1050-1200 Feldespatos comienzan a fundirse, disolviendo el cuarzo presente
en el cuerpo ceramico. Esto inicia la fase vitrea donde los poros
comienzan a fundirse y la porosidad disminuye rapidamente.

1150 Horno a temperatura blanco

1200- en adelante | La porosidad incrementa al formarse gases en el cuerpo fundido y si
no pueden escapar, la pieza puede hincharse. (SiO2 funde a 1712°C)

5. Preparacion y aplicacion del esmalte estannifero. La preparaciéon del esmalte
estannifero, de forma general, implica tres etapas: primero, la formacién de una frita (de
forma simplificada, es un tipo de vidrio), luego, la pulverizacion de la frita y finalmente, la
suspension del polvo en agua hasta alcanzar una viscosidad deseada.

A pesar de que se enmarcan en dicha preparacion general, han sido reportados varios tipos
de preparaciones3®>°%1 tanto para el esmalte estannifero —de plomo y estafio-, como para
sus similes como el esmalte de plomo, y/o precursores como los vidrios alcalinos, vidrios de
plomo vidrios alcalinos de plomo, y vidrios alcalinos de plomo y estano (la composicion de
éstos es revisada posteriormente en el presente trabajo).

Una de las preparaciones del esmalte® basada en la tradicional receta de Piccolpasso®? es
conveniente para ejemplificar el proceso; e indica que la preparacién del esmalte se realiza
en un pequefio horno conocido como horno de padilla, donde se funden el plomo y estafio,
luego se tritura la masa, se mezcla con sal comun (o residuos vegetales que proporcionen
sodio, como los sedimentos de vino®'), el natrén (mezcla de carbonato y bicarbonato de
sodio), el tequesquite (como se ha propuesto para Puebla®), o la barrilla?>®3, asi como
arenilla (SiO3). Esta mezcla se hornea hasta que se consigue una pasta dura conocida como
“frita” o “alarca”. Posteriormente, la frita, es sacada del horno, enfriada y triturada, en
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ocasiones en un molino conocido con el nombre “de tahona”. Posteriormente la frita
triturada es pulverizada manualmente con ayuda de un mortero hasta obtener un polvo
fino. El polvo fino se suspende en agua y conforma el esmalte estannifero. El esmalte se
aplica con pincel por encima del cuerpo cerdmico cocido formando una pelicula superficial
gue posteriormente, con temperatura, serd vitrificada.

La aplicacién del esmalte al cuerpo ceramico cocido es conveniente ya que la estructura de
dicho cuerpo se mantiene sin cambios ya sea por el desplazamiento de aire en su superficie,
o por la expansion en la estructura al mojarse y la subsecuente contraccién al secarse; como
ocurriria si se aplicara el esmalte en un cuerpo cerdmico sin primera coccidon>°.

6. Preparacion y aplicacion de los colores. La preparacion de los colores para la decoracion
de la loza, implica como primer paso la calcinacion de las materias primas utilizadas que
contienen a los dxidos de metales utilizados como pigmentos que proporcionan los colores
caracteristicos. De acuerdo a la literatura ya descrita y de forma mas general, los 6xidos de
Co, Sb, Cu, Fe y Mn proporcionan los colores azul, amarillo, verde, anaranjado y negro,
respectivamente®645 |3 calcinacidn de las materias primas permite mejorar la pureza de
los éxidos y aumentar la adherencia de estos pigmentos a las piezas. Posteriormente los
pigmentos se preparan en una mezcla para su aplicacion y con frecuencia cada uno de éstos
se presenta en una proporcién definida respecto a otros componentes como el SiO2, SnOy,
Na (sal, natrén o tequesquite) y PbO. Entonces se aplican sobre el esmalte, aun en estado
liquido, con ayuda de pinceles especiales.

7. Segunda coccion. La pieza ya con el esmalte y si se desea, con decoraciéon en ella, se
somete a una segunda coccidén en el mismo horno de doble camara, en donde se funde el
esmalte estannifero junto con los pigmentos, a una temperatura de 1150°C, que a su vez,
es funcién de la viscosidad del vidriado (para el intervalo alrededor de 1100°C, se ha
observado que la viscosidad éptima, es decir, la que permite un ajuste a la contraccién tanto
del cuerpo ceramico como del vidriado por la coccién, asi como un esfuerzo razonable para
recubrir la superficie sin dejar huecos, es del orden de 10* poise®°. Las condiciones de la
coccidon son de oxidacidn, debido a que, como lo indica Monroy Guzman?®, el vidrio de
plomo en presencia de una atmdsfera reductora, se reduce a plomo metalico de apariencia
gris o negro, causando también el desprendimiento de gases del vidriado haciéndolo
ampollarse®®®’, Debido a que el esmalte fue aplicado sobre el cuerpo cerdmico ya cocido se
tiene la ventaja de que la mayoria del CO; ya abandond el cuerpo durante la primera coccién
y entonces las burbujas de CO; procedentes del cuerpo ceramico en esta segunda coccion
gue sean atrapadas en el vidriado, serdn minimas. La superficie ya vitrificada es de color
blanco y de apariencia opaca y brillosa, si se desea aplicar decoracién, con los colores en
ella embebidos.
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1.2.2. La loza estannifera como material ceramico

La loza estannifera desde el punto de vista material se considera un producto ceramico
compuesto de dos regiones principales: el cuerpo ceramico y por encima, la superficie vitrea
caracteristica. A grandes rasgos, el cuerpo estd compuesto de arcilla porosa (alrededor del
20% de absorcidon de agua3®®®), no vitrificado y cocido en una primera quema entre 800 y
1200°C 8 también conocido como bizcocho (o biscuit). Por encima del cuerpo ceramico, se
encuentra el recubrimiento vitreo blanco opaco caracteristico de la loza estannifera, que
puede presentar decoracién, incluso policroma. Este recubrimiento, aplicado en liquido
conocido como esmalte, es vitrificado en una segunda coccién a 1150°C &38, El esmalte es
una mezcla en suspension que contiene 6xido de silicio, éxido de plomo y 6xido de estafio,
de ahi el adjetivo “estannifero”. La decoracién es realizada al aplicar pigmentos,
generalmente 6xidos de metales de transicién, sobre el esmalte todavia en estado liquido,
previo a la segunda coccién, para que queden embebidos en la capa superficial una vez
vitrificada. A continuacién, se revisarda a detalle cada region del material cerdmico
resaltando los aspectos relevantes fisicos, quimicos y materiales involucrados.

1.2.2.1.Cuerpo ceramico

De acuerdo con la bibliografia® 7, el cuerpo (o pasta) ceramica de la maydlica se considera
un producto ceramico tradicional, es decir, que utiliza materias primas naturales, poroso,
es decir con un 10-20% de absorcion de agua, no vitrificado (por debajo de 1100°C),
mayormente con un color rojizo de la pasta cocida, por lo que también se le llama pasta “de
color” o “coloreada”.

El color de la pasta ceramica esta dado, en principio, por las materias primas usadas en su
elaboracién y por las condiciones de su coccién (temperatura y tipo de atmdsfera). Para
obtener un producto ceramico “coloreado” es necesario utilizar “arcillas de color”, que son
normalmente arcillas rojas®°.

Las arcillas coloreadas generalmente son transformadas a una temperatura de coccién
entre 850°C-1100°C, y se dice que son de cocciéon coloreada o roja. Estas arcillas son
plasticas3® y su composicion es mixta e incluye minerales de la arcilla, principalmente
esmectitas, illitas y cloritas, carbonato de calcio y en pequefia proporcién cuarzo,
feldespatos y éxidos de hierro®°.

Las maydlicas son realizadas con arcillas coloreadas y, como ya se menciond, usualmente el
color de estas arcillas es rojo, por lo que se puede pensar que el cuerpo ceramico es rojizo
debido a las arcillas; sin embargo, es importante resaltar que el término arcillas
“coloreadas” mds que indicar un color en especifico (rojo), indica que no son arcillas
totalmente blancas es decir, no son ricas en caolinita y por tanto el color de la pasta
ceramica después de la coccidon no es blanco sino rojizo. Esto también quiere decir que
pueden existir arcillas dentro de esta clasificacion que presenten coloraciones claras,
amarillentas o blanquecinas.
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Estas coloraciones claras, que van desde un anaranjado-café palido (en inglés: buff, en
espanol: ante o gamuzado) hasta color crema o hueso; regularmente estan favorecidas por
una presencia relativamente alta de carbonato de calcio (entre el 10 y 20%), por lo que a
este tipo de arcilla también se le puede conocer como calcica o calcarea; y por un bajo
contenido de dxidos de hierro (hasta el 3%).

Histéricamente, Enrique A. Cervantes en “Loza blanca y azulejo de Puebla”>® ya sefiala que
para la manufactura de la loza estannifera se realiza una mezcla de dos tipos de arcillas, una
conocida como “barro rojo”, y otra conocida como “barro negro”. Para el primer tipo, Emma
Yanes en su tesis doctoral (p.88) indica que presenta un color blanquizco, por el cual en la
actualidad también lo conocen como “barro blanco”; lo que nos lleva a pensar que es
posible que se refiera al uso de las arcillas coloreadas, en tonos de blanquecinos-
amarillentos a rojizos, que al cocerse proporcionan un cuerpo en esas mismas tonalidades,
sin llegar a ser completamente blancos, de acuerdo a lo descrito anteriormente.

En resumen, se puede decir que, la composicion tipica del barro usado para la fabricacidn
de mayodlica implica arcillas coloreadas ricas en carbonato de calcio (pobres en caolinitas) y
al sobrellevar la coccidn entre por encima de 800° (como se reporta en la literatura®7?), en
una atmdsfera oxidante, se espera obtener un color de la pasta, de color beige/crema-
rosado, debido a que por encima de 800° ocurre la descomposicién completa de CaCOs en
CaOy CO;y el CaO reacciona fuertemente con los 6xidos de hierro contenidos naturalmente
en las arcillas coloreadas (y que dan las coloraciones rojizas) y los degrada, ademas los iones
Fe(ll) y Fe(lll) estabilizan la microestructura de los nuevos aluminosilicatos de calcio
formados que son incoloros’?.

1.2.2.2.La superficie vitrea

La capa vitrea se encuentra por encima del cuerpo ceramico y es la regiéon distintiva de la
loza estannifera. En ella es posible aplicar decoracion, incluso policroma sin necesidad de
delimitar los disefios, y generalmente tiene una coloracion blanca opaca caracteristica. Es
aplicada en forma liquida, también conocida como esmalte, que consiste basicamente en
una suspension de vidrio de plomo, donde también se encuentra mezclado 6xido de estafo,
y algunos otros compuestos como CaCOs, y NaCl. Posterior a la aplicacidn, el esmalte es
vitrificado en una segunda coccién de la pieza, a una temperatura cercana a 1150°C.

La superficie como vidrio

El esmaltado vitrificado puede considerarse en principio, una capa delgada de vidrio que
recubre el cuerpo cerdmico’?y, por tanto, se considera un sélido amorfo, sin orden de largo
alcance, por lo que no se le considera cristalino.

Al igual que los vidrios, los esmaltados estdn compuestos por tres componentes:
formadores de red, modificadores de red e intermediarios 3874,
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Los formadores de red construyen la estructura mas general del vidriado. Es una estructura
reticular no cristalina con orden de corto alcance, en donde el principal componente es el
didxido de silicio SiO, en forma de tetraedros unidos y distribuidos a lo largo de la red
(Imagen 4).

Imagen 4. Estructuras cristalina (izq.) y vitrea (der.) de silicatos. Ambas estructuras tienen
orden de corto alcance, pero solamente la estructura cristalina tiene orden de largo alcance.
Tomado de Askeland (1998:414)

Los modificadores de red son dxidos que generan huecos en la red de los tetraedros de
oxido de silicio. Cuando un 6xido modificador es afiadido, los cationes entran en los huecos
dentro de la red, sin formar parte de la misma. Entonces, la relaciéon oxigeno-silicio aumenta
de forma significativa, debido al oxigeno afiadido en el 6xido modificador y no existen
suficientes iones silicio para combinarse con los iones oxigeno adicionales y conservar la red
intacta, por lo que se generan huecos en la red (Imagen 5).

Imagen 5. (Izg.) Estructura de un vidrio de SiO2 puro. (Der.) Efecto de la introduccién de los
cationes de sodio en la red vitrea de SiO2. Tomado de Askeland (1998:414).

Estos modificadores son importantes al disminuir el punto de fusion del SiO; puro, que es
cercano a los 1710°C. Comunmente actian como fundentes, estos son Na»0O, K>O, PbO, CaO
y MgO. También disminuyen la viscosidad del SiO..

Los intermediarios son 6xidos que reemplazan parte del SiO, y pueden servir de una o dos

formas. Una es incrementar la viscosidad del esmaltado, que originalmente es disminuida
con la presencia de fundentes, para esto es comunmente utilizado el dxido de aluminio
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Al,Os presente por lo comun en las arcillas de bola. La otra funcién de los intermediarios es
endurecer el esmaltado durante la coccidn para, por ejemplo, prevenir el agrietamiento.
Algunos de los intermediarios comunes son Al,03, PbO, ZnO, y CdO.

Los vidrios de plomo

El plomo anadido modifica las caracteristicas originales de los vidrios de SiO». El indice de
refraccion aumenta, disminuye la viscosidad, disminuye la temperatura de fusién del
esmalte e incrementa la capacidad de absorcién de los rayos X por el vidrio.

Uno de los rasgos mds importantes de los vidrios de plomo es que son transparentes y
brillantes y esto tiene que ver con su interaccion con la luz.

La luz llega al vidrio y parte de la radiacion es reflejada por la superficie y otra parte es
transmitida a través del material. Cuando la luz pasa a través de cualquier medio cambia su
trayectoria en un fendmeno conocido como refraccion. A mayor indice de refraccidn, la
superficie se va convirtiendo en un mejor reflector y disminuye la transmisién dentro del
material’>. Esto provoca que el vidrio de plomo parezca mas brillante respecto al de SiO;
fundido.

Ademds, la transmisidon regular’® es decir, la que ocurre sin la intervencién de fases
cristalinas inmersas en la matriz vitrea, es la que permite al vidriado de plomo exhibir su
apariencia transparente, por lo que es posible observar el color de la pasta cerdmica debajo
de éste.

En resumen, se puede decir que el brillo del vidrio depende de su indice de refraccién y la
transparencia depende de la ausencia de fases cristalinas en la matriz vitrea®°.

Oxidos de plomo

Existen diferentes 6xidos de plomo debido a que el plomo tiene dos estados de oxidacidn
posibles (+2 y +4), siendo PbO y PbO; respectivamente. Por esto, el plomo en un vidrio
puede interactuar como formador de red (Pb(IV)) al reemplazar un atomo de silicio, o como
modificador de red al introducir 4tomos de oxigeno adicionales que no se unen alared’’ y
donde, como ya se comentd en la seccion de modificadores del vidrio, la presencia de plomo
(Pb(I1)) rompe la red de Si-O y reduce significantemente la viscosidad del vidrio, como se
muestra en la Imagen 6.

Adicionalmente, cuando el plomo actia como modificador de red, también baja el punto
de fusion de la mezcla del esmalte permitiendo que la vitrificacion sea formada a menores
temperaturas por lo que se le considera también como el fundente principal del esmalte3,

Para la formacién de los esmaltes de plomo actualmente es tipico que se utilice PbO en un

contenido entre 16 y 35% (en peso)’’. Sin embargo, en la antigiiedad, los primeros
esmaltados de plomo en el occidente en la época romana contenian entre 45-60% PbO>°.
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Imagen 6. El plomo en la estructura vitrea puede formar como formador de la red (en lugar
del Si) o como modificador de la red (en los intersticios). Obtenida de Shackelford, J.F y
Doremus, R. (2008:156).

Fritas

El plomo y algunos de sus compuestos son téxicos para el ser humano (Pb, PbO, PbO,,
Pb304, PbCO3, PbCrQa4), por lo que con frecuencia, no se aplican los compuestos de plomo
directamente sobre el cuerpo cerdamico, sino que se prepara primero un vidrio de plomo
también conocido como frita.

Frita, en el sentido general, es un compuesto cerdmico que ha sido fundido y enfriado
abruptamente para obtener un vidrio que posteriormente serd triturado’®. El objetivo de
esta fusion de materiales es hacer que cualquier compuesto que sea soluble en agua y/o
tdxico, se vuelva insoluble al combinarlo con SiO; y otros éxidos adicionados. En este caso
particular, la frita incluye como materias primas al SiOz y al PbO obtenido comunmente del
mineral conocido como litargirio, los cuales al fundirse forman silicatos insolubles y en
principio no toxicos de plomo. La frita obtenida en este caso es también conocida como frita
de plomo o frita de silicato de plomo’2.

La superficie como vidriado

En la seccion anterior se tomé en cuenta a la superficie como vidrio, como acercamiento
principal para describir el recubrimiento, sin embargo, la superficie es estrictamente, un
vidriado o esmaltado, esto quiere decir, un esmalte vitrificado por accién del aumento de
temperatura y fusidn de los componentes.

El esmalte estd compuesto de la frita de los compuestos solubles, como por ejemplo (y
siguiendo la explicacion anterior) de plomo; pulverizada, mezclada con agua y en ocasiones,
también con otros componentes, incluyendo arcilla, goma o almidén para mantener la
suspension y darle plasticidad y también mejorar la adherencia del esmaltado y el
cuerpo>7?, formando entonces una suspension.
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Este esmalte es colocado en forma de suspensién (liquido) sobre el cuerpo ceramico cocido
y posteriormente sometido a una coccion de 1150°C, como ya se ha comentado.

A comparacién de los esmaltes preparados sin fritas, donde el compuesto de plomo se
encuentra Unicamente disuelto en agua; al preparar el esmalte usando fritas, se tiene la
ventaja de que este Ultimo se aplica y vitrifica a menor temperatura y ademds es menos
propenso a presentar defectos en la superficie vitrea final®®. Es importante resaltar que el
vidriado, por ejemplo de plomo, formado a partir de un esmalte preparado por fritas
mantiene las mismas propiedades dpticas que son caracteristicas de un vidrio de plomo,
tales como brillo y transparencia; sin embargo evita la solubilidad de plomo afuera de la
region vitrea.

Los vidriados alcalinos de plomo

Al preparar una frita de plomo en ocasiones es necesario que se agreguen compuestos
alcalinos, para lograr las condiciones dptimas en la produccién del esmalte (facilidad de
preparacion, de aplicacién y de coccidén) y las propiedades deseadas en el vidriado (ajuste
de la capa vitrea respecto al cuerpo ceramico y apariencia visual).

Los vidriados alcalinos, histéricamente fueron usados anteriormente a los vidrios de plomo,
debido a que también presentaban propiedades dpticas de brillo y transparencia. Debido a
que introducen metales alcalinos y alcalinotérreos (principalmente Na y K aunque también
se incluyen en menor cantidad Mg y Ca), que son solubles en agua, era necesario realizar
una frita de la fuente alcalina (ya sea cenizas de plantas, carbonato de sodio -
coloquialmente también es conocido como carbonato de soda-, natrén, barrilla) con SiOa.
Posteriormente, se observd que las condiciones de produccién del esmalte y las
propiedades de los vidriados eran mejoradas si se fabricaban vidriados alcalinos de plomo,
aunque la preparacion debe realizarse con una etapa anterior a la frita de plomo, en una
llamada prefrita de la fuente alcalina con SiO», El resultado final incluye la apariencia
transparente y brillante.

Los vidriados (alcalinos) de plomo estafio

Los vidriados alcalinos de plomo opacificados por estafio, o simplemente de plomo estafio,
presentan las propiedades de los vidriados alcalinos de plomo, pero con una apariencia
opaca y brillante. Ademas, permite la incorporacién de decoracion que no se difunde en la
matriz vitrea en la coccién.

Estos vidriados, de acuerdo con fuentes histdricas como el tratado de Picolpasso®?, eran
preparados primero, con la fundicién de plomo y estafio metaélicos, el propdsito de fusionar
el plomo con el estano es, probablemente, favorecer la produccién mas eficiente de los dos
Oxidos evitando propiedades no deseadas si se oxidaran por separado, como por ejemplo,
para el caso del estafio, la generacion de patina de éxido de estafio en la superficie que
evita la oxidacién completa del metal®°. Posteriormente, a los dxidos de plomo y estafio se
les agregan los compuestos alcalinos y se funden con SiO; para formar la frita alcalina de
plomo y estafo. En este caso, la formacidn de la frita, permite una mejor adherencia al
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cuerpo ceramico, evita eflorescencias (al evitar la solubilizacién de sustancias alcalinas que
puedan entrar en el cuerpo ceramico y posteriormente salir a la interfase cuerpo-vidriado,
durante la coccién en forma de sales con apariencia de polvo) y evita la defloculacién
también en la interfase, es decir, evita la conversidn de la mezcla arcillosa en fluido®°. Una
vez formada la frita, se pulveriza, se suspende en agua, se aplica y se vitrifica.

Algunas de las caracteristicas tipicas de esta regidn vitrea es que no es posible observar el
color del cuerpo cerdmico por debajo de ellay exhibe un acabado opaco de superficie tipico,
generalmente blanco. El grosor comun de esta capa oscila desde 100-200 micrémetros
hasta 500 micrometros®%21, mientras mayor sea su tamafio, menor es la intensidad del color
exhibido por el cuerpo cerdmico por debajo®. El acabado opaco es dado por el contenido
de oxido de estafio inmerso en su interior.

Oxido de estafio (SnO3)

-El 6xido de estafio en el vidriado, opacifica la matriz en principio transparente,
caracteristica de un vidrio de plomo; y le confiere un efecto opaco. De acuerdo a la
literatura®®®2, esto ocurre debido a que la capa vitrea e incolora contiene inmersos
pequefios cristales de SnO; en dispersién, generalmente en forma de casiterita, del orden
de unos pocos cientos de nandmetros y éstos, por su tamafio cercano a la longitud de onda
de la luz visible, provocan efectos de reflexion y dispersiéon que se traduce en una apariencia
opaca del vidriado. El grado de opacidad depende de: 1) el nUmero de particulas, 2) tamaio
de las particulas (200-400nm), 3) la presencia de caras limpias en las particulas cristalinas y
4) la diferencia del indice de refraccidn entre los cristales y la matriz vitrea. Con lo anterior,
una proporcion significativa de la luz incidente es reflejada dentro del vidriado.

Cuando la luz interactuia con la regidn vitrea se producen efectos de reflexién especular por
la superficie mas externa del vidriado, reflexiéon interna y/o dispersion debido al
opacificante y la reflexion difusa en la interfase rugosa vidriado-pasta ceramica®.

Es comun que los esmaltados estanniferos en las maydlicas tengan un contenido entre 5-
10% de estafio, incluyendo en esta cantidad a la maydlica espafiola3®°, Sin embargo, se ha
reportado que la produccidn en Nueva Espafia del opacificante era insuficiente?3%37, |o cual
lo hacia sumamente caro y por tanto, para la fabricacidon de loza estannifera en Nueva
Espana se llegd a recurrir ya sea al reciclaje de peltre (Pb, Sn y Zn) como materia prima para
el vidriado; o con un exceso de 6xido de calcio en el vidriado para lograr el efecto opaco 2°.

La decoracion

La decoracidon en la maydlica puede describirse como la capa pigmentada que queda
embebida en el esmaltado al vitrificarse. Esta capa pigmentada puede encontrarse justo por
encima del cuerpo ceramico cocido y sobre ella se aplica el esmaltado de plomo estafio

B Para una lectura mas detallada sobre las propiedades dpticas de las superficies de plomo y estafio
se recomienda la lectura de “Optical properties of tin-opacified glazes”®°
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(underglazed o “bajo cubierta”)®®* o como la capa mas externa dentro de la superficie
vitrea (overglazed o “sobre cubierta”). Ambas técnicas han sido descritas para las ceramicas
de plomo estano en Espafia, sin embargo la decoracién en la parte mads interna de la capa
vitrea es comun en la cerdmica de Valencia (siglo Xl hasta el XVIII-XIX)®, Teruel y Muel
(siglo XII-XVI1)3, mientras que en Sevilla, fue comun encontrar esa cerdmica con la capa
pigmentada en la zona mas externa. También se puede considerar como bajo cubierta, a la
ceramica encontrada en la Nueva Espafia originaria del siglo XVI, especificamente en la hoy
Ciudad de México, conocida como “indigena ware”, sin embargo este es un caso especial
donde se registra en un material dos tradiciones ceramicas: el esmaltado vitreo de plomo
del Viejo Mundo en la superficie del objeto y el engobe usado para decorar cerdmica del
Nuevo Mundo, por debajo de la capa vitrea, en contacto con el cuerpo ceramico,
seguramente producido por nativos mesoamericanos®.

De acuerdo a la manufactura de tradicion europea, distintos éxidos de metales de transiciéon
son utilizados como agentes colorantes en la decoracién. Se ha reportado que el color verde
es obtenido del dxido de cobre Cu0328, el color café del 6xido de hierro (Fe203)3, el color
anaranjado se ha reportado que procede también del 6xido de hierro, aunque también se
ha propuesto que es una combinacién de éxidos de hierro y 6xidos de antimonio (Sb203)3,
oxidos de cobalto (CoO) el color azul oscuro®®’%, y el anterior en combinacién con éxidos de
niquel (CuO) proporcionan distintas tonalidades de azul. El color amarillo puede estar dado
por 6xidos de antimonio (Sb203), 6xido de zinc (ZnO) o la combinacién de ambos 86788, E|
color morado-negro ha sido reportado por éxido de manganeso (Mn03)%84,

Uno de los colores mas estudiados dentro de las ceramicas vitreas es el azul oscuro o azul
cobalto®%868885 Es considerado siempre un pigmento dentro de la region vitrea (on-glaze)
debido a que los iones de Co (Il) son disueltos en la matriz vitrea, independientemente de
si se aplican por debajo o en el esmaltado vitreo, pues los iones se difunden. Es decir, que
en el interior de la matriz vitrea, los iones de Co (ll) se difunden preferentemente hacia
sitios de coordinacidn tetraédrica sin importar si originalmente (en el pigmento) estaban en
coordinacion tetraédrica u octaédrica, dando asi el color azul caracteristico®>8490-22,
Algunos de los elementos asociados a este pigmento son el As, Ni, Cuy Mn, y la relacién de
concentraciones de éstos con el cobalto, cominmente se utiliza como marcador de
procedencia o de cambio en la forma de produccidon (manufactura).

Otro color importante dentro del estudio de maydlica es el amarillo. El tratado de
Piccolpasso®? indica que a alta temperatura se calcina una mezcla de 6xidos de plomo y
antimonio. Se ha reportado que esto indica que el color amarillo estd dado por el pigmento
artificial también conocido como amarillo de Napoles, antimoniato de plomo (Pb3[Sb0a4]3) y
gue el color final puede cambiar de amarillo a anaranjado de acuerdo al porcentaje de los
dos Oxidos®2:6488,
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Capitulo 2. Objeto de estudio: Los azulejos del
complejo arquitecténico de El Carmen (Ciudad de
México) y su comparacion con otros azulejos
novohispanos (Puebla y Lima)

En esta investigacion se estudian principalmente los azulejos colocados en la Ciudad de
México, antigua capital del virreinato de la Nueva Espafia, especificamente, en la zona de
San Angel. El complejo arquitecténico de El Carmen (o Del Carmen) consta de un templo
contiguo a un, ahora ex convento (y museo) de la orden de los Carmelitas Descalzos.

Este recinto es uno de los mas antiguos en la Nueva Espaiia, pues data de la primera mitad
del siglo XVIl y es de importancia fundamental para nuestro estudio pues algunos de sus
espacios interiores estan recubiertos de azulejos originales, de gran importancia en
términos del patrimonio material vitreo desde el punto de vista artistico, cultural e
histérico.

