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Introduccion

“Si no sabes a donde vas, detente, vuelve la vista atrds y recuerda de dénde vienes”.

La historia de la humanidad no se puede desligar de los diferentes avances cientificos,
tecnolégicos, artisticos y culturales que la han acompafiado a lo largo de los siglos. Los objetos
qgue hoy en dia conocemos son el resultado de una serie de procesos histdricos y evolutivos del
hombre. Dependiendo de su funcién dentro de la vida cotidiana, estos objetos constituyen uno
de los rasgos caracteristicos de cada cultura. Asi cada uno cumple con una funcion especifica,
ya sea un proposito tecnoldgico, funcional, e inclusive decorativo, tal es el caso de diferentes
obras de arte realizadas en diferentes materiales. Hoy en dia todos estos objetos forman parte
del patrimonio artistico, historico y cultural de una nacion. En este trabajo en particular el arte, la
ciencia y la tecnologia forman un estrecho lazo, ninguno de estos tres grupos puede ser
considerado aparte de los otros dos a fin de establecer una explicacion histérica, material y

cultural de nuestro objeto de estudio.

El estudio del patrimonio artistico y cultural es un campo complejo, por lo cual es
necesario valerse de diversas herramientas que proveen diversas disciplinas para poder
obtener informacion especifica sobre los diferentes objetos. Estas se pueden dividir en dos
grandes campos: las artes y humanidades, en donde se encuentran la restauracion, la historia,
la antropologia, la arqueologia; y las ciencias puras. La parte cientifica de este estudio se puede
englobar a su vez en la ciencia de materiales®, disciplina que emplea conocimientos de ciencias
tales como la fisica, quimica, biologia, matematicas y geologia entre muchas otras, asi como las
técnicas y herramientas de la ingenieria. Obteniendo la mayor cantidad de informacion sobre el
objeto de estudio, el cual podra situarse dentro de un contexto historico, artistico, cultural y

material desde un andlisis macroscopico hasta la identificacion de su composicidn elemental.

De acuerdo con el contexto y las diferentes necesidades que se tengan dentro del
estudio, se pueden emplear diferentes técnicas para el andlisis de los objetos. Las técnicas
espectroscopicas no invasivas constituyen el eje de este estudio ya que permiten realizar un
analisis del material de tipo no destructivo. Estas se basan en la interaccién de la radiacion con
la materia con lo que se puede obtener un estudio detallado del objeto sin necesidad de
interactuar con él u obtener una muestra que permita identificar su composicion elemental®.
Existen diferentes técnicas espectroscopicas, pero en este caso particular se seleccionaron tres
técnicas principales, debido a que se complementan entre si y por las caracteristicas portatiles
de los equipos estas son: fluorescencia de rayos X (FRX), espectroscopia Raman vy

espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR por sus siglas en inglés).



En este trabajo el objeto de estudio lo conforman diferentes pinturas murales que
pertenecen a la época colonial. Estas se encuentran en tres ex conventos Agustinos en el
estado de Hidalgo, en los municipios de Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan. Este estudio forma
parte de un proyecto de mayor escala y se llevo a cabo gracias a los proyectos: CONACYT
131944 Movil Il, PAPIIT UNAM ANDREAH IN403210 e IN02813 por parte del area de fisica
experimental del Instituto de Fisica de la UNAM (IF-UNAM), en coordinacion con el Laboratorio
de Diagnostico de Obras de Arte del Instituto de Investigaciones Estéticas de la UNAM (LDOA-
IIE), en donde se propuso este trabajo por medio del proyecto PAPIIT El pincel del Tlacuilo
IN401710-2.

Se analizaron un total de nueve pinturas: dos en Epazoyucan, tres en Actopan y por
Gltimo cuatro en Ixmiquilpan. La decoracion de cada uno de los ex conventos posee estilos
artisticos diferentes entre si, pero todas las pinturas coinciden en representar escenas
importantes para la evangelizacion de los pueblos indigenas. Se sabe que la orden de los
agustinos le daba una gran importancia a las artes, esta es una de las razones por las cuales se
eligieron estos lugares, ademas del estado y la variedad de la pintura mural que poseen a

diferencia de otras iglesias y ex conventos de la época’®.

Debido a que la pintura mural forma parte del inmueble es imposible tratar de mover el
objeto para su andlisis en laboratorio, por lo que, para realizar esta investigacion por medio de
técnicas espectroscopicas no destructivas, fue necesario acondicionar los equipos para llevar
cabo un analisis in situ. Los equipos se volvieron portétiles a fin de trabajar bajo las diferentes
condiciones, arquitecténicas y ambientales. Se cont6 ademas con la ayuda de otros dispositivos

y materiales que se instalaron en cada uno de los sitios de analisis.

El primer lugar donde se llevé a cabo este estudio fue el ex convento de San Andrés
Apostol en Epazoyucan, el siguiente fue la iglesia y ex convento de San Nicolas Tolentino en
Actopan. En ambos se realizaron los analisis con las técnicas de fluorescencia de rayos X (FRX)
y espectroscopia Raman. Por dltimo en la iglesia y ex convento de San Miguel Arcangel en
Ixmiquilpan se implementaron ambas técnicas, en conjunto con la espectroscopia de infrarrojo
(FT-IR) y la espectroscopia Raman implementada con SERS, técnica aplicada por primera vez
en un estudio de esta naturaleza. En todos los ex conventos, en coordinacion con el LDOA-IIE,
se implementé la técnica de imagen de fluorescencia UV para poder realizar una inspeccion

preeliminar con la que se pudo identificar diferentes zonas de estudio en las pinturas.

La iglesia y ex convento de San Andrés Apoéstol en Epazoyucan se fund6 alrededor del
afio de 1540*. En este lugar se analizaron dos pinturas murales Descendimiento y Transito de la

virgen Maria, ambos murales presentan caracteristicas pictéricas europeas que pueden



provenir de diferentes estampas flamencas que ilustran las sagradas escrituras®. La iglesia y ex
convento de San Nicolas Tolentino en Actopan se fundo6 alrededor del afio de 1550°. En este
lugar se analizaron tres pinturas, dos de ellas forman parte del conjunto conocido como el Cubo
de la escalera, mientras que la tercera, que se encuentra a la entrada de dicha estructura, no
forma parte del conjunto y se cree que fue realizada posteriormente. Esta pintura lleva por
nombre retrato de Juan o Ivan Inica de Actopan y Pedro de Izcuincuitlapilco junto con el fraile
fray Martin de Asebeido, en el conjunto del cubo de la escalera se selecciond la pintura San
Agustin arrodillado ante Simpliciano y por ultimo la obra Obispo no identificado. Por ultimo en la
iglesia y ex convento de San Miguel Arcangel en Ixmiquilpan, cuya fundacion data alrededor del
afio 1560, se analizaron cuatro pinturas. Las primeras tres se encuentran en la nave principal de
la iglesia y forman parte de una gran cenefa decorativa que representa una alegoria entre la
lucha del bien y el mal. Dichas pinturas se nombraron de acuerdo a los temas principales que
representan como: Guerrero jaguar, Guerrero coyote y Dragdn, la cuarta y ultima pintura tiene
por nombre El juicio final y se ubica en el claustro del ex convento.

Existen muchos datos acerca historia de los ex conventos, el periodo en el que fueron
fundados y edificados, las similitudes que poseen en cuanto a su estructura arquitectonica y
otros aspectos. Sin embargo, este estudio se enfoca solamente en el analisis de las escenas
antes mencionadas por medio de las diferentes técnicas espectroscOpicas. Para ello es
importante conocer diferentes elementos en relaciéon a la pintura mural, como lo son las
diferentes técnicas que existen, los elementos que componen a la pintura y los diferentes
pigmentos empleados principalmente durante la época. Una de las principales técnicas, es la
técnica conocida como “fresco”, pero también hay técnicas que se pueden aplicar en seco, con
lo que se obtienen diferentes acabados. Los muros, o soportes de la pintura presentan
diferentes caracteristicas, empezando por sus dimensiones y composicion, que afectaran
directamente a la pintura hecha con diferentes pigmentos que a su vez son compuestos de
diferentes elementos ya sean organicos e inorganicos y que, dependiendo de ciertas

condiciones pueden cambiar con el paso del tiempo.

Todos los murales poseen su propia historia. A través del tiempo muchos fueron
cubiertos en su totalidad por una gruesa capa de yeso y cal siendo descubiertos siglos después.
En algunos casos su estado de conservacion fue bueno, pero en otros, el deterioro fue tal que
se perdieron murales completos o detalles de los mismos. Después de retirar el encalado
muchos de estos murales tuvieron que ser intervenidos para su conservacion y restauracion, tal
es el ejemplo del exconvento de San Andrés Epazoyucan que fue restaurado en el afio de 1964
a cargo del INAH® °.



Las técnicas espectroscopicas empleadas nos permitieron realizar diferentes tipos de
analisis. Con la ayuda de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) fue posible determinar
los componentes elementales tanto de los pigmentos de cada una de las pinturas asi como del
enlucido debido al alcance de esta técnica. Esta funciona prioritariamente sobre materiales de
tipo inorgénico razon por la cual permite identificar pigmentos de origen mineral caracteristicos
de la pintura mural colonial, por ejemplo: el cinabrio o bermellén (color rojo-bermellon
compuesto primordialmente por Sulfuro de Mercurio HgS) o el oropimente (color amarillo-ocre

cuyo componente principal es el sulfuro de arsénico As,S3).

Por otro lado tanto la espectroscopia Raman como la infrarroja proveen de informacién
sobre los compuestos del material, al ser técnicas menos energéticas y superficiales, permiten
la identificacion concreta de materiales inorganicos en base a su espectro de banda
caracteristico asi como el analisis de materiales organicos, que no se pueden hacer con FRX.
Se pueden identificar compuestos organicos de pigmentos como: el indigo (color azul que
proviene del extracto de Indigofera suffroctuosa e Isatis) o algunas lacas como la laca de
cochinilla (color rojo extracto del insecto Coccus cacti) o la laca de Granza (color rojo extracto
de la raiz Rubia tinctorum) ’. En el caso de espectroscopia Raman implementada con SERS se
obtuvieron resultados importantes en cuanto a la reduccion de la fluorescencia de la

espectroscopia Raman normal.

Con espectroscopia infrarroja (FT-IR), implementada soélo en Ixmiquilpan, se logro
analizar el enlucido, identificando la presencia de aceites en el mismo. Esta técnica en particular
no permitié corroborar el tipo de pigmentos empleados en las pinturas debido a que el rango
minimo de alcance del equipo es mayor al de los espectros de banda de infrarrojo de los
pigmentos identificados en Ixmiquilpan con FRX y espectroscopia Raman. Sin embargo, esta
técnica no se descarta para estudios posteriores.

Este trabajo se ha dividido en dos secciones principales, la primera que contextualiza la
naturaleza artistica e histdrica del objeto de estudio y la segunda que explica los fundamentos
técnicos y tedricos sobre los que se asientan las técnicas espectroscépicas, asi como su
aplicacion al estudio del patrimonio artistico y cultural. En la segunda seccion se presentan y
discuten los resultados generales ademds de las conclusiones del estudio. En la parte final de
este trabajo se cuenta ademas con dos apéndices, el apéndice Al expone a detalle las
caracteristicas de algunos pigmentos particulares cuyo uso se relaciona con la época
novohispana y el apéndice A2 en donde se exponen las fotografias con los puntos de analisis

realizados para cada técnica y las tablas de elementos encontrados con FRX.