Principalmente los azulejos colocados en los frontales de altar de las capillas laterales al
altar principal dentro del Templo, y los frontales de altar colocados en el interior de las
Criptas (sotano) del ex convento, han Ilamado la atencién dentro de las investigaciones
histéricas desde principios del siglo pasado, como lo comenta Hoffman* al indicar que son
“en composicién y configuracion” notoriamente diferentes a los manufacturados
comunmente para la época, en los talleres ceramicos establecidos en la ciudad de Puebla.
Posteriormente han existido investigaciones3>4293% que han sefialado a estas piezas, como
procedentes de Espaia, y adicionalmente, proponen que es probable que provengan de un
taller sevillano muy importante durante el final del siglo XVI y principios del XVII, el taller
ceramico de la familia Valladares. A este taller, se han atribuido conjuntos de azulejos
localizados en Sevilla en Espafia, Lisboa en Portugal, Lima en Peru asi como Puebla y Ciudad
de México en México>*>>,

En este trabajo de tesis se estudian principalmente los paneles de azulejos colocados como
los cuatro frontales de altar del complejo Del Carmen: dos en las criptas (siendo uno,
cubierta de altar) y dos en las capillas laterales al altar principal en el templo. Como ya se
comentd, este conjunto de azulejos es importante porque existen supuestos historicos que
sefialan que su origen se encuentra en el taller de la familia Valladares en Sevilla.

Por otra parte, este estudio se ha complementado al estudiar dos conjuntos adicionales de

azulejos novohispanos de caracteristicas macroscdpicas similares, encontrados en Puebla
(México) y en Lima (Peru).
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El conjunto de azulejos de Puebla ha sido encontrado en las excavaciones arqueoldgicas
llevadas a cabo en el Paseo de San Francisco y asociados al ex convento de este mismo
nombre. Estos azulejos constan de cuatro unidades que en conjunto forman una flor radial
(Imagen 11), tipicamente relacionada al taller sevillano de Valladares. Estos azulejos con
motivo de flor radial, de hojas o de rombo, también ha sido encontrado en el complejo Del
Carmen (Imagen 10).

El conjunto de azulejos de Peru, estd compuesto por cuatro fragmentos, asociados al ex
convento de San Francisco de Lima, con colores y decoraciones similares a los azulejos
encontrados en la Nueva Espaia.

La nomenclatura de los azulejos de forma general puede explicarse a continuacién. “Ciudad
donde se encontraron”-“Ubicacién dentro del recinto (si se requiere)”-“Nomenclatura del
azulejo”. Un ejemplo de nomenclatura dentro de esta categoria es CdMx-C2-AzA7 que
corresponde a un azulejo llamado “AzA7” encontrado en la Ciudad de México, en especifico
en el templo Del Carmen Capilla 2. Otro ejemplo es PueSF_Az04 que corresponde azulejo
llamado “Az04” encontrado en las excavaciones asociadas al ex convento de San Francisco
en Puebla.

Es importante subrayar que todos los azulejos o fragmentos de azulejos analizados han sido
propuestos como procedentes de la manufactura en el mismo taller ceramico.

A continuacién, se describen las caracteristicas generales de los tres conjuntos de azulejos
anteriormente mencionados®.

2.1. Azulejos de los frontales de altar del templo y ex
convento de El Carmen, Ciudad de México, México

Templo. Se estudiaron 117 de los 182 azulejos considerados de manufactura en el taller de
Valladares, encontrados en el Templo del Carmen (imagen 7). Estos azulejos estan adosados
a dos altares de (2.5 x 1) m? en forma de paneles frontales de azulejos. Cada uno de estos
altares estd dentro de una capilla lateral al altar principal. Arbitrariamente a la Capilla de la
derecha se llamo Capilla 1y a la de la izquierda se le lamé Capilla 2. El panel de la Capilla 1,
que como rasgo distintivo tiene el escudo de la Orden Carmelita (imagen 9 abajo), tiene 77
azulejos clasificados con caracteristicas visuales similares a los del taller de Valladares. El
panel de la Capilla 2, que como rasgo distintivo tiene la imagen de Santa Teresa (imagen 9
arriba), tiene 105 azulejos clasificados como Valladares.

¢ Para informacion mas detallada de las caracteristicas de los azulejos analizados tales
como ubicacion dentro del recinto arquitecténico o lugar donde fueron encontrados, y
dimensiones, se recomienda ver Anexos 1y 2, cabe mencionar que en dichos anexos las
caracteristicas de los azulejos estdn asociados a los puntos de andlisis de XRF y PIXE.
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Ex convento. Se estudiaron 57 de los 109 azulejos considerados Valladares encontrados en
las criptas (s6tano) del ex convento. Estos azulejos estan divididos en dos tipos distintos:
un panel de azulejos adosados a un frontal de altar y una cubierta de azulejos de otro altar.
El panel frontal se encuentra en el denominado Altar 2 (Imagen 8)y la cubierta de azulejos
se encuentra en el Altar 3 (Imagen 10). El frontal de Altar 2 mide (2.5 x 1) m?
aproximadamente, y la cubierta del Atar 3 mide de (2.5 x 0.85) m2. Los azulejos,
presumiblemente Valladares, encontrados son 77 y 32 (con el motivo de las hojas radiales),
respectivamente.

2.2. Azulejos de las excavaciones del Paseo de San Francisco,
Puebla, México

Se estudiaron cuatro de los azulejos encontrados en las excavaciones del Paseo de San
Francisco, Puebla: PueSF_Az01, PueSF_Az02, PueSF_Az03 y PueSF_Az04 (Imagen 11). Estos
azulejos estan asociados a uno de los espacios interiores del ex convento de San Francisco,
de esa misma ciudad, presentan el motivo de hojas tipico de Valladares (cada uno mide
13.5 cm de lado) y de acuerdo a la similitud en el disefio y color de los mismos3>°* con los
azulejos de este mismo motivo colocados en el Convento Madre de Dios en Sevilla (hoy en
la capilla de la Universidad de Sevilla, y en el Museo de Bellas Artes en Sevilla), la Capilla de
Alvaro Ponce de Ledn en la Iglesia de San Vicente, y la Iglesia de San Martin en Sevilla; se
asocia su procedencia a dicho taller sevillano. Para mayor informacién sobre los azulejos se
puede observar el Anexo 1.
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Imagen 7. Templo Del Carmen. Altar principal visto de frente, a la derecha se encuentra la
Capilla 1y a la izquierda, la capilla 2. Fotografia. Isaac Rangel Chavez.
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Imagen 8. Templo Del Carmen, interior de las capillas laterales. (Arriba) Frontal de Altar perteneciente a la
Capilla lateral izquiera (de frente al altar principal). (Debajo) Frontal de azulejos de la Capilla derecha al altar
principal.
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Imagen 9. Ex convento y museo Del Carmen.(Arriba) Interior de las Criptas del ex convento Del Carmen.
(Debajo) Fotografia con luz visible del Frontal de Altar 2. Fotografia Isaac Rangel Chavez.
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Imagen 10. Azulejos asociados a el ex convento de San Francisco en Puebla, con el motivo de hojas tipico
de Valladares: (arriba e izquierda) PueSF_Az01, (arriba y derecha) PueSF_Az04, (abajo e izquierda)
PueSF_Az02, (abajo y derecha) PueSF_Az02.

Imagen 11. Ex convento Del Carmen, interior de las Criptas. (Arriba) Cubierta de altar 3 que contiene
conjuntos de hojas. (Debajo) Magnificacion de un motivo completo (unidad de 4 azulejos) colocada al centro
de la region izquierda de la cubierta de altar.
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2.3. Azulejos del ex convento de San Francisco, Lima Peru

Se estudiaron cuatro fragmentos de azulejos asociados al ex convento de San Francisco en
Lima, Peru: LimSF_Az01, LimSF_Az02, LimSF_Az03 y LimSF_Az04 (Imagen 12). De acuerdo a
la informacién obtenida en comunicacidon directa con la historiadora Emma Yanes,
encargada del proyecto “Transferencias de arte y tecnologia entre Espafia y México en la
época colonial. Los frontales de altar de la familia Valladares en el Museo Del Carmen en
San Angel, Ciudad de México”%*, este sitio presenta un comprobante de compra-venta con
el taller de Valladares. Para mayor informacién sobre las caracteristicas de los azulejos se
puede observar el Anexo 1. Es importante mencionar que en comunicacion directa con la
Dra. Yanes, se indicd que al azulejo LimSF_Az01 se le asocia una posible produccién local en
los talleres limefos, sin embargo a los otros tres fragmentos se les asocia una produccion
sevillana, de acuerdo a la existencia de un contrato de compra-venta de este lugar con el
taller de Valladares.

Imagen 12. Fragmentos de azulejos asociados al ex convento de San Francisco en Lima, Peru (de izquierda a
derecha: LimSF_AO02 (arriba), LimSF_Az01 (abajo), LimSF_Az04, LimSF_Az03.

49



Capitulo 3. Las técnicas analiticas no invasivas y no
destructivas en el estudio de ceramica vitrea

El uso combinado tanto de técnicas fotograficas, microscdpicas y espectroscépicas como las
seleccionadas para esta investigacién nos permite establecer una metodologia minima y
eficiente de analisis aplicada al caso de ceramicas vitreas de conformacién en capas, en
donde se busquen responder cuestiones de procedencia, manufactura y tecnologia. Si bien
existen otras técnicas analiticas aplicadas a este caso, es necesario considerar, tanto la
naturaleza de la muestra, la pregunta de investigacién y los medios disponibles para
responderla?>-97,

Es importante mencionar que la metodologia de trabajo a seguir dentro del grupo de
investigacion LANCIC estd orientada a la aplicacidn sobre objetos de patrimonio cultural a
través de analisis no invasivos, no destructivos, que muchas veces puede llevarse a cabo en
el lugar donde se encuentra el objeto*8, e involucra dos etapas principales (llustraciénl). La
primera es la examinacion global de los objetos, mediante las técnicas de imagen vy la
segunda es el andlisis puntual en los mismos, en las regiones de interés particular. La etapa
de examinacion global involucra el uso de técnicas fotogréficas que utilizan radiacion de
distintas longitudes de onda, aqui entra la fotografia ultravioleta, visible, infrarroja e
infrarroja de falso color. La examinacidn puntual incluye a las técnicas espectroscépicas
elementales como XRF o PIXE y moleculares como Raman, Infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y de reflectancia por fibra éptica (FORS). Ademas, el microanalisis que incluye
a la microscopia dptica y electrénica.
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llustracion 1. Diagrama con la secuencia de la implementacion de las técnicas al estudio de objetos de
patrimonio cultural. Las técnicas de imagen se aplican en el andlisis global y el analisis espectroscopico en
el analisis puntual. En letras color gris se sefialan las técnicas que pueden ser utilizados para el estudio de
ceramicas vitreas pero no fueron utilizadas en el presente estudio.

3.1.Técnicas fotograficas

Las técnicas fotograficas permiten la formacién y el registro de imagenes y son de gran
utilidad en recintos arquitecténicos como método prospectivo de la distribucion general de
las piezas ahi colocadas, en este caso de los azulejos. De esta forma, metodolégicamente
también funciona como una forma de sefialar las regiones puntuales que posteriormente
son analizadas con los métodos espectroscopicos.

Es posible utilizar distintas longitudes de onda para excitar la materia. Asi se origina la
fotografia ultravioleta (UV), infrarroja (IR), visible y los resultados de sus tratamientos
posteriores. De principal utilidad a este estudio, es la fotografia infrarroja (o reflectografia
infrarroja) en una de sus modalidades, o postratamientos digitales, conocido como falso
color, lo que origina la técnica fotografica conocida como infrarroja de falso color (InfraRed
False Color, IRFC).
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Reflectografl’a IR. La reflectografia infrarroja aplicada a los azulejos ha permitido,
observar el comportamiento de distintas especies colorantes en la matriz vitrea, por
ejemplo; como lo muestran Reiche et al.®® sobre azulejos persas en el museo de Pérgamo,
Berlin (Imagen 13), se puede observar la difusion del colorante en la matriz, al comparar la
fotografia registrada en luz visible con la reflectografia infrarroja.

Imagen 13. (Izg.) Imagen de azulejo persa con luz visible. (Der.) Mismo azulejo pero
fotografiado con luz IR, se puede observar que el agente colorante azul se esta difundiendo
de las regiones de aplicacion original. Tomado de Reiche, et al. (2009: 1028)

Fotografia IRFC

La fotografia infrarroja de falso color se realiza al tomar dos fotografias de la misma zona,
una en luz visible y la otra en luz infrarroja (reflectografia infrarroja). Posteriormente, se
combinan ambas imdagenes. La informacion de la imagen visible, en el canal rojo (R) se
traslada al canal verde (G) de la imagen infrarroja; la del canal verde de la imagen visible
hacia el canal azul (B) de la imagen infrarroja. Adicionalmente, la informacién almacenada
en el canal rojo de la imagen infrarroja, se conserva, en este caso, nosotros trabajamos con
la longitud de onda de 760 nm. La nueva imagen formada se conoce como imagen infrarroja
de falso color®® (Imagen 14).

Fotografia IRFC aplicada al estudio de ceramica vitrea

Aportacidén unica: permite realizar un examen general de la distribucion de los materiales
dentro de un recinto arquitectodnico. Es un primer método de agrupacion de materiales, util
a gran escala. Por ejemplo, es posible identificar y asociar los pigmentos que tengan un
comportamiento similar ante la radiacion infrarroja y sefialar las areas significativas para la
caracterizacion espectroscopica puntual.
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Imagen 14. Detalle de azulejo en Altar 2 de las Criptas del ex convento de El Carmen. (1zg.) Imagen
Visible. (Centro) Imagen IR. (Der.) Imagen IRFC. Intervalo de luz: 760-1000 nm. Elaboracién equipo
de trabajo LANCIC.

También, si se toman imdagenes de referencia de pigmentos conocidos, se les realiza el
mismo tratamiento de falso color y se comparan las imagenes procesadas, es posible
proponer una identificacidn preliminar de los pigmentos presentes en ceramicas vitreas.

De particular interés para nuestra investigacion, es el estudio realizado por Meucci y
Carratoni? pues ademas de utilizar la misma metodologia usada en el presente estudio para
la formacién de imagen de falso color y ser aplicada sobre maydlicas de origen italiano, del
medievo y renacimiento; indica la complementariedad y la correspondencia de la imagen
IRFC con los estudios de caracterizaciéon quimica.

En dicho articulo, el color del vidriado tipico de la maydlica, blanco opaco en luz visible,
presenta correspondientemente en su imagen infrarroja de falso color, un color azul palido,
el cual puede variar, de acuerdo con ellos, en intensidad y en tono de acuerdo al contenido
de hierro y de su degradacion.

Ademas, en funcién de las imdgenes IRFC, proponen una identificaciéon preliminar y
agrupacion de los pigmentos utilizados en la decoracion, que asocian a la composicidon
guimica de los materiales obtenida por otra metodologia. La decoracion de color verde en
la imagen visible (Imagen 15 tomada de Meucci y Carratoni 3), puede observarse en dos
tonalidades en falso color que depende de su composicién quimica, a saber; si se observa
azul, generalmente es debido a un compuesto que contiene cobre, mientras que si se
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observa rojiza, corresponde con frecuencia a un pigmento de cobalto. La decoracién azul,
si cambia a tonalidades rojizas, también estd asociada a un pigmento de cobalto, y ademas
se encontrd que, a mayor concentracién de cobalto, mas intenso el tono rojizo observado.
La decoracién en tonos amarillos y anaranjados, puede cambiar en la imagen IRFC, desde
amarillo palido hasta amarillo intenso e incluso naranja-grisdceo. Estos cambios fueron
relacionados con la presencia del antimoniato de plomo (Il) o el antimoniato de plomo (ll1)
sustituido por hierro respectivamente. La contribucién de la imagen IRFC dentro de las
decoraciones color café, violeta o morada, exhibe pocos cambios facilmente identificables,
sin embargo, el color IRFC puede ser influenciado por la deposicién de una capa delgada de
calcita secundaria en la superficie y la degradacion de la decoracién?.

Imagen 15. (I1zg.) Imagen visible de distintos tiestos hechos con maydlica. (Der.) Imagen IRFC de los mismos
tiestos. Tomado de: Meucci y Carratoni (2006:226).

54



3.2. Microanalisis

Dentro de la metodologia de andlisis de los objetos de patrimonio cultural, especificamente
de los objetos cerdmicos constituidos en capas superpuestas (visto de su seccién
transversal), la aportacidn Unica del microanalisis es que permite realizar un examen global
de los azulejos. Esta inspeccion puede realizarse mediante luz visible (microscopia
electronica) o electrones acelerados (microscopia electrénica). Ademads, es posible
relacionar la regidn espacial de analisis observada con la composicién quimico elemental a
través de imagenes y mapas de distribucidon (SEM-EDX).

Microscopia optica

La microscopia 6ptica es la técnica de examinacion visual de uso comun por excelencia,
utilizada para observar la constitucidn microscépica de los objetos de patrimonio,
especialmente util en la examinacidon de aquellos que estdn conformados por capas
milimétricas o microscdpicas superpuestas de distintos materiales. Su utilizacién es
ampliamente distribuida ya sea por su rapidez de medicidn, el uso sin contacto con la
muestra, por ser no invasiva y no destructiva o porque es una técnica asequible a muchos
laboratorios 19, Las desventajas son que la resolucién —es decir, la capacidad de distinguir
como diferentes dos objetos que se encuentran uno al lado del otro- alcanza hasta 0.2 um.
Para alcanzar una mayor resolucion (llegando incluso al orden nanométrico) o el registro de
propiedades como rugosidad es necesario contar con otro tipo de instrumentacién, que si
bien esta basada en la microscopia dptica, como por ejemplo, la perfilometria dptica>%%; su
instrumentacién no es tan accesible y difundida como la primera.

Microscopia electrdnica

La microscopia electronica de forma general permite la obtencién de dos tipos de
informacidn. La formacion de imagenes de muy alta resolucién de la regién de interaccién
con los electrones acelerados y la emisién de rayos X caracteristicos, es decir, su
composicion elemental; ademds, pueden ser relacionadas y esto es de gran utilidad en el
estudio de los materiales constituidos en capas. Otras de las ventajas es que su alta
profundidad de campo permite mantener enfocadas distintas estructuras topograficas, y
una gran magnificacién de las imagenes, alcanzando en ocasiones, a registrarse estructuras
del orden nanométrico'??, importantes en este estudio, por ejemplo los cristales de
casiterita observados en maydlica y las particulas nanométricas tipicos en la ceramica tipo
lusterware. Una de las desventajas de esta técnica es que tiene que ser realizada en el lugar
donde se encuentra el microscopio. Otra es que las muestras de analisis tienen que ser
pequefias (de unos cuantos centimetros de lado). Otra desventaja es que, si el material es
aislante, es necesario que la superficie se recubierta con oro o grafito para que se libere la
carga acumulada en el material de andlisis, pues esto disminuye la resolucién® sin
embargo, actualmente existen microscopios que no someten a la muestra a un vacio tan
alto y eso ayuda a disipar la carga puntual acumuladal®®, Se ha reportado que, la
microscopia electrénica como fuente de andlisis quimico, con frecuencia se utiliza como
estudio complementario a los andlisis estudios espectroscépicos, pues estos ultimos
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generalmente pueden obtener mejores limites de deteccién®. Sin embargo, existen estudios
de cerdmicas vitreas basados exclusivamente en analisis microscopicos*©%80,104,

También es importante tomar en cuenta que en ocasiones la influencia de la
microestructura en el andlisis elemental puede ser significativa y por eso es importante
tener el registro de las caracteristicas microestructurales (burbujas, tamafio de los granos y
de la interfase cuerpo-vidriado) y si asi se requiere, estimar qué tan representativa es la
concentracion elemental obtenida, por ejemplo, por el haz de protones en PIXE sobre el
vidriado®?.

Microscopia electronica de barrido acoplada a Espectroscopia de Fluorescencia de
rayos X por Dispersion de Energia (Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy, SEM-EDX)

La microscopia electrénica de barrido acoplada a espectroscopia de fluorescencia de rayos
X (SEM-EDS) permite el analisis tanto de las imagenes superficiales (topografia, morfologia)
de la superficie como su relacién con la composiciéon quimica a través de los mapas de
distribucién elemental.

La formacién de imdgenes dentro de un microscopio electronico de barrido se genera
gracias a la presencia de dos tipos de detectores, el detector de electrones secundarios y el
detector de electrones retrodispersados. El analisis de la composicidn quimica, es decir de
los elementos presentes se realiza a través del detector de rayos X.

Formacion de imagenes (fundamentos)

Los electrones secundarios y retrodispersados (o retrodispersos) se utilizan, para la
generacion de imagenes del espécimen de analisis. Esto se realiza a través de los detectores
de electrones secundario y de electrones retrodispersados, respectivamente.

SEl (secondary Electron Image). Los electrones secundarios son aquellos excitados
secundariamente por los electrones que inciden a la muestra. Su regidn de generacion es
superficial, del orden de hasta 10 nm, y por tanto su aportacidn a la formacién de imagenes
es la obtencidén de la mejor resolucién posible. El contraste en las imagenes formadas por
SE, esta dado por el dngulo de inclinacion (tilt angle) del portamuestras (muestra) con el
haz de electrones incidentes; y de la topografia de la superficie de la muestra.

BSEI (Backscattered Electron Image) (0 BSE en la formacion de imdgenes). La region de
generacion de los electrones retrodispersos es mucho mas grande que la de los electrones
secundarios, del orden de decenas de nandmetros. Por lo tanto los electrones
retrodispersados proporcionan resolucién espacial mds baja (menor, mas pobre) respecto
a los SE. Pero debido a que tienen una energia mayor, estan menos influenciados por los
fendmenos de carga (en especimenes no conductores) y de contaminacion de la superficie.

56



Las imdagenes BSE contienen dos tipos de informacion: una sobre la composicién de la regién
analizada (el contraste de la imagen es generado por los diferentes nimeros atémicos de
los elementos quimicos observados en cierta region, también se abrevia “COMPQ”), y sobre
la topografia del espécimen (el contraste en la imagen depende de (a) el angulo de los
electrones retrodispersos respecto a la superficie del espécimen y (b) la presencia de fases
cristalinas presentes; también se abrevia “TOPQ”1%),

Existen microscopios que permiten mezclar los dos tipos de imagenes para realizar un
andlisis mas completo de la imagen (Imagen 16).

Imagen 16. Imagen SEM de ceramica sin recubrimiento obtenido con microscopio a bajo vacio. (1zg.) Imagen con
electrones retrodispersos. (Med.) Imagen formada por electrones secundarios. (Der.) Imagen compuesta de las
imagenes anteriores. 5kV, modo estandar, magnificacion x1.0K (Tomada de sitio web de HitachiTM3030PLUS™%4).

Analisis de elementos quimicos

El andlisis de elementos quimicos presentes se presenta en la forma de espectros de
fluorescencia de rayos X, con el mecanismo de emisién de rayos X fluorescentes que ya se
explicd en el apartado de espectroscopia de fluorescencia de rayos X. Ademas, en la
muestra de andlisis puede ser relacionada con la region espacial de la que procede cierto
tipo de elemento a través de la formacién de imagenes. Las imagenes obtenidas por el
mapeo de elementos quimicos permiten observar la distribucién de los mismos en la
superficie del espécimen bajo andlisis.
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El andlisis microscopico de la seccion transversal en ceramicas vidriadas de plomo
estano

Debido a la constitucion en capas de la cerdmica de plomo estaiio, para su analisis es
conveniente evaluar microscopicamente su seccion transversal (Imagen 17, Imagen 18 e
Imagen 19). También es factible observar su superficie, especialmente en funcién de la
caracterizacion material de la decoracién. Como ya se comentd es posible obtener
informacién morfoldgica (a través de la imagen microscdpica obtenida por BSE o SE) o de la
composicidon quimico elemental (a través de la espectroscopia EDX).

Superficie vitrea. Las caracteristicas microscdpicas tipicas de la maydlica europea para los
siglos XVIy XVII que se pueden observar dentro de la capa vitrea tienen que ver con el grosor
de la capa, la composiciéon quimica, las caracteristicas morfolégicas (como presencia de
burbujas, presencia de nanomateriales, presencia de inclusiones, grosor de interfase pasta-
vidriado). El grosor cominmente ha sido reportado entre 200-500 um?&!. La composicién
quimica contiene principalmente plomo y estafio, y en menores cantidades silicio, potasio
y sodio. La presencia de burbujas con frecuencia han sido asociadas, si no son demasiadas,
al escape controlado de gases del cuerpo ceramico y por tanto se asocia de forma indirecta
a la existencia de la primera coccién cerdamica, donde del cuerpo ceramico escaparon los
gases (como el CO; de la descomposicién de CaCOs por encima de los 750°C)°. La presencia
y distribucién de nanocristales de 6xido de estafio (casiterita) pueden confirmar la segunda
coccién de la pieza, ya que la formacion de cristales nanométricos es ocasionada por la
recristalizacion en la coccion del vidriado%®. La presencia de nanocristales y de inclusiones
como el cuarzo y feldespatos han sido relacionadas con las propiedades opticas de la
superficie®®. El grosor de la interfase pasta-vidriado también llamada “superficie de
reaccion” puede ser relacionada con la manufactura, especificamente, si el esmalte de
plomo estafio fue aplicado sobre un cuerpo con previa coccién®® se ha visto que presenta
un tamafio menor a 10 um3+1%7; también se ha relacionado a esta interfase con el gradiente
de temperatura que sufrié el esmalte en la coccidon®?.

Imagen 17. Seccidon transversal tipica de
mayolica tradicional de la peninsula ibérica,
que muestra principalmente la capa vitrea de
plomo y estafio, en ella se pueden observar
burbujas y algunas inclusiones. Tomada de
Buxeda i Garrigos, et al. (2015:25).
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Imagen 18. Dentro de la regién vitrea es
posible observar en color claro, los cristales
nanomeétricos de casiterita (SnO2) que
confieren el efecto o6ptico tipico de la
mayoélica espafiola del s.XV en Teruel.
Tomado de Pérez-Arantegui, et al.
(2009:2502).

Pasta ceramica. Las caracteristicas importantes de esta region que pueden ser detectadas
a través del microandlisis incluyen a la composicion quimica y a las caracteristicas
morfoldgicas. La composicidn quimica principal es de silicio, y la secundaria es de calcio
asociada al uso de arcillas ricas en CaO (15% a 25%°>1%8). La distribucidn y el tamafio de los
granos en el cuerpo cocido tiene que ver con la forma en cdmo reacciona durante la coccién
donde depende de la temperatura, de los agentes fundentes (composicidn), tasa de

coccion, tipo de atmdsfera, tamano de los granos, tasa de expansion de los granos, etcétera
4,109

Interpretacion. La interpretacion de la caracterizacion microscopica de las maydlicas puede
realizar aportaciones, de forma general, a dos temas principales en el estudio de los objetos
de patrimonio, a saber, los estudios de procedencia/origen de los objetos y/o materias
primas y los estudios de tecnologia y técnicas de manufactura.

Es posible interpretar la caracterizacion como huellas de los procesos de manufactura
descritos en fuentes histdricas. La informacién microquimica explica la naturaleza de Ia
formacién de cristales y agregados lo cual revela los detalles técnicos de los procesos de
manufactural®. A este respecto, en el estudio de Tite et al.>® al observar la interfase vidrio-
cuerpo ceramico, se propone si el vidriado de las maydlicas estudiadas fue aplicado a un
cuerpo cerdmico con previa coccion o no. Si el vidriado fue aplicado sobre pasta cerdmica
cocida existe ausencia de silicatos de plomo en la interfase. Si el vidriado se aplicé sobre Ia
pasta ceramica sin coccidn existe una gran formacién de burbujas en la interfase y no hay
una diferenciacidn clara entre el cuerpo cerdmico y la superficie vitrea (Imagen 19).

La existencia de cuerpo cerdmico con primera coccidon y sobre él la aplicacién de esmalte
vitrificado en una segunda coccién, es la forma tipica de producir maydlica en Europa a
partir del siglo XVI. Esta forma de produccidn inicié originalmente en Italia, pero su uso se
extendid en gran parte del continente europeo, incluyendo la Peninsula Ibérica y sus
colonias. La descripcién de este proceso de manufactura se encuentra en uno de los escritos
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mas influyentes sobre la produccidn de este material: el tratado de Piccolpasso “Los tres
libros del arte del alfarero” ®2. En este tratado se incluye también, la descripcidn de los
utensilios involucrados en capa etapa del proceso de manufactura.

También es posible abordar el cambio tecnolégico dentro de una misma regidn a través del
tiempo, en funcion del cambio en los materiales presentes, por ejemplo en la regidn
vitrea>?. E incluso, si se toma en cuenta que: 1) cada regidon de manufactura presenta
materias primas y un modo de produccidn especifico que son reflejados materialmente en
los objetos, es decir, en sus elementos y compuestos quimicos y en su distribucion
microscopica, y que 2) la variabilidad de la composicion material de los objetos es menor
dentro de una misma region geografica respecto a otra region geografica (postulado de
procedencia'>?’) es posible realizar suposiciones sobre la procedencia de las piezas al
identificar y agrupar su composicién material*'1,

Imagen 19. Microfotografias de la seccion transversal en la interfase vidrio-cuerpo ceramico. (1zq.) Vidriado
aplicado sobre un cuerpo ceramico cocido. (Der.) Vidriado aplicado sobre un cuerpo cerdmico sin coccion previa.
Tomado de Tite et al (1998:251)5°.
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3.3. Analisis espectroscépico elemental

3.3.1. Fluorescencia de rayos X (X-Ray Fluorescence, XRF)

A continuacidn, se revisaran los fundamentos bdsicos necesarios para explicar el fendmeno
fisico de fluorescencia de rayos X (X-ray fluorescence XRF) a partir del cual se realizan las
mediciones de los elementos presentes en las muestras de anélisis.® Posteriormente una
revision de los aspectos practicos necesarios a tomar en cuenta para el analisis de ceramicas
vitreas de plomo estafio.

Fundamentos

Los fundamentos de la fluorescencia de rayos X pueden ser explicados si se toma en cuenta,
en primer lugar, el dispositivo que se emplea para su produccion. Este dispositivo se conoce
como tubo de rayos X. De la forma mas simple es un tubo cerrado al vacio que tiene un
catodo y un dnodo, conectados a una corriente eléctrica y sobre los cudles se aplica una
diferencia de potencial (el voltaje tipico es del orden de 1-50 kV). En el tubo de rayos X el
catodo es comunmente hecho de un filamento de W, al cual se le aplica una corriente
eléctrica que lo calienta y posteriormente emite electrones (emisién termoidnica). Los
electrones son acelerados por una diferencia de potencial, hasta que colisionan contra el
anodo. El dnodo en un tubo de rayos X puede ser de Mo, Rh, Pd, Ag, etc.

Al chocar contra el dnodo, se emite radiacion X de dos formas. La primera, conocida como
radiacion de frenado de los electrones (o bremsstrahlung) es un continuo de energia de los
electrones que desaceleraron a causa de la colisién. El segundo tipo de radiacion es
caracteristica de la naturaleza del dnodo y ocurre por la ionizacién de los atomos del
elemento quimico que lo compone. Al incidir un electrén acelerado contra un atomo,
transfiere su energia de forma que el atomo pierde un electrén de las capas mas cercanas
al nucleo, dejando un hueco. El 4tomo (ion) queda inestable y para recobrar su estabilidad,
uno de los electrones de las capas contiguas desciende de nivel energético, para ocupar el
hueco. Al descender en energia, tiene que perder el exceso correspondiente a la diferencia
energética entre el nivel en el que se encontraba antes de descender y el nivel al que llegd.
Esta diferencia energética se emite mediante un fotdn de rayos X, y es caracteristica del
espaciado interatdmico de un elemento en particular, por lo que permite identificar qué
elemento la emitid; en este caso, los dtomos del anodo. Los rayos X emitidos por este
proceso conocido como fluorescencia de rayos X, se conocen como rayos X caracteristicos.

D Para una explicacién con mayor detalle es posible revisar los libros “Handbook of Practical X-Ray
Fluorescence Analysis” de B. Beckhoff, B. KanngieRer, N. Langhoff, R. Wedell, H. Wolff (eds.)*3,
“Handbook of X-Ray Spectrometry” de R.E. Van Grieken y A.A. Markowicz®®y para la
instrumentacién portatil “Handheld XRF for Art and Archaeology (Studies in Archaeological
Sciences)” de Shugar, Ay Mass, J. 1*°
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Electréon
expulsado

Los rayos X que salen del tubo se
utilizan para excitar a los atomos e-
de los materiales sujetos a analisis,

y posteriormente se detectan y se
miden, rayos X fluorescentes
caracteristicos emitidos por cada

uno de los elementos quimicos
presentes en la muestra, como se
muestra en la Imagen 20.

Rayo X emitido

Rayo X incidente
Detector

Imagen 20. Esquematizacion del proceso
de fluorescencia de rayos al interaccionar >
con un atomo contenido en la muestra. o 5

7

Tubo de Rayos X
Aspectos prdcticos (andlisis de ceramicas vitreas de plomo estafo)

La fluorescencia de rayos X es una técnica multielemental, es decir, que puede detectar
varios elementos al mismo tiempo; no destructiva y no invasiva que, en términos
instrumentales, debido a la creciente miniaturizacidén de sus componentes, es posible usarla
de forma portatil, para el analisis puntual (comunmente del orden milimétrico).

Algunas de sus desventajas son que la deteccion de los elementos ligeros (Z<Al) requiere un
flujo de helio o vacio, y esto puede llegar a ser importante sobre todo porque para
ceramicas vidriadas, el sodio es un componente caracteristico que no siempre es posible
detectar. En principio, no es considerada una técnica cuantitativa, especialmente en
materiales heterogéneos como las ceramicas vitreas, aunque pueden realizarse
estimaciones aproximadas a la concentracion elemental si se tienen materiales de
referencia certificados o materiales con una constitucion similar para los cuales ya se tiene
una concentracion conocida.

Es importante tomar en cuenta la penetracion de los rayos X en la capa de vidriado al hacer
el analisis, para que el haz incidente no penetre mas alld de esta region y no se obtenga
informacién elemental de la capa vidriada combinada con la regién subyacente del cuerpo
ceramico. Para lograrlo se realiza el calculo de la penetracion de los rayos X incidentes (es
decir, del dnodo del equipo portatil) al interactuar con la superficie vidriada de composicion
conocida a partir de la estimacidn del coeficiente total de atenuacién!'?114, Los elementos
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quimicos caracteristicos de los pigmentos pueden estar, como ya se comentd combinados
con los elementos tipicos del vidriado o del cuerpo ceramico, de tal manera que para
conocerlos es necesario sustraer el espectro de XRF de una regiéon que tiene pigmento,
vidriado y cuerpo cerdmico, de otra regién que sélo tenga informacion de vidriado y cuerpo
ceramico atenuacion!!4,

Fluorescencia de rayos X portdtil (Portable- X-Ray Fluorescence, pXRF)*'>

La aportacién unica de la fluorescencia de rayos X en su modalidad portatil es que permite
el andlisis elemental tanto in situ de los azulejos y a su vez, el mismo instrumento portatil
puede ser adaptado para el uso en el laboratorio. La principal ventaja de esta modalidad de
la técnica es que sus mediciones son rdpidas y esto es particularmente util al momento de
realizar el andlisis de fluorescencia en un drea tan grande como dentro de un complejo
arquitectonico.

3.3.2. Espectroscopia de emisidon de rayos X inducida por particulas
(PIXE)

La espectroscopia de emision de rayos X inducida por particulas (Particle-Induced X-ray
Emission, PIXE)E es dentro de las técnicas analiticas por haces de iones, la mas utilizada en
el patrimonio cultural30111,116,

Fundamentos

La espectroscopia es un término general para describir a la ciencia que trata con las
interacciones de varios tipos de radiacidn con la materia. Dentro de estos tipos de radiacion
se incluyen los haces de particulas como iones o electrones!?’.

Los haces de iones al interactuar con la materia, en especial aquellos que estan
conformados por iones ligeros (como protones), pueden generar procesos atémicos como
la emisién de rayos X o rayos gamma.

La emision de rayos X inducida por particulas —protones- (Particle-Induced X-ray Emision,
PIXE) es andloga a la fluorescencia de rayos X y su diferencia es que se utilizan particulas
cargadas, por lo general protones, para generar la emision de rayos X caracteristicos por los
atomos.

El haz de protones, frecuentemente del orden de MeV, genera una ionizacién del dtomo,
formando una vacante en las capas mas cercanas al nucleo atémico. El atomo, para
recuperar su estabilidad, permite que los electrones de las capas contiguas desciendan en
energia para llenar la vacante y al descender, emiten el exceso de energia como un fotén

E Para un estudio a profundidad acerca de sus fundamentos se pueden consultar S.A.E. Johansson,
J.L. Campbell and K.G. Malmqvist, “Particle Induced X-Ray Emission Spectrometry (PIXE)”1* y J.-C.
Dran, T. Calligaro and J. Salomon, “Particle induced X-ray Emission”°,
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Imagen 21. Esquematizacién del proceso de emision de rayos X caracteristicos a través de PIXE.

de rayos X que es caracteristico del espaciado energético entre capas y por tanto, del
elemento quimico que lo emitié (Imagen 21).

Aspectos prdcticos

Las principales ventajas de PIXE son que, primeramente, es una técnica analitica no invasiva,
no destructiva, que puede ser aplicada a los objetos sin preparacién previa, que puede ser
medido en configuracién de haz externo, es decir sin necesidad de una cdmara de vacio, lo
gue elimina la limitante de un tamano pequefio de las piezas y de que éstas sufran algin
dafio3%11!, Ademas, al compararse con las técnicas analiticas mediante el uso de electrones
acelerados, PIXE al incidir con el material presenta menor rapidez en la pérdida de energia
del haz, lo que le permite entrar de forma recta y alcanzar mayor profundidad de andlisis
dentro del material (pueden alcanzarse, segun el tipo de ién, su energia y el material
irradiado, profundidades hasta de 100 um, mucho mayores que los electrones). Ademas la
sensibilidad al utilizar técnicas como PIXE alcanza dos érdenes de magnitud mas que al
utilizar técnicas analiticas que se basan en el uso de electrones acelerados y puede llegar a
cuantificar los elementos traza hasta en érden de 1 ppm 30118

La limitante principal de esta técnica es que para su uso es necesario realizar el estudio en
un acelerador de particulas y este tipo de instrumentacién, con frecuencia, puede
considerarse como no accesible para muchos centros de investigacion.
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En el analisis espectroscopico de ceramicas vitreas de patrimonio cultural, el analisis
mediante PIXE es un método que permite estimar la composicion cuantitativa elemental de
azulejos, incluyendo cuerpo cerdmico, vidriado y colores, a partir del uso de materiales de
referencia certificados??>3%, Es posible cuantificar los elementos mayoritarios y
minoritarios adaptando las condiciones como el tipo de particula cargada, la energia de la
misma, en funcidn de las caracteristicas de las capas®®11%:120

Su aportacion Unica es que permite el analisis elemental cuantitativo, al usar materiales de
referencia certificados.

3.4. Analisis estadistico multivariante de cimulos (cluster
analysis)

A continuacidn, se presenta un breve resumen de los fundamentos del andlisis de cimulos,
de acuerdo a lo descrito por Hair, J. F., Black, W. C., Babin, B. J., & Anderson en su libro
Multivariate Data Analysis'?t. Posteriormente también, se da un breve panorama de cémo

ha sido incluido en el analisis de cerdmicas vitreas tomando en cuenta que los datos de
composicion quimica han sido obtenidos a través de los métodos espectroscdpicos.

Fundamentos

El analisis de cumulos es una técnica estadistica que clasifica a un conjunto de individuos,
objetos u observaciones en grupos significativamente distintos, es decir busca clasificar a
los individuos en grupos mutuamente excluyentes utilizando el criterio de similitud entre
objetos. Esto se utiliza cuando a priori, ninguna variable es definida como dependiente o
independiente de las otras, por lo que se estudian todas las variables en el conjunto con el
fin de encontrar una estructura que pueda relacionarlas y/o relacionar a los objetos.

La similitud de las observaciones es calculada al obtener la distancia entre ellas. Existen
diferentes formas de calcular la distancia, sin embargo, todas indican que a distancias
pequefias hay una gran similitud entre observaciones, y a distancias grandes hay una gran
discrepancia entre ellas. A través del cdlculo de la distancia, se van formando cimulos de
observaciones donde se encuentran cercanas las mas similares y de forma aglomerativa,
gradualmente, se van formando nuevos cimulos al incluir a las observaciones mas cercanas
al primer cimulo, por lo que también se considera un proceso jerarquico.

De forma esquematica, este procedimiento se modela con un dendograma (Imagen 22). En
uno de los ejes se representa el coeficiente de aglomeracidn, es decir, la distancia utilizada
para formar los cimulos. En el otro eje se observan los individuos sujetos a clasificacién. El
objetivo de este andlisis es encontrar el nUmero minimo de cimulos que sean necesarios y
suficientes para clasificar a los individuos en grupos que se puedan considerar homogéneos.
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Imagen 22. Dendograma. Dentro del plano, el nUmero 1 denota al cimulo que presenta la mayor similitud entre
individuos (E y F), posteriormente a éste se une el individuo Gy los tres individuos (E,F, G), forman asi el cimulo
2. Este camulo tiene un coeficiente de 2. Por otro lado el individuo B y C son similares, al igual que C y D,
respectivamente cada uno forman los cimulos 4 y 3. Los cumulos 2, 3 y 4, presentan el mismo coeficiente de
aglomeracion (2), por lo que forman un ciimulo mas general (cimulo 5). El individuo que tiene menos en comun
con todos los demas es el individuo A, y al unirse al cimulo 5, forman el dltimo y més general de los cimulos,
el cumulo 6, aquel que contiene a todos los individuos.

Andlisis de cumulos en el estudio de ceramicas vitreas con composicion quimica obtenida
a través de métodos espectroscopicos.

El andlisis de cimulos toma datos sobre la composicidn quimica de las muestras, esta
informacién elemental ha sido obtenida por diversas técnicas analiticas como el andlisis por
activacion neutrdnicat®”'’, fluorescencia de rayos X3, o en conjunto como FRX y NAA>?,
PIXE y NAA'?4, entre muchos otros.

Al aplicar el analisis de cimulos a los datos de composiciéon quimica y, de acuerdo al ya
mencionado postulado de procedencia que indica que la variabilidad de la composicion
material de los objetos es menor dentro de una misma region geografica respecto a otra
region geografica, es posible formular supuestos hipotéticos sobre la procedencia de las
piezast!l,

Algunos de los supuestos que se han formulado al estudiar cerdmicas vitreas, tienen que
ver con la generacion o corroboracion de distintas hipotesis arqueoldgicas/ histéricas. Por
ejemplo, se ha permitido distinguir entre los objetos de maydlica producidos en México y
en Espafia’??, manufactura y algunos de los cambios temporales dentro de la produccion de
un mismo sitio 122124 o incluso distintos asociar la produccién de ciertos objetos a distintos
centros de produccion'?®, como determinados talleres manufactureros de ceramica®®®.
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Capitulo 4. Propuesta metodoldgica aplicada al

caso de estudio

La metodologia aplicada al objeto de estudio se realizé con el apoyo de los integrantes y
con lainstrumentacién no invasiva, no destructiva, y en cierto caso, portatil, del Laboratorio
Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacién del Patrimonio Cultural
(LANCIC) del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. De forma
general, se enmarca dentro de la secuencia de técnicas descrita anteriormente (llustracién
1), sin embargo, no se aplican todas las técnicas fotograficas ni el analisis espectroscépico
molecular, adicionalmente se considera la etapa del analisis estadistico y de la
interpretacion de resultados (llustracion 2).

Técnicas de
imagen

Analisis

Espectroscopico

Analisis
estadistico

Y

Interpretacion

Técnicas
fotograficas Lile
Microscopia
Imagen éptica
Microscopica
Imagen SEM
SEM-EDX
Elementales XRF
PIXE

Andlisis de cimulos

Procedencia, manufactura

llustracion 2. Esquematizacion de la propuesta metodoldgica (de forma secuencial) aplicada al presente caso

de estudio.
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A continuacidn, se resumen los andlisis aplicados a las muestras para este trabajo (Tabla 3),
en donde se sintetiza cuales técnicas se realizaron, donde se llevaron a cabo (in situ o en el
laboratorio) y sobre cuales conjuntos de azulejos (Del Carmen-CDMX, San Francisco-Puebla
o San Francisco-Lima)se realizaron. Los detalles sobre la instrumentaciéon FCIR (Tabla4),
microscopia Optica (Tabla5), microscopia electrénica (Tabla6), FRX (Tabla7) y PIXE (Tabla8),
asi como las condiciones de trabajo aplicadas para esta investigacion, se muestran también

a continuacion.

Tabla 3. Metodologia aplicada al caso de estudio en detalle (relacion de técnicas con muestras y lugares de

analisis).
Analisis in situ Analisis en LANCIC
(El Carmen, Ciudad de (San Francisco, Puebla y

México) San Francisco Lima)
1) FCIR V4 v
2) | Microandlisis X V4
3) pXRF v v
a) | PIXE X v

Tabla 4. Instrumentacion y condiciones para la técnica fotografica FCIR aplicada al caso de estudio.

Modelo

Camara de video Sony Handycam HDR-PJ760

Sensor

Exmor R™ CMOS de 24 megapixeles

Equipo de iluminacién

Lamparas Lowel Tota con bulbos de halégeno de 750W (luz
de 3200k) con emisién de energia en: 400-2500 nm (VIS-
IRcercano)

Filtros

760, 850y 950 nm

Condiciones*

Filtro seleccionado para
fotografia IR

760 nm

*Nota

Para mayor informacién sobre las condiciones de este
instrumento se puede revisar el trabajo “Metodologia para el
estudio de pigmentos y colorantes en obras de arte y
patrimonio cultural mediante la técnica de imagen infrarroja
de falso color” de Rangel Chavez®
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Tabla 5. Instrumentacion y condiciones para la microscopia 6ptica (estereoscépica) aplicada al caso de

estudio.
Modelo Zeiss Stemi 30512°
Camara Axiocam 105 Color

Condiciones

Magnificacioén utilizada

0.8xy 1x

Tipo de iluminacién

Luz reflejada

Comentarios Se realizé la calibraciéon con la escala de medida incluida
adicionales (“calibration slide”) para medir el tamafio de los objetos
apropiadamente.

Tabla 6. Instrumentacién y condiciones para la microscopia electrénica aplicada al caso de estudio.

Modelo Hitachi TM3030Plus'?’

Fuente Filamento de W, en cartucho y precentrado
Magnificacién 15x -24000x (aplicando el zoom digital)

Tamaifio maximo de | 7 cm (didmetro) x 5cm (grosor)

muestras

Detectores 1)De electrones secundarios (formacion de imagenes)

2)De electrones retrodispersados (formacion de imagenes)
3)De rayos X (SDD) (andlisis elemental)

Condiciones

Voltaje de aceleracion | 15 kV
utilizado

Tabla 7. Instrumentacion y condiciones para la FRX portétil aplicada al caso de estudio.

Modelo Tracer Il SD Bruker!28-130
Fuente Anodo de Rh y filtro de Pd
Detector Silicon Drift Detector (SDD)
Area de andlisis 6 mm x5 mm

Condiciones
Corriente 0.1 mA
Voltaje 40 kV
Tiempo 30s
Filtro Ninguno

Software

Adquisicién S1PXRF
Procesamiento ARTAX
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Tabla 8. Instrumentacion y condiciones para la espectroscopia PIXE aplicada al caso de estudio.

Equipo Linea de Haz Externo del Acelerador de Particulas tipo
Tandem Peletrén de 3 MeV?122118
Modelo 9SDH-2 fabricado por NEC (National Electrostatics

Corporation)

Fuente de iones

Matriz soélida de hidruro de titanio bombardeada
por atomos de Cs

Detector de elementos
ligeros

Si(Li) Canberra SSL30150 (3 mm)
Ventana: Berilio (13 pm) Area Activa: 30mm?2

Detector de elementos
pesados

LeGe Canberra GLOO55P (5 mm)
Ventana: Berilio (25 pm) Area Activa:50 mm2

Condiciones

Generales

Protones 3 MeV

Detector elementos

ligeros [Si(Li)]

Colimador de 1 mm y flujo de He a 3 SLPN

pesados [LeGe]

Distancia 'y dngulo
muestra-detector 5cmy45°
ligeros

Detector elementos

Filtro de aluminio de 120 um

e 35m135
Software

Adquisicidon de espectro | PCA3

Analisis elemental GUPIX-WIN
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Capitulo 5. Analisis de resultados

5.1.Fotografia FCIR.
5.1.1.Generalidades

Al comparar las imagenes visibles y de falso color de los azulejos, de forma general, se
observan cambios de color en cada una de las regiones como se puede ver en la Imagen 23.
En la region blanca de cada azulejo, es decir, la que solamente tiene la contribucién del
esmalte sin pigmento, la imagen de FC se observa un blanco azulado-verdoso. El color
amarillo, se observa amarillo limén entre verde y azul, en ese sentido, similar al blanco, pero
sin alcanzar a confundirlos; aln mas, en la imagen infrarroja facilmente son diferenciables
pues el color (en visible) amarillo se observa de un gris mds intenso respecto al blanco,
indicando que absorbe mayormente la radiacién infrarroja. El color anaranjado se observa
en tonalidades amarillas desde claras hasta intensas y cercanas al anaranjado y café, en su
imagen de FC. El color verde intenso en la imagen visible, absorbe fuertemente la luz
infrarroja (como se puede ver en la fotografia IR) y en FC se observa de un tono de azul,
también intenso, lo cual seguramente es un indicador de que la informacion almacenada
en el canal verde de la imagen visible se traslada al canal azul de la imagen IRFC. El color
negro de la imagen visible, también se observa oscuro en la imagen infrarroja y en FC se
observa oscuro entre negro, café y morado. El color azul de la fotografia visible se observa
rojo en la fotografia IRFC, los tonos claros de azul se observan como rojos o rosas, mientras
gue los tonos intensos de azul, casi oscuros, se observan en tonalidades que van desde el
rojo intenso, pasando por el violeta hasta el morado oscuro. Los tonos y colores observados
en la imagen visible y en la imagen infrarroja se resumen en la Tabla 9. De esta forma es
posible observar a grandes rasgos, el comportamiento de los materiales presentes en el
recinto Del Carmen y generar una primera agrupacion de los mismos en funcién de su
comportamiento ante la radiacién infrarroja y posteriormente identificar las zonas utiles
para realizar el analisis puntual, ya sea porque son representativas del comportamiento de
cierto color o por ser casos particulares donde no es tan facil inferir si se trata o no del
mismo componente que da la coloracién.
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Imagen 23. Fotografias visible (arriba), infrarroja (enmedio) y FCIR (debajo) del panel de azulejos del Altar
2 de las Criptas del ex convento Del Carmen.
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Tabla 9. Relacion de cambio en el color de las imagenes visible y FCIR para los azulejos.

Color (Vis) Color (FCIR)
Blanco Blanco azulado/verdoso
Amarillo Amarillo claro — verde azul
Azul oscuro Rojo - morado
Verde Azul
Anaranjado Amarillo-anaranjado-café
Negro Negro-café

De acuerdo con Meucci y Carratoni?, donde se asocia la imagen FCIR en maydlicas italianas
con la identificacién material, los cambios de color pueden estar asociados a distintos
cromoforos (compuesto responsable de dar una coloracion especifica). Estos materiales son
propuestos con base en los elementos quimicos caracteristicos de cada region coloreada,
asi como a las recetas de los colores indicadas por el tratado de Piccolpasso®? (los nombres
originales para los croméforos, como lo indica este tratado, se encuentran entre paréntesis
y en itdlicas en la Tabla 10). Debido a que este tratado fue clave para la produccién de
maydlica en Italia, la Peninsula lbérica y mas tarde Latinoamérica, es valido hacer la
comparacion de esos resultados, con el estudio aqui desarrollado, como se muestra en la

Tabla 10.

Tabla 10. Comparacién del cambio de colores en la imagen visible e IRFC para lo observado en este trabajo
contra mayodlicas italianas asi como el croméforo asociado al color reportado para las ultimas.

. Color (IRFC) Cromoforo identificado
Color (V Color (IRFC
olor (Vis) olor ( ) (Meucci y Carratoni3) (Meucci y Carratoni®)
Blanco o ,
Blanco Verde-azul muy claro Casiterita (bianchetto)
azulado/verdoso
. . Antimoniato de plomo
. Amarillo claro — Transparente- Amarillo , . P .
Amarillo . (zalulino)- Antimoniato
verde azul limén
de plomo (zallo)
Vidrio de cobalto
Azul oscuro Rojo - violeta Rojo —morado oscuro (zaffera) u olivino de
cobalto
Verde Azul Azul claro a azul oscuro | Vidrio de cobre (ramina)
. Amarillo- , . Oxidos de hierro o
Anaranjado ) , Café a café grisaceo .
anaranjado-café hematita
Negro Negro-café Café a negro Oxido de manganeso
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La mayoria de los cambios de color reportados por Meucci y Carratoni, coinciden con los
observados en este estudio. Esto ya puede proporcionarnos una idea aproximada sobre lo
qgue es posible encontrar en las maydlicas Del Carmen a través del andlisis elemental. Es
importante mencionar que las mayélicas reportadas por ellos abarcan un periodo temporal
que va desde el siglo XIV hasta el XVIIl y analizadas en el 2016, por lo que se supone que el
deterioro de los colores embebidos en la superficie vitrea (compuesta principalmente de
silicio, plomo y estafio) no es significativo ni en dicho estudio ni en el presente.

5.1.2.Particularidades

Ademas de permitir hacer una primera agrupacion general de los colores, las imagenes FCIR,
nos permiten observar zonas particulares de los azulejos, que, a pesar de no ser facilmente
diferenciables a simple vista, son mas notorias en falso color y puede que indiquen algin
cambio en la composicién de los azulejos.

Caso particular 1.
En el frontal 2 de las Criptas, del lado izquierdo, de forma vertical, se encuentran tres
azulejos que parecen joyas desde el punto de vista iconografico (Imagen 24 y 25).
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Imagen 25. Frontal 2 criptas, en el lado izquierdo, enmarcado
en amarillo se encuentran los tres azulejos que semejan joyas
(perlas).

Al observar laimagen de falso color (Imagen 25, lado derecho),
estas joyas presentan en el primer azulejo, una coloracidn roja
y para los otros dos, una coloracién purpura oscura.
Afortunadamente para este caso, se ha reportado en la
literatura®®® que el rango de coloraciones para los croméforos
de cobalto, incluyen estas dos tonalidades, y también se indica
gue con frecuencia, a mayor concentracion del croméforo,
mas intensa es su tonalidad, como probablemente sucede
aqui, que el primer azulejo fue pintado con menor cantidad de VIS FCIR

pigmento que el segundo y tercero. Imagen 24. Detalle de
frontal (joyas).
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Caso particular 2.

Uno de los motivos tipicos del taller de Valladares y estudiados aqui, es el motivo de cuatro
azulejos (rombo) ya mencionado con anterioridad. Este motivo compuesto por cuatro
azulejos, se encuentra en distintos lugares del complejo Del Carmen, por ejemplo de interés
principal a este estudio, en la cubierta de Altar 3 de las Criptas (Imagen 26).

Imagen 26. Cubierta de Altar 3 de Criptas. Se enmarcan dos tipos de azulejos (en amarillo y en rojo) a
simple vista iguales. Los detalles de estos dos azulejos se observan en la Imagen 27.

Como se puede observar (Imagen 27),
las hojas de la flor de la imagen visible
(arriba) en color verde, al compararse
en FCIR son distintas (abajo). De
acuerdo a la literatura® °8 es posible
que el azulejo de la izquierda esté
decorado con un material hecho de
cobalto, mientras que el de la derecha
lo esté con uno de cobre.

Imagen 27. Ampliacion de dos azulejos a
simple vista iguales. (Arriba) en luz visible.
(Abajo) En FCIR.
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Adicionalmente, se han encontrado en este recinto, paneles enteros que repiten el mismo
motivo de hojas radiales indicado en Imagen 26, pero que tanto en la imagen visible como
en la FCIR, claramente se ven distintos a ellos (Imagen 28).

Imagen 28. Azulejos en unidades de cuatro azulejos de motivo de rombo encontrado
en el interior de las Criptas y en el Templo (lambrin).