La primera seccién se compone de los capitulos 1 y 2. En el primer capitulo se muestra
un panorama general sobre la historia de la pintura mural, la historia de la pintura mural en
México, las diferentes técnicas empleadas en la pintura mural y por Ultimo antecedentes de
estudios realizados con diferentes técnicas espectroscopicas sobre pintura mural alrededor del
mundo y en el pais, tanto en analisis in situ como algunos realizados sobre muestras en
laboratorios. En el segundo capitulo se presenta el contexto historico de los conventos donde se
encuentran los murales, haciendo un énfasis en la orden de los agustinos en la Nueva Espafia,
en este capitulo se exponen también algunas caracteristicas principales de la paleta de

pigmentos empleada durante el periodo novohispano.

La segunda seccion inicia en el tercer capitulo, donde se tratardn los fundamentos de
introduccion a la espectroscopia y se dan ejemplos de diferentes técnicas espectroscopicas que
hoy en dia existen para el analisis y caracterizacion de materiales (no necesariamente de
patrimonio cultural). En el cuarto capitulo se exponen los fundamentos fisicos que constituyen la
base de las técnicas espectroscopicas empleadas en este estudio asi como de una descripcion
detallada de cada una de ellas. El quinto capitulo describe la metodologia del estudio junto con
la instrumentacion y las condiciones con las que se trabajaron. El sexto capitulo presenta los
resultados generales del estudio en cada uno de los ex conventos con las diferentes técnicas
implementadas, asi como la discusion de los resultados obtenidos y las propuestas para

estudios a futuro. Por Ultimo se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.



Objetivo del Estudio

Los objetivos principales de este trabajo son:

4 Implementar y optimizar la metodologia de caracterizacién de pintura mural por medio
de técnicas espectroscopicas de caracter no invasivo, particularmente en las escenas de
los murales de los tres ex conventos de Epazoyucan, Ixmiquilpan y Actopan.

€ Emplear el andlisis in situ a fin de determinar la composicién y posible procedencia de
los diferentes pigmentos que se usaron en la elaboracion de las pinturas, asi como las
intervenciones posteriores hechas sobre estas. Esta informacion, en conjunto con el
estudio interdisciplinario del proyecto permitird establecer una ubicaciéon temporal de

realizacién de las pinturas asi como su estado de conservacion.

La informacion obtenida en cuanto a la materialidad de las pinturas pasara a formar parte
del proyecto en general con lo cual, mediante la evaluaciéon posterior y con la informacion
completa recavada por las distintas disciplinas que lo componen, permitird implementar las

estrategias necesarias para la conservacion y estudios a futuro de los murales.

Hipotesis

La caracterizacion in situ de la pintura mural colonial por medio de técnicas espectroscopicas no
invasivas permite un andlisis no destructivo de nuestro objeto de estudio, la pintura mural
colonial de los tres ex conventos del estado de Hidalgo.

En este tipo de analisis la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX), de caracter
elemental, se complementa con las técnicas de espectroscopia Raman y de espectroscopia
infrarroja (FT-IR), de caracter molecular. La primera permite caracterizar los componentes
inorganicos de los diferentes materiales con que fueron realizadas las pinturas, mientras que
Raman y FT-IR corroboran dichos elementos y caracterizan ademas los compuestos organicos
empleados. El implementar estos dos tipos distintos de espectroscopia permite obtener la
mayor informacién posible de los materiales con los cuales fueron realizados estos murales sin

necesidad de tomar una muestra.



Capitulo 1:

Pintura mural y estudios realizados sobre ella

1.1 Historia de la pintura mural

Un mural es una pintura bidimensional que ha sido plasmada sobre un muro o pared y por lo
general las dimensiones de este cubren la totalidad de su soporte®. La historia de la pintura
mural puede ser rastreada hasta el paleaolitico, a las ilustraciones de la vida cotidiana que se
hicieron durante este periodo se les conoce pintura rupestre y se han conservado hasta
nuestros dias gracias al equilibrio entre las paredes de roca, los pigmentos que se emplearon y
el medio ambiente. Las pinturas mas antiguas se pueden registrar entre los afios 25,000-17,000
a.C., tal es el caso de la pintura llamada El panel de los leones en la cueva de Chauvet en
Francia®, descubierta en 1994, esta pintura representa varias especies animales. Otro ejemplo
famoso son las pinturas en las cuevas de Lascaux, en Dordogne, Francia las cuales datan entre
15,000 y 13,000 a.C°. Se tienen también las pinturas de El Tassili n'Ajier en Argelia que
representan la vida en el desierto del Sahara y datan alrededor del afio 6000 a.C *°. Otro caso
son las pinturas de Huashan en China', el componente méas grande de pintura rupestre en el
mundo con 40 metros de altura 'y 170 m de largo cubriendo un area de 8000 m? sobre la ladera
de la montafa, hay varias figuras humanas pintadas en rojo, acompafiadas de artefactos de la
vida cotidiana y animales. En México las mas famosas son las pinturas rupestres de la Sierra de
San Francisco en Baja California, donde sus pobladores habitaron entre 100 a.C hasta el afio
1300 d.C. Las pinturas son imagenes en rojo y negro de los diferentes ritos realizados y la caza
de la fauna de la localidad™.

Panel del Ledn,
Chauvet, Francia

Sierra de San Francisco,

Huashan, China Baja California Norte

Imagen 1.1. Pinturas rupestres alrededor del mundo



La pintura mural florecio en la antigiiedad para la decoracion de los interiores de casas y
templos, el ejemplo mas antiguo es quiza el de los murales del antiguo Egipto como la Tumba
de Nebamun que data alrededor del afio 1390-1352 a.C ®. Estos murales son famosos por sus
canones de proporcion y por ser de tipo simbdlico, son considerados precedentes de la pintura
al fresco o al temple ya que para lograr el colorido empleaban pigmentos naturales provenientes
principalmente de diferentes arcillas que después mezclaban con otros elementos de origen
natural para colocar sobre los muros en un enlucido de yeso fresco. Posteriormente, en la
cultura minoica (3000 a 1500 a.C.) se inicid una tradicion de pintura mural a la que se le
denominara mas tarde buon fresco (verdadero), donde los pigmentos fueron mezclados con
agua de cal y aplicados a una superficie hecha de cal himeda de manera que al secarse los
pigmentos se solidificaban con la pared. Una de las pinturas mas famosas es el fresco del
Toreador que data alrededor de 1500 a.C. y se pint6é en las paredes de Knossos en la isla de
Creta. Esta técnica fue adoptada en la pintura mural del mar Egeo, los temas representados son
diversos, tal y como se observa en los murales griegos y romanos. Un ejemplo es el fresco de la
Diosa (1200 a.C.) de la ciudadela de Micenas o los Frescos de la Villa de los misterios cerca de
Pompeya (65-50 a.C.)%.

Fresco del “toreador”,
Isla de Creta

Tumba de Hebamun,
Egipto

3 La villa de los misterios
Fresco de la Diosa, Pompeya, Italia

Micenas Grecia

Imagen 1.2. Historia de la pintura mural

En el periodo del arte temprano cristiano se realizé pintura mural al fresco sobre todo en
las catacumbas donde se llevaban a cabo las reuniones de la joven iglesia cristiana, El buen
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pastor es un ejemplo que data del S. 11 d.C. Con la introduccién del mosaico en el arte cristiano,
la decoracion de la pintura mural da un nuevo giro. Fue hasta el periodo romanico que se
retoma la pintura mural alrededor del fresco, volviendo a ser predominante, ya que, debido a su
versatilidad ayudaba a transmitir la doctrina religiosa entre la poblacion. En este periodo y
debido a la intensa actividad politico-religiosa la pintura al buon fresco solo incluia parte del
delineado y coloracion, los acabados finales se agregaban después en lo que se conoce como
fresco secco, una de sus variantes consistia en colocar el pigmento sobre el fresco re-
humedecido y este solia quedar mas claro, un ejemplo es la pintura de Maria y Jesucristo (1200

d. C.) de la capilla de Castel, en Appiano al norte de lItalia.

3 N
El buen pastor, catacumbas Maria y Jesucristo, capilla de
de Priscilla, Italia Castel, ltalia

Giotto, capilla de la Arena Fra Angelico, la anunciacidn
Padua, ltalia Florencia, ltalia

Imagen 1.3. Historia de la pintura mural

El periodo gético y sus imponentes vidrieras dejaron de lado a la pintura mural como
ornamento de las iglesias. Después durante los siglos XVIII y XVI hubo un incremento
significativo en el ndmero de frescos monumentales, especialmente en ltalia. Estos se
localizaban en las paredes de iglesias, en edificios publicos o privados, grandes estructuras de
andamios eran colocadas para poder realizar las obras de gran magnitud. Durante este periodo
se experimenta con la perspectiva y la técnica entre otras cosas. Incluso la preparacion de la
pared cambid en su materialidad, pero se conservaron las bases en cuanto a la técnica de la
colocacioén de las capas del fresco. Primero se hace una capa llamada arricio sobre la cual se

plasma el dibujo con carbén y se pinta con rojo de ocre, posteriormente se coloca una capa de

9



cal fina llamada intonaco para sellar las paredes y aln himeda esta capa, se aplicaban los
pigmentos previamente preparados. El muro se dividia en secciones que debian ser pintadas a
lo largo de un dia, agregando los detalles con la técnica de fresco secco al temple. Uno de los
artistas mas reconocidos de la época es Giotto, una de sus pinturas mas famosas la Capilla de

la Arena en Padua, Italia (en el afio de 1305)°.

Leonardo Da Vinci, La altima cena,
Santa Maria della Grazie, Italia

Andrea Mantegna, Palacio ducal
Mantua, ltalia

Miguel Angel Buonarroti,
La creacion de Adan, Rafael, La escuela de Atenas,
Capilla Sixtina, El vaticano El Vaticano

Imagen 1.4. Historia de la pintura mural

En el renacimiento las artes y ciencias vuelven a formar parte importante en la vida
cotidiana del hombre, la pintura sufre cambios drasticos, la pintura mural no queda excluida, se
experimenta con ella y se transforma sin olvidar sus origenes, Fra Angelico y Andrea Mantegna
son dos pintores importantes de este periodo temprano. El primero realiza los frescos del
monasterio dominico de San Marcos, mientras que el segundo juega con diferentes ilusiones
Opticas en el palacio ducal de Mantua. Durante el alto renacimiento surgen los grandes
maestros como Leonardo Da Vinci cuya obra magistral La Gltima cena (1495-1498) el refectorio
de Santa Maria delle Grazie en Milan es una muestra de innovacion al aplicar 6leo y tempera
sobre fresco. Miguel Angel Buonarroti realizd un ambicioso proyecto al representar con todas
las escenas del antiguo testamento sobre los muros y la boveda de la Capilla Sixtina en el

actual Vaticano (1510). Por otro lado, Rafael Sanzio cre6 la pintura La escuela de Atenas (1509-
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1511)2. El descubrimiento del continente americano y la aparicién de una cultura completamente

diferente darén vida a un nuevo estilo que enlaza las tradiciones pictéricas de ambos mundos.

1.2 La pintura mural prehispénica y colonial en México

En México la historia de la pintura mural va estrechamente ligada con el desarrollo de las
diversas culturas prehispanicas que florecieron en diversas etapas y tiempo después de la
conquista. Si contamos los vestigios de pintura rupestre existentes la pintura mural en México
abarca al menos tres grupos principales que son: pintura mural prehispanica, la pintura mural
colonial y la pintura mural del siglo XX. En este caso particular sélo se trataran algunos

aspectos del periodo prehispanico y del periodo colonial.