Es importante mencionar, al respecto de estos ultimos azulejos, que con frecuencia la
decoracion se encuentra desdibujada o desvanecida, y este es un rasgo comun en la loza
con bajo contenido de estafio respecto a plomo, como fue la técnica usada antiguamente
por los europeos (durante siglos) hasta antes del mejoramiento de la técnica por el
renacimiento italiano; por lo que no es desatinado pensar que estos azulejos pueden ser de
manufactura novohispana hechos por manos inexpertas ante el conocimiento y manejo de
la técnica, porque es importante también recordar que en el México prehispanico no se
manufacturaba ceramica vitrea.
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5.2.Microanalisis

El microandlisis permite observar las estructuras presentes en la pasta y vidriado. De ellas
se puede inferir distintos procesos manufactureros o tecnoldgicos. En este estudio, la
microscopia éptica se realizé con el objetivo de observar el grosor de la capa vitrea, sobre
tres azulejos de Lima (LimSF_AzO01, LimSF_Az02, LimSF_Az04), se excluyé el azulejo
LimSF_Az03 pues al tener una decoracién enteramente azul se considerd que podia tener
un tipo de manufactura diferente a la del esmalte blanco base. También se estudiaron los
cuatro azulejos de Puebla.

En la microscopia electrdnica, la restriccion fundamental para realizar el estudio es respecto
al tamafio maximo de las piezas de andlisis (7cm de didmetro x 5 cm de grosor) por lo que
los Unicos fragmentos analizados que cumplen con estas caracteristicas son LimSF_AzO1 y
LimSF_Az02.

Es importante sefialar que, debido a la naturaleza de este trabajo en su caracter no invasivo
y no destructivo, no es posible cortar las piezas y por eso la seccidén transversal observada
corresponde a la seccidn transversal de los azulejos sin previa preparacion en el laboratorio.

Imagen 29. Azulejo LimSF_Az02 fotografia visible (izq.) y microfotografia optica de la superficie vitrea (der.).

Generalidades.

Microscopia 6ptica. La microscopia dptica fue utilizada principalmente para observar la
conformacion y grosor de la capa vitrea en los azulejos. Como se puede observar en la
Imagen 29, el grosor tipico de los azulejos se encuentra cercano a los 500 um, el grosor
comunmente reportado para la maydlica europea de los siglos XVI-XVII estd en el intervalo
de 200-500 um?&?, si bien no es marcador indiscutible, indica que la técnica de manufactura
es de tradicién europea (de influencia italiana y espafiola que tuvo alcance en las colonias
de los paises europeos). También se observa que el tipo de aplicacion de la decoracidn se
da en la capa mas superficial de la capa vitrea, lo que implica que, para la elaboracién,
primero se colocaba la capa de esmalte y posteriormente se pintaba sobre ella (overglaze
o sobrecubierta) tipica de regiones espafiolas como Sevilla, sin embargo, no limitada a esta
ciudad. Es importante mencionar esto, porque existen reportes de ceramicas vitreas
manufacturadas por indigenas en la Nueva Espaia (indigena ware), que de acuerdo a su
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entendimiento y al trabajo previo de la cerdmica prehispdnica, colocaban sobre el cuerpo
cerdmica un engobe de color, y por encima el vidriado de plomo, en un tipo de
bajocubierta®.

Microscopia electrénica. La microscopia electrénica se realizé Unicamente en los dos
fragmentos mdas pequerios disponibles (LimSF_Az01 y LimSF_Az02), sin toma de muestra o
preparacién previa, por lo que la seccidn transversal es sin pulido, sin embargo, es posible
observar algunas caracteristicas importantes de esta seccion.

TM3030PIus3705 2018/05/02 13:31 HM D8.5 x30 2 mm

Imagen 30. LIimSF_Az01. (Arriba) Imagen visible de la superficie. (Debajo)
Microfotografia electréonica de la seccion transversal (sin pulir) de este
azulejo.

A través de la Imagen 30 (BSE, COMPO) primeramente, es posible observar el grosor de la
capa vitrea también cercano a 500 um y debido a que el contraste de la imagen esta dado
en funcién de la diferencia en el niumero atdmico de los elementos, y a que, a mayor
claridad en la imagen, mayor el numero atémico, es posible observar que el esmaltado
vitreo estd formado en su mayoria por elementos quimicos mucho mas pesados que los de
la regidn de la pasta ceramica (debajo), sin una presencia evidente de inclusiones (los
puntos oscuros parecen ser particulas sueltas de silicatos procedentes del cuerpo). También
al observar una clara definicion entre la region de la superficie y el cuerpo ceramico y al no
observar nitidamente una interfase vidriado/cuerpo (del orden de decenas de um) ni una
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mezcla de las regiones, es posible sefialar que primero fue cocido el cuerpo cerdmico y
posteriormente sobre este, fue aplicado el esmaltado vitreo, es decir, la técnica de la loza
estannifera tipica de tradicion europea.

Al observar con detalle la regidon vitrea (Imagen 31, arriba) podemos observar que en ella
se encuentran atrapadas burbujas de distintos tamafios, desde las mas grandes, cercanas a
los 400 um de diametro hasta las pequenas de 100 um de didmetro. Estas burbujas
proceden de la eliminacidon de compuestos volatiles principalmente procedentes del cuerpo
ceramico, mayormente por la descomposicion de CaCOsz en CO; aunque también existe
contribucién de la descomposicion de la materia orgdnica que queda en el barro y de la
eliminacidon de agua de la arcilla, siendo de éstos, la descomposicion de carbonatos la
reaccidon que implica la mayor temperatura (870°C). Cuando el cuerpo ceramico sobrellevé
una primera coccion, y mayor a 870°C, los carbonatos se descomponen en su mayoria y no
gueda gran cantidad, que vayan a seguir reaccionando durante la segunda coccion. Debido
a que las burbujas observadas no se encuentran predominando en la seccién vitrea, se
puede pensar que corresponden a un escape controlado de los materiales volatiles del
cuerpo ceramico y que éste ultimo llevo una primera coccién al menos por encima de dicha
temperatura, la reportada para la loza estannifera tradicional (800-1200°C).
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2018/05/02 13:36 HM D8.5 x100 1mm

TM3030PIlus3708

MAG: 500x HV: 15kV_WD: 8.3mmi

Imagen 31. (Arriba) LimSF_Az01 magnificacion x100, en anaranjado se sefala la
region que se usa después. (Debajo) Region de andlisis para EDX. El diametro del
area de analisis para EDX es de 100 micrometros (aproximadamente).
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Imagen 32. Espectro EDX para LimSF_Az01 en la region de la pasta ceramica.

Tabla 11. Resultados de andlisis elemental de la pasta ceramica de acuerdo a espectro de EDX para

LimSF_Az01.
unn. C norm.C Error. C.

Element [wt.%] [wt.%] [%]
Oxygen 35.24 37.8 3.7
Silicon 18.82 20.19 0.8
Calcium 10.84 11.63 0.3
Aluminium 6.32 6.78 0.3
Iron 5.11 5.48 0.2
Carbon 4.2 4.5 0.5
Lead 3.16 3.39 0.1
Strontium 3.03 3.25 0.1
Sodium 1.7 1.82 0.1
Tin 1.5 1.61 0.1
Potassium 1.2 1.28 0.1
Magnesium 1.09 1.16 0.1
Arsenic 0.51 0.55 0.1

Titanium 0.4 0.43 0

TOTAL 93.25 100

Pasta ceramica. E| analisis de la imagen de la pasta cerdmica (Imagen 31) a primera vista
indica que la textura de la pasta es homogénea, de particulas finas, sin la presencia de
grandes inclusiones, el cuerpo ceramico, a reserva de no ser una seccion transversal pulida,
no muestra indicios de la fundicidn/vitrificacion de cualquiera de sus componentes. Con el
andlisis elemental (EDX) (Imagen 32 y Tabla 11) se observa que la composicién principal es
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de silicio, calcio y aluminio con menores cantidades de hierro; esta composiciéon indica la
manufactura del cuerpo ceramico a partir de arcillas calcareas, otro indicador favorable de
la elaboracién tipica de la loza estannifera y a juzgar por la falta de vitrificacidn es posible
inferir que no fue cocida a mas de 1160°C (comienza la fusidn de los feldespatos potasicos),
posiblemente a una temperatura de amarillo claro (1050°C). Es importante mencionar que
la aproximacion cuantitativa a la concentracién indicada en la Tabla 11 es solamente una
estimacion aproximada, pues para realizar analisis EDX cuantitativos es indispensable
realizar el pulido de la seccidn transversal del objeto*.

Superficie vitrea.

El estudio de la region vitrea desde el mapeo elemental muestra tanto al examinar la
seccidn transversal, como la superficie, que de forma general se encuentra compuesta de
plomo y estafo.

Al observar desde el punto de vista superficial en la imagen BSE, dentro del fragmento
LimSF_Az02 a magnificacion de 200x (Imagen 33), el fondo liso de plomo (al observar el
mapeo elemental), sobre el que se encuentran las inclusiones de Si y Sr, en color oscuro
(pues, su peso atdomico es menor que el peso atémico promedio del vidriado) y en pequefios
agregados, se pueden observar en color claro, pequenos puntos probablemente de Sn,
debido a que su peso atémico mayor a la composicidn del vidriado, implica el color claro y
brillante sobre el fondo. Las inclusiones de Si es posible que procedan de dxido de silicio
debido a que si se trataran de algun tipo de feldespatos (potasicos o calco-sddicos) los
elementos Ca y/o Na se concentrarian también en estas regiones. Es probable, que los
puntos pequefios de Sn correspondan a cristales de SnO,, en forma de casiterita
(opacificante tradicional del vidriado).

En la imagen BSE de la superficie del fragmento LimSF_AzO1 a magnificacién de 2.5kx
(Imagen 34) se pueden observar claramente, pequefios puntos brillantes del orden de 0.1
pum de didmetro. Estos puntos se corresponden en el mapeo elemental con estaiio lo cual
apunta a que se trata de cristales nanométricos de casiterita.

La presencia de los cristales nanométricos, probablemente recristalizados en la vitrificacidon
de acuerdo con Molera et al'°, son indicios de algunas caracteristicas (condiciones,
propiedades) del proceso de formacién del vidriado. Estas caracteristicas indican, de
acuerdo con Molera et al*®® que probablemente, la preparacién del esmalte implicd la
mezcla de 6xido de plomo (PbO) con éxido de estafio (SnOy, casiterita, pero de tamafio
mucho mayor al nanométrico, probablemente del orden de unidades de um).
Posteriormente, y de acuerdo a la referencia anterior'®, la calcinacién conjunta de los
oxidos, para luego agregar el diéxido de silicio y llevar la mezcla a fusidn a una temperatura
aproximada de 700°C, de acuerdo con los contenidos tipicos de SnO; (5-10% en peso, por
ejemplo, para el caso de LimSF_Az01 el contenido esta cercano al 7%).
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Cabe mencionar que las caracteristicas de los cristales nanométricos como tamafio, nimero
y distribucion, dependen tanto de la temperatura de recristalizaciéon (inmediatamente
después a la fusion de la mezcla) como al tiempo de enfriamiento. De acuerdo a lo
reportado® los cristales se observan mejor mientras mayor sea la temperatura de la
recristalizacion. Asi mismo la tasa de enfriamiento no tiene que ser demasiado rapida o
algunas de las moléculas de SnO, permanecerdan disueltas en la mezcla y no precipitaran
para ser recristalizadas.
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2018/06/06 13:23 HM D9.5 x200 500 pm

Imagen 33. LImSF_Az02 SEM (Arriba)lmagen de la superficie. (Abajo) Mapeo elemental de la misma.
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Imagen 34. LImSF_Az01 SEM. (Arriba) Imagen de la superficie. (Debajo) Mapeo elemental de la misma.
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5.3.Andlisis espectroscdpico

Fluorescencia de Rayos X (XRF). El Unico analisis espectroscopico que fue realizado sobre
todos los conjuntos de estudio, como ya se menciond en la metodologia aplicada al caso de
estudio, debido tanto a su portabilidad como a su capacidad de andlisis fijo en laboratorio,
fue el XRF. Con este estudio se realiza un andlisis cualitativo y semicuantitativo. Para esto
se llevaron a cabo en total, 405 puntos de analisis de los cuales, 260 se obtuvieron in situ:
103 de los paneles del templo y 143 de los azulejos del ex convento. El resto, es decir, 145
fueron analisis realizados en el laboratorio: 61 puntos correspondientes a los fragmentos
de Limay 84 a los azulejos de Puebla (Anexo 1).

En funcidn de los azulejos analizados en el complejo Del Carmen, especificamente en la
capilla lateral izquierda del templo, se analizaron 50 azulejos de los 105 que conforman el
conjunto de estudio, en la capilla lateral derecha se analizaron 10 de 77 azulejos debido
principalmente a la restriccion del tiempo pues fue el Ultimo panel analizado. En el ex
convento particularmente en el panel frontal del altar 2 se analizaron 44 de 77 azulejos,
mientras que en la cubierta del altar se analizaron 11 de los 32 azulejos.

Los puntos de analisis que fueron tomados sobre los azulejos encontrados en Lima y Puebla
anteriormente descritos (61 puntos para Limay 84 para Puebla) corresponden a la totalidad
de los azulejos ya indicados: 4 fragmentos de azulejos de Lima y 4 azulejos completos de
Puebla.

Las caracteristicas detalladas de estos puntos de analisis tales como localizacién y colores,
se encuentran en el Anexo 1.

Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE). Esta técnica espectroscépica se realiza
con un acelerador de particulas por lo que las piezas que se pueden analizar son Unicamente
las que se llevan al laboratorio. De esta forma se realiza una aproximacion cuantitativa
cuyos detalles se muestran en el apartado 5.3.4. Se analizaron los 4 fragmentos de azulejos
de Lima y los 4 azulejos completos de Puebla. Sobre los fragmentos de Lima: LimSF_Az01,
LimSF_Az02, LimSF_Az03 vy LimSF_Az04; se realizaron 8, 7, 2 y 9 mediciones,
respectivamente. Para los azulejos de Puebla: PueSF_Az01, PueSF_Az02 PueSF _Az03 y
PueSF_Az04; se realizaron 8, 2, 2 y 11 mediciones respectivamente. Los detalles sobre las
regiones analizadas se encuentran en el Anexo 2.

5.3.1.ldentificacién elemental

Los resultados de la aplicacion de las espectroscopias elementales (XRF y PIXE), son
identificados dentro de los espectros de rayos X, tanto en la regidén de la pasta cerdmica
(donde la pasta se encuentre expuesta) como en la superficie vitrea de los azulejos (Imagen
35), para caracterizar la composicion del esmalte se midieron regiones de color blanco, y
para la decoracion, las regiones de color.
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Pasta y esmalte. Los elementos tipicos encontrados en la pasta ceramica son Si, Al, Ca, Fe,
Sr, P, Rb, Ti, que son caracteristicos de las arcillas calcédreas y sedimentos asociados como
impurezas presentes en las materias primas tipicas de la elaboracién de loza estannifera.
Los elementos tipicos del esmaltado blanco son: Pb, Sn, Si, As, Rb, K, como se observa
claramente en la Imagen 35, y los demas elementos en menores cantidades. Los elementos
rodio Rh y Pd son intrinsecos al tubo de rayos X del instrumento de XRF. Es importante
mencionar que la intensidad de los rayos X es proporcional a la concentracién del elemento
en el punto de analisis, sin embargo, también depende de la eficiencia del detector en la
region de energia estudiada (la eficiencia es maxima para detectar Fe y Co, y mas baja en la
region de Al y Sn, por ejemplo) y de la naturaleza de la matriz del material que se irradia’3?,
por lo que la mayor altura representada en el espectro no necesariamente significa mayor
concentracion en el objeto.
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Imagen 35. Espectro de XRF para una region de pasta (punto 129, Capilla 2 Templo Del Carmen) y una
region de esmalte (punto 142, Capilla 2, Templo Del Carmen).

Colores. De acuerdo con los analisis elementales, principalmente con el andlisis de
fluorescencia de rayos X, fue posible observar que dentro de cada uno de los colores (azul,
verde, amarillo, anaranjado y negro) estaban presentes un conjunto de elementos quimicos
propios de esta region (Anexo 3)(Tabla 12). Dentro de este conjunto de elementos quimicos
presentes se encuentran algunos elementos quimicos que, al compararse contra un
espectro de esmalte, aumentan notablemente en la intensidad de fluorescencia y/o que
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aparecen solamente en un color especifico. Estos ultimos elementos se marcan en negritas
en la Tabla 12.

5.3.2.Caracterizacion de la composicion de los azulejos

Posterior a la identificacion de los elementos quimicos a través de XRF, PIXE y SEM-EDX es
posible realizar una propuesta de los materiales presentes en cada region coloreada de los
azulejos analizados (Tabla 12). Se dice que esta identificacion material es una propuesta,
porque como tal, las técnicas analiticas utilizadas son todas de caracter elemental, no
molecular o de estructura quimica. Sin embargo, cabe resaltar que los materiales aqui
propuestos (compuestos quimicos o mezcla de sustancias para el caso del esmalte) estan
basados tanto en la identificacidon elemental (por tres técnicas diferentes) como por la
respuesta de la fotografia IRFC, asi como por comparacion con los materiales reportados en
la literatura para casos similares.

Tabla 12. Relacién de las regiones de azulejos con los elementos presentes y una identificacion propuesta para
los materiales que las constituyen. En negritas se encuentran resaltados aquellos elementos que fueron
caracteristicos (diagnéstico) de dicha regién ya sea por su mayor intensidad o por su presencia Unica en ese
color.

Regién Elementos presentes Identificacion
g (XRF, PIXE, SEM-EDX) material propuesta
Blanco Esmalte de plomo-
*Na, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Rb, Sr, Sn estafio
(esmalte)

(frita alcalina)

Oxido de cobalto

Azul oscuro Al, Si, Pb, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Rb, Sn L
Vidrio de cobalto

Oxido de cobre

Verde Al, Si, Pb, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Rb, Sn L
Vidrio de cobre

Amarillo Al, Si, Pb, K, Ca, Sb, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Rb, Sn Oxido de antimonio
Antimoniato de plomo
Oxidos de hierro

Anaranjado Al, Si, Pb, K, Ca, Sb, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Rb, Sn . )
Antimoniato de plomo.

Negro Al, Si, Pb, K, Ca, Ba, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Rb, Sn Didxido de manganeso
Arcillas calcéreas,

arenilla  (posiblemente
en mezcla de barros).

Pasta *Mg, Al, P, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Rb, Sr,
ceramica Sn

*Elemento observado sélo con SEM-EDX.

La presencia de los compuestos quimicos presentes en los materiales que probablemente
son causantes del color, puede seguir siendo estudiada a través de distintas técnicas de
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analisis. Para el analisis no invasivo y no destructivo se recomienda usar la espectroscopia
de reflectancia por fibra dptica (FORS) que también tiene la ventaja de ser portatil y el
estudio colorimétrico.

5.3.3.Comparacion elemental entre azulejos de Ciudad de México,
Pueblay Lima, Peru

En el apartado anterior se mostré una generalizacion de la presencia de ciertos elementos
quimicos en cada color. Esta generalizacion fue construida con base en la
presencia/ausencia de elementos quimicos en los espectros de cada color y por esto, esta
generalizacion es considerada una caracterizacion de la composicién de forma cualitativa.

Ahora, se da paso a que mediante informacién semicuantitativa, es decir, mediante los
resultados numéricos de las intensidades de los elementos derivadas de dichos espectros,
gue no son propiamente medida de la concentracién (si bien, estdn relacionados), se
busquen tendencias o diferencias en la composicién de los azulejos tanto cualitativa como
semicuantitativamente (a la par).

En la busqueda de la(s) tendencia(s) de los azulejos se utiliza la caracterizacién elemental
obtenida por XRF (Anexo 4), debido a que todos los azulejos (in situ y en laboratorio) fueron
examinados por esta técnica.

Para encontrar las tendencias se hace uso de métodos estadisticos multivariantes como el
analisis de cimulos, para formar grupos de composicién y posteriormente relacionar éstos
con diferentes procesos de manufactura o lugares de procedencia. Por lo anterior se
considerd importante en esta busqueda, contrastar los lugares donde fueron encontrados
los azulejos. Como ya se comentd, para los azulejos encontrados en Lima, Puebla y Ciudad
de México se les asocia un origen comun en el taller de Valladares en Sevilla.

El andlisis estadistico se realizé sobre diferentes regiones de los azulejos, incluyendo la
pasta ceramica (Imagen 36), el esmalte blanco (Imagen 37), el color azul oscuro (Imagen
38), el color amarillo (Imagen 39, arriba) y el verde (Imagen 39, abajo)".

F En el Anexo 4 se pueden encontrar todos los detalles de la caracterizacion elemental
(elementos detectados, nimero de azulejos analizados, nimero de puntos analizados,
incertidumbre asociada a la medicidn) utilizada para realizar el andlisis. La informacion estd
ordenada en funciéon de la region del azulejo analizada (pasta o colores) y del grupo de
composicion, derivado del analisis de cimulos, al que pertenece cada medicion.
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Pasta ceramica. De acuerdo con la Imagen 36 podemos observar, en funcion de la
composicidon elemental de la pasta ceramica de los azulejos, dos grupos claramente
diferenciados. El grupo Lima y Puebla (Valladares) y el grupo CDMX. Lo cual podria indicar
dos procedencias distintas, el grupo Valladares, probablemente atribuido a la fabricacion
sevillana en el taller de dicha familia, mientras que el grupo CDMX de fabricacidn distinta,
posiblemente en los talleres novohispanos. Este nombre (CDMX) se le da asi porque estos
azulejos fueron localizados, todos, en el complejo Del Carmen (que incluye la cubierta de
altar 3 y el frontal de altar 2 de las Criptas; asi como los frontales de las capillas laterales,
aqui llamadas 1y 2 del Templo Del Carmen.) La diferencia principal entre estos dos grupos
se encuentra en la proporcion Ca/Si y Fe/Si (Tabla 13) de estos dos grupos, estas
caracteristicas son propias de la pasta ceramica. El Grupo Lima-Puebla presenta una
proporcion Ca/Si cercana a 20, mientras que el grupo CDMX presenta una proporciéon de
Ca/Si cercana a 30. Es importante hacer énfasis en que esta proporcidn no es equivalente a
la proporcidn per se de las materias primas, sino mas bien a una proporcion de los picos de
los espectros de XRF, la cual si bien se puede corresponder a la cantidad presente en la
materia prima, no es tal cual la misma proporcidn.

Dendograma basado en la composicion elemental normalizada al Si
(Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sb)
(Pasta ceramica de 24 Azulejos)

Promedio ponderado por grupo. Distancia euclidea.
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Imagen 36. Dendograma basado en la composicién elemental correspondiente a las pastas ceramicas.
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Tabla 13. Proporciones de los elementos principales estimadas en funcion de las intensidades de rayos X
(espectros de XRF) para los dos grupos encontrados en el analisis de cimulos.

Alfsi | K/si | ca/si | Fe/si| Rb/si| Sr/si

LimSF-Az03-Pas | 0.1 | 0.7 47 23 | 01 17
LimSF-Az01-Pas | 0.1 | 1.1 5 28 | 02 0.6

LIMA- PueSF-Az02-Pas | 0.0 | 0.3 7 11 | 00 0.5
PUEBLA PueSF-Az04-Pas 0.1 1.0 24 23 0.1 1.0
(posible PueSF-Az03-Pas 0.1 0.6 20 15 0.1 1.0
Valladares) LimSF-Az02-Pas 0.1 1.1 15 18 0.1 0.7
LimSF-Az04-Pas | 0.1 | 0.8 17 17 | 01 0.7
PueSF-Az01-Pas | 0.1 | 09 18 17 | 01 0.9
PROMEDIO 01 | 08 19 19 | 01 0.9

00 | 07 2 3 | 01 0.2

01 | 1.9 37 48 | 03 1.9

01 | 14 23 29 | 01 1.2

01 | 11 23 30 | 01 11

01 | 25 41 26 | 06 3.1

02 | 23 53 29 | 01 3.7

01 | 14 73 20 | 01 3.8

01 | 1.2 27 33 | 01 1.4

01 | 1.0 22 28 | 01 11

01 | 1.1 28 38 | 01 1.2

01 | 14 33 43 | 01 1.3

00 | 05 19 17 | 01 16

00 | 06 8 12 | 00 1.2

00 | 1.2 24 40 | 0.1 1.7

CdMX'AP3ai'AZBll' 01 | 07 35 20 | 02 2.1
CdMX'AP3ai'AZBlo' 01 | 05 33 20 | 02 2.0
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Esmalte blanco. En funcién de la composicidn quimica elemental de los esmaltes blancos
en los azulejos, se puede observar (Imagen 37) de nuevo, dos grandes grupos. El grupo de
Limay Puebla (Valladares) y el grupo de la CDMX (que incluye templo y criptas del Carmen).
Corroborando lo observado en el analisis de pastas.

Dendograma basado en composicion elemental normalizada al Si
(Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sb)
(Esmalte blanco de 48 azulejos)

Promedio ponderado por grupo. Distancia euclidea.
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Imagen 37. Dendograma basado en la composicion elemental correspondiente a la regién del esmaltado
blanco.

Como se puede observar en la Imagen 37 el nimero de los azulejos analizados en funcién
de la regidn blanca (48) es mayor respecto a los azulejos analizados en relacidn a la pasta
ceramica (24). Esto es debido a que, por la naturaleza no invasiva y no destructiva del
estudio, la pasta examinada correspondid a los azulejos que por algun percance exhibieran
la pasta expuesta de algln azulejo. Por otro lado, el esmalte de color blanco en los azulejos
de maydlica es el componente principal en esta técnica ceramica y por tanto es muy comun
encontrarlo en la composicidn artistica de los paneles de azulejos del recinto Del Carmen y
por ende, es mas numeroso su analisis.
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Decoracidn: colores. El andlisis de cumulos fue realizado sobre tres colores de Ia
decoracion: azul oscuro (Imagen 38), amarillo (Imagen 39, arriba) y verde (Imagen 39,
abajo). Se utilizaron estos colores pues contenian regiones lo suficientemente amplias (al
menos 1cm?) y numerosas como para que fuera posible la comparacion de los resultados

entre azulejos.

Con los resultados del analisis estadistico de los colores azul oscuro, amarillo y verde, se
corrobora, dentro de cada uno, la formacidn de dos grupos de composicion.

Dendograma basado en la composicion elemental normalizada al Si
(Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sh)
(Color Azul Oscuro en 34 Azulejos)

Promedio ponderado por grupo. Distancia euclidea.
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Imagen 38. Dendograma basado en la composicién elemental de la region de color azul oscuro de los
azulejos.
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Dendograma basado en la composicion elemental normalizada al Si
(Al K, Ca, Ti, V, Cr. Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sb)
Color Amarillo en 32 Azulejos
Promedio ponderado por grupo. Distancia euclidea.
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Dendograma basado en la composicion elemental normalizada al Si
(Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sb)
(Color Verde en 24 Azulejos)
Promedio ponderado por grupo. Distancia euclidea.
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Imagen 39. (Arriba) Dendograma de la composicion elemental para el color amarillo. (Debajo)
Dendograma de la composicion elemental para el color verde.
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Cabe mencionar que el andlisis del esmalte blanco y de los tres colores incluye a los cuatro
azulejos de Puebla que constituyen el motivo foliado descrito como tipico de Valladares
(grupo Valladares) pero los siete azulejos encontrados en “CdMx-A3C” también constituyen
el mismo motivo (Imagen 40).

Imagen 40. (Izq) Azulejos encontrados en cubierta de Altar 3 de Criptas, Del Carmen, CDMX.
(Der.) Azulejos encontrados en Puebla asociados al ex convento de San Francisco.

Lo cual puede indicar que si las piezas de Lima y Puebla, en efecto proceden de Sevilla, que
existia otro lugar en donde se manufacturaban los mismos motivos, con distintas materias
primas (como se nota en pasta, esmalte y colores), posiblemente en los talleres
novohispanos, porque a juzgar por la decoracién y los indicios de la manufactura (sin mucho
corrimiento del esmalte) es posible relacionar las piezas encontradas en Ciudad de México,
con trabajadores experimentados en el uso de la técnica de la loza estannifera, asi como de
la decoracién.
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5.3.4.Estimacion de la concentracion de los elementos en esmalte y
pasta ceramica

Una vez que se identificaron los grupos de composicion de los azulejos (Lima-Puebla y
CDMX), se busca estimar la concentracion de los elementos presentes en la superficie vitrea
(blanco) y en la pasta ceramica de los azulejos con el objetivo de establecer los parametros
cuantitativos que definen los grupos.

Para realizar la estimacion de la concentracién elemental se necesito realizar el andlisis PIXE
del conjunto de azulejos presentes en LANCIC, es decir los azulejos procedentes de Lima y
puebla, pues estos azulejos funcionaron como referencia secundaria en esta investigacion.

La referencia secundaria de azulejos fue caracterizada mediante PIXE, a partir del uso de
materiales de referencia certificados (referencias primarias pues proceden del National
Institute of Standards and Technology, NIST). De esta forma, fue posible estimar la
concentracion de los elementos presentes (Anexo 5).

Para realizar el cdlculo de la aproximacidén a la concentraciéon es importante tomar en
consideracion que, los materiales de referencia utilizados en cualquier analisis, deben tener
una composicion similar a las muestras de andlisis, en términos de los elementos presentes,
su concentracién y la densidad del material deberia ser cercana. Para el caso de los vidrios
alcalinos de plomo opacificados por estafio, como es el caso de los esmaltados de la loza
estannifera, se refiere en la literatura una composicion de PbO desde el 16 al 35% en peso”’,
hasta los producidos en la Europa medieval con contenidos de hasta 60%>° al 70%'°, (5-
10)% de Sn0O3, de (10-40)% de SiO, 1% y con una densidad aproximada a 2.8 g/cm? (vidrios
con alto contenido de plomo). Ademds cabe mencionar que en la actualidad, no existen
muchos materiales de referencia certificados que cumplan con dichas condiciones, ademas
de con un contenido variable de Sn0O;, por este motivo se utilizaron las referencias de vidrio
del NIST SRM 1411 y SRM1412 (para detectar Pb) y de suelo Montana 2711 (para detectar
elementos tipicos de arcillas y sedimentos).

La referencia secundaria fue utilizada porque para este conjunto de piezas (Lima y Puebla)
se tenia también la informacidn de la fluorescencia de rayos X y de esta forma fue posible
establecer una posible relacién entre la concentracién estimada en las piezas y la intensidad
de rayos X fluorescentes. De esta forma es posible posteriormente, estimar la concentracion
de los azulejos colocados in situ a través de la intensidad de rayos X fluorescentes. Sin
embargo, para realizar esta aproximacién es necesario tomar en cuenta que se estd dando
por hecho que los azulejos en el reciento tienen una composicion muy similar a los
analizados en al laboratorio en cuanto a los pardmetros antes descritos como composicion
cualitativa, cuantitativa y densidad. Sin embargo, como ya se vio en los dendogramas los
azulejos del conjunto de referencia y los azulejos de El Carmen son distinguibles, y a este
respecto es posible decir que esta informacién no se conocia al principio de la investigacion
y también que la composicion, en principio, debe ser mas parecida entre azulejos de
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mayodlica de distintas procedencias que entre una maydlica y un vidrio de plomo (el caso de
una de las referencias primarias NIST utilizadas).

Los resultados de las estimaciones a la concentracién elemental tanto del conjunto de
referencia secundario (grupo Lima-Puebla) como de los azulejos Del Carmen (grupo CDMX)
se encuentran en el Anexo 6.

Es importante resaltar que, para los azulejos Del Carmen solamente se realizé la estimacién
aproximada de la concentracion en los elementos principales o mayoritarios (mayores al 1%
en peso) para la superficie vitrea (blanco) y para la pasta. Lo anterior bajo dos premisas
importantes. La primera es que se tratan de las dos regiones fundamentales (blanco y pasta)
de cualquier azulejo de maydlica y en ocasiones no se encuentran los mismos colores en
distintos azulejos. La segunda es que se considera que los elementos que en la referencia
secundaria se encontraron en un porcentaje mayor al 1%, son también los elementos
mayoritarios en los azulejos Del Carmen debido a que su composicidn es similar.

A continuacidn, se recopilan las concentraciones elementales estimadas en el esmalte y la
pasta para el grupo Lima-Puebla y CDMX. Estas concentraciones se consideran
representativas de cada grupo, es decir, son el promedio y la desviacién estandar (D.E.) de
cada grupo como se encuentra en el Anexo 6. Estas concentraciones pueden estar
reportadas para los elementos presentes o para el éxido mas comun (encontrado en
mayodlica) asociado a cada elemento.

Esmalte.- Los resultados del anadlisis de concentraciones permiten resumir que el grupo
Lima-Puebla, probablemente asociado a la manufactura sevillana en el taller de Valladares,
presenta un contenido de plomo y de estafio mayor que a los azulejos encontrados en el
complejo Del Carmen (Tabla 14). En funcién de los éxidos es posible decir, que un azulejo
prototipico® del grupo Lima-Puebla tendria aproximadamente 60% de SiO», 2% de Ca0, 5%
de K20, 3% de Al,03, 19% de PbO, y 6% de SnO,. Un azulejo hipotético tipico del grupo
CDMX tendria aproximadamente 60% de SiO;, 2% de Ca0, 4% de K,0, 2% de Al;03, 15% de
PbO, y 4% de Sn0O,.

G Un azulejo hipotético tipico estd construido con el promedio (redondeado al siguiente
numero entero si la parte decimal es mayor a 0.5) de la concentracién estimada del dxido
asociado a cada uno de los elementos principales (Si, Ca, K, Al, Pb y Sn) calculado en Anexo
6. Para el azulejo tipico del grupo Lima-Puebla, en funcién de sus éxidos ver Tabla 37, para
el azulejo tipico del grupo CDMX ver Tabla 39.
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Tabla 14. Concentracion estimada de los elementos principales presentes en la region vitrea (promedio por
grupo, siendo un grupo Lima-Puebla y otro CDMX). Los azulejos analizados para el grupo Lima-Puebla es de 6
con un total de puntos de puntos de analisis de 8. Los azulejos analizados para el grupo CDMX son 42 con 50
puntos de andlisis (ver Anexo 6). "D.E” significa “desviacién estandar’.

Esmalte Lima-Puebla CDMX
(%) (%)
PromediozD.E Promedio+D.E
Sn 4.4 3.2
Pb 17.4 13.9
Si 29.3 27.9
Ca 1.1 1.1
K 4.1 34
Al 1.7 1.2

Tabla 15. Concentracion estimada de los 6xidos asociados a los elementos principales presentes en la regién
vitrea de los dos grupos de azulejos Lima-Puebla y CDMX. El intervalo es igual al promedio del 6xido +
ldesviacion estandar. Los azulejos analizados para el grupo Lima-Puebla es de 6 con un total de puntos de
puntos de analisis de 8. Los azulejos analizados para el grupo CDMX son 42 con 50 puntos de analisis (ver
Anexo 6).

Esmalte Lim-Pue CDMX
(%) (%)

PbO 16-21 14-16
Sn0O; 4-7 3-5

SiO2 58-61 61-64

CaO 1.4-1.8 1.4-1.8
K20 3-5 4-6

Al>O3 0-5 2.5-4

Pasta ceramica. Para el analisis de pastas se pudieron calcular los resultados de la Tabla 16
para los elementos principales de la composicidn en funcidn de sus dxidos. Sin embargo, la
diferenciacidon entre los dos grupos se da principalmente a proporciones intrinsecas de la
pasta: la proporcién Ca/Si y Fe/Si es mayor en las pastas de CDMX que la de Lima-
Pueblan(Tabla 13) estimada a partir de la intensidad de rayos X (espectro de rayos X) y no a
una concentracion dada. A pesar de esto fue posible calcular en funcién de dxidos un azulejo
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prototipico™ del grupo Lima-Puebla con 49% de SiO2, 25% de Ca0, 2% de K0, 10% de Al,03
y 5% de Fe;0s. Por otro lado, un ejemplo hipotético tipico de azulejo del grupo CDMX
contendria 47% de SiO3, 19% de Ca0, 1% de K0, 4% de Al,O3 y 4% de Fe,0s.

Tabla 16. Concentracion estimada de los 6xidos asociados a los elementos principales presentes en las pastas.
El intervalo es igual al promedio del 6xido + 1desviacion estandar. Los azulejos analizados para el grupo Lima-
Puebla es de 8 con un total de puntos de puntos de analisis de 12 y los azulejos analizados para el grupo CDMX
sonl16 con un total de puntos de andlisis de 16 (ver Anexo 6).

Pasta ceramica Lim-Pue CDMX
(%) (%)
Al;0s 5-14 1-6

Si0z 37-62 47-48

K20 0.8-2.3 1.1-1.7

Ca0 11-39 10-29
Fe203 4-6 3.5

H Un azulejo prototipico o hipotético tipico esta constituido por el promedio (redondeado
al siguiente nimero entero si la parte decimal es mayor a 0.5) de la concentracién estimada
del 6xido asociado a cada uno de los elementos principales Si, Ca, K, Al y Fe) calculado en
Anexo 6. Para el azulejo tipico del grupo Lima-Puebla, en funcién de sus éxidos ver Tabla
41, para el azulejo tipico del grupo CDMX ver Tabla 43.
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Capitulo 6. Discusion final e interpretacion en el
contexto historico

6.1.Discusion final

En este trabajo se presentod la evidencia material que permite confirmar que la elaboracién
de todos los azulejos sigue la tradicion europea de la loza estannifera.

Esta evidencia incluye las aportaciones de las distintas técnicas analiticas aqui presentadas
como fueron la fotografia IRFC, las técnicas de imagen microscdpicas (y de modo mas
general el microanalisis), la espectroscopia elemental XRF portatil que permitié la
clasificacién de los azulejos en funcion de su composicidén quimica y la espectroscopia PIXE
permitié generar una primera aproximacion cuantitativa de los pardmetros que definen los
grupos de composicién. Dichos estudios analiticos permitieron describir las caracteristicas
materiales de las dos regiones mas importantes de las ceramicas vitreas: la pasta ceramica
y la superficie (que contiene a la decoracion).

En la pasta cerdmica se observaron (en los casos que pudieron ser examinados en el
microscopio) (1) indicios de una segunda coccién de los objetos ceramicos por la clara
diferenciacién y no mezcla de regiones de superficie vitrea y cuerpo ceramico, (2) ausencia
de interfase vidriado-cuerpo de gran tamafio (aunque esto puede atribuirse a que la seccién
transversal no es pulida por tratarse de un estudio no invasivo y no destructivo) y (3) el
cuerpo ceramico tiene una apariencia de pasta fina, sin vitrificacidn, tipico de la loza
estannifera cocido por debajo de 1160°C. No es posible observar estas caracteristicas en los
azulejos colocados en El Carmen sin que sea de una forma invasiva (remocién de una
muestra) por lo que es necesario evaluar si es necesario una confirmaciéon de microscopia
electrénica para observar las caracteristicas de la manufactura mediante la técnica de la
loza estannifera o si es suficiente con la caracterizacidén no invasiva elemental.

En la superficie vitrea se observé que no hay presencia de una gran cantidad de burbujas
en el vidriado, y las que se encuentran, por su tamafio y proporcidn permiten pensar en un
escape controlado de gases del cuerpo cerdmico cocido y por tanto por encima de los 870°C,
siendo entre 800-1200°C para la loza estannifera tradicional. Esta seccidn, de acuerdo con
el analisis elemental, esta formada por grandes cantidades de Si, Pb y Sn, mientras que en
el microanalisis, sobre las piezas especificadas, se pueden observar particulas nanométricas
superficiales de Sn que apuntan a la recristalizacién del SnO; en forma de casiterita. Siendo
este vidriado de acuerdo con Molera et al.1% preparado a partir de una frita de plomo,
estafio y oxido de silicio (por lo menos, aunque también es posible que se incluyeran los
metales alcalinos como Na y K en la formacién de la frita).
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En la decoracién presente, es probable que los colores fueran preparados siguiendo las
recetas tipicas sefialadas en el tratado de Piccolpasso y encontradas en maydlicas europeas,
por la coincidencia entre los resultados aqui obtenidos por IRFC y el trabajo de Meucci y
Carratoni 3 acerca de maydlica italiana y también por los elementos tipicos encontrados en
los colores como: Pb, Sny Zn en amarillo, Pb, Fe, Sb en anaranjado y café, Cu en verde, Co,
Ni, Asy K en azules, y Mn y Ba en negro.

Posteriormente se presentd la evidente separacidon de los azulejos en dos conjuntos. El
primer grupo conformado por los cuatro azulejos encontrados en Puebla y los cuatro
fragmentos de azulejos obtenidos de Lima, mientras que el segundo grupo esta compuesto
por los azulejos de la Ciudad de México.

Es importante recordar algunas particularidades del primer grupo. En éste se encuentran
los cuatro azulejos con el motivo foliado, histéricamente relacionado al taller de Valladares
(Puebla) y los fragmentos (Lima) que visualmente forman un conjunto muy heterogéneo no
necesariamente, a primera vista, asociados a los anteriores, sobre todo en relacién a la
apariencia de la pasta. La pasta en los azulejos de Puebla se observa anaranjada rosaceay
compacta mientras que la pasta en los fragmentos de Lima tiene diferentes colores y
texturas, desde blanca amarillenta y desmoronable (LimSF_Az03), pasando por una pasta
anaranjada rosacea palido y medio compacta (LimSF_Az02), y por una anaranjada-café y
compacta (LimSF_Az04) hasta una anaranjada muy rojiza y compacta (LimSF_Az01). La
descripcidn fisica de la pasta fue de forma subjetiva y queda claro que para hacer una
comparacion de colores seria necesario un estudio colorimétrico. Por otro lado, cabe
recordar que al azulejo LimSF_Az01 se le asocié una posible produccidén local en los talleres
limefios de acuerdo a la Dra. Yanes; mientras que los otros tres fragmentos son asociados a
la posible produccidn sevillana en el taller de Valladares.

No solamente existen discordancias del tipo visual en las pastas como las mencionadas en
el parrafo anterior, sino que también existen otro tipo de criterios que permitieran inferir
un agrupamiento de azulejos distinto al arrojado por el analisis de cimulos. Por ejemplo,
en funcion del criterio de cercania geografica (y la influencia de esto en las materias primas),
era factible pensar que los azulejos de CDMX y Puebla estarian en el mismo grupo. Otro
ejemplo es que, por compartir un motivo decorativo histdricamente relacionado a un taller
especifico, se podia pensar que los azulejos de CDMX y Puebla con el motivo foliado estarian
dentro del mismo grupo.

Sin embargo, si se considera valido el postulado de procedencia “existe mayor variabilidad
en la composicidn entre distintas fuentes (de materias primas o de lugares de procedencia)
gue dentro de las mismas fuentes” lo que estamos viendo es que, en funcién de los
elementos quimicos, el analisis de cimulos al agrupar a los azulejos de Lima con los de
Puebla y a los de El Carmen en otro grupo, indica que los primeros dos comparten una
procedencia que difiere de los terceros. Estos resultados no sélo se obtuvieron al examinar
una regioén de los azulejos, sino tres distintas: la pasta ceramica, el esmalte blanco y en la
decoracion de color azul oscuro, amarillo y verde.
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Avanzando un paso mas alla, si al grupo Lima-Puebla se le asocia su origen en el taller
sevillano de Valladares de acuerdo al supuesto contrato de compra-venta asociado a tres
de los azulejos de Lima y al motivo foliado de los cuatro azulejos de Puebla; se puede pensar
que dichos azulejos fueron exportados tanto a Puebla (incluso con la gran presencia de
talleres cerdmicos en la ciudad) como a Lima. Sin embargo, para sustentar por completo
esta hipodtesis es indispensable ampliar el analisis utilizando azulejos encontrados en el
taller de Valladares en Sevilla.

Las diferencias y las composiciones propias de los azulejos tipicos en cada uno de estos dos
grupos, se pueden dividir en funcién de la pasta, el esmalte cerdmico y los colores. La
informacién a detalle tanto de la intensidad de rayos X de los elementos quimicos
(normalizada -o dividida- respecto a la intensidad de silicio dentro de esa misma medicion)
como de la concentracion calculada para los elementos se encuentra reportada en el Anexo
4y Anexo 5 de esta tesis.

Dentro de la pasta lo que permite distinguir entre los dos grupos de composicién es que la
proporcion de las intensidades de rayos X de Ca/Si y Fe/Si para CDMX es mayor (Ca/Si=30,
Fe/Si=27) que para Lim-Pue (Ca/Si=19, Fe/Si=19). Esto es un claro indicador que las pastas
de las dos producciones son distintas a pesar de que como tal, no se trata de una
concentracion dada. La estimacion de los dxidos de los elementos principales presentes
para un azulejo prototipico hipotético de CDMX contendria 47% de SiO, 20% de Ca0, 1.5%
de K0, 4% de Al,03 y 4% de Fe;03, mientras que uno de Lim-Pue presentaria 50% de SiO»,
25% de Ca0, 2% de K;0, 10% de Al,O3 y 5% de Fe,0s.

Dentro del esmalte ceramico los elementos diagndsticos que permiten diferenciar entre los
dos grupos de composicién son el Pb y el Sn, por su contenido, siendo Lim-Pue el grupo con
mayor contendido (Pb: 17% y Sn: 4%) respecto al grupo CDMX (Pb: 14%y Sn: 3%). En funcion
de los d6xidos es posible decir, que un azulejo prototipico del grupo Lima-Puebla tendria
aproximadamente 60% de SiO;, 2% de Ca0, 5% de K;0, 3% de Al;03, 19% de PbO, y 6% de
Sn0O3, y uno de CDMX tendria aproximadamente 60% de SiO3, 2% de Ca0, 4% de K0, 2% de
Al;03, 15% de PbO, y 4% de SnO,.

Los colores que mejor pueden evidenciar la diferencia de grupos de composicion son el azul

oscuro, amarillo y verde. Aun queda pendiente caracterizar a profundidad estos colores,
por ejemplo mediante colorimetria, FORS, FTIR o Raman.
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6.2.Interpretacién de la caracterizacion material en el
contexto histdrico

El grupo de la CDMX contiene a los azulejos colocados en los tres frontales de altar y en la
cubierta de uno de éstos.

Los azulejos de la cubierta presentan el motivo foliado dividido en unidades de 4 azulejos
atribuido al taller de Valladares. Una peculiaridad importante de la cubierta es que algunos
de sus azulejos presentan defectos evidentes en la decoracién. Estos defectos o
imperfecciones pueden observarse como el desteiiimiento/deslavamiento de los colores
(Imagen 41).

El destefiimiento o corrimiento de los colores era un problema comun de los fabricantes de
la loza de plomo antes de que se descubriera que al afiadir una cierta proporcion de estafio
contra plomo era posible la “fijacion” de los colores, como se describié ya en el Capitulo 1.
Lo que lleva a pensar que tal vez las personas que fabricaron los azulejos de la cubierta de
Altar 3 eran nedfitos en la técnica de la loza estannifera; sin embargo, el enorme parecido
con el motivo foliado en términos de la finura en la ejecucidn de las formas y colores pondria
en duda esta proposicidn, pues estd claro que alguien que manejaba con maestria la
ejecucién de los detalles de la decoracidn estaba familiarizado con la técnica de la loza de
plomo y estaio.

Lo que queda claro respecto a los azulejos de la cubierta es que los colores se mezclaron y
la causa de esto probablemente sea la baja proporcién de Sn/Pb. Por tanto se realizé el
calculo de esta relacion en los tres frontales de Altar y en la cubierta de Altar del complejo
Del Carmen (grupo CDMX) y en el grupo de azulejos de Lima-Puebla (Anexo 7).

Al comparar la relacidn porcentual de Sn/Pb se encontré que los azulejos de la cubierta de
Altar 3 presenta el promedio de Sn/Pb mas bajo de todo el grupo CDMX: 10.5%, contra el
promedio del grupo 23.1% (Anexo 7). Con lo cual se confirma que algunos de estos azulejos
presentan defectos en la decoracion debido a la baja fijacion del color debido, a su vez, a la
baja proporcién Sn/Pb. Cabe mencionar que si bien aqui se usa el término relativo “baja”
(proporcidn) es en referencia a la proporcién del grupo. Sin embargo, puede ser que esta
sea la minima proporcion adecuada (o cercana a la minima) para permitir que los colores
no se corran durante la coccidon del esmalte.
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C3 cC4 A13  A14

Imagen 41. Detalles de la cubierta del Altar 3 del ex convento Del Carmen donde se pueden ver las imperfecciones en la decoracion. En el azulejo
D1 se puede ver el corrimiento del azul al blanco y el desdibujado de las lineas negras. En el azulejo C3 y C4 también se observa como el color
azul invade las zonas de blanco y anaranjado y los contornos en negro se ven imprecisos. El azulejo A5 y A6 muestran un evidente corrimiento y
mezcla de los colores azul, anaranjado, blanco y amarillo. El azulejo A5 muestra la mezcla de la linea negra en el fondo verde. El azulejo C13
muestra el contorno negro difuso en todos los bordes. En los azulejos A14 y A15 se muestra la mezcla de colores en la regién central azul, asi
como la difusién dela linea de contorno negra en las hojas verdes.
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A pesar de que los azulejos de la cubierta del ex convento Del Carmen tengan la menor
proporcion de Sn/Pb de todos los azulejos del complejo, pertenecen al mismo grupo
composicional. Esto habla de que seguramente fueron manufacturados con las mismas
materias primas y de forma similar. Entonces es posible pensar que los fabricantes de los
azulejos de la cubierta, comenzaron manufacturando copias del motivo mas famoso de
Valladares en lo que encontraban la proporcion minima de Sn/Pb que permitiera que las
piezas no sufrieran imperfecciones en la decoracién. Es probable que posteriormente, los
mismos artesanos, al haber optimizado la técnica de manufactura, crearan los frontales de
los altares Del Carmen, muy similares a los frontales creados por el taller de Valladares en
Sevilla (Imagen 42).

> ’
2 RIS S

Imagen 42. Frontal de Altar de Santa Justa y Santa Rufina. Museo de Bellas Artes de Sevilla, atribuido a
Hernando de Valladares, s. XVI. Tomado de “Santas Justa y Rufina” Wikipedia, 201832,
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Una de las razones para haber utilizado bajo contenido de Sn respecto a Pb es la falta de
materias primas que se ha reportado para la Nueva Espafia®’, tanto para los anteriores
insumos como para la arena rica en SiO», llegando a importar hacia la capital de la Nueva
Espafia, arena de esta calidad desde Veracruz®; y a pesar de que a mediados del siglo XVII
se establecieran las ordenanzas que regulaban la fabricaciéon de ceramica incluyendo
maydlica®®, continuamente se violaban las reglas establecidas en ellas, pues para la
poblacién no habia indicios de la baja proporcion de los materiales, especialmente para el
estafio, pues los productores lograban la misma apariencia de las piezas®2>124,

Los azulejos colocados en El Carmen, pueden ser considerados presuntas copias de los
azulejos fabricados en el taller de Valladares, si se considera que los azulejos del grupo Lima-
Puebla son procedentes de dicho taller (por la presencia del contrato de compra-venta). Es
también posible que estas copias hayan sido manufacturadas en la Nueva Espafia, sin
embargo, no es posible confirmar estos planteamientos hasta no haber realizado los
mismos analisis realizados en este trabajo en azulejos que con certeza se conozcan que
fueron hechos por Valladares en Sevilla.

La presencia de copias en la Nueva Espafia de los azulejos manufacturados en el taller de
Valladares tendria sentido por dos razones. La primera es que estas copias, si se hacian
pasar por ser de origen europeo, podrian venderse en la Nueva Espafia a mayor precio
(respecto a la ceramica hecha en el Nuevo Mundo) por el prestigio que esto implicaria. La
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segunda razén es que estas copias podrian haberse vendido a menor precio respecto a la
ceramica sevillana importada con la decoracién muy similar a la original.

El mismo taller cerdmico que manufacturd los azulejos de El Carmen analizados en esta
investigacion (tres frontales de altar y una cubierta de altar), puede que haya vendido mas
azulejos en la region, por ejemplo, se ha reportado la presencia de azulejos del motivo
foliado en el antiguo ex convento carmelita Santa Teresa la Antigua (hoy museo ex Teresa
Arte Actual) y cercano al Templo Mayor en el centro de la Ciudad de México'*?2. Ademas
existen estudios que indican que algunas de las cerdmicas encontradas en distintas
excavaciones en el actual Centro Histérico de la Ciudad de México, tradicionalmente
considerados ibéricos corresponden a copias novohispanas de arquetipos espafioles®’ y
también se ha senalado que “quien fabricara maydlica en México emulando los modelos
originales ibéricos a precios parecidos a los de la peninsula dominaria un amplio
mercado”?’, es importante notar que al referirse a los “precios en la peninsula” se refiere a
qgue el precio de cada pieza era mas bajo en la peninsula porque no incluia el costo de
transporte transatlantico.

Por otro lado, si posteriormente se demuestra que los azulejos pertenecientes al grupo
Lima-Puebla no fueron fabricados en el taller de Valladares, es razonable pensar que los
azulejos de la CDMX si pudieran serlo. De cualquier forma, es necesario aumentar el nUmero
de azulejos analizados y sobre todo se recomienda realizar el analisis en los paneles de
azulejos colocados en los frontales de Altar del templo de San Francisco y Santo Domingo
en Lima, Perd, en los frontales de Altar atribuidos a Valladares en Sevilla como el de la
Imagen 42 asi como en algunos azulejos recuperados de su taller en Sevilla.

En cualquier caso, es probable que el taller (o en dado caso, los talleres) que
manufacturaron los azulejos del grupo composicional de ElI Carmen y de Lima-Puebla,
fueran trabajadores experimentados en el manejo de la loza estannifera. La explicacion es
gue para lograr los acabados observados en estos azulejos fue necesario el amplio
conocimiento y la manufactura con alto grado de complejidad pues se incluia el de los pesos
y medidas, de la produccién correcta de las fritas, de las proporciones de los dxidos para la
coloracion, de la importancia de continuar utilizar éxido de estafio (aunque su proporcién
se tenga que reducir) para lograr el acabado opaco vy la fijacion de los colores.

De forma comparativa, existen otros azulejos colocados en el complejo Del Carmen, que a
pesar de que intentan imitar el motivo foliado tipico de Valladares, claramente indican a
otro tipo de manufactura presumiblemente mas inexperto en el manejo de la técnica como
lo podemos ver en la Imagen 43. Sin embargo, esta es otra posible vertiente de la
investigacion futura.
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Imagen 43. Fotografias tomadas de los azulejos colocados en los lambrines de la Capilla 1 (lateral izquierda)
del Templo Del Carmen, Ciudad de México. El motivo presentado es el motivo foliado asociado al taller de
Valladares, pero con importantes desperfectos en la manufactura.

Al contrastar dicha formulacién contra el supuesto de la existencia de copias generado en
este trabajo, es posible decir que si en efecto se trata de la existencia de copias (El Carmen),
son muy fieles a las originales (Sevilla) en decoracidn, sin embargo el andlisis de pastas
indica diferentes composiciones posiblemente asociadas a diferentes materias primas. Para
reconciliar ambos aspectos (apariencia de la decoracién similar entre originales y copias, y
composicion distinta en pastas, esmalte y decoracidn) es posible pensar que la manufactura
fue muy similar en los frontales Del Carmen y los frontales de Valladares en Sevilla. Una
explicacion para esto es que los azulejos de la Ciudad de México probablemente fueron
hechos por maestros loceros entrenados en el taller de Valladares pero que emigraron al
Nuevo Mundo (Nueva Espafia o cualquier otro lugar) y que continuaron trabajando en el
oficio cerdmico y produciendo ceramica de acuerdo a las limitaciones (disponibilidad de
materias primas, oportunidad de venta) que esto implicaba.
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Capitulo 7. Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se logré la caracterizacidn de la composicidn material de los azulejos a través
de analisis no invasivo y no destructivo con el uso de técnicas fotograficas, microandlisis y
técnicas espectroscopicas. También se pudo probar Ila hipdtesis de que
independientemente de la aplicacion de los criterios subjetivos, como similitud observable
de los elementos decorativos (formas, colores), la composicién material de los azulejos
ceramicos permite distinguir grupos de azulejos que 1) son caracteristicos y 2) permitan
distinguir distintas producciones que puedan asociarse a la procedencia de los azulejos.