La pintura mural prehispanica posee caracteristicas Unicas que pertenecen a las culturas
dominantes de cada periodo, de tal forma que estas son faciles de reconocer y clasificar. Es
comun observar las diferencias por ejemplo entre los murales mayas de Bonampak y los
murales de Teotihuacan, Cholula y Monte Alban entre otros. En general los temas que se
plasman en los muros son de gran importancia para las culturas prehispanicas ya que
demuestran cual era la interaccién del hombre con la naturaleza y el cosmos. Se registran
escenas de la vida cotidiana o de importancia religiosa y es muy comun observar figuras
humanas conviviendo con figuras hibridas, es decir, figuras que poseen caracteristicas
humanas, asi como animales o vegetales, las cuales adoptan un caracter sobrenatural®®.

En los murales prehispanicos los colores empleados son homogéneos y brillantes, su
funcion es resaltar las cualidades y la importancia que tienen las diferentes escenas
representadas. Por ejemplo en Teotihuacan el uso de colores rojos representa el entorno
mistico o ritual de la pintura mural, lo mismo se puede decir de los murales mayas donde el
color cian, mejor conocido como azul maya, es el predominante en los fondos. Otra
caracteristica es el uso de un sistema de proporcién distinto al punto de fuga, en este caso,
para dar la sensacion de profundidad se empleaban figuras de diferentes tamafos segun la
importancia de estas', este tipo de representacion se observa también en las pinturas egipcias
donde las figuras de mayor importancia se representan en un primer plano y posteriormente se

colocan en menor escala los demas motivos.
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Murales de Bonampak, Murales de Teotihuacan
Cultura Maya, Chiapas Cultura Teotihuacana,
Teotihuacan Edo. De Méx

Murales de Cacaxtla,
Cultura Tlaxcalteca (?)

Murales de Monte Alban, Tlaxcala

Cultura Zapoteca,
Qazaca

Imagen 1.5. Pintura mural en México

Tras la conquista espafiola el mundo prehispanico se ve obligado a someterse a una
nueva cultura completamente diferente, esta influye también en los principios estéticos de la
pintura y con el paso del tiempo al mestizaje de la misma. La pintura mural se vuelve el
ornamento por excelencia de las paredes de las iglesias, bastiones edificados por diferentes
ordenes para evangelizar a la poblacién indigena, con la funcién primordial de introducir a los
indigenas en la doctrina eclesiastica a través de las imagenes de la vida de Cristo debido a las
diferencias linglisticas entre conquistadores y conquistados. Los primeros evangelizadores en
llegar al nuevo territorio fueron los franciscanos, seguidos de dominicos y agustinos, siendo
estos ultimos quiza los que mejor supieron aprovechar el talento artistico de sus protegidos para
realizar la decoracion del interior de los templos. Asi nace el arte novohispano, un estilo Gnico
en si mismo el cual florecié alrededor de los siglos XVI y al cual también se le ha llamado arte

indocristiano®®.

Al interactuar directamente con los indigenas y adentrarse en las formas de pensamiento
de los mismos, los frailes establecieron un sistema de educacion de tipo monastico que ademas
se impregno algunas de las caracteristicas de las culturas precolombinas. Particularmente en el
caso de la pintura se les ensefiaban los estandares europeos con ayuda de libros con grabados
gue pertenecian a los frailes como los libros de horas y algunas ediciones de la Biblia, que
después serian reproducidos por los indigenas dejandolos emplear su propio estilo en la
decoracion™ tomando como referencia los codices prehispanicos. Este es un ejemplo de

educacion paralela de esparioles e indigenas que tuvo una breve duracion.
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La decoracion de las paredes de las iglesias sera variada. En algunas de ellas se
reconoce la intervencién de pintores europeos asi como indigenas. Algunos templos en los que
es evidente la ornamentacion hecha por la mano indigena son: Tecamachalco, Malinalco e
Ixmiquilpan. Mientras que en muchos otros existe la teoria de que, si bien la iconografia es
europea, algunos detalles de las cenefas pueden haber sido realizados por mano indigena
como en el caso de Acolman, Tlayacapan y Epazoyucan®. En total se tiene conocimiento de 160

templos erigidos a lo largo del territorio novohispano hasta el final de 1570 aproximadamente.

i S s ) A
La crucifizidn, grisalla Pintura mural en Tlayacapan, Pintura mural en Malinalco,
En el convento de Acolman Cuernavaca, Morelos, México Edo. de México

Imagen 1.6. Pintura mural en México

1.3 Técnicas y elementos de la pintura mural

La pintura mural no sélo cumple una mera funcién decorativa. La importancia de la
pintura reside en conformar un todo con la arquitectura e incluso en ocasiones sustituirla,
logrando un equilibrio entre la luz, el color, las ilusiones 6pticas y la representacidn tematica
para poder transmitir el tema principal a sus observadores. El juego en la policromia de los
muros se ve acentuado dependiendo de la luz, mientras que los frisos y bandas decorativas
cumplen la funcién de constituir un marco e incluir el conjunto arquitecténico. Un mural puede
hacerse con dos técnicas diferentes, puede ser al fresco o al seco. La pintura mural consta de

varias partes fundamentales®:

€ Soporte : es la estructura que porta a la pintura, puede tratarse de una pared hecha
de roca natural, roca tallada o un muro (hecho de manera artificial).

 Enlucido : la pintura puede aplicarse directamente sobre la pared, si se aplica
sobre un muro previamente preparado a este se le llama enlucido o repellado, este
se conforma de una primera capa burda que tiene la funcién de igualar las
secciones del muro, mientras que la segunda capa mas fina es sobre la cual se

coloca la pintura.

13



< Juntas o paneles del enlucido : Si la pintura se aplica al fresco esta se colocara
sobre un enlucido himedo. Se utiliza el término pontata para definir la superficie
correspondiente a una seccion del andamio que se utiliza para alcanzar el muro,
mientras que se el término giornate se emplea para determinar los dias de trabajo
gue toma trabajar sobre la pontata. La unién de las diferentes pontatas o paneles

daréa como resultado la pintura mural terminada.

A. Pintura mural al fresco

Se entiende por fresco toda aquella pintura que se realiza sobre un enlucido humedo, de
tal forma que los pigmentos se fijen a la pared debido a la carbonatacion de la cal que compone
la superficie. Los pasos para elaborar la pintura al fresco son los siguientes™®:

< Primero se pica la pared y se colocan varias capas de arena (de rio o de cantera,
nunca marina) y cal (CaO) mezclada con agua lo mas pura posible, a esta mezcla
se le llama argamasa, puede tener varios milimetros de espesor. En esta capa se

pueden encontrar otros materiales como fibras para permitir la sujecion a la pared.

© La capa media es la que se conoce como arricciato, arricio o repellado medio, es
mas rica en cal que la anterior y sobre esta se hace el primer dibujo, esta capa se

deja fraguar (se deja endurecer debido a la absorcion y evaporacion del agua).

< Por ultimo se coloca la tercera capa o intonaco o enlucido, la cual serd& mucho mas
rica en cal y arenas mas finas, de manera que cuando esta uUltima capa, aun se

encuentra fresca se realiza la pintura con pigmentos previamente disueltos en agua
8 17

Mientras la mezcla del intonaco o enlucido se encuentra fresca se conoce como
hidréxido de calcio (Ca(OH),), cuando este comienza a secar el hidroxido migra hacia la
superficie donde interacciona con el diéxido de carbono del ambiente, convirtiéndose en
carbonato de calcio [Ca(OH),+CO, >CaCO; + H,0]* y los pigmentos se cristalizan, fijandose
como si fueran parte de la placa calcarea. La capa superficial se endurece primero y es mas
resistente que las capas subyacentes. Es importante no confundir la cal con el yeso, este ultimo
es un material ya sea natural o artificial constituido principalmente por sulfato de calcio (CaSQy,)
gue nunca se utilizé en la creacién de los enlucidos debido a su alta solubilidad. Por otro lado la
cal se obtiene de rocas sedimentarias compuestas de carbonato de calcio (CaCOs) y presenta a

su vez impurezas de otros tipos minerales como el aluminio, hierro y silicio, entre otros.
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Capa de pintura

//

Muro de piedra o
Ladrillo

|

Arricio

Intonaco
0
Enlucido

Fig. 1.1. Diagrama de preparacion de la pared del fresco

Los colores brillantes de los muros pueden diferir de su condicion inicial debido al
proceso de carbonatacién. Una de las desventajas de la técnica al fresco es que no permite
errores. Una vez aplicado el pigmento es imposible corregir. Cuando los pigmentos son
mezclados con agua pura se habla de un “fresco puro”, cuando se mezclan con agua cal o
lechada de cal se le conoce como “fresco a la cal”, por otro lado el uso de aglutinantes de
pintura al temple no impide que la técnica se llame fresco si se sigue aplicando el pigmento
sobre una superficie hiumeda, los aglutinantes son complementos importantes debido a la

naturaleza de algunos pigmentos™.

B. Técnicas en seco

Por su parte la técnica al seco o secco consiste en aplicar los pigmentos cuando la
pared esta seca, estos se mezclan antes con un aglutinante para lograrla sujecion a la pared.
La forma mas tipica consiste en emplear lechada de cal como aglutinate y aplicar el pigmento al
enlucido seco. Este tipo de técnicas son necesarias en pintura mural debido a las exigencias de
diferentes pigmentos que pueden reaccionar con la cal, como es el caso de algunos dorados o

azules. Otras dos técnicas importantes son el temple y el 6leo.

Temple es el nombre que se les da a las técnicas en los cuales los pigmentos se
mezclan previamente con un aglutinante acuoso o una emulsion que fija los pigmentos al
momento de secarse. Al enlucido de yeso ya seco se le pasara una mano de templa o aceite

n 18

gque debe seguir la regla “graso sobre magro” *°, es decir, no debe ser mas graso que el

aglutinante dentro de la pintura. Los pigmentos se disuelven en agua y posteriormente se
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mezclan con aglutinantes como la clara de huevo o cola animal. La pintura se seca rapido por lo

gue debe aplicarse en capas finas a fin de alcanzar la tonalidad y textura deseada.

El dleo es otra técnica seca que también se usa debido a la facilidad que proporciona en
cuanto a la mezcla de los colores ya que no secan tan rapido, no es tan popular en estos casos
ya que el acabado sera distinto al acabado mate y soélido de los pigmentos de un fresco.

Ya sea técnica al fresco o técnica al seco la estratigrafia de las capas pictoricas quedara

definida de la siguiente manera:

Tono de fondo
O base

N N
SRR RRREIRS
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SRR AAIE
SRR RRREIRS
BN EY]
SRR A0
SRR RRREIRS
SSRSEANALLSS
AARRRADRIIR
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AARRRADRIIR
SRR RRREIRS
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BN EY]
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SRR RRREIRS
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SR
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7N\

Dibujo

Superficie del
enlucido  — ™

Retoques
¥ sombras

Tono medio

Fig. 1.2 Esquema de superposicion estratigrafica de los pigmentos

En el caso de la pintura mural prehispénica las técnicas empleadas no difieren tanto de
las empleadas durante el mismo periodo en Europa. La diferencia radica en el uso de los
materiales locales para la preparacion del muro como es el caso de la piedra de tezontle asi
como de los feldespatos o0 arenas de cuarzo volcanico en el repellado, lo que produce un
repellado de mayor dureza, permitiendo crear efecto de espejo pulido que los caracteriza. En
los murales teotihuacanos se utilizé una técnica al fresco donde una vez puesto el enlucido se
colocaba una capa de arcilla blanca mezclada ademéas con mica y haloisita que provocaba la
conservacion de la humedad, permitiendo alargar el tiempo de ejecucion para el pintor . El
pigmento se adentrara en la superficie para crear un material compacto al cual seria brufido (o
pulido) con piedras duras para abrillantar. El resultado final es una superficie estilo espejo con

colores vivos.
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La paleta de los pintores prehispanicos consiste de diferentes pigmentos naturales
caracteristicos de las diferentes zonas, como es el caos de la hematita y lepidocrita, pigmentos
minerales o colorantes como la cochinilla Dactylopius coccus o el amarillo de Zacatlaxcali. En
los murales prehispanicos se pueden haber usado diferentes aglutinantes como goma vegetal
para poder realizar una técnica en seco™.