Los azulejos se encontraron en tres lugares distintos (dos virreinatos lejanos uno de otro —
Nueva Espafia y el Peru), e inicialmente fueron asociados a un origen comun (Espaia). La
caracterizacion material permitié la generaciéon de dos grupos de composicién para los
cuales se reporta su composicién cualitativa, semicuantitativa, asi como su aproximacién
cuantitativa. Al estudiar la composiciéon material de los azulejos en términos de la técnica
de manufactura fue posible interpretar algunas de sus posibles implicaciones histéricas,
culturales y comerciales, para asi establecer el origen de las piezas. Hacia el final de este
trabajo con base en la composicidon elemental material, los azulejos se ordenan en dos
grupos distintos. A manera de interpretacién, los grupos pueden ser asociados a dos
distintas procedencias. Un grupo podria estar asociado al taller de Valladares mientras que
en el otro grupo los azulejos podrian ser copias hechas en cualquier otro lugar incluyendo
los talleres americanos por ejemplo, los novohispanos.

Con lo anterior se lograron los objetivos establecidos para este trabajo siendo posiblemente
el primer trabajo en donde se utilicen Unicamente técnicas no destructivas para realizar la
caracterizacion de azulejos novohispanos.

Una de las dificultades principales de este estudio es que para realizar la estimacion de la
concentracion elemental es necesario el uso de referencias certificadas que sean similares
a nuestros objetos de andlisis, es decir, a los azulejos.

Se necesitan referencias similares para que los rayos X, en esencia, interaccionen de la
misma forma dentro de los dos materiales y la deteccidén de los elementos presentes sea
similar. Sin embargo, al querer repetir el proceso de agrupamiento de los datos con las
concentraciones estimadas, los grupos de composicidn no resultaron iguales a aquellos
formados solamente con la informacién de las intensidades de rayos X. Por tanto, podemos
pensar que la significancia de los efectos de la matriz ceramica en la detecciéon de los
elementos es considerable en los azulejos respecto a la referencia. Por este motivo se optd
por basar el andlisis en la comparacidn de las intensidades de rayos X normalizadas, ademas
de que al utilizar este criterio se garantizé que los 3 conjuntos de azulejos fueron analizados
con las mismas condiciones (por fluorescencia de rayos X portatil).
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Continuando con el tema de las referencias, es de fundamental importancia para el estudio
cuantitativo de azulejos el contar con un conjunto de referencias aproximadas tanto en
composicion como en propiedades materiales (densidad, principalmente) y en este caso la
forma en que se resolvid fue utilizando varias referencias de vidrio certificadas, la NIST SRM
1411 y SRM1412 (para detectar Pb) y como referencia de suelo (similar a cuerpo cerdmico)
la referencia Montana 2711 (para detectar elementos tipicos de arcillas y sedimentos), y
posteriormente, se utilizé como referencia secundaria, el conjunto de cuatro azulejos de
Puebla, suponiendo que los azulejos colocados en Del Carmen presentan una compaosicién
similar. Ahora se conoce que los azulejos usados como referencia secundaria pertenecen a
otro grupo de composicion diferente a los azulejos Del Carmen, sin embargo, esto no se
sabia a priori y se pensé que la composicion entre azulejos de maydlica de distintas
procedencias debia ser mas parecida que entre un azulejo y un vidrio con 4% de éxido de
plomo (aproximadamente para vidrio 1412). A partir de este trabajo se encontré que la
referencia de vidrio del NIST SRM Glass 89 (Glass, Lead Barium) con un contenido de 17.5
% de 6xido de plomo, 65.35 % de SiO», 8.40% de K,0, 5.70% de Na,O a pesar del 1.40% de
oxido de bario, podria servir para este tipo de trabajos, por ser un vidrio alcalino con alto
contenido de plomo. Por otro lado, también es importante el desarrollo y Ia
implementacidn de un conjunto de referencias secundarias de vidrios histéricos que sean
de composicion similar a los azulejos y a otros vidrios de interés en el estudio del patrimonio
cultural como lo propone Cadena®33,

Para este trabajo en especifico, es importante plantearse qué tan necesario es tener un
estudio cuantitativo a detalle, si en términos de la extension de este trabajo, es posible
contrastar los dos grupos de composicidn con el andlisis semicuantitativo resultado de la
fluorescencia de rayos X portatil. La clara diferencia en cuanto a los elementos principales
de materiales, incluso desde el punto de vista semicuantitativo, por ejemplo para el caso de
la pasta ceramica, nos permite pensar que se utilizaron dos tipos de pastas ceramicas
significativamente distintas para la elaboracién de los azulejos.

Una de las limitaciones de este trabajo es que los azulejos que se utilizaron de otros lugares
(Puebla y Lima) son pocos (ocho en total, cuatro de cada lugar, a diferencia de los ciento
setenta y cuatro azulejos estudiados en El Carmen) y que no existe suficiente certeza sobre
su lugar de fabricacidn, por lo que seria recomendable utilizar azulejos cuya procedencia
esté comprobada, como azulejos que se hayan encontrado dentro del taller de Valladares
en Sevilla o los azulejos colocados en los paneles en Lima o Sevilla y observar cdmo esto
afecta a los grupos de composicion, pues sabemos que los azulejos se manufacturan en
grupos de muchas piezas.

Ademas del andlisis de azulejos originales del taller de Valladares, otra de las perspectivas
metodoldgicas de este trabajo es que si bien las espectroscopias elementales permitieron
una caracterizacion primera de la composicién, dando lugar a los elementos y proporciones
diagndsticas a los materiales y a los grupos de composicion con una metodologia minima y
eficiente, es posible complementar la caracterizacién de la composicién material de los
azulejos igualmente mediante el uso complementario de espectroscopias moleculares no
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destructivas, no invasivas y portatiles, como FORS, Raman, FTIR e incluso andlisis
colorimétrico, por ejemplo para caracterizar los colores en el vidriado o el grado de
vitrificacion de los objetos.

Otra perspectiva interesante en cuanto al tratamiento de los datos, es realizar el
procedimiento estadistico de acuerdo a lo reportado para el tratamiento de datos
composicionales'3* y/o y utilizar otro método multivariado como Principal Component
Analysis (PCA) para observar las similitudes o diferencias con el trabajo aqui desarrollado.
También seria posible ahondar en el tratamiento de los datos de los pigmentos en la
decoracion en esmaltes ceramicos y vidrios por ejemplo como lo muestra el trabajo de
Matin de 2018'%,

Es posible también que, si se sigue investigando respecto a la ruta naval y mercante que

seguian los barcos a través del Atlantico y Mar Caribe, sea posible encontrar otros azulejos
importados (o copiados) de acuerdo a los motivos famosos en los talleres del Viejo Mundo.
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Anexo 1. Regiones de analisis XRF en los azulejos
analizados y su descripcion

En este anexo se sefialan las areas de andlisis obtenidas a través de fluorescencia de rayos
X portatil, mediante el equipo Tracer Il SD Bruker en los azulejos y fragmentos estudiados
en este trabajo de investigacién. Cada una de las areas es rectangular de 6mm x 5mm, por
lo que también se le consideran como regiones de analisis puntual.

Las regiones puntuales de analisis aqui reportadas corresponden a la informaciéon de todos
los azulejos de Ciudad de México, Puebla y Lima recolectada para este estudio. Es posible
que no todos los puntos tomados se utilizaran posteriormente en el estudio estadistico,
sobre todo si se encontré que dichos puntos estaban contaminados con mas de un color
puro. A continuacién se detallan las caracteristicas de las regiones puntuales de andlisis.

Tabla 17. Caracteristicas de azulejos y puntos analizados con pXRF en complejo Del Carmen, CDMX.

Ciudad de México — Complejo arquitectonico Del Carmen

Templo Ex convento
. . Altar 3
Capilla lateral | Capilla lateral Altar 2 .
. (cubierta de
2 (izquierda) 1 (derecha) (panel frontal)
altar)
., Escudo Escudo . .
Decoracién Santa Teresa . . Motivo radial
Carmelita Carmelita
Area superficial del
elemento (2.5 x1)m? (2.5 x1)m? (2.5 x1)m? (2.5 x0.85)m?
arquitectonico
Area superficial del
P . (2x1) m? (1.5 x1)m? (1.5 x1)m? (2 x0.5)m?
panel de azulejos
Numero de
azulejos totales en 105 77 77 32
el panel
Numero de
. ) 50 10 44 11
azulejos analizados
Puntos de andlisis 76 27 94 49
Colores Bco 5 5 36 15
Ver 15 6 11 7
AzOsc 15 3 10 7
AzCl 13 3 6 5
Ama 11 2 11 7
Ana 8 0 10 7
Neg 3 3 5 0
Pas* 6 5 5 1
*NOTA: La apariencia de la pasta a simple vista y de forma general fue anaranjada-rosacea y compacta sin embargo,
para clasificarlo se requeriria sin duda de algun estudio colorimétrico.

120



Los puntos de andlisis recolectados en los azulejos de los paneles de El Carmen en funcidn
de su ubicacién dentro del panel y de su color son reportados a continuacidn. Los nUmeros
corresponden al nombre del punto de analisis colectado y el color a la regién del azulejo
sobre el cual se tomoé el andlisis, siendo cada uno de los colores autexplicativo a excepcion
dell color gris de las letras que es correspondiente al color blanco en los azulejos y el color
café resaltado en negritas correspondiente a la pasta descarapelada y expuesta del azulejo.
La descripcion de la pasta (color, apariencia) fue realizada a simple vista y se recomienda en
el futuro, hacer un estudio colorimétrico.
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Ciudad de México. Ex convento Del Carmen: Criptas. Altar 2

Ciudad de México. Ex convento Del Carmen: Criptas. Cubierta de
Altar 3
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llustracion 4. Distribucion de los puntos de analisis tomados con pXRF en la cubierta del Altar 3 de Criptas, ex convento
Del Carmen, CDMX.
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Ex convento del Carmen: Templo. Capilla lateral izquierda
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llustracion 5. Distribucion de los puntos de analisis tomados con pXRF en la Capilla lateral izquierda, templo Del

Carmen, CDMX
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Ex convento del Carmen: Templo. Capilla lateral derecha
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llustracion 6. Distribucién de los puntos de analisis tomados con pXRF en la Capilla lateral derecha,
templo Del Carmen, CDMX

124



A continuacién, se muestran los resultados para Lima y Puebla. La abreviatura de los
colores se sefiala a continuacién:

Tabla 18. Abreviaturas para los colores en azulejos.

Abreviatura Color
B Blanco
AO Azul Oscuro
AC Azul Claro
Am Amarillo
An Anaranjado
Vv Verde
VO Verde Oscuro
P Pasta

El volumen de los fragmentos estd dado por la medida de la base (b), altura (h) y grosor (g).

Tabla 19. Caracteristicas de los azulejos y puntos analizados con pXRF de Lima, Pera.

Lima- ex convento de San Francisco
Nombre del Volumen Descripcion Puntos de andlisis colectados Puntos
fragmento (bxhxg) de la pasta (colores) Totales
(em?3) AO | AC | Am | An \Y/o]
Anaranjada
LimSF_AzO01 | (5.9x1.4x2.0) rosaceay 0 0 3 3 0 15
compacta
Anaranjada
LimSF_Az02 | (4.1x3.9x1.9) rosaceay 3 3 3 3 0 18
compacta
Anaranjada
LimSF_Az03 | (8.8x3.7x2.3) rosaceay 3 0 0 0 0 6
compacta
Anaranjada
LimSF_Az04 | (13.1x6.8x2.1) rosaceay 4 0 3 3 3 22
compacta
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Tabla 20. Caracteristicas de los azulejos y puntos analizados con pXRF de Puebla, México.

Puebla- excavaciones del Paseo de San Francisco
Nombre del Volumen Descripcion de Puntos de andlisis colectados Puntos
azulejo (bxhxg) la pasta (colores) Totales
(cm3) AO | AC | Am | An
Anaranjada
PueSF_Az01 | (13.7x13.7x20.1) rojizay 3 3 3 3 21
compacta
Anaranjada
PueSF_Az02 | (13.8x13.6x21.2) | rosacea palido 3 3 3 3 21
medio compacta
Blanca
PueSF_Az03 | (13.5x13.5x20.4) amarillenta y 313 3 3 21
desmoronable
PueSF_Az04 | (13.9x13.9x20.8) | Anaranjada cafe 313]3]3 21
compacta
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Anexo 2. Regiones de analisis PIXE en los azulejos
analizados en LANCIC

En este anexo se indican las caracteristicas de las regiones puntuales de analisis obtenidas
mediante espectroscopia PIXE (Particle-Induced X-ray Emission) sobre los fragmentos de
azulejo encontrados en Lima y sobre los azulejos encontrados en Puebla.

Tabla 21. Caracteristicas de los puntos analizados por PIXE en azulejos de Lima, Perd. Se incluye la
localizacion de la region puntual dentro del azulejo, el numero de mediciones y el color de las mismas. Entre
paréntesis se indica el nombre del punto de analisis.

Lima-ex convento de San Francisco

Mediciones
Imagen Nombre — Colores
Total | Individual
1 (003) Blanco
1 (004) Verde

1 (005) Amarillo

LimSF_Az01 | g | 1(006) | Anaranjado
1(007) Azul Claro

1 (008) Café
2 (009, Pasta
010) (lateral)

1(013) Anaranjado

1(014) Azul Oscuro
2 (015) Blanco
1 (016) Azul Claro

LimSF_Az02 | 7

1(017) Amarillo
1(018) Pasta

1 (020) Azul Oscuro

LimSF_Az03 | 2

1(021) Pasta
1(022) Blanco
1(023) Anaranjado
1(024) Negro
. 2(025, .

LimSF_Az04 9 027) Amarillo
1(026) | VerdeOscuro
1(028) Verde

1(029) AzulOscuro
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1 (030)

Pasta

(lateral)
Tabla 22. Caracteristicas de los puntos analizados por PIXE en azulejos de Puebla, México.
Puebla- excavaciones del Paseo de San Francisco
Imagen Nombre Mediciones Colores
Total Individual
1(027) Blanco
1(028) AzulClaro
1(029) Negro
PUESF_Az01 8 1(030) AzulOscuro
1(031) Anaranjado
1(032) Verde
1(033) Amarillo
1(034) Pasta
1(037) Pasta
PueSF_Az02 2
1(038) Blanco
Pasta
1035) 1 (atras)
PueSF_Az03 2
1(036) Blanco
PueSF_Az04 11 1(016) Amarillo
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3 (017,018,022) | AzulClaro
1(019) AzulOscuro
1(020) Verde
1(021) Anaranjado
1(023) Blanco

2 (024, 025) Pasta
1(029) Negro

Anexo 3. Identificacion de los elementos quimicos presentes en

los colores observados a través de XRF.

En este anexo se presenta un espectro de XRF de cada uno de los colores (azul claro, azul
oscuro, verde, amarillo, anaranjado y negro) para que se puedan observar los elementos
presentes en cada color y ademas se indiquen los elementos caracteristicos de este color.
Los elementos caracteristicos (o diagndsticos) son aquellos que, al compararse contra un
espectro de esmalte, aumentan notablemente en la intensidad de fluorescencia y/o que

aparecen solamente en un color especifico.
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Imagen 44. El espectro de XRF del color azul oscuro corresponde al punto 090, y el azul claro al punto 100,
ambos tomados en el frontal de altar de la Capilla 2, del templo de EI Carmen.

De acuerdo a la composicion elemental de los azules observados (Imagen 44), podemos
deducir que el tono claro de azul estd compuesto por los mismos elementos que el azul
oscuro, sin embargo, tiene una menor cantidad de cobalto y mayor contenido de estafio, lo
gue apunta a que se pueda tratar del mismo agente colorante que el azul oscuro pero
diluido en esmalte blanco.

Como se puede observar en la imagen, la linea de emision Ka del Co (6.93 keV) se traslapa
con la Kb de Fe ((7.06 keV), por lo que este pico incluye la contribucién de ambos elementos
y fue necesario, en base a la relacion ((Fekb/Feka)=0.17), calcular la contribucion del Co-Ka,

esto lo realiza directamente el programa ARTAX de Bruker.

Los elementos presentes en el color azul oscuro son: Al, Si, Pb, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Sr, Rb y Sn.

Los elementos caracteristicos de este color son: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mn.
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Imagen 45. Espectro de XRF de color verde, tomado en el interior del Templo Del Carmen, Capilla 1, punto

053.

El color verde como se puede ver en su espectro de rayos X (Imagen 45) esta constituido
por un compuesto de cobre, posiblemente éxido de cobre, como se puede observar en el

aumento relativo en el pico correspondiente a este elemento.

Los elementos presentes en el color verde son: Al, Si, Pb, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,

As, Sr, Rby Sn.

Los elementos caracteristicos de este color son: Cu, Zn, Mn.
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Imagen 46. Espectro XRF para el punto 092 de la Capilla 2 del Templo Del Carmen, correspondiente a color

amarillo.

En el espectro de rayos X del color amarillo (Imagen 46) se pueden ver los elementos Pb,
Sn, Sb y Zn en altas intensidades, ademas, no hay presencia de As ni V (probables impurezas
relacionadas a otros colores). La presencia de zinc en amarillo en maydlicas ya ha sido
reportada®®’8® sin ser el elemento que intervenga en la coloracion amarilla,
probablemente asociado a una impureza de los componentes.

Los elementos presentes en el color verde son: Al, Si, Pb, K, Ca, Sb, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr,

Rby Sn.

Los elementos caracteristicos de este color son: Zn, Sb, Fe (por su bajo contenido) y Ca.
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Imagen 47. Espectro XRF para el punto 029 tomado en la Capilla 2 del Templo Del Carmen, correspondiente
a color anaranjado.

En el espectro de rayos X del color anaranjado (Imagen 47), a grandes rasgos, se pueden
observar los mismos elementos quimicos que en el color amarillo: Pb, Sn, Sb (sin alta
presencia de Zn); sin embargo hay un aumento considerable en el contenido de Fe. También
para el anaranjado se presenta As, por lo que se puede inferir que esta coloracion
posiblemente esté formada de la preparacién para formar el pigmento amarillo
(probablemente antimoniato de plomo) pero también se le agregan tierras rojas, como por
ejemplo, 6xidos de hierro, para formar el pigmento anaranjado.

Los elementos presentes en el color anaranjado son: Al, Si, Pb, K, Ca, Sb, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Sr, Rby Sn.

Los elementos caracteristicos de este color son: Zn, Sb, Fe (por su alto contenido), Ca y As.
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Imagen 48. Espectro XRF para el punto 094 del altar 2 de las Criptas del ex convento Del Carmen.

En el espectro de XRF para el color negro (Imagen 48), se observan los elementos quimicos
tipicos del esmalte y ademas los elementos diagndstico para este color, como son el Mny

el Ba.

Los elementos presentes en el color anaranjado son: Al, Si, Pb, K, Ca, Ba, V, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Sr, Rby Sn.

Los elementos caracteristicos de este color son: Mn y Ba.
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Anexo 4: Relacion de intensidades obtenidas por XRF portatil

Las tablas siguientes muestran el valor de la Intensidad de rayos X (cuentas) de un elemento caracteristico dado normalizado al silicio
de esa misma medicion. Los elementos analizados son 19: Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Rb, Sr, Zr, Sn, Sb. Estas tablas
estan divididas en funcién a la region del azulejo analizada, siendo las regiones la pasta ceramica, el esmalte (blanco), y el color en la
decoracion azul oscuro, amarillo y verde. Para cada color, dentro de cada azulejo, se tomé el promedio del valor de los puntos tomados.
Los azulejos estan ordenados en funcién al grupo de composicién al que pertenece de acuerdo al analisis de cimulos.
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Tabla 23. Intensidad de rayos X elemental normalizada a la del silicio para las pastas ceramicas. La incertidumbre promedio asociada a la medicion es de +12%.
No. de azulejos analizados: 24, nimero de mediciones totales:39, “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detectd.

Grupo |(n Azulejo Al K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr 2Zr Sn Sb
2 | LimSF-Az03-Pas 105 0.7 468 0.6 ND ND 04 229 ND 09 01 18 ND 27 01 1.7 05 ND ND
3 | LimSF-Az01-Pas 01 11 48 09 01 ND 05 279 ND 04 01 02 ND 1.1 0.2 0.6 03 ND ND
3 | PueSF-Az02-Pas ND 03 73 04 ND ND 0.2 106 ND 04 0.1 02 ND 06 ND 05 0.2 ND ND
LIM-PUE 3 | PueSF-Az04-Pas 0.1 10 235 09 01 ND 04 229 ND 08 01 02 ND 10 0.1 10 04 ND ND
3 | PueSF-Az03-Pas 0.1 06 203 06 ND ND 0.2 147 ND 06 01 01 ND 09 0.1 10 0.2 ND ND
3 | LimSF-Az02-Pas 0.1 11 152 06 ND ND 03 179 ND 05 01 01 ND 0.8 0.1 0.7 03 ND ND
3 | LimSF-Az04-Pas 0.1 08 171 06 ND ND 03 171 ND 05 01 02 ND 1.0 0.1 0.7 03 ND ND
3 | PueSF-Az01-Pas 01 09 184 06 0.1 ND 03 168 ND 06 01 01 ND 1.0 0.1 09 03 ND ND
1 | CdMx-C1-Pas-B6 ND 07 17 02 ND ND 03 25 01 11 160 09 42 668 01 02 02 25 0.1
1 | CdMx-C1-Pas-F9 01 19 369 20 02 ND 08 476 04 15 06 05 ND 36 03 19 09 ND ND
1 | CdMx-C2-Pas-G13 01 14 231 14 01 01 05 291 03 08 03 02 01 10 01 12 06 ND ND
1 | CdMx-C1-Pas-G3 01 11 232 13 01 ND 05 297 03 10 04 04 01 26 01 11 06 0.1 ND
1 | CdMx-C2-Pas-F8 0.1 25 410 08 01 01 04 262 62 37 08 03 137 48 0.6 3.1 06 ND ND
1 | CdMx-C1-Pas-G5 02 23 532 11 01 01 06 293 03 13 06 03 01 56 01 37 07 0.2 ND
1 | CdMx-C1-Pas-D7 01 14 735 09 02 03 05 197 04 18 08 05 06 56 0.1 38 09 0.2 01
CDMX 1 | CdMx-C2-Pas-F15 01 12 267 13 01 ND 06 328 03 11 03 03 ND 14 0.1 14 08 ND ND
1 | CdMx-C2-Pas-E12 01 10 219 13 01 ND 05 277 03 08 02 02 01 16 01 11 05 ND ND
1 | CdMx-C2-Pas-G8 0.1 11 281 20 01 ND 0.7 379 04 11 06 03 ND 32 01 12 0.7 0.1 ND
1 | CdMx-C2-Pas-A9 01 14 329 21 02 11 0.7 429 05 12 05 11 03 44 01 13 08 ND ND
1 | CdMx-A2-AzK5-Pas ND 05 186 05 01 01 04 168 11 14 02 04 06 168 0.1 1.6 05 0.8 ND
1 | CdMx-A2-AzJ4-Pas ND 06 80 04 ND 0.1 06 125 ND 07 01 17 03 145 ND 1.2 0.3 06 04
1 | CdMx-A2-Az)7-Pas ND 1.2 239 13 01 02 09 404 ND 17 04 23 04 185 01 1.7 09 06 04
1 | CdMx-A3C-AzB11-Pas 0.1 0.7 353 07 ND 01 0.7 196 ND 19 0.2 03 0.7 311 02 21 0.2 05 ND
1 | CdMx-A3C-AzB10-Pas 0.1 05 326 08 01 01 04 201 ND 16 03 03 08 320 0.2 20 0.2 0.5 ND
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Tabla 24. Intensidad de rayos X elemental normalizada a la del silicio para el esmalte blanco. La incertidumbre promedio asociada a la medicion es de +12%. No.

de azulejos analizados: 48, nimero de mediciones totales:66. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Grupo |n Azulejo Al K Ca Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
3 | LimSF-Az04-Bco ND 0.8 0.4 0.1 ND ND 0.1 1.4 ND 0.5 0.3 0.3 04 329 ND ND 0.1 1.3 ND
3 | LimSF-Az02-Bco ND 0.6 0.7 0.1 ND ND 0.1 1.6 0.2 0.6 0.1 0.3 0.8 345 ND ND 0.1 1.3 ND
3 | PueSF-Az01-Bco ND 0.8 0.6 0.1 ND ND 0.1 1.4 ND 0.5 0.2 ND ND 323 ND ND 0.1 1.2 0.6
HIM-PUE 3 | PueSF-Az02-Bco ND 09 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.3 ND 0.5 0.6 0.2 ND 354 ND ND 0.1 1.8 ND
3 | PueSF-Az03-Bco ND 0.8 0.5 0.1 ND ND ND 1.3 ND 0.5 0.2 0.1 ND 357 ND ND 0.1 1.7 ND
3 | PueSF-Az04-Bco ND 0.9 0.6 0.2 ND ND 0.1 1.5 ND 0.6 0.7 0.4 ND 389 ND ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-A2-AzE4-Bco ND 0.5 0.4 0.1 ND ND ND 0.9 ND 0.5 0.1 0.1 ND 356 0.1 ND 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-A2-AzB4-Bco ND 1.1 0.8 0.1 ND ND 2.3 1.5 0.1 0.6 0.1 0.3 ND 356 0.1 ND 0.1 1.4 ND
1 | CdMx-A2-AzE5-Bco ND 0.6 0.4 0.1 ND ND 0.1 09 ND 0.5 0.1 0.1 ND 33.6 0.1 ND 0.1 1.4 ND
1 | CdMx-A2-AzF6-Bco ND 0.7 0.5 0.1 ND ND ND 1.1 ND 0.5 0.1 ND ND 374 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-Azl2-Bco ND 0.5 0.5 0.1 ND ND 1.4 1.1 0.1 06 0.1 0.3 ND 404 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A2-AzA5-Bco |ND 0.5 0.6 0.1 ND ND 0.7 1.2 ND 0.6 0.4 0.3 ND 419 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A2-AzD2-Bco |ND 0.5 0.6 0.1 ND ND 3.6 1.6 0.3 0.7 0.2 0.2 ND 42.2 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A3C-AzC12-Bco [ND 0.5 1.0 0.1 ND ND 0.2 2.1 0.1 09 0.2 ND ND 655 0.3 ND 0.1 1.1 ND
CDMX |2 | CdMx-A3C-AzB11-Bco |0.1 0.6 1.0 0.1 ND ND 0.2 2.1 ND 0.9 0.2 ND 0.1 65.7 0.2 ND 0.1 1.0 ND
1 | CdMx-A2-AzD6-Bco |[ND 0.9 0.9 0.1 ND ND 2.0 3.2 13 1.2 0.2 0.1 0.8 464 0.1 ND 0.1 1.9 ND
1 | CdMx-A2-AzF2-Bco ND 0.6 0.5 0.1 ND ND 2.5 1.6 0.3 0.6 0.1 0.1 0.3 352 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-Azl4-Bco ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 1.7 1.8 0.5 0.7 0.1 0.1 0.2 385 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-AzJ1-Bco ND 0.8 0.4 0.1 ND ND 1.6 1.6 0.4 0.7 0.1 ND 0.3 379 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-AzD5-Bco |[ND 0.6 0.6 0.1 ND ND 2.2 1.8 0.5 0.8 0.2 0.2 0.3 40.3 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A3C-AzA12-Bco (0.1 0.4 1.7 0.1 ND ND 0.6 3.0 0.1 09 0.2 0.1 0.2 61.8 0.2 ND 0.1 1.0 ND
1 | CdMx-A2-AzB1-Bco ND 0.7 0.4 0.1 ND ND 3.7 1.1 0.1 06 0.1 3.5 ND 46.3 0.1 ND 0.1 1.6 0.4
1 | CdMx-A2-AzA1-Bco |[ND 0.4 0.4 0.1 ND ND 3.8 1.8 0.6 09 0.2 34 0.7 51.2 0.1 ND 0.1 1.7 0.4
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Grupo | n Azulejo Al K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
2 | CdMx-A3C-AzA3-Bco ND 0.6 09 0.1 ND ND 0.2 2.1 0.1 0.8 0.3 ND 04 62.5 0.2 ND 0.1 1.0 ND
1 | CdMx-C2-G1-Bco ND 0.7 0.5 0.1 ND ND ND 1.1 ND 0.6 0.1 0.1 ND 38.7 0.1 0.1 0.1 1.6 ND
3 | CdMx-C1-B6-Bco ND 0.8 0.7 0.1 ND ND 0.1 1.1 ND 0.7 0.2 0.1 04 46.7 0.1 0.1 0.1 1.8 ND
2 | CdMx-C1-C6-Bco ND 0.7 0.6 0.1 ND ND ND 1.0 ND 0.6 0.2 0.1 0.3 414 0.1 0.1 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A2-AzF5-Bco ND 0.4 0.5 0.1 ND ND ND 1.0 0.1 0.6 0.2 0.1 0.2 421 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A2-AzK1-Bco ND 0.6 0.6 0.1 ND ND 0.2 14 03 0.7 06 0.4 0.1 403 0.1 ND 0.1 1.9 ND
1 | CdMx-C2-F15-Bco ND 0.6 0.6 0.1 ND ND 0.1 1.2 ND 0.5 0.1 ND ND 38.0 0.2 0.1 0.1 1.4 ND
1 | CdMx-C2-B7-Bco ND 0.6 0.7 0.1 ND ND 0.1 1.2 ND 0.6 0.1 0.5 ND 41.0 0.1 0.1 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-AzK6-Bco ND 0.7 0.6 0.1 ND ND 0.2 1.2 0.1 0.6 0.1 0.2 ND 38,6 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-AzK2-Bco ND 0.5 0.4 0.1 ND ND 0.4 1.1 0.1 0.6 0.1 0.1 ND 39.0 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A2-AzG2-Bco ND 0.5 0.4 0.1 ND ND 0.1 1.1 0.1 0.6 0.1 0.1 ND 37.7 0.1 ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-A2-AzF1-Bco ND 0.6 0.3 0.1 ND ND 0.3 1.0 0.1 0.5 0.1 ND ND 355 0.1 ND 0.1 1.5 ND