1.4 Estudios realizados por medio de técnicas no destructivas in situ para

pintura mural

Se han llevado a cabo analisis no destructivos in situ sobre pintura mural en diferentes
partes del mundo. En México la mayoria de los estudios se han hecho en laboratorio sobre
fragmentos del muro, por esta razéon este trabajo se considera pionero en México para el
estudio y caracterizacion de pintura mural in situ por medio de métodos no destructivos. A
continuacion se presentan algunos de los trabajos de investigacion in situ que se han hecho

sobre pintura mural alrededor del mundo por medio de diferentes técnicas no destructivas:

# Andlisis de la pintura mural de Takamatsuzuka en Na  ra, Japén *°: Los murales
se descubrieron en una pequefia cAmara mortuoria de piedra en el afio de 1972 en
la prefectura de Nara en Japon y datan alrededor del siglo VII u VIIl. Se utilizaron
técnicas de imagen y de fluorescencia de rayos X para lograr este estudio. En el
caso de FRX, se utiliz6 un sistema portatil para poder analizar los componentes
inorganicos en los pigmentos, apoyado ademas en fotografia UV para provocar
luminiscencia. El estudio se llevé a cabo en el afio 2002. Aqui se obtuvieron 173
puntos de estudio y se obtuvieron como resultado al menos 7 elementos en los
pigmentos: Pb, Ca, Fe, Cu, Hg, Au y Ag. La mayoria de los pigmentos resultaron ser
de tipo organico, salvo en los blancos que se encontré plomo, cobre en los azules

presumiblemente lapislazuli y los rojos fueron de bermellon.

Imagen 1.7. Estudio de la pintura mural de Takamatsuzuka, Jap(')n19
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% Andlisis de los componentes de un fresco de Perugin o del siglo XVI del
monasterio di Sant'agnese en Perugia, ltalia %°: Se hizo un estudio completo en
relacion al autor de dicho fresco, Pietro Vannucci, también conocido como Perugino.
El analisis que se llevé a cabo fue fluorescencia de rayos X in situ como un
complemento de un analisis posterior realizado con micro-espectroscopia Raman,
realizado sobre muestras tomadas directamente de la pintura. Se encontré entre
otras cosas un café de tierra con un alto contenido de zinc, se observo ademas la
presencia de manganeso en los rojos asi como de cobre en los colores azules-

grises.

4 Andlisis de dos pinturas murales egipcias (que data  n alrededor del 1500 a.C.)
de la Necropolis de Tebas en Dra Abu el-Naga, Egipt 07%': Estas pinturas
pertenecen al “Valle de los Reyes”. Se utilizaron primordialmente las técnicas de
fluorescencia de rayos X y de difraccion de rayos X con dispositivos portatiles, en
conjunto con técnicas de imagen como la fotografia infrarroja y la fotografia UV a fin
de poder determinar los componentes de la policromia de ambos murales. Se
detecto la presencia de arsénico en las encarnaciones y algunos colores negros,
calcita en los blancos, cobre en verdes y azules (en el azul ademas silicio y calcio lo
gue lo identifica como azul egipcio), arcillas de hematita en los rojos y arcillas de

goetita en los amarillos.

carnation 01 white 02 black hair
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Imagen. 1.8. Andlisis de dos pinturas egipcias con dispositivos porté\tiles21

1.5 Otros estudios que involucran técnicas espectroscopicas para el

estudio de pintura mural en México y el mundo

Existen muchos estudios realizados sobre fragmentos de pintura mural y con diferentes

tipos de técnicas espectroscépicas alrededor del mundo, estos fragmentos han sido llevados a
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laboratorios especializados para su andlisis. A continuacidon se presentan algunos de estos

trabajos realizados en México y otros paises.

# Andlisis y estudio de pinturas romanas (siglo Il d. C.) y arabes (siglo V d. C.) en
los muros del Patio de Banderas de los alcazares re  ales, Sevilla, Espafa 2. ge
llevé a cabo un andlisis de las pinturas a partir de fragmentos de las mismas
provenientes de la excavacién arqueologica empleando un sistema portatil de
fluorescencia de rayos X y de difraccion de rayos X, posteriormente se utilizé SEM-
EDX. En las pinturas romanas se encontraron pigmentos tales como bermellén, rojo
ocre, azul egipcio (filosilicato de calcio y cobre), negro con alto contenido de fosforo,
verde y ocre de tierra, mientras que en los fragmentos encontrados en la pintura
arabe predomina la presencia de rojo de hematita.

4 Microandlisis y estudio de frescos géticos del sigl 0 XV en Eslovenia para

identificar las técnicas empleadas por los artistas 2. Las muestras fueron
seleccionadas de diferentes iglesias que se edificaron en el periodo goético y de
pinturas atribuidas a los artistas Bolfgang y Mace del siglo XV en Eslovenia. Se
emplearon diferentes técnicas microscopia Optica, SEM-EDX, difraccion de rayos X
y espectroscopia de infrarrojo FTIR. Los andlisis permitieron encontrar diferentes
elementos del enlucido asi como las diferencias entre las técnicas empleadas, se
identificaron fresco y fresco secco, la Ultima usada mayoritariamente por Mace. Los
pigmentos encontrados en general fueron: blanco de cal, azul de azurita, rojos de

ocre, amarillos de ocre y verde de tierra.

# Andlisis y estudio de pigmento azul maya en fragmen tos de diferentes

pinturas murales prehispanicas y coloniales, México 4. Utilizando la técnica
conocida como PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) se hizo un analisis en
muestras de diferentes murales prehispanicos (Cacaxtla, El Tajin, Tamuin y Santa
Cecilia Acatiltlan) y coloniales (Jiutepec, Totimehuacén, Tezontepec y Cuahtinchan).
Todos ellos contienen el pigmento conocido como “azul maya”, pigmento artificial de
color azul turquesa creado por los mayas y conocido por los pobladores de
Mesoamérica. El estudio en PIXE se llevd a cabo en AGLAE (Accélérateur Grand
Louvre d’Analyse Eleméntaire) entre abril del 2003 y junio de 2004. Los elementos
con una mayor concentracion en la mayoria de las muestras fueron Fe, Mg y Ca,
ademas se encontraron algunas trazas de otros elementos como Ni, Cu, Zny Pb. La
abundancia en hierro se debe al uso de hematita en los colores rojos, mientras que
el calcio se le adjudica a la técnica de pintura al fresco. Con este estudio se
identificaron dos grupos principales para el color azul, azul maya prehispanico y azul

maya colonial. Las diferencias encontradas en ambos grupos son sutiles lo cual
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sugiere una gran influencia prehispanica dentro de la pintura colonial. Fue posible
identificar cuando un mural no fue hecho con la técnica al fresco como en el caso de
Santa Cecilia, Acatitlan, en el estado de México, donde la concentracién de calcio

dista de ser la media encontrada en el resto de las muestras.

+ Espectroscopia Raman aplicada a muestras provenient  es de un mural maya de

Ek "Balam (300 a.C.), Yucatan, México 5. Se estudiaron 33 muestras de diferentes
pigmentos provenientes del sitio arqueoldgico de Ek ‘Balam con espectroscopia
Raman. En los rojos se encontrd primordialmente hematita y bermellén, en los
azules indigo y posiblemente azul maya, en los verdes se encontré indigo cuyo
aspecto puede deberse a la arcilla empleada en la mezcla, en los amarillos se
encontré amarillo ocre mientras que en los fragmentos negros se encontré negro de
carbon proveniente de varios compuestos orgénicos (plantas, huesos, aceite entre

otros).
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Imagen 1.9. Estudio con espectroscopia Raman sobre fragmentos de los murales de Ek'Balam

'EE”Estudio realizado con espectroscopia Fe Mdssbauer e n fragmentos de la

pintura mural prehispanica del templo negro de Morg adal Grande, Veracruz,

México ?°: estudio aplicado a 15 fragmentos de pintura mural encontrados durante la
exploracion arqueoldgica, a fin de determinar la presencia de pigmentos de hierro
sobre la superficie de los murales asi como su posible parentesco con pigmentos de
otras regiones mesoamericanas. Se empled también la técnica de absorcién de
estructura fina de rayos X (XAFS por sus siglas en inglés). Se obtuvieron resultados
para cada muestra de acuerdo a los datos obtenidos por medio del TMS
(Transmission Mdossbauer Spectra), CEMS (Conversion Electron Mdssbauer
Spectrum) y XMS (X-ray Mossbauer Spectrum). Los rojos fueron hechos
primordialmente con hematita, los anaranjados con goetita y los azules solo

presentaron poco hierro, que se podria interpretar como la presencia de azul maya.



Capitulo 2:

El objeto de estudio: La pintura mural colonial de los conventos de
Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan.

2.1 Las ordenes evangelizadoras de la Nueva Espafia

El México prehispanico llega a su fin con la caida de Tenochtitlan el 13 de agosto de 1521.
Comienza una nueva época con la nueva colonia espafiola, durante el siglo XVI se puede dividir
el desarrollo de esta entre los afios 1519-1524 y posteriormente de 1529-1549, partiendo de la
zona central hacia el norte y sur del pais®’. Una de las principales caracteristicas de la sociedad
espafiola fue el fervor religioso que, unido con la ambicién de esta sociedad, constituyeron el
mayor impulso para el expansionismo de la corona. La explotacion econdmica y la dominacion
sobre los pueblos indigenas fueron los medios para poder justificar la cristianizacion y la
salvacion de los naturales como se les conocia a los indigenas. La evangelizacion se convirtio
en una obligacion compartida tanto por los conquistadores, la corona, las autoridades civiles y

las eclesiasticas.

La iglesia tuvo como primera mision establecer un nuevo orden en base a las estructuras
ya formadas con anterioridad, para poder dar paso a la organizacion y a la nueva administracion
del territorio y fortalecer su presencia para llegar a todos los lugares de la Nueva Espafia. Esta
estructura burocratica y administrativa dio paso a la creacién de las “Provincias”. La primera de
ellas fue la provincia de México que se establecié en el afio de 1531 abarcando los estados
actuales de México, Hidalgo, Morelos, Querétaro, parte de San Luis Potosi, Guanajuato y
Guerrero”. La evangelizacion de los indigenas se consideraba una prioridad por lo que
diferentes oOrdenes religiosas se embarcaron con la mision de llegar al nuevo territorio y
empezar su mision. Los primeros en llegar fueron los franciscanos en 1524, les siguieron los
dominicos en 1526 y los agustinos en 1533, todas estas 6rdenes contaban en su haber con
experiencia misionera®’. Las o¢rdenes mendicantes fueron las que lograron un mayor
acercamiento con la comunidad indigena y funcionan como mediadores entre estas y las

encomiendas, favoreciendo la expansion dentro de las regiones centro y sur.
2.1.1 La orden de los agustinos

La orden de San Agustin (Ordo Fratum Santi Agustini) debe su nombre a San Agustin de
Hipona, uno de los cuatro padres de la iglesia catolica. Naci6 el 13 de noviembre del afio 354 en
Tagaste (actualmente Argelia) y murié el 28 de agosto en el afio 430 en Hipona, Africa?®. Fue
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autor de varios textos entre ellos su famosa autobiografia llamada Confesiones y el libro Ciudad
de Dios. La orden de San Agustin fue formada en el afio de 1244 bajo las 6rdenes del Papa
Inocencio 1V, convirtiéendose en la tercera orden mendicante después de franciscanos y
dominicos. Uno de los emblemas de la orden y que sera recurrente en los diferentes templos
novohispanos es el corazdn traspasado por una flecha que simboliza la caridad, al igual que el
cordon franciscano que llevan en su habito y aparece representado en sus conventos®.
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Imagen 2.1. Simbolo de la orden de los agustinos

Los agustinos llegaron a la Nueva Espafia en 1533, dedicandose a la evangelizacion en
tierras virgenes donde las otras dos 6rdenes aln no habian interactuado con las poblaciones
indigenas. Su prioridad fue atender y proteger las necesidades de la poblacién indigena y son
considerados los mas cercanos a las artes y las ciencias. De acuerdo con la doctrina de la
orden, fueron los que mostraron una mayor paciencia y confianza en las habilidades de los
indigenas™. Sus miembros tenian que aprender la lengua nativa de las comunidades a las que
arribasen®’, generalmente nahuatl, para comenzar la evangelizacién. Cuando consideraban que
sus protegidos ya estaban sumergidos en la doctrina daba comienzo la labor material que
consistia en la construccion del pueblo alrededor de la iglesia’®, que en sus primeras etapas
tiene un estilo amurallado. Hicieron uso de la mano de obra nativa tanto para la edificacion

arquitectonica como para la decoracion posterior de los recintos religiosos*.

Especialmente en la pintura la orden de los agustinos permitié la participacion de los
artistas indigenas a los cuales se les llamaba Tlacuilo, que significa “El que escribe pintando™?,

el trabajo de estos artistas puede apreciarse en las paredes de varios conventos como los
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mencionados en el primer capitulo. Los conventos elegidos para este trabajo forman parte de
un proyecto interdisciplinario mas grande que se denomina El imaginario agustino, el pincel del
Tlacuilo y esta conformado por cientificos, restauradores e historiadores del arte de nuestro pais.
El proyecto selecciond cinco ex conventos agustinos que se encuentran en diferentes
localidades del estado de Hidalgo. Sin embargo, el proyecto que concierne a los integrantes de
la red ANDREAH del Instituto de Fisica solo involucra tres ex conventos: San Andrés apoéstol en
Epazoyucan, San Nicolas Tolentino en Actopan y por ultimo San Miguel Arcangel en

Ixmiquilpan.

2.2 Iglesia y ex convento de San Andrés Apdstol en Epazoyucan

Imagen 2.2. Fotografia de la iglesia y ex convento de Epazoyucan, Hidalgo

La iglesia y ex convento de San Andrés apdstol esta ubicada en la calle de Benito
Juérez s/n en el municipio de Epazoyucan, que significa “lugar donde hay mucho epazote™?. En
este primer convento se trabajo del 13 al 16 de junio del afio 2011. Fue edificado en lo que se
cree fue la cima de lo que fuera un centro ceremonial prehispanico® del cual ain quedan

algunos vestigios en la comunidad como en el caso del convento de Cholula, en Puebla.

La fecha exacta de edificacion de la iglesia no se sabe con exactitud debido a que la
fundacién de la misma cuenta desde el momento en el cual se congrega a la comunidad de

cierta regién para empezar a introducirla en la doctrina. Se cree que en Epazoyucan la iglesia
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comenzd a edificarse por orden de los franciscanos alrededor de 1540, siendo los agustinos
quienes terminaron la edificacion probablemente alrededor de 1556 . Este lugar presenta tres
componentes arquitecténicos principales®: terraplén, atrio e iglesia-convento, posee ademas
diferentes caracteristicas dentro de su arquitectura propias de los diferentes periodos de
construccion, como por ejemplo el estilo roméanico, amurallado, gético, mudéjar y plateresco
entre otros, donde también se encuentran elementos de la cultura indigena. La parte del ex
convento se ha transformado hoy en dia en un museo de historia que pertenece a INAH *, el
claustro alto es hoy un museo de fotografia que da acceso ademas al coro de la iglesia. Sobre

los muros del bajo claustro se encuentran las escenas seleccionadas para el estudio.

Estas son las escenas de la vida de Cristo y de la Virgen Maria y hay cinco pinturas®:
Ecce Homo, Calvario con la Virgen y San Juan, La calle de la amargura, El descendimiento y
Transito de la virgen Maria. Todas poseen un estilo similar, quiza obra del pincel del mismo
autor, el cual usé estampas flamencas como modelo. Después de afios de estar cubiertas por
un encalado, las pinturas fueron re-descubiertas en el afio de 1922 por el arquitecto Federico E.
Mariscal. En el afio de 1960 y ya bajo la jurisdiccidon del INAH se hace una restauracion integral

en el recinto *, permitiendo devolver a las pinturas un poco de su antiguo esplendor.

2.2.1 Los murales de Epazoyucan

Para este estudio se seleccionaron solamente dos pinturas de las cinco ubicadas en el
bajo claustro: El descendimiento y Transito de la virgen Maria, siendo esta Ultima la que tienen
una mayor cantidad de colores y que, a diferencia de las pinturas de los nichos, esta se
encuentra en la entrada a las dependencias de uso comun. Las figuras alargadas y estilizadas
tienen cierta referencia al estilo medieval o al de los pintores flamencos del S. XVI, es por ello

que Manuel Toussaint consideré que el estilo de representacion es netamente europeo”.

La pintura de El descendimiento se encuentra sobre el muro este la esquina izquierda al
fondo del pasillo enmarcada por frisos en blanco y negro hechos en grisalla, con motivos
caracteristicos de la orden, la paleta principal gira en torno de colores como los azules, grises,
rojos y pardos. La segunda pintura Transito de la virgen se encuentra sobre la entrada a las
dependencias de uso comun de los frailes, a diferencia de las demas pinturas en esta se nota el
uso de colores diferentes como el amarillo y el parpura®.
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Imagen 2.3. Anénimo, “El descendimiento”, ex convento de San Andrés Apoéstol, Epazoyucan Hidalgo México




Imagen 2.4. An6nimo, “Transito de la virgen Maria”, ex convento de San Andrés Apéstol, Epazoyucan Hidalgo, México

2.3 Iglesia y ex convento de San Nicolas Tolentino en Actopan

Imagen 2.5. Fotografia del claustro y almena del ex convento de San Nicolas Tolentino, Actopan, Hidalgo.
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La iglesia y ex convento de San Nicolas Tolentino, es el segundo sitio en el que se
realiz6 el estudio. Este se encuentra en la calle Lerdo de Tejada s/n en el municipio de
Actopan®, alteracion de la palabra Atocpan que significa “sobre la tierra gruesa, himeda y fértil”.
En este lugar se trabajo del 26 al 30 de junio de 2011, el pueblo fue construido en el afio de
1525 pero se cree que la iglesia de San Nicolas Tolentino fue fundada alrededor de 1546,
empezando su construccion en 1550, esta construccion puede ser adjudicada a fray Andrés de
Mata®, y segin Manuel Toussaint fue finalizada en el afio de 1573 donde ya contaba con:

templo, capilla abierta, convento, huerta, caballerizas y cisterna para uso de la comunidad.

Al igual que en Epazoyucan el ex convento tiene diferentes caracteristicas
arquitectonicas propias de los periodos de edificacion, pasando por el estilo romanico,
amurallado, gético, mudéjar, neoclasico y plateresco®. La estructura de Actopan cuenta
ademas con algunas otras peculiaridades como lo son las bévedas de cruceria, las bévedas
hendidas, almenas, letrinas y la implantacion de un sistema hidraulico con un acueducto para
proveer de agua al huerto del cual sélo sobrevive s6lo una pequefa parte. En 1933 el templo
pasa a ser considerado como monumento historico y artistico de la nacién, donde se inicia su
restauracion. Antes de eso el ex convento tuvo muchos usos anteriores, en el periodo de
reforma se convirtié en escuela y durante el periodo de la revolucién terminé siendo establo y
cuartel, y los muros fueron cubiertos con muchas capas de cal y yeso como en el caso de

Epazoyucan.

En 1927 da inicio la restauracion del Cubo de la escalera’ a cargo de Roberto
Montenegro, para desencalar las pinturas que lo decoran. En 1939 el templo pas6é a ser
propiedad del INAH*, es entonces que se inicia una nueva etapa de restauracion y actualmente
es un museo de historia que alberga entre sus muros una coleccion de pintura y esculturas que
corresponden a los siglos XVI, XVII y XVIIl. Entre 1977-1979 se retiran las capas de cal que

cubrian la capilla abierta para poder recuperar la pintura mural del S. XVI*,

En Actopan se puede apreciar la diferencia entre el arte europeo y el arte indigena en
dos secciones diferentes. En el cubo de la escalera las escenas tienen un estilo europeo y
representan hechos importantes de la historia de la orden Agustina, como escenas de la vida de
San Agustin de Hipona, la técnica principal con la que se realizaron los muros es la grisalla en
blanco y negro a la cual se le dio un posterior toque de color®®. Por otro lado afuera en el
claustro abierto se aprecia un estilo pictérico completamente diferente, colorido y con motivos
gque pertenecen a la cultura indigena como los dragones laterales que semejan al dios
Quetzlcoatl y que en este caso se transforman en dragones que devoran las almas de los

pecadores.
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2.3.1 Los murales de Actopan

En Actopan se realizo el estudio sobre tres pinturas, si bien las tres se encuentran en el
cubo de la escalera so6lo dos de ellas pertenecen a este conjunto, estas son: San Agustin
arrodillado ante Simpliciano y Obispo no identificado con mitra y titulo de doctor. La tercera
pintura se encuentra en la entrada de las escaleras, es diferente en principio porque representa
una escena de la historia local del convento y porque carece de los intrincados disefios de la
grisalla con las que se hicieron las demas pinturas del cubo, la pintura es el retrato de Juan o
Ivan Inica y Pedro de Izcuincuitlapilco, caciques de Actopan, junto con el fraile fray Martin de
Asebeido.

A diferencia de las pinturas del claustro bajo de Epazoyucan, que son completamente
policromas, en Actopan las pinturas del cubo son grisallas en blanco y negro a las cuales se les
dan solamente unos toques de color, por ejemplo, en las encarnaciones de los rostros y en

algunos detalles de la composicion. Otra de las caracteristicas importantes se encuentra en el
4

brufiido de los muros * que son bastante lisos y brillantes a diferencia de Epazoyucan e

Ixmiquilpan.

Imagen 2.6. An6énimo, San Agustin arrodillado ante Simpliciano, ex convento de San Nicolas Tolentino,Actopan Hidalgo,
México
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Imagen 2.7. An6énimo, Obispo no identificado con mitra y titulo de doctor, ex convento de San Nicolas Tolentino, Actopan

Hidalgo, México
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Imagen 2.8. An6nimo, Retrato de Juan o Ivan Inica y Pedro de Izcuincuitlapilco, caciques de Actopan, junto con el fraile fray Martin
de Asebeido, ex convento de San Nicolas Tolentino, Actopan Hidalgo, México

2.4 Iglesia y ex convento de San Miguel Arcangel en Ixmiquilpan

Imagen 2.9. Interior del ex convento de San Miguel Arcangel, Ixmiquilpan Hidalgo, México
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La iglesia y ex convento de San Miguel Arcangel se localiza entre las avenidas de Felipe
Angeles y Nicolas Romero en el municipio de Ixmiquilpan o ltzmiquilpan, que significa “lugar
donde crecen los cultivos como navajas™®. Aqui se trabaj6 del 9 al 13 de enero del afio 2012.
Se cree que su fundacién y edificacion data alrededor de los afios de 1550 y 1560 *. La ciudad

fue asediada por tribus chichimecas durante el proceso de evangelizacion.