CDMX |1 | CdMx-A2-AzC2-Bco ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 4.7 15 0.1 0.6 0.2 0.2 ND 41,6 0.1 ND 0.1 1.7 ND
1 | CdMx-A3C-AzC4-Bco 0.1 06 2.5 0.1 ND ND 0.2 34 0.1 1.1 04 0.1 ND 76.3 0.3 ND 0.1 1.1 ND
1 | CdMx-A2-AzH6-Bco ND 0.7 1.0 0.2 ND ND 3.0 3.5 1.6 1.3 0.2 0.3 1.7 51,5 0.1 ND 0.1 2.1 ND
1 | CdMx-A2-AzG4-Bco ND 0.4 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.1 0.1 0.7 0.2 0.6 ND 46.3 0.1 ND 0.1 1.9 ND
1 | CdMx-A2-AzA4-Bco ND 0.5 0.5 0.1 ND ND 1.4 1.7 05 0.7 0.1 ND 0.2 37.8 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-A2-AzK4-Bco ND 0.7 0.4 0.1 ND ND 1.3 1.1 0.1 0.5 0.1 0.3 ND 33.7 0.1 ND 0.1 1.4 ND
1 | CdMx-A3C-AzB10-Bco 0.1 09 0.8 0.1 ND ND 0.3 1.9 ND 0.6 0.1 0.1 ND 479 0.2 ND 0.1 0.8 ND
1 | CdMx-A2-AzG1-Bco ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.0 0.1 ND ND ND ND
1 | CdMx-A2-AzE6-Bco ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.0 0.1 ND ND ND ND
1 | CdMx-A2-AzG6-Bco ND 0.6 0.8 0.1 ND ND 0.1 1.3 0.1 0.7 0.4 0.5 0.1 49.0 0.1 ND 0.1 2.0 ND
1 | CdMx-A2-AzH5-Bco ND 0.6 0.7 0.1 ND ND 1.0 1.6 03 0.7 0.1 0.1 ND 46.2 0.1 ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-A2-AzB6-Bco ND 0.7 0.7 0.1 ND ND 1.8 2.7 0.8 1.0 0.2 0.1 0.8 454 0.1 ND 0.1 1.9 ND
2 | CdMx-A3C-AzB4-Bco ND 0.5 1.4 0.1 ND ND 0.2 26 0.1 1.1 0.3 0.1 0.3 774 0.2 ND 0.1 1.2 ND
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Tabla 25. Intensidad de rayos X elemental normalizada a la del silicio para el color azul oscuro. La incertidumbre promedio asociada a la medicion es de £12%.
No. de azulejos analizados: 34, nimero de mediciones totales:51. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Grupo n Azulejo Al K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
3 | PueSF-Az04-AzOsc ND 1.0 0.6 0.2 ND ND 0.1 6.7 42 2.6 0.8 0.7 3.9 484 ND ND 0.1 1.9 ND
3 | PueSF-Az01-AzOsc ND 1.1 0.6 0.2 ND ND 0.1 6.7 41 26 0.9 0.2 3.0 49.8 ND ND 0.1 1.9 ND
4 | LimSF-Az04-AzOsc ND 1.1 0.8 0.2 ND ND 34 73 43 18 0.4 1.6 3.9 50.1 ND ND 0.1 1.7 ND
LIM-PUE | 3 | LimSF-Az03-AzOsc ND 1.0 1.1 0.2 ND ND 0.1 5.2 3.2 1.7 0.3 0.2 3.9 505 ND ND 0.1 0.9 ND
3 | PueSF-Az02-AzOsc ND 1.1 0.5 0.1 ND ND 0.2 6.4 40 24 04 0.3 4.0 442 ND ND 0.1 1.9 ND
3 | LimSF-Az02-AzO0sc ND 0.7 0.4 0.1 ND ND 0.2 80 6.5 2.8 0.4 0.6 4.7 56.2 ND ND 0.2 1.4 ND
3 | PueSF-Az03-AzOsc ND 1.0 0.7 0.2 ND ND 0.2 6.5 4.6 3.2 0.5 0.2 55 586 ND ND 0.1 2.0 ND
1 | CdMx-C2-AzC10-AzOsc |ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 0.8 5.7 44 26 0.2 ND 1.5 558 0.2 0.1 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-C2-AzC6-AzOsc ND 0.6 0.8 0.1 ND ND 0.8 46 33 1.8 04 0.2 2.5 481 0.2 0.1 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-C2-AzB1-AzOsc ND 1.0 0.9 0.1 ND ND 0.6 49 3.4 20 0.2 0.3 19 514 0.1 0.1 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-C2-AzA7-AzO0sc ND 0.8 1.1 0.2 ND ND 0.6 6.8 3.6 2.2 0.3 04 29 63.8 0.3 0.1 0.1 2.0 ND
1 | CdMx-A2-AzH1-AzOsc |ND 1.0 0.3 0.1 ND ND 19 85 58 29 0.3 0.9 6.7 49.7 0.2 ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-A2-AzD4-AzOsc |ND 0.6 0.5 0.1 ND ND 0.1 6.8 44 24 0.3 0.1 49 545 0.2 ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-A2-AzC5-AzO0sc ND 0.7 0.6 0.1 ND ND 1.7 39 24 16 04 0.3 3.1 521 0.1 ND 0.1 1.9 ND
CDMX 1 | CdMx-A2-AzI3-AzO0sc ND 0.6 0.5 0.1 ND ND 0.1 39 2.1 16 0.3 04 2.5 544 0.1 ND 0.1 1.9 ND
1 | CdMx-C2-AzG8-AzOsc |ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 0.5 3.8 25 16 0.2 0.3 1.3 445 0.1 0.1 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-A2-AzF5-AzOsc ND 0.5 0.5 0.1 ND ND 0.1 3.8 2.1 14 0.2 0.1 2.0 449 0.1 ND 0.1 1.6 ND
1 | CdMx-C2-AzC7-AzO0sc ND 0.5 0.6 0.1 ND ND 0.8 46 3.4 21 0.3 0.1 1.1 524 0.2 0.1 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-C2-AzC9-AzO0sc ND 0.7 0.8 0.1 ND ND 1.5 53 3.5 2.1 0.3 0.2 1.9 579 0.3 0.1 0.1 2.0 ND
1 | CdMx-C2-AzE10-AzOsc |ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 09 8.0 6.2 34 0.2 0.3 2.8 570 0.3 0.1 0.1 1.5 ND
1 | CdMx-C2-AzA12-AzOsc |ND 0.7 0.9 0.1 ND ND 0.8 82 45 24 0.2 0.4 39 556 0.4 0.1 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-C2-AzF8-AzOsc ND 0.8 0.5 0.1 ND ND 1.0 3.8 24 1.7 0.3 0.8 1.0 574 0.2 0.1 0.1 1.6 ND
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Grupo n Azulejo Al K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
1 | CdMx-C2-AzD6-Az0Osc |ND 0.5 0.6 0.1 ND ND 04 4.2 2.7 1.7 0.2 0.3 1.3 544 0.2 0.1 0.1 1.6 ND

1 | CdMx-C2-AzG4-AzOsc |ND 0.5 0.5 0.1 ND ND 03 3.5 2.0 14 0.2 0.1 1.3 49.0 0.1 0.1 0.1 1.6 ND

1 | CdMx-C1-AzD5-Az0sc  |ND 0.7 0.5 0.1 ND ND 0.1 4.6 2.7 1.6 1.3 0.1 29 49.0 0.1 0.1 0.1 1.9 ND

1 | CdMx-A2-AzA3-AzOsc  |ND 0.6 0.4 0.1 ND ND 0.1 54 3.7 2.0 0.5 0.2 3.7 459 0.1 ND 0.1 1.6 ND

1 | CdMx-A2-AzD1-AzOsc |ND 0.6 0.4 0.1 ND ND 2.3 4.8 3.2 21 0.3 0.1 2.9 609 0.1 ND 0.2 1.8 ND

1 | CdMx-A3C-AzB10-AzOsc [ND 0.6 1.4 0.1 ND ND 0.3 3.1 14 39 0.2 0.1 1.2 61.7 0.3 ND 0.1 1.0 ND

COMX (cont.) 1 | CdMx-C2-AzD8-Az0Osc |ND 0.6 0.7 0.2 ND ND 03 2.8 1.3 1.3 0.3 0.2 0.1 60.7 0.2 0.1 0.1 2.2 ND
2 | CdMx-C1-AzC6-AzO0sc ND 0.9 0.6 0.1 ND ND 1.2 48 2.6 1.7 0.2 0.2 3.1 50.1 0.1 0.1 0.1 2.0 ND

1 | CdMx-C2-AzD4-Az0sc |ND 0.7 0.7 0.1 ND ND 04 4.7 2.7 16 0.7 04 2.1 475 0.1 0.1 0.1 1.7 ND

1 | CdMx-A2-AzA1-AzOsc  |ND 0.5 0.3 0.1 ND ND 0.4 6.5 48 26 0.3 0.2 51 479 0.2 ND 0.1 1.5 ND

1 | CdMx-A2-AzE4-AzOsc ND 0.7 0.5 0.1 ND ND 0.1 55 3.8 2.2 0.3 0.2 3.1 480 0.2 ND 0.1 1.6 ND

2 | CdMx-A3C-AzB4-AzOsc [0.1 0.3 1.5 0.1 ND ND 0.3 4.0 3.4 95 0.6 0.3 4.2 787 0.3 ND 0.2 1.1 ND
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Tabla 26. Intensidad de rayos X elemental normalizada a la del silicio para el color amarillo. La incertidumbre promedio asociada a la medicion es de +12%. No. de

azulejos analizados: 30, nimero de mediciones totales:46. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Grupo | n Azulejo Al K Ca Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
3 | LimSF-Az04-Ama ND 0.8 1.2 0.2 ND ND 0.2 2.2 ND 1.1 04 212 0.6 740 ND ND 0.2 24 1.8
3 | LimSF-Az02-Ama ND 0.5 2.8 0.2 ND ND 0.2 3.1 0.1 1.0 0.2 9.7 ND 60.8 ND ND 0.2 1.6 1.6
3 | PueSF-Az03-Ama ND 0.6 1.1 0.2 ND ND 0.1 26 0.1 09 05 95 03 665 ND ND 0.1 2.7 1.6
HIM-PUE 3 | PueSF-Az02-Ama ND 0.7 0.9 0.2 ND ND 05 2.7 0.1 0.8 1.2 53 04 57.9 ND ND 0.2 29 0.9
3 | PueSF-Az04-Ama 0.1 06 1.5 0.3 ND ND 0.2 3.2 0.1 1.0 1.1 125 ND 740 ND ND 0.2 3.1 2.2
3 | PueSF-Az01-Ama ND 0.7 1.0 0.2 ND ND 0.1 2.4 ND 0.8 0.5 57 ND 53.6 ND ND 0.1 2.5 0.9
1 | CdMx-A2-AzD4-Ama [ND 0.3 0.7 0.1 ND ND 0.2 1.3 0.1 1.0 0.2 13.2 ND 733 0.2 ND 0.1 2.1 1.7
1 | CdMx-C2-AzF11-Ama |ND 0.5 1.0 0.1 ND ND 0.1 1.2 0.1 1.0 0.2 16.6 0.7 750 0.1 0.2 0.1 2.0 21
1 | CdMx-A2-AzC5-Ama ND 0.4 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.1 ND 09 04 10.2 0.1 628 0.1 ND 0.1 19 1.3
1 | CdMx-C2-AzF2-Ama ND 0.6 0.7 0.1 ND ND 0.1 1.2 0.1 09 1.0 11.7 0.1 66.8 0.1 0.1 0.1 2.0 1.4
1 | CdMx-A2-AzD1-Ama |ND 0.3 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.2 0.1 09 0.2 106 0.3 658 0.1 ND 0.1 19 1.3
1 | CdMx-C2-AzG8-Ama ND 0.7 0.6 0.1 ND ND 0.1 1.1 0.1 0.8 0.2 133 ND 59.3 0.1 0.1 0.1 1.7 1.5
1 | CdMx-C2-AzD4-Ama ND 0.5 0.8 0.2 ND ND 0.1 1.2 0.1 0.8 0.7 146 ND 62.6 0.1 0.2 0.1 2.0 1.8
1 | CdMx-C2-AzG4-Ama ND 0.5 0.9 0.2 ND ND 0.1 15 0.1 1.2 0.2 178 ND 83.3 0.2 0.2 0.2 23 23
cOMX 1 | CdMx-C2-AzE1-Ama ND 0.7 0.9 0.2 ND ND 0.1 1.3 0.1 1.0 1.1 174 ND 752 0.2 0.2 0.2 21 2.0
1 | CdMx-C2-AzD7-Ama ND 0.4 1.0 0.1 ND ND 0.1 1.3 ND 1.1 0.2 127 ND 779 0.2 0.2 0.2 2.0 1.7
1 | CdMx-C2-AzB9-Ama ND 0.7 1.6 0.1 ND ND 0.2 1.6 0.1 1.3 0.2 19.8 ND 956 0.3 0.2 0.2 2.6 2.2
1 | CdMx-A2-AzF5-Ama ND 0.3 0.5 0.1 ND ND 04 1.1 0.1 0.7 0.1 76 0.1 532 0.1 ND 0.1 16 1.1
2 | CdMx-C1-AzD6-Ama ND 0.7 1.1 0.2 ND ND 0.1 14 0.1 09 0.2 158 0.1 68.6 0.1 0.2 0.2 2.1 1.8
1 | CdMx-C2-AzC14-Ama |ND 0.4 0.7 0.1 ND ND 0.1 13 0.1 09 0.3 136 0.1 68.2 0.1 ND 0.2 19 1.7
1 | CdMx-A2-AzF2-Ama ND 0.6 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.0 0.1 09 0.2 144 09 66.7 0.1 0.2 0.2 2.0 1.8
1 | CdMx-A2-AzF4-Ama ND 0.7 0.8 0.1 ND ND 0.1 1.2 0.1 09 0.2 135 0.3 652 0.1 0.1 0.1 1.7 1.6
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Grupo | n Azulejo Al K Ca Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
1 | CdMx-A2-AzE4-Ama ND 0.3 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.1 0.1 09 0.2 145 0.2 65.0 0.2 ND 0.1 19 1.8
1 | CdMx-A2-AzH1-Ama |ND 0.7 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.1 ND 0.8 0.2 124 0.2 62.0 0.2 ND 0.1 18 15
1 | CdMx-A2-AzA3-Ama |[ND 0.5 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.1 ND 0.8 0.2 11.1 0.1 60.8 0.2 ND 0.1 1.7 1.5
cDMX |1 |CdMx-A2-AzA1-Ama |[ND 0.3 0.4 0.1 ND ND 0.1 1.0 0.1 0.8 0.1 106 0.4 62.2 0.1 ND 0.1 1.8 1.3
(cont.) |5 | CdMx-A3C-AzB11-Ama |[ND 0.4 0.5 0.1 ND ND 0.1 1.0 ND 0.8 0.2 109 0.2 636 0.1 ND 0.1 1.9 1.3
2 | CdMx-A3C-AzA3-Ama |ND 0.3 0.4 0.2 ND ND 0.1 10 0.1 0.9 0.4 89 0.1 614 0.1 ND 0.1 2.0 1.0
1 | CdMx-A3C-AzB10-Ama (0.1 0.4 2.4 0.1 ND ND 0.2 23 0.1 1.1 0.6 0.1 ND 90.1 03 ND 0.2 1.7 04
2 | CdMx-A3C-AzB4-Ama [ND 0.4 1.6 0.1 ND ND 03 24 0.1 1.3 06 0.1 0.6 101.8 0.3 ND 0.2 19 0.7
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Tabla 27. Intensidad de rayos X elemental normalizada a la del silicio para el color verde. La incertidumbre promedio asociada a la medicion es de +12%. No. de

azulejos analizados: 24, niumero de mediciones totales:37. “n” es el nimero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Grupo (n Azulejo Al K Ca Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Rb Sr Zr Sn Sb
3 | PueSF-Az03-Ver ND 0.9 0.8 0.2 ND ND 0.2 2.2 0.1 0.8 109 0.5 0.3 5ND ND ND 0.1 19 0.1
3 | PueSF-Az02-Ver ND 0.9 0.7 0.2 ND ND 0.7 23 0.1 0.7 3.7 0.7 0.2 419 ND ND 0.1 2.0 ND
LIM-PUE | 3 | LimSF-Az04-Ver ND 0.8 0.7 0.2 ND ND 19 2.1 0.1 0.7 7.7 25 03 418 ND ND 0.1 16 0.1
3 | PueSF-Az04-Ver ND 0.9 0.8 0.2 ND ND 0.2 2.6 0.1 0.8 9.3 0.8 ND 46.2 ND ND 0.1 19 0.1
3 | PueSF-Az01-Ver ND 0.9 0.6 0.1 ND ND 0.3 2.1 0.1 0.7 43 0.5 ND 39.1 ND ND 0.1 1.8 ND
1 | CdMx-C2-AzD4-Ver ND 0.7 1.1 0.2 ND ND 0.2 2.2 0.1 09 124 0.7 ND 576 0.1 0.1 0.2 2.1 ND
1 | CdMx-C2-AzB4-Ver ND 0.5 1.0 0.1 ND ND 0.2 25 0.1 09 179 1.1 ND 569 0.2 0.1 0.1 2.0 0.1
1 | CdMx-C2-AzB6-Ver ND 0.9 1.3 0.2 ND ND 04 3.7 0.2 1.2 216 1.6 04 663 0.1 0.2 0.2 2.3 0.1
1 | CdMx-C1-AzF3-Ver (F6) [ND 0.7 0.8 0.1 ND ND 0.2 1.8 0.1 0.8 13.0 0.6 ND 57.2 0.1 0.1 0.1 2.1 ND
2 | CdMx-C1-AzF8-Ver ND 0.7 0.7 0.1 ND ND 0.2 1.8 ND 0.8 11.8 0.8 ND 52.0 0.1 0.1 0.1 19 0.1
1 | CdMx-C2-AzA8-Ver ND 0.5 1.8 0.2 ND ND 0.6 4.2 0.2 1.3 38.0 2.0 1.3 751 ND 0.2 0.2 24 0.2
2 | CdMx-C1-AzD7-Ver ND 0.6 0.8 0.2 ND ND 03 2.6 0.1 1.1 26.8 1.1 0.8 67.2 0.1 0.2 0.2 24 0.1
1 | CdMx-C2-AzF13-Ver ND 0.5 0.9 0.1 ND ND 0.2 1.8 0.1 09 14.0 0.7 0.5 551 0.1 0.1 0.1 1.9 ND
1 | CdMx-C1-AzC6-Ver ND 0.8 0.6 0.1 ND ND 0.2 1.7 0.1 06 29 09 0.2 387 0.1 0.1 0.1 1.7 ND
CDMX | 1 | CdMx-C2-AzG8-Ver ND 1.0 1.2 0.2 ND ND 0.3 2.5 0.1 1.2 244 1.1 ND 753 0.2 0.2 0.2 24 0.1
1 | CdMx-C2-AzF8-Ver ND 0.6 0.8 0.2 ND ND 0.2 1.7 0.1 1.0 163 0.4 ND 742 0.2 0.1 0.2 2.0 ND
1 | CdMx-C2-AzD2-Ver ND 1.0 0.9 0.2 ND ND 0.3 2.5 0.1 1.0 12.6 09 ND 642 0.1 0.2 0.2 2.2 0.1
1 | CdMx-C2-AzD10-Ver ND 0.6 1.3 0.2 ND ND 0.4 3.2 0.2 1.0 23.2 1.4 ND 60.8 0.2 0.1 0.1 2.3 0.1
1 | CdMx-C2-AzD6-Ver ND 0.5 1.1 0.2 ND ND 0.2 2.1 ND 1.0 199 0.4 ND 634 0.2 0.1 0.1 2.1 ND
1 | CdMx-C2-AzB2-Ver ND 0.6 1.2 0.2 ND ND 0.3 2.7 0.1 1.0 199 1.2 ND 61.0 0.1 0.1 0.2 2.1 0.1
1 | CdMx-C2-AzF5-Ver ND 0.7 0.9 0.2 ND ND 0.2 2.2 0.1 09 20.0 09 0.3 62.3 0.2 0.1 0.2 2.0 ND
1 | CdMx-C2-AzF3-Ver ND 04 0.9 0.1 ND ND 0.2 1.7 0.1 0.8 134 04 0.2 579 0.1 0.1 0.1 2.0 ND
1 | CdMx-C2-AzA9-Ver ND 0.7 1.9 0.2 ND ND 0.7 54 04 1.5 53.0 25 1.6 8.3 ND 0.2 0.2 2.8 0.2
2 | CdMx-A3C-AzA3-Ver |0.1 0.5 2.0 0.2 ND ND 0.5 3.6 0.1 1.1 88 0.1 0.1 87.9 0.2 ND 0.2 1.3 0.1
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Anexo 5: Estimacion cuantitativa de la concentracion elemental en la
referencia secundaria (azulejos de Lima y Puebla) a través de PIXE.

Las tablas siguientes corresponden a la concentracién elemental calculada para distintas regiones en cada uno de los azulejos
encontrados en Lima (LimSF-AzO1 a LimSF-Az04) y en Puebla (PueSF-Az01 a PueSF-Az04) a través de PIXE utilizando las referencias de
vidrio NIST SRM 1411 y SRM1412 y de suelo Montana 2711. Las regiones corresponden a la pasta ceramica, el esmalte (blanco) y los
colores amarillo, anaranjado, azul oscuro, azul claro, verde y negro. Las concentraciones estan reportadas en porcentaje en peso (wt%)
si estan por encima del 1% (elementos mayoritarios, para mayores del 5%, y minoritarios, para menores) y reportada en partes por
millon (pg/g) si se encuentran en porcentajes menores al 1% en la matriz cerdmica (elementos traza).

Tabla 28. Composicién elemental encontrada en la pasta cerdmica de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicién es de 8% para elementos mayoritarios
y minoritarios y de +10% para los elementos traza. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecté.

Mayoritarios Minoritarios Traza

(wt%%) (wt%) (ng/g)
n Azulejo Si Ca Al Fe K S Ti Cl Mn Sr Zn P Cu Cr Zr As
3| LimSF-Az01-Pas 289 49 93|50 25 04| 484 511 83 49 25 141 ND ND 27 11
1 | LimSF-Az02-Pas 221 151 57 38 10 3.0|271 1061 212 44 16 ND 16 ND 24 23
1| LimSF-Az03-Pas 155 344 00|29 09 3.7 | 755 ND 184 177 62 ND 22 ND ND ND
1 | LimSF-Az04-Pas 222 168 6.0 |32 23 14| 355 ND 44 46 24 ND 12 ND 30 28
1 | PueSF-Az01-Pas 336 70 47|23 12 04| ND ND ND 51 58 ND 19 96 18 ND
1 | PueSF-Az02-Pas 221 218 59|33 14 04 | 502 ND 138 53 ND ND ND ND 24 ND
1 | PueSF-Az03-Pas 193 268 57|40 1.0 0.4 | 298 ND ND 70 ND ND ND ND 18 ND
3 | PueSF-Az04-Pas 203 142 43 |26 11 09 | ND 481 ND 37 24 ND 11 ND ND ND
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Tabla 29. Composicién elemental encontrada en el esmalte blanco de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicién es de +8% para elementos mayoritarios
y minoritarios y de £10% para los elementos traza. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza

(wt%) (wt%) (ng/g)
n Azulejo Si Pb Sn K Al Cal Fe €Il Sb S Cu Ti Zn P Sr Mn Cr
1 LimSF-Az01-Bco 21.9 342 (3.1 1.5 3.2 15360 ND ND ND 398 76 45 317 51 ND 27
3 LimSF-Az02-Bco 30.6 174 |3.8 3.1 15 1.2(390 ND 421 ND 71 116 110 ND 20 18 ND
1 LimSF-Az04-Bco 29.0 216 (2.6 40 1.1 0.9|398 224 771 ND 128 93 148 ND 18 56 ND
1 PueSF-Az01-Bco 29.6 142 |48 4.4 20 12460 450 ND 683 79 203 23 ND ND ND ND
1 PueSF-Az02-Bco 29.3 16.3 |57 4.1 21 12410 232 ND ND 118 120 71 ND 13 29 ND
1 PueSF-Az03-Bco 28.8 181 |50 4.4 19 1.2(400 199 ND ND 77 71 ND ND 21 23 ND
1 PueSF-Az04-Bco 28.6 16.7 |47 46 1.6 1.2| 422 468 ND 510 138 ND 124 ND ND ND ND

Tabla 30. Composicion elemental encontrada en el color amarillo de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicion es de +8% para elementos mayoritarios
y minoritarios y de £10% para los elementos traza. “n” es el nimero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza

(wt%) (wt%) (ne/g)
n Azulejo Pb Si Sb K Sn Al Zn Ca | Fe Cu Ni P Sr
1 LimSF-Az01-Ama 44.9 16.8 5.8 03 11 20 01 05258 169 725 ND ND ND
1 LimSF-Az02-Ama 28.7 19.8 8.3 29 26 11 27 09334 130 451 ND ND 44
3 LimSF-Az04-Ama 27.3 19.3 9.3 36 09 13 44 1.1 |515 143 ND 44 177 27
1 PueSF-Az01-Ama 22.4 20.6 9.3 28 35 25 0.7 201|522 177 504 ND ND ND
1 PueSF-Az04-Ama 233 17.5 146 |29 28 23 12 1.4 |545 484 ND 19 ND ND
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Tabla 31. Composicion elemental encontrada en el color anaranjado de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicién es de +8% para elementos mayoritarios

y minoritarios y de £10% para los elementos traza. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza
(wt%) (wt%) (ng/g)
n Azulejo Pb Si Sb | Fe Ca K Al Sn | Cu Zn P Ti Mn Sr Cl
1 LimSF-Az01-Ana 455 1511 5129 09 08 13 0.0 |108 41 621 ND ND ND ND
1 LimSF-Az02-Ana 25.6 10.7 12.0| 5.7 106 16 2.7 15136 245 ND 128 114 57 845
1 LimSF-Az04-Ana 263 210 81|30 10 38 15 0.0147 681 509 75 33 46 ND
1 PueSF-Az01-Ana 241 198 96|23 00 35 25 28 |125 67 ND 257 ND ND ND
1 PueSF-Az04-Ana 249 13.2 184|134 0.7 2.7 28 0.0 |216 166 947 ND ND ND ND

Tabla 32. Composicion elemental encontrada en el color azul oscuro de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicion es de £8% para elementos mayoritarios

y minoritarios y de +10% para los elementos traza. “n” es el nimero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detect6.