Al igual que en Actopan en este lugar se encuentran al menos dos tipos de pintura mural,
en el claustro bajo hay grisallas en blanco y negro con algunos retoques de color que tienen un
estilo europeo, mientras que en la nave principal de la iglesia se encuentran las pinturas de la
gran cenefa decorativa que asemejan a las pinturas del claustro abierto de Actopan. En esta
cenefa los temas son variados, los frescos contienen motivos prehispanicos como las flores y
los guerreros ataviados con trajes animales luchando en contra de figuras hibridas, , el tema en
general es una alegoria de la lucha entre el bien y el mal o los vicios y las virtudes del hombre®”.
Estas pinturas se descubrieron en 1992 durante las obras de remodelacién y al igual que en los
dos conventos anteriores estas estaban cubiertas por varias capas de cal y yeso. Se cree que la
pintura fue terminada en el afio de 1572 por indigenas llamados tlacuilos®. La paleta empleada
dista de ser sobria e incluye una mayor proporciéon de pigmentos de la tradicion indigena.
Ixmiquilpan es el caso mas evidente en este estudio de la intervencidn del pincel indigena en la

pintura conventual.

2.4.1 Los murales de Ixmiquilpan

Para el estudio en Ixmiquilpan se seleccionaron cuatro escenas, tres de ellas pertenecen
a la cenefa de la nave principal y la Ultima se encuentra en el claustro bajo en el corredor de
entrada a la iglesia. Debido a que en general las pinturas de la cenefa no tienen un nombre en
especifico se nombraron de acuerdo con el personaje principal como: Guerrero coyote,
Guerrero jaguar y Dragoén. La pintura del claustro bajo es una escena del Juicio final.

En el caso de las pinturas de la nave principal se observd un deterioro debido al
desencalado de los muros y también por agentes externos de degradacion como la humedad,
polvo y otros residuos organicos que entran por las ventanas de la iglesia. Los colores
predominantes son el azul turquesa, verde, amarillo y naranja, asi como los pardos para las
encarnaciones de los personajes. Cabe mencionar que en el caso de estos murales es muy
evidente el hecho de que no fueron producto de un solo pincel sino de la colaboracion de
diferentes artistas. En el Juicio final predomina la pintura de grisalla negra sobre fondo blanco

con solo algunos tonos de color rojo, verde y amarillo que resaltan algunos detalles.
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Imagen 2.10. Anénimo, Guerrero Coyote, Ex Convento de San Miguel Arcangel, Ixmiquilpan Hidalgo, México

Imagen 2.11. Anénimo, Guerrero Jaguar, Ex Convento de San Miguel Arcangel, Ixmiquilpan Hidalgo, México



Imagen 2.12. Anénimo, Dragén, Ex Convento de San Miguel Arcangel, Ixmiquilpan Hidalgo, México

Imagen 2.13. Anénimo, El Juicio Final, Ixmiquilpan Hidalgo,México
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2.5 Pigmentos y la paleta novohispana

Un pigmento es un material inerte generalmente insoluble, que se encuentra en un polvo
extremadamente fino. Este material es capaz de cambiar el “color” de la luz transmitida o
reflejada en funcién de la absorcién de la longitud de onda caracteristica de dicho material ’.
Segun la historia los pigmentos pueden clasificarse en cuatro grupos: los que fueron empleados
desde la antigledad hasta hoy, pigmentos antiguos que ya dejaron de emplearse,
caracteristicos de un periodo histérico y pigmentos de la era industrial ’. Los pigmentos son
empleados tanto en la industria como en el arte, en el segundo caso es necesario que los
pigmentos posean ciertas caracteristicas especificas. Ademéas de la luminiscencia y la
saturacion, debe considerarse la intensidad del color y la estabilidad en su estado sdlido a

temperatura ambiente ya que se busca que sea resistente a diferentes condiciones ambientales.
Los pigmentos se pueden clasificar en diferentes categorias'®:

< Pigmentos minerales : pueden ser naturales o artificiales. Los naturales se
encuentran en yacimientos ya sea como oOxidos, sulfuros, carbonatos, etc...Los
pigmentos artificiales se obtienen por medio de sintesis quimicas.

# Pigmentos organicos: pueden ser naturales (vegetales o animales) o sintéticos
(derivados de las anilinas o fenoles).

% Pigmentos mixtos: consisten en una mezcla de sustancias minerales y organicas,

como es el caso de las lacas.

La época novohispana comprende un periodo que va desde el siglo XVI hasta principios
del siglo XIX®, la paleta pictérica empleada durante esta época se conforma de una gran
cantidad de pigmentos naturales, muchos de ellos empleados desde tiempos antiguos. Las
tierras u Oxidos de hierro de los colores ocres y pardos, el oropimente, o el cinabrio son algunos
de ellos. Por otro lado dentro de este periodo también se encuentran pigmentos que se
emplearon durante un corto periodo de tiempo como el caso del resinato de cobre o el azul de
Prusia. Otros materiales que se pueden incluir dentro de la paleta son las lacas, hechos a partir
de un colorante con una carga o aglutinante y los esmaltes’. Este ultimo es el resultado del
proceso de fusién de cristal en polvo con un sustrato a altas temperaturas a fin de formar una

mezcla suave que servira para dar brillo y acabados finales de tipo vidrio altamente resistente.

Para pintura mural al fresco se pueden considerar diferentes pigmentos que no
presentan transformaciones de ningun tipo con el paso del tiempo, tal es el caso de: blanco de
cal (o Blanco de San Juan), ocres y tierras (6xidos de hierro), negros de marfil o negros de

carbon. Otros pigmentos que se emplean pero que pueden presentar alteraciones al reaccionar
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con los componentes del enlucido o factores ambientales son: blanco de plomo, minio, verdigris,
cinabrio o bermellén y azurita.

La pintura novohispana posee una gran riqueza debido en parte al sincretismo material
de la cultura prehispanica y europea. Dando como resultado una gran variedad de formas y
colores Unicos en su tipo. A continuacion se presenta una tabla que posee una clasificacion de
los pigmentos que se mencionan en estas categorias.

Tabla 1.2 Pigmentos minerales y biolégicos

Color Nombre Tipo Composicion
Cal Natural Hidréxido de calcio
Carbonato de plomo
Blanco Albayalde artificial basico
Carbonato de calcio Natural mineral Carbonato de calcio
Yeso Natural Sulfato de calcio
Carbon Natural vegetal Madera carbonizada
Negro Humo Natural Hollin
Marfil Natural animal Huesos carbonizados
Oxidos de hierro y
Sombra natural Natural
manganeso
Pardo Sombra tostada Natural Oxidos de hierro y
manganeso
Sepia Natural artificial Sepia officinalis
Ocre Natural mineral Oxidos de hierro
Amarillo Oropimente Artificial mineral Trisulfuro de arsénico
Realgar Natural mineral Sulfuro de arsénico
Azurita Natural mineral Carbonato de cobre
indigo Natural vegetal, artificial Indigotina
Al Esmalte Artificial mineral Vidrio coloreado
Prusia Artificial mineral Ferrocianuro férrico
Malaquita Natural mineral Carbonato de cobre
Verde Resinato de cobre Artificial Sales de cobre
Verdigris Artificial Acetato de cobre
Cinabrio Natural artificial Sulfuro de mercurio
) Bermellon Artificial Sulfuro de mercurio
Rojo _
Minio Artificial Oxido de plomo
Cochinilla Natural animal, artificial Coccus cacti
Violeta Purpura Natural animal, artificial Purpura lapillos

35




Capitulo 3:

Técnicas espectroscopicas

3.1 Espectroscopia y técnicas espectroscopicas

Las técnicas espectroscopicas se basan en la interaccion de la materia con la energia de
radiacion o campos de radiacién de una onda electromagnética’. La espectroscopia es la forma
experimental de interactuar con los niveles de energia y las diferentes transiciones dentro de la
estructura fisica de un sistema. En un principio fue considerada s6lo como la interaccién de la
materia con el espectro de luz visible, al final se decidié que la espectroscopia abarca todas las
energias de radiacion en funcion de la longitud de onda y la frecuencia de las ondas
electromagnéticas. Se puede estudiar la interaccién de frecuencias de baja energia como las
ondas de radio y las microondas hasta frecuencias de alta energia como la luz ultravioleta, los

rayos X o los rayos gamma.
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Imagen 3.1 Lineas de Fraunhofer

La espectroscopia como tal surge en el afio de 1665, cuando sir Isaac Newton hizo
pasar un haz de luz blanca a través de un prisma descubriendo de esta forma las lineas de
emision del espectro de la luz visible. Siglo y medio después en el afio de 1814, Joseph von
Fraunhofer descubrié que en el espectro de emision de la luz solar se encontraban unas lineas
negras a las cudles se les llamd “lineas de Fraunhofer”. Gustav R. Kirchhoff y Robert W.
Bunsen postulan que la existencia de estas lineas de Fraunhofer se debe a los espectros de
emision de la radiacion solar por parte de los elementos quimicos que se encontraban en las
capas mas externas del Sol. De manera que el Sol posee un espectro caracteristico y cada

elemento posee a su vez un espectro que no es igual al de cualquier otro.

En 1859 Kirchhoff formul6 la ley de la radiacion térmica esta dice que: “la relacién entre
el poder de emision y el poder de absorcion para los rayos de la misma longitud de onda es una
constante para todos los cuerpos a la misma temperatura” **derivando en la propuesta de las

tres leyes empiricas de la espectroscopia®:
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1. Un objeto sdlido y caliente producira luz en el espectro continuo.

2. Un gas producira luz con lineas espectrales en longitudes de onda discretas las
cuales dependen de la composicién quimica del gas.

3. Un objeto sdlido a alta temperatura y que se encuentra rodeado de un gas a
temperatura inferior produce luz en un espectro continuo con lineas oscuras o huecos en

longitudes de onda discreta, cuya posicion depende de la composicién quimica del gas.

Fuente de espectro continuo prisma
= Espectro de lineas de absorcién

prisma

prisma

e

i £ 5 PR T oA]

|G S S—
Espectro continuo Espectro de lineas de emision

Imagen 3.2. Las leyes de Kirchhoff

Después de la segunda guerra mundial el estudio de la espectroscopia deriva en la
construccion de algunos dispositivos: espectrografos, espectrometros, espectroscopios Yy
espectrofotdbmetros entre otros. Durante el siglo XX fue de suma importancia en el desarrollo
temprano de la mecéanica cuantica, Niels Bohr encontrd la justificacion para las tres leyes
empiricas de Kirchhoff, asi como en el desarrollo y estudio para la teoria atobmica y molecular.
Los estudios del espectro del hidrogeno que derivaron en la serie de Balmer y la constante de
Rydberg y el experimento de Franck-Hertz el cual tuvo como consecuencia la confirmacion de la

existencia de los diferentes niveles de energia atémicos™.

Las técnicas espectroscopicas permiten obtener resultados que dependen de la
interpretacion de los espectros obtenidos. Este espectro puede representar la distribucion de la
radiacion absorbida o emitida por el objeto de estudio en funcion de la longitud de onda de la
radiacion incidente. La interaccion del material con la energia de radiacion provoca diferentes
cambios ya sea en el estado de energia de la materia asi como en la longitud de onda de la

radiacion incidente 2.
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Un espectro de emisidon se produce al darse un cambio en los niveles energéticos del
atomo de un estado excitado a un nivel de energia mas bajo®. Esta transicion energética dara
lugar a la emision de radiacion y tiene la misma frecuencia que la que fue absorbida. La
radiacion emitida dependera de la fuente que irradie a la muestra, la cual puede ser térmica o
eléctrica. Como ejemplo en una lampara de sodio se observan lineas de colores, que componen
el espectro emision caracteristico, estas “lineas” se producen por fotones de energias discretas
gue son emitidos cuando los estados excitados del material regresan una vez mas a su estado

base.

En un espectro de absorcion la intensidad de la radiacidn resultante sera menor que la
radiacion incidente. Los espectros se producen cuando se irradia la muestra con una fuente
estable, continua e intensa. Se analizaran las longitudes de onda de la radiacién incidente
eliminadas por el material. En principio podriamos considerar que los diferentes espectros de
emision y absorcion son diferentes. Sin embargo, las frecuencias observadas en un sistema de

cargas son también observadas en el espectro de emision del mismo sistema *.

3.1.1 Espectroscopia atomica y algunas técnicas que la componen

La espectroscopia atdmica consiste en el andlisis y estudio de las transiciones
electronicas en los diferentes niveles energéticos dentro de los atomos. En este tipo de
espectroscopia se pueden considerar ademas dos grupos: espectroscopia atébmica por emision,
espectroscopia atémica por absorcion. Debido a que los &tomos pueden presentar ambos tipos
de espectros, que se llaman también “espectros de lineas”, las técnicas son complementarias.
En particular las técnicas espectroscOpicas que pertenecen a este conjunto seran de gran
ayuda en la identificacion de elementos en materiales de tipo inorganico 2.

% Espectroscopia optica atébmica: En este caso las muestras los elementos presentes
en una muestra se identifican mediante un proceso denominado atomizacion, es decir,
los elementos se convierten ya sea en a&tomos o iones elementales en estado gaseoso.
Este tipo de espectrometria abarca tanto la espectroscopia de emision como la de

absorcion. Para el primer grupo se tiene:

¥ Espectrometria de emision atémica (AES):  existen diferentes tipos de acuerdo
con la fuente empleada en el espectrémetro, los espectros en este caso son muy
complejos debido a la cantidad de las lineas lo que permite un mejor analisis

cualitativo.
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# Espectroscopia de emisién con fuentes de arco y chi spa: Permiten la
determinacion y analisis cualitativo y cuantitativo de elementos metélicos en
varios tipos de muestras de tipo sélido como minerales, suelos, aleaciones,

metales y rocas.

En esta categoria en el caso de absorcion se tiene como ejemplo:

-

\J
“‘

4 Espectrometria de absorcion atémica (AAS):  es un método muy sensible para
determinar de forma cuantitativa alrededor de 60 elementos metélicos o
metaloides, no asi para el caso de los elementos no metalicos. Pertenece al grupo
de espectrometria Optica. Sin embargo esta técnica implica la destruccion de la

muestra.

Espectrometria de masas atdmica: esta es una herramienta muy versatil para poder
identificar los elementos presentes en una muestra ademas de poder determinar las
concentraciones de los mismos. Comprende diferentes técnicas como: plasma de
acoplamiento inductivo (ICPMS), ionizacién térmica (TIMS), microsonda laser (LMMS),
entre otros.

Espectroscopia de rayos X: esta espectroscopia al igual que la espectroscopia Gptica
atomica, se basa en la medida de la emision, absorcion, fluorescencia y difraccién de esta
radiacion electromagnética. Estos ejemplos caen en la categoria de espectroscopia

atdbmica de emision:

4 Difraccion de Rayos X: la difraccion fue descubierta en 1912 por van Laue, esta
técnica ha aportado informacion cualitativa sobre la estructura de materiales
cristalinos y un entendimiento mas claro de las propiedades fisicas de metales asi
como de elementos poliméricos y otros sélidos.

# Fluorescencia de rayos X: es una técnica de emisiéon atémica, la cual se utiliza
para la identificacion cuantitativa de elementos con nimeros atémicos mayores a
los del oxigeno en materiales de preferencia solidos. Esta técnica es superficial y
no destructiva.

4 Emision de rayos X inducida por particulas: tal es el caso de la técnica PIXE,
la muestra emite rayos X al hacer incidir protones o particulas alfa en ella
provenientes de la irradiacion del sincrotron, se puede conocer la concentracion
de los elementos en una muestra solida. Es una técnica no destructiva.
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Para el caso de absorcién:

4 Absorcion de rayos X : en general este tipo de método esta limitado ya que es
mas Uutil solo en los casos en los que se determina un Unico elemento pesado
entre varios ligeros, por ejemplo en el caso de determinacion de plomo en

gasolina o de azufre en algunos hidrocarburos.

Para el segundo grupo tenemos:

Espectroscopia Méssbauer: se considera dentro del grupo de absorcion, este tipo de
espectroscopia se basa tanto en la emision como en la absorcion resonante de los rayos
y en sélidos. Es muy sensible debido al uso de altas energias, hay absorcion nuclear por

retroceso de los rayos y.

3.1.2 Espectroscopia molecular y algunas técnicas q  ue la componen

La espectroscopia molecular, se basa en el estudio de la interaccion de la radiacién

incidente con diferentes moléculas, en un caso particular se observan las interacciones con las

redes cristalinas de diferentes soélidos. En este caso no sélo se tienen transiciones electrénicas;

sino que también se tiene energia de tipo rotacional y vibracional. La interaccion entre estos

tipos de energia impide que se tengan lineas como en el caso anterior, por lo que los espectros

seran llamados “espectros de bandas”, es importante considerar en este caso la polaridad que

poseen las diferentes moléculas. La espectroscopia molecular permite la identificacion de los

compuestos orgénicos dentro del material®.
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Espectrometria de absorcion en UV y luz visible: las medidas de absorcién de
radiacion del espectro visible y del ultravioleta poseen una gran aplicaciéon en cuanto a la
identificacion de materiales tanto organicos como inorganicos. Se basa en la medida de la
absorbancia de disoluciones que se encuentran en recipientes transparentes cuyo camino
optico esta definido por una longitud de b cm.

Espectrometria de absorciéon infrarroja: el infrarrojo se divide en tres secciones,
cercano, medio y lejano. Las técnicas de espectroscopia infrarroja se pueden dividir en
torno a estas tres regiones y se basa primordialmente en las diferencias de energia de los

estados vibracionales y rotacionales de la molécula.

# Espectroscopia infrarroja (IR): Es un tipo de espectroscopia de absorcién y se
divide en espectroscopia de infrarrojo cercano, medio y lejano. Es comidnmente

empleada para el estudio de sustancias o materiales poliméricos entre otros.



% Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourie r (FTIR por sus siglas
en inglés): EIl espectrometro empleado se basa en tres cosas importantes, una
fuente luminosa, un interferdmetro de Michaelson y un detector. Se puede hacer
un andlisis cualitativo y cuantitativo de los materiales, preferentemente sélidos. La
informacion recibida se reconstruye por medio de la transformada de Fourier y el
patron es guardado en modo dispersivo.

% Espectroscopia fotoacustica en el infrarrojo: Técnica adecuada para estudios
cualitativos dentro del infrarrojo medio, empleado sobre todo para sustancias

liguidas o gaseosas.

Espectroscopia Raman: Se basa en el efecto que lleva el mismo nombre. Al hacer pasar
radiacion a través de un objeto una pequefia parte se dispersa en todas direcciones, esta
radiacion es diferente de la radiacion incidente y depende de la estructura quimica de las
moléculas del material. Se aplica sobre todo para un analisis cualitativo y cuantitativo de
materiales organicos, inorganicos y bioldgicos.

Resonancia magnética nuclear (RMN): Se basa en la absorcion de la radiacion
electromagnética en la region comprendida entre 4 a 900 MHz. El entorno molecular
influye en la absorcién de la radiacion de las radiofrecuencias por un nucleo, el cual tiene
espin no nulo, que se encuentra sometido a un campo magnético. En la actualidad se
utilizan dos espectrometros, el de onda continua (CW por sus siglas en inglés) y el de
transformada de Fourier (FT/RMN).
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Capitulo 4:

Fundamentos tedricos para la espectroscopia atdbmica y molecular

En este capitulo se expondrdn a detalle los fundamentos béasicos bajo los cuales ambas
técnicas, atdmicas y moleculares, trabajan. De manera subsecuente se trataran los principios
basicos de cada una de las técnicas espectroscopicas empleadas: fluorescencia de rayos X,
espectroscopia Raman, espectroscopia Raman implementada con SERS y espectroscopia

infrarroja (FT-IR), asi como la fluorescencia UV, empelada como técnica auxiliar.

4.1 Espectroscopia atdmica y molecular

La espectroscopia atémica determina la composicion elemental de la materia en relacion
al espectro electromagnético de cada elemento. Analiza y estudia las diferentes transiciones
electrénicas que ocurren dentro del atomo cuando este es sometido a diferentes tipos de
radiacion y visualiza espectros de emision, absorcion y fluorescencia. La radiacién con la cual
se pueden llevar a cabo estudios de espectroscopia atdmica puede ser el espectro visible,
ultravioleta y rayos X. Hay dos principales categorias, espectroscopia optica y espectroscopia
de masas 2. Dentro de la primera encontramos las técnicas de fluorescencia que por su caracter
no intrusivo son empleadas en el campo del analisis de patrimonio artistico y cultural para la

identificaciéon de elementos inorganicos.

La espectroscopia molecular por su parte se basa primordialmente en el estudio de la
interaccién de la radiacidn electromagnética con las moléculas del material. La radiacion que
interactdia en este caso puede ser desde las microondas hasta la radiacion infrarroja y no tienen
la suficiente energia para romper los enlaces de las moléculas. Puede provocar sobre los
atomos diferentes tipos de movimientos ya sea vibracionales o rotacionales sobre los ejes de
los enlaces moleculares 2. El andlisis es mas complicado ya que se deben de considerar un
mayor numero de variables. Dentro de los tipos de espectros que se estudian se encuentran los
de emisién, absorcién y de fluorescencia. Se utiliza de manera preferencial para la identificacion

de moléculas, compuestos y materiales de tipo cristalino u organico.
4.1.1 Atomos y moléculas

La espectroscopia atdbmica y molecular depende de la composicion de ambos elementos,
atomos y moléculas. La palabra atomo se deriva de la palabra griega atomos que significa
n42

“indivisible™“. Demdcrito y Leucipo propusieron, en el siglo V. a.C. que la materia no podia

dividirse en indefinidamente en particulas mas y mas pequefias y esta afirmacion fue aceptada
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sin una previa demostracion. Entre 1803 y 1808 John Dalton propuso que los atomos son la
escala mas pequefia de division de la materia. Experimentos posteriores realizados por Michael
Faraday, George. J Stoney y muchos otros durante los S. XIX y XX, se descubrié que el atomo
no es la parte mas pequefia de la materia*. Este consta de un nucleo atémico, compuesto de
protones y neutrones, asi como de una nube de particulas a la que se denomina electrones y
gue estan unidos al nacleo debido a la interaccion de la fuerza electromagnética. En la
actualidad se sabe que estas particulas estan constituidas a su vez por particulas mas

pequefias como los quarks.

Una molécula por su parte es el nombre que se le da a la particula que resulta de la
union de dos 0 mas atomos iguales o diferentes. La palabra molécula se deriva del latin Moles o
molecula que significa “pequefia unidad de masa” o “particula diminuta” **.La union de estos
atomos forma una estructura estable, es decir, eléctricamente neutro, a través de diferentes
tipos de enlaces. Al igual que el atomo su estudio se puede rastrear hasta los trabajos de la

teoria atdmica de Dalton.