Mayoritarios Minoritarios Traza
(wt%) (wt%) (ne/g)
n Azulejo Si Pb K Fe As Sn Al Ca Co| Ni Cu 2n Sr Mn Ti P cl
1| LimSF-Az02-AzOsc |26.7 26.1 {30 13 08 20 1.2 08 0.8|183 127 96 32 40 66 ND ND
1| LimSF-Az03-AzOsc |26.6 218 |47 16 13 23 13 18 1.1/|326 152 69 37 31 162 305 340
3| LimSF-Az04-AzOsc | 235 231 |45 21 15 08 11 13 09225 180 892 44 2197 119 173 414
1| PueSF-Az01-AzOsc |24.2 209 ({39 18 26 19 16 14 1.1 |463 160 33 26 ND ND ND ND
1| PueSF-Az04-AzOsc |27.1 182 {33 18 23 12 16 09 113|524 181 107 ND 49 97 507 ND
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Tabla 33. Composicién elemental encontrada en el color azul claro de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicion es de +8% para elementos mayoritarios

y minoritarios y de £10% para los elementos traza. “n” es el numero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza
(wt%) (wt%) (ne/g)
n Azulejo Si Pb Sn K Al Ca Fe Co Cu Ni Sr P As Mn 2Zn Ti Cl
1| LimSF-Az01-AzCl 235 324 |35 14 27 10| 446 69 126 11 47 ND ND 37 78 37 375
1| LimSF-Az02-AzCl 30.7 19.7 |25 29 13 09| 548 157 65 30 33 349 492 30 149 158 ND
1| PueSF-Az01-AzCl |280 178 |73 3.6 1.2 06| 491 172 58 65 26 852 420 428 ND ND ND
3| PueSF-Az04-AzClI |29.0 163 |50 35 2.0 12| 572 134 148 51 ND 586 306 ND 172 85 ND

Tabla 34. Composicion elemental encontrada en el color verde de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicion es de +8% para elementos mayoritarios y

minoritarios y de +10% para los elementos traza. “n” es el nimero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza

(wt%) (wt%) (ng/g)
n Azulejo Si Pb | K Sn Al Ca Cu| Fe Zn CI Mn Ti Co As Sb P Ni
1| LimSF-Az01-Ver | 199 36.6 |14 39 3.1 0.8 1.7{331 61 ND ND 80 ND ND 802 ND ND
1| LimSF-Az04-Ver | 28.5 20.6 (4.0 3.0 1.2 1.2 1.6| 545 326 143 98 126 40 250 ND ND 15
1| PueSF-AzO1-Ver | 246 215 (3.7 65 15 14 1.0,687 79 553 163 ND 41 280 ND ND 21
1| PueSF-AzO4-Ver | 26.6 20.2 {39 3.5 1.8 1.3 15| 726 167 410 39 156 64 ND ND 904 26
3| LimSF-Az04-VerOsc| 23.1 24.8 {44 0.0 1.0 1.0 0.3|2540 539 160 1221 144 885 1961 3714 171 213
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Tabla 35. Composicion elemental encontrada en el color negro de los azulejos. La incertidumbre asociada a la medicién es de 8% para elementos mayoritarios y

minoritarios y de +10% para los elementos traza. “n” es el nimero de repeticiones. “ND” indica que la presencia de dicho elemento no se detecto.

Mayoritarios Minoritarios Traza

(wt%) (wt%) (ng/g)
n Azulejo Si Pb Mn K Sn Al Fe Ca Sb| CI As Cu Co Ti Zn Ni Ba
1 |LimSF-Az01-Neg 14.3 447 |11 08 08 20 20 10 59|566 ND 232 ND 61 188 ND ND
1 | PueSF-Az01-Neg 26.9 141 |46 38 44 21 17 15 00| ND 431 75 210 ND ND 82 383
1 | PueSF-Az04-Neg 24.7 147 |71 42 30 18 1.7 12 00479 271 212 100 199 &4 53 ND
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Anexo 6: Concentracion estimada de los elementos
mayoritarios (>1%) en el esmalte vitreo y la pasta
ceramica.

Este anexo contiene la concentracion estimada de los elementos presentes en el esmalte
vitreo y en la pasta ceramica. La estimacion de los azulejos del grupo Lima-Puebla fue
realizada con el uso de referencias primarias (referencias del NIST) a través de la
espectroscopia PIXE. Al grupo Lima-Puebla también se le conoce como conjunto de
referencia secundario. La estimacién de la concentracion del grupo CDMX hizo uso de las
concentraciones obtenidas en el conjunto de referencia secundario.

Para la estimacién del grupo CDMX se usaron solamente los elementos que en el conjunto
de referencia secundario fueran mayores al 1% y por tanto, en este anexo se presentan
solamente los elementos mayores al 1% en peso, en ambos grupos.

Las concentraciones aqui reportadas se encuentran en relacién a los elementos y a sus
oxidos. Las concentraciones de los 6xidos fueron calculadas con la relacion entre los pesos
moleculares de los elementos y sus dxidos correspondientes. Se utilizé el 6xido que es mas
probable que se encuentre en la ceramica de maydlica.

En las tablas aqui presentadas se indica, en rojo, el promedio y la desviacién estandar (D.E.)

de las concentraciones de cada grupo. Dichos valores corresponden a los reportados en el
texto en la Tabla 14, Tabla 15 (para el esmalte) y Tabla 16 (para la pasta ceramica).
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a) Esmalte Vitreo

Tabla 36. Concentracion estimada para los elementos mayoritarios en el esmalte (blanco) para el grupo Lim-
Pue. Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el promedio de la
concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al numero de mediciones hechas mediante PIXE. “D.E.”
es “desviacion estandar”. Nimero de azulejos analizados: 6, numero de puntos totales: 8.

Porcentaje en peso (Wwt%)
Grupo n Azulejo Sn Pb Si Ca K Al
LIM-PUE 1 PueSF_Az01-Bco 4.8 14.2 29.6 1.2 4.4 2.0
1 PueSF_Az02-Bco 5.7 16.3 29.3 1.2 4.1 2.1
1 PueSF_Az03-Bco 5.0 18.1 28.8 1.2 4.4 1.9
1 PueSF_Az04-Bco 4.7 16.7 28.6 1.2 4.6 1.6
3  LimSF_Az02-Bco 3.8 17.4 30.6 1.2 3.1 1.5
1 LimSF_Az04-Bco 2.6 21.6 29.0 0.9 4.0 1.1
PROMEDIO 4.4 17.4 29.3 1.1 4.1 1.7
DE 1.1 2.5 0.7 0.1 0.5 0.4

Tabla 37. Concentracién estimada de los éxidos asociados a los elementos mayoritarios en el esmalte (blanco)
para el grupo Lim-Pue. Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el
promedio de la concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al numero de mediciones hechas
mediante PIXE. “D.E.” es “desviacion estandar”. Numero de azulejos analizados: 6, niumero de puntos totales:
8.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo SnO; PbO SiO, CaO K20 AlLO;
LIM-PUE 1 PueSF_Az01-Bco 6.1 153 63.3 1.7 5.3 3.8
1 PueSF_Az02-Bco 7.3 17.5 62.6 1.6 5.0 4.0
1  PueSF_Az03-Bco 6.3 195 61.7 1.6 53 3.7
1 PueSF_Az04-Bco 6.0 180 61.3 1.7 5.6 3.0
3  LimSF_Az02-Bco 4.8 18.8  65.5 1.7 3.8 2.8
1  LimSF_Az04-Bco 3.3 233 621 1.2 4.9 2.1
PROMEDIO 5.6 18.7 62.7 1.6 5.0 3.2
DE 14 2.6 1.5 0.2 0.6 0.7
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Tabla 38. Concentracion estimada para los elementos mayoritarios en el esmalte (blanco) para el grupo CDMX.
Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el promedio de la
concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al nimero de mediciones hechas mediante XRF. “D.E.”
es “desviacion estandar”. Numero de azulejos analizados: 42, nUmero de puntos totales: 50.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo Sn Pb Si Ca K Al
CDMX 1 CdMx-A2-AzA1-Bco 3.0 14.0 27.3 1.0 22 04
1 CdMx-A2-AzB1-Bco 3.1 13.9 27.6 1.0 34 0.1
1 CdMx-A2-AzC2-Bco 3.4 13.4 27.8 1.1 41 0.8
1 CdMx-A2-AzD2-Bco 3.0 12.5 27.4 1.0 28 05
1 CdMx-A2-AzA4-Bco 35 133 282 11 3.0 13
1 CdMx-A2-AzA5-Bco 35 136 279 11 3.0 13
3 CdMx-A2-AzB6-Bco 35 134 275 11 33 0.6
1 CdMx-A2-AzB4-Bco 30 128 282 12 54 16
1 CdMx-A2-AzD5-Bco 3.6 13.5 28.0 1.1 33 1.1
1 CdMx-A2-AzD6-Bco 3.4 13.4 27.4 1.3 41 1.1
1 CdMx-A2-AzE4-Bco 3.7 14.0 28.8 1.1 33 1.6
1 CdMx-A2-AzF2-Bco 37 135 286 11 36 11
1 CdMx-A2-AzF1-Bco 36 13.8 287 10 40 04
1 CdMx-A2-AzJ1-Bco 34 133 282 10 43 16
1 CdMx-A2-AzK1-Bco 39 135 280 11 32 038
1 CdMx-A2-AzG2-Bco 3.9 13.4 28.2 1.0 3.0 0.2
1 CdMx-A2-Azi2-Bco 3.8 14.0 28.2 1.1 29 05
1 CdMx-A2-AzK2-Bco 3.9 13.9 28.3 1.0 3.0 0.6
1 CdMx-A2-AzG4-Bco 3.7 14.1 27.7 1.1 2.6 1.0
1 CdMx-A2-AzE5-Bco 37 139 290 10 39 12
1 CdMx-A2-AzF5-Bco 35 138 279 11 25 03
1 CdMx-A2-AzF6-Bco 37 138 285 11 42 038
1 CdMx-A2-AzG6-Bco 36 140 275 12 31 05
1 CdMx-A2-AzH6-Bco 34 136 271 12 31 06
1 CdMx-A2-Azl4-Bco 34 133 281 11 43 05
1 CdMx-A2-AzK4-Bco 3.6 13.7 28.9 1.1 4.2 1.6
1 CdMx-A2-AzK6-Bco 37 139 284 12 4.0 09
1 CdMx-A2-AzH5-Bco 35 141 277 12 34 02
2 CdMx-A3C-AzB4-Bco 15 152 264 13 21 27
2 CdMx-A3C-AzA3-Bco 1.7 151 270 12 29 34
1 CdMx-A3C-AzC4-Bco 1.4 14.7 26.4 1.7 24 2.7
1 CdMx-A3C-AzC12-Bco 1.7 15.6 27.0 1.2 26 2.7
1 CdMx-A3C-AzB10-Bco 1.6 14.3 27.7 1.2 43 6.0
2 CdMx-A3C-AzB11-Bco 16 150 268 12 26 3.8
1 CdMx-A3C-AzA12-Bco 1.5 148 270 15 21 438
2 CdMx-C1-Bco-C6 36 140 281 11 39 0.2
3 CdMx-C1-Bco-B6 33 137 275 11 38 04
1 CdMx-C2-Bco-B7 33 137 280 12 35 0.7
1 CdMx-C2-Bco-B8 35 141 290 11 34 04
1 CdMx-C2-Bco-D8 33 134 270 11 25 01
1 CdMx-C2-Bco-F15 33 139 285 11 3.8 05
1 CdMx-C2-Bco-G1 35 138 283 11 3.8 0.1
PROMEDIO 3.2 13.9 27.9 11 34 1.2
D.E. 0.8 0.6 0.7 01 07 13
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Tabla 39. Concentracién estimada de los éxidos asociados a los elementos mayoritarios en el esmalte (blanco)
para el grupo CDMX. Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el
promedio de la concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al niumero de mediciones hechas
mediante XRF. “D.E.” es “desviacion estandar”. Nimero de azulejos analizados: 42, nimero de puntos totales:

50.

Grupo
CDMX

Azulejo
CdMx-A2-AzA1-Bco
CdMx-A2-AzB1-Bco
CdMx-A2-AzC2-Bco
CdMx-A2-AzD2-Bco
CdMx-A2-AzA4-Bco
CdMx-A2-AzA5-Bco
CdMx-A2-AzB6-Bco
CdMx-A2-AzB4-Bco
CdMx-A2-AzD5-Bco
CdMx-A2-AzD6-Bco
CdMx-A2-AzE4-Bco
CdMx-A2-AzF2-Bco
CdMx-A2-AzF1-Bco
CdMx-A2-AzJ1-Bco
CdMx-A2-AzK1-Bco
CdMx-A2-AzG2-Bco
CdMx-A2-Azl2-Bco
CdMx-A2-AzK2-Bco
CdMx-A2-AzG4-Bco
CdMx-A2-AzE5-Bco
CdMx-A2-AzF5-Bco
CdMx-A2-AzF6-Bco
CdMx-A2-AzG6-Bco
CdMx-A2-AzH6-Bco
CdMx-A2-Azl4-Bco
CdMx-A2-AzK4-Bco
CdMx-A2-AzK6-Bco
CdMx-A2-AzH5-Bco
CdMx-A3C-AzB4-Bco
CdMx-A3C-AzA3-Bco
CdMx-A3C-AzC4-Bco

CdMx-A3C-AzC12-Bco
CdMx-A3C-AzB10-Bco
CdMx-A3C-AzB11-Bco
CdMx-A3C-AzA12-Bco

CdMx-C1-Bco-C6
CdMx-C1-Bco-B6
CdMx-C2-Bco-B7
CdMx-C2-Bco-B8
CdMx-C2-Bco-D8
CdMx-C2-Bco-F15
CdMx-C2-Bco-G1

PROMEDIO

D.E.

Sn0:
3.8
3.9
4.3
3.8
4.5
4.4
4.5
3.9
4.5
4.4
4.7
4.7
4.6
4.3
4.9
4.9
4.8
4.9
4.6
4.8
4.5
4.7
4.5
4.3
4.3
4.6
4.7
4.4
1.9
2.1
1.8
2.2
2.0
2.0
1.9
4.6
4.2
4.2
4.4
4.2
4.2
4.5
4.0
1.0

Porcentaje en peso (wt%)

PbO
15.1
14.9
14.4
13.5
143
14.7
14.4
13.8
14.5
14.4
15.1
14.5
14.9
143
14.6
14.5
15.1
15.0
15.2
15.0
14.8
14.9
15.1
14.7
14.3
14.8
15.0
15.1
16.4
16.2
15.8
16.8
15.5
16.1
16.0
15.1
14.8
14.7
15.2
14.4
15.0
14.9
14.9
0.7

SiO:
58.4
59.1
59.5
58.5
60.3
59.7
58.8
60.3
59.9
58.6
61.7
61.1
61.5
60.2
59.9
60.4
60.4
60.6
59.3
62.1
59.8
60.9
58.8
58.1
60.1
61.9
60.7
59.3
56.6
57.8
56.4
57.8
59.2
57.4
57.7
60.2
58.9
59.9
62.0
57.7
60.9
60.6
59.6
1.4

Cao
14
14
1.5
1.5
1.5
1.5
1.6
1.7
1.5
1.8
1.5
1.5
1.4
14
1.5
1.4
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.6
1.7
1.7
1.5
1.5
1.6
1.6
1.8
1.6
2.3
1.7
1.7
1.6
2.1
1.6
1.6
1.6
1.6
1.5
1.6
1.5
1.6
0.2

K20
2.6
4.1
4.9
3.3
3.7
3.6
4.0
6.5
4.0
4.9
4.0
4.3
4.8
5.2
3.9
3.7
3.5
3.6
3.1
4.7
3.0
5.1
3.8
3.7
5.2
5.1
4.8
4.1
2.5
3.5
2.9
3.1
5.2
3.2
2.6
4.7
4.5
4.2
4.1
3.0
4.5
4.6
4.0
0.9

Al203
0.8
0.2
1.5
1.0
2.4
2.5
1.2
2.9
2.1
2.0
3.0
2.1
0.8
3.0
1.5
0.3
0.9
1.2
1.9
2.3
0.5
1.6
0.9
1.1
0.9
3.0
1.6
0.4
5.0
6.4
5.2
5.2

11.4
7.2
9.1
0.3
0.7
1.4
0.8
0.1
1.0
0.1
2.3
2.5
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b) Pasta ceramica

Tabla 40. Concentracion estimada para los elementos mayoritarios en la pasta cerdmica para el grupo Lim-Pue.
Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el promedio de la
concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al nimero de mediciones hechas mediante PIXE. “D.E.”
es “desviacion estandar”. Numero de azulejos analizados: 8, nUmero de puntos totales: 23.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo Al Si K Ca Fe
LIM-PUE 2 PueSF-Az02-Pas 5.9 22.1 1.4 21.8 3.3
3 PueSF-Az03-Pas 5.7 19.3 1.0 26.8 4.0
3 PueSF-Az04-Pas 4.3 20.3 1.1 14.2 2.6
3 PueSF-Az01-Pas 4.7 33.6 1.2 7.0 2.3
3 LimSF-Az01-Pas 9.3 28.9 2.5 4.9 5.0
3 LimSF-Az02-Pas 5.7 22.1 1.0 15.1 3.8
3 LimSF-Az03-Pas 0.0 15.5 0.9 34.4 2.9
3 LimSF-Az04-Pas 6.0 22.2 2.3 16.8 3.2
PROMEDIO 5.1 23.1 13 17.8 3.4
D.E. 2.6 5.7 0.6 9.8 0.9

Tabla 41. Concentracion estimada de los 6xidos asociados a los elementos mayoritarios en la pasta ceramica
para el grupo Lim-Pue. Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el
promedio de la concentracién elemental para el grupo. “n” corresponde al nimero de mediciones hechas
mediante PIXE. “D.E.” es “desviacién estandar”. Numero de azulejos analizados: 8, niUmero de puntos totales:
23.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo Al03 SiO2 KO CaO Fe 03
LIM-PUE 2 PueSF-Az02-Pas 111 47.2 1.7 306 4.7
3 PueSF-Az03-Pas 10.7 413 1.2 375 5.7
3 PueSF-Az04-Pas 82 434 14 199 3.7
3 PueSF-Az01-Pas 88 720 14 99 3.2
3 LimSF-Az01-Pas 176 61.7 3.0 6.8 7.2
3 LimSF-Az02-Pas 10.7 47.2 1.2 212 54
3 LimSF-Az03-Pas 0.0 332 1.1 482 41
3 LimSF-Az04-Pas 11.3 474 2.7 235 4.6
PROMEDIO 9.8 49.2 1.7 24.7 4.8
DE. 49 122 0.7 138 1.2
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Tabla 42. Concentracion estimada para los elementos mayoritarios en la pasta cerdmica para el grupo CDMX.
Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefiala el promedio de la
concentracién elemental para el grupo. “n” corresponde al nimero de mediciones hechas mediante XRF. “D.E.”
es “desviacion estandar”. Numero de azulejos analizados: 16, niUmero de puntos totales: 16.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo Al Si K Ca Fe
CDMX 1 CdMx-A2-Az)7-Pas 0.9 21.8 1.0 7.6 2.6
1 CdMx-A2-AzK5-Pas 0.3 22.1 0.9 9.5 21
1 CdMx-A2-Az)4-Pas 1.8 22.5 1.1 6.0 2.3
1 CdMx-A3C-AzB10-Pas 1.5 21.9 0.8 13.8 2.0
1 CdMx-A3C-AzB11-Pas 1.2 219 0.9 15.0 2.0
1 CdMx-C1-Pas-B6 0.7 22.5 1.2 0.0 13
1 CdMx-C1-Pas-D7 1.5 21.7 1.0 26.2 1.8
1 CdMx-C1-Pas-F9 1.4 21.8 1.2 12.6 2.9
1 CdMx-C1-Pas-G5 4.8 22.0 1.7 27.5 2.7
1 CdMx-C1-Pas-G3 2.3 22.1 1.2 12.6 2.9
1 CdMx-C2-Pas-A9 2.8 219 1.2 14.9 3.2
1 CdMx-C2-Pas-E12 3.8 22.3 1.3 15.8 3.3
1 CdMx-C2-Pas-F15 2.9 22.1 1.2 15.4 3.2
1 CdMx-C2-Pas-F8 0.9 21.7 1.3 12.8 2.0
1 CdMx-C2-Pas-G13 4.1 22.3 1.6 16.5 34
1 CdMx-C2-Pas-G8 2.7 22.1 1.2 153 34
PROMEDIO 2.1 22.0 1.2 13.8 2.6
D.E. 1.3 0.3 0.2 6.7 0.6

Tabla 43. Concentracion estimada de los 6xidos asociados a los elementos mayoritarios en la pasta cerdmica
para el grupo CDMX. Todos los valores estan reportados en porcentaje en peso (wt%). En rojo se sefala el
promedio de la concentracion elemental para el grupo. “n” corresponde al numero de mediciones hechas
mediante XRF. “D.E.” es “desviacién estandar”. Numero de azulejos analizados: 16, nUmero de puntos totales:

16.

Porcentaje en peso (wt%)
Grupo n Azulejo Al,O; SiO; KO CaO Fe;0;
CDMX 1 CdMx-A2-Az)7-Pas 1.7 465 1.2 10.6 3.8
1 CdMx-A2-AzK5-Pas 0.6 472 1.0 13.2 3.0
1 CdMx-A2-Az)4-Pas 33 482 13 84 3.2
1 CdMx-A3C-AzB10-Pas 2.8 46.8 1.0 193 2.9
1 CdMx-A3C-AzB11-Pas 2.2 46.8 1.1 21.0 2.9
1 CdMx-Cl1l-Pas-B6 1.3 481 14 00 1.9
1 CdMx-Cl-Pas-D7 2.8 46,5 1.3 36.6 2.6
1 CdMx-Cl-Pas-F9 27 465 15 176 4.2
1 CdMx-Cl-Pas-G5 9.2 470 2.0 385 3.9
1 CdMx-Cl-Pas-G3 4.3 472 14 176 4.2
1 CdMx-C2-Pas-A9 53 469 14 208 4.6
1 CdMx-C2-Pas-E12 7.1 478 15 22.2 4.7
1 CdMx-C2-Pas-F15 54 473 15 216 4.6
1 CdMx-C2-Pas-F8 1.6 464 1.6 18.0 2.9
1 CdMx-C2-Pas-G13 78 478 19 231 4.8
1 CdMx-C2-Pas-G8 52 472 14 214 A8
PROMEDIO 3.9 47.1 14 194 3.7
D.E. 2.5 06 03 094 0.9
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Anexo 7: Relacién Sn/Pb en esmalte ceramico

En este anexo se muestra la relacion Sn/Pb calculada a partir de las estimaciones a la
concentracion de dichos elementos realizadas y mostradas en el Anexo 6. Los valores aqui
mostrados estuvieron calculados en base a la siguiente relacién: (Concentracién de
Sn/Concentraciéon de Pb) x 100; y por tanto son porcentuales.

Tabla 44. Calculo de la relacién Sn/Pb porcentual (columna extrema derecha) para el grupo Lima-Puebla. Las
columnas "Sn"y "Pb" muestran la concentracién estimada para estos elementos de acuerdo a lo descrito en el
Anexo 6. “D.E.” significa desviacién estandar.

Grupo Sn ‘ Pb
n Azulejo (porcentaje en peso | (Sn/Pb)x100
LIM-PUE Wt%)
Puebla 1 PueSF_Az01-Bco 4.8 14.2 33.7
1 PueSF_Az02-Bco 5.7 16.3 35.2
1 PueSF_Az03-Bco 5.0 18.1 27.6
1 PueSF_Az04-Bco 4.7 16.7 28.4
PROMEDIO + D.E.| 31.2%+3.8
Lima 3 LimSF-Az02-Bco 3.8 17.4 21.9
1 LimSF-Az04-Bco 2.6 21.6 11.9
PROMEDIO +D.E.| 16.9%7.0
| 8 | PROMEDIO DEL GRUPO # D.E.| 26.5* 8.6
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Tabla 45. Célculo de la relacion Sn/Pb porcentual (columna extrema derecha) para el grupo CDMX (ex convento
y templo Del Carmen). En rojo se indica el promedio de la relacion Sn/Pb porcentual para cada subgrupo de la
CDMX, CdMx-A2 es el nombre del subgrupo que contiene a los azulejos en el frontal de Altar 2 en las Criptas
del ex convento. CdMx-A3 corresponde a los azulejos presentes en la cubierta del Altar 3 en las Criptas del ex
convento. CdMx-C1 incluye a los azulejos colocados en la capilla lateral 1 del templo, mientras que CdMx-C2 a
los de la capilla lateral 2. “D.E.” significa desviacién estandar.

Grupo . Sn | Pb
CDMX n Azulejo (porcentaje en peso wt%) (Sn/Pb)x100
CdMx-A2 1 CdMx-A2-AzA1-Bco 3.0 14.0 215
1 CdMx-A2-AzB1-Bco 3.1 13.9 22.1
1 CdMx-A2-AzC2-Bco 3.4 13.4 25.2
1 CdMx-A2-AzD2-Bco 3.0 12.5 23.6
1 CdMx-A2-AzA4-Bco 35 133 26.6
1 CdMx-A2-AzA5-Bco 35 13.6 25.4
3 CdMx-A2-AzB6-Bco 35 13.4 26.4
1 CdMx-A2-AzB4-Bco 3.0 12.8 23.7
1 CdMx-A2-AzD5-Bco 3.6 13.5 26.4
1 CdMx-A2-AzD6-Bco 3.4 13.4 25.7
1 CdMx-A2-AzE4-Bco 3.7 14.0 26.7
1 CdMx-A2-AzF2-Bco 3.7 13.5 27.3
1 CdMx-A2-AzF1-Bco 3.6 13.8 26.2
1 CdMx-A2-AzJ1-Bco 3.4 133 25.2
1 CdMx-A2-AzK1-Bco 3.9 13.5 28.6
1 CdMx-A2-AzG2-Bco 3.9 13.4 29.0
1 CdMx-A2-AzI2-Bco 3.8 14.0 27.1
1 CdMx-A2-AzK2-Bco 3.9 13.9 27.8
1 CdMx-A2-AzG4-Bco 3.7 14.1 25.9
1 CdMx-A2-AZE5-Bco 3.7 13.9 26.9
1 CdMx-A2-AzF5-Bco 35 13.8 25.8
1 CdMx-A2-AzF6-Bco 3.7 13.8 27.1
1 CdMx-A2-AzG6-Bco 3.6 14.0 25.4
1 CdMx-A2-AzH6-Bco 3.4 136 24.8
1 CdMx-A2-Azl4-Bco 3.4 13.3 25.3
1 CdMx-A2-AzK4-Bco 3.6 13.7 26.4
1 CdMx-A2-AzK6-Bco 3.7 13.9 26.8
1 CdMx-A2-AzH5-Bco 35 14.1 24.7
PROMEDIO+ D.E.| 25.8:%1.7
CdMx-A3 2 CdMx-A3C-AzB4-Bco 15 15.2 10.1
2 CdMx-A3C-AzA3-Bco 1.7 15.1 11.1
1 CdMx-A3C-AzC4-Bco 1.4 14.7 9.8
1 CdMx-A3C-AzC12-Bco 1.7 15.6 10.9
1 CdMx-A3C-AzB10-Bco 16 14.3 11.1
2 CdMx-A3C-AzB11-Bco 1.6 15.0 10.5
1 CdMx-A3C-AzA12-Bco 15 14.8 10.1
PROMEDIOtD.E.|  10.5%0.5
CdMx-C1 2 CdMx-C1-Bco-C6 3.6 14.0 26.0
CdMx-C1-Bco-B6 33 13.7 24.3
PROMEDIO+D.E.| 25.1%1.2
CdMx-C2 1 CdMx-C2-Bco-B7 33 13.7 24.0
1 CdMx-C2-Bco-B8 35 14.1 24.7
1 CdMx-C2-Bco-D8 33 13.4 24.7
1 CdMx-C2-Bco-F15 33 13.9 23.8
1 CdMx-C2-Bco-G1 35 13.8 25.5
PROMEDIO+ D.E.| 24.5:0.7
[ 50 | PROMEDIO DEL GRUPO+ D.E. | 23.145.8
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