4.1.2 El modelo atémico

El modelo atomico ha ido evolucionando con el paso del tiempo desde los tiempos de
Demacrito hasta el actual modelo de Schrédinger, dando como resultado una estructura
compleja que posee un nucleo y a su alrededor una nube electrénica dentro de la cual existe la
probabilidad de encontrar o no un electron. Con la finalidad de explicar como es que funcionan
las técnicas de espectroscopia atomica sera necesario emplear el modelo atémico de Bohr*.

Dalton

Thompson

O i Rutherford

Schrédinger

Bohr

Fig. 4.1 Diferentes modelos cuanticos a lo largo del tiempo.
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El modelo de Bohr del atomo de hidrégeno es la primera teoria cuantica de la estructura
de la materia. Fue formulado en el afio de 1913 y con él nace la “mecanica cuantica primitiva”.
Niels Bohr centré su atencién en trabajos previos de los espectros atomicos de absorcion y de
emision. Desde mediados del S. XIX se usaban los espectros de emision y de absorcidn, pero
no se habian estudiado las causas que los originaban. Haciendo uso de los trabajos de

Thomson, Rutherford, Balmer y Rydberg, Bohr postulo lo siguiente “:

I El atomo posee orbitas estacionarias y estas corresponden a valores discretos de

energia.

. Los cambios de energia en el sistema sd6lo ocurren cuando se dan transiciones entre
dos de estas orbitas siempre y cuando se cumplan las condiciones del momento
angular L del atomo. Es decir el momento angular debe de estar cuantizado y debe

cumplir que:

nh
L=mvr=—=m (1.2)
2r
Il. La radiacion emitida o absorbida por el atomo durante una transicién entre dos
estados estacionarios de energia E' y E” es monocromatica. La frecuencia v para

E'>E"” estara dada por la férmula:

E-E"=hv (1.2)

El modelo de Bohr fue un primer paso para la formulacién de teoria atdémica del atomo,
una de las cosas més importantes de este modelo fue la inclusion de las oOrbitas y las energias.
Hoy en dia la descripcion correcta del atomo incluye los nimeros cuanticos para caracterizar los

diferentes orbitales atémicos *:

# NUumero n (nimero cuéntico principal), indica los niveles energéticos del atomo en

base a la distancia entre el nucleo y el electrén y toma valores enteros n=1, 2,3,...

% Numero | (nUmero cuantico de momento angular), indica tanto la forma de los
orbitales como el subnivel de energia en el cual se encuentra el electrén y toma

valores 1=0,1,2... hasta n-1. Donde la descripcion correcta del momento angular esta

dada por L* =77 (1 +1)

% Numero m (nGmero cuantico magnético), indica la orientaciéon espacial del subnivel

de energia, indica a su vez la proyeccion del momento angular del orbital sobre un eje

especifico de acuerdo con la ecuacion L, =m#. Este nimero toma valores m= -, ...,

0,.... I.
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% Numero s (nimero cuantico de espin), indica el giro del campo magnético producido
por el electron al girar sobre su propio eje en el orbital de acuerdo con la ecuacion

S, = my ytiene valores de %2y - ¥ .

4.1.3 Moléculas y enlaces quimicos

Las moléculas que contienen dos atomos se llaman “moléculas diatobmicas”, mientras
que las moléculas con mas de dos atomos se llaman “moléculas poliatémicas”. Para que los
atomos se mantengan unidos dentro de una molécula deben formarse diferentes tipos de
“enlaces quimicos”, la energia para poder romper uno de estos enlaces se denominara “energia
de disociacion de enlace”. Los enlaces quimicos que se forman con la combinacion de las
moléculas son el resultado de los cambios que se producen en la distribucién electrénica.

Existen al menos tres tipos fundamentales de enlaces “* *:

“ Enlace i6nico: los electrones se transfieren de un tipo de atomo a otro. Cuando el a&tomo
pierde electrones se convierte en un ion con carga positiva y negativa si es que los gana.
La atraccion electrostatica entre los iones los mantiene unidos en forma de cristal, como es
el caso del cloruro de sodio NaCl. Es el tipo de enlace mas sencillo y se encuentra

principalmente en las sales.

% Enlace covalente: los electrones, con espin opuesto, se comparten entre los &tomos pero
no se transfieren. Por ejemplo en la molécula H, los electrones se comparten entre cada
uno de los &tomos para mantener el equilibrio del orbital. La atraccion de dos atomos que
forman un enlace covalente comprende un efecto de mecénica cuantica. Las moléculas se

forman por atomos que se enlazan de manera covalente entre si.

# Enlace metdlico: este enlace s6lo se presenta en metales y aleaciones como es el caso de
la molécula de cobre (Cu) o plata (Ag). En este caso los atomos se disponen en estructuras
tridimensionales y los electrones exteriores pueden moverse en dicha estructura

manteniéndola unida.

Tabla 4.1. Diferentes tipos de enlaces quimicos.

Nombre del enlace Figura
o0 oo
Enlace i6nico : . ® ®
PY L [
L X o0

45



Enlace covalente

Enlace metélico

Para el caso de los enlaces de tipo i6nico se tienen por lo general dos clases, aniones
(cargados mas que nada de manera negativa) y cationes (cargados de manera positiva). Los
enlaces covalentes puros, por su parte, sélo se dan para atomos de la misma especie, cuando
los &tomos son diferentes la densidad electronica no se distribuye de forma simétrica ya que los
electrones no se comparten igualmente. Los enlaces de este tipo se denominan entonces
“enlaces covalentes polares” y tienen polos positivos y negativos que se designan como 6* y .
Mientras mayor sea la diferencia para atraer dos electrones de dos atomos unidos por un

enlace covalente més polar sera dicho enlace .
4.1.4 Momento dipolar

Si dos cargas iguales con signos opuestos estan separadas por una distancia dada a
esto se le conoce como “momento dipolar” *. De esta forma se tienen una medida cuantitativa

de la polaridad de los enlaces.

El momento dipolar queda expresado entonces como:

p=0Qxr (1.3)

Donde Q representa la carga y r es la distancia entre las cargas.

La neutralidad eléctrica se mantiene cuando las cargas en ambos extremos de la
molécula son iguales en magnitud pero con signo opuesto. En la ecuacion (1.3) Q representa la

carga mas no el signo, por lo que x debera de ser siempre positiva. EIl momento dipolar se

expresa en unidades de Debye, llamadas asi por Peter Debye. En este caso se tiene que:

1D = 3.336¢ 10°Cem (1.4)

Donde C es la unidad de Coulomb.
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Las moléculas diatomicas con atomos de la misma especie son moléculas no polares
debido a que carecen de momento dipolar, no es asi el caso de las demas moléculas de
especies diferentes cuya polaridad estara determinada por la geometria.

4.1.5 Estructura molecular

4.1.5.1 Geometria molecular

Las moléculas se unen para formar diferentes tipos de compuestos, los diferentes tipos
de enlaces quimicos seran los que determinen el tipo de estructura o distribucion geométrica
tridimensional que tomen los atomos dentro de la molécula. Esta distribucion se debera a la
repulsion electrostatica entre los enlaces. El estudio de este fenomeno en funcién de los pares
electronicos que rodean al atomo nuclear se le conoce como “modelo de la repulsion de los
pares electronicos del nivel de valencia” (RPENV) y predice la geometria de las moléculas o

iones de forma sistematica “>. Algunos ejemplos son:

& Dos pares de electrones: el a&tomo central tiene dos pares de electrones de enlace en
su nivel de valencia y estos forman un enlace covalente con otros atomos quedando lo

mas separados posible. La forma que adoptan es entonces “lineal”.

% Tres pares de electrones: el atomo central tiene tres electrones de valencia, para
lograr la maxima separacion posible entre los enlaces se forman angulos de 120° La

configuracion que se forma es “triangular y plana”.

4.1.5.2 Orbitales moleculares vy teorias de enlace

Un orbital molecular se define como una funcién de onda que permite describir el
comportamiento de los electrones de enlace dentro de la molécula®. Su funcion es poder
especificar como es que se da la configuracién electrénica dentro de la misma. La funcién de
onda de la molécula se construye a partir de combinaciones lineales de las funciones de onda

de los atomos.

En la actualidad existen al menos dos teorias que permiten describir el enlace covalente

de las moléculas y su estructura electrénica ** *. Estas son:
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% Teoria del enlace de valencia (EV):

Gilbert N. Lewis propuso en 1916 que un enlace quimico se forma a partir de dos
electrones compartidos. En 1927 W. Heitler y F. London introdujeron el método de
“ligadura de valencia” a fin de ver a la molécula como una estructura formada por atomos
y construir la funcion de onda a orden cero. Linus Pauling propone dos aspectos
fundamentales que son la “resonancia” y la existencia de “hibridacién en los orbitales”.
Esta teoria explica los enlaces quimicos a partir de la valencia atémica. Considera la
distancia entre los atomos que componen a la molécula y la formacién de orbitales
hibridos que se forman cuando se solapan los orbitales de dos atomos. Las hibridaciones
se nombran en base de los orbitales s, p y d de cada uno de ellos. Propone que los
electrones, con espin apareado, de una molécula ocuparan los orbitales moleculares de
los atomos individuales solapandose entre si, formando un enlace covalente al ser
compartidos por al menos dos atomos. Una molécula sera estable entonces cuando la

energia potencial del sistema haya disminuido al minimo.

< Teoria del enlace orbital molecular (OM):

La teoria OM describe los enlaces covalentes en términos de los orbitales moleculares y
no sélo de los enlaces que se dan entre atomos individuales. Los orbitales se solapan de
tal forma que se crea un orbital de enlace y un orbital de antienlace. Para unir los
diferentes orbitales moleculares se emplea la teoria de combinacion lineal de orbitales
atomicos que se describen como la superposicion de ondas, siendo su interferencia
constructiva o destructiva. En el primer caso dos ondas de la misma longitud y amplitud se
combinan reforzandose entre si y propiciando un aumento en la densidad electrénica
(probabilidad de encontrar un electrén en una zona especifica de un atomo o molécula**)
de los ndcleos y son los orbitales de enlace. Dos ondas completamente fuera de fase se
cancelan entre si propiciando la disminucion de la densidad electrénica en los nucleos a
estos se les conoce como orbitales de antienlace. Con esta se pueden explicar algunas

otras propiedades como el magnetismo de la molécula.

En ambas teorias EV y OM los orbitales moleculares reciben diferentes nombres. Se
tienen al menos tres tipos de orbital. El orbital molecular ¢ (¢ para el de enlace y ¢ para el de
antienlace) concentra la densidad electronica de manera simétrica en una linea entre los
nlcleos de los atomos que se enlazan. El orbital molecular « (= para el de enlace y = para el de
antienlace) concentra la densidad electronica arriba y debajo de la linea imaginaria que une los
dos nucleos atémicos. El tercer tipo de orbital es el orbital molecular deslocalizado, en el cual

los electrones se encuentran dispersados en la estructura de la molécula®.
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4.2 El espectro electromagnético

La luz posee una naturaleza dual de tipo onda-particula. Algunas de las propiedades de
la luz s6lo pueden ser explicadas mediante la naturaleza de onda de la misma. El espectro
electromagnético posee un gran intervalo de longitudes de onda asi como de frecuencias y por
consecuente de energias. Para poder abarcar los intervalos de la radiacion es necesario
emplear una escala logaritmica. El siguiente diagrama muestra cuales serian los diferentes
intervalos del espectro que dan origen a los nombres de las diversas técnicas espectroscopicas

empleadas para su estudio’.

Longitud de onda (centimetros)

1071 10789 1077 1078 1073 1071 10 10{3) 10(5) 10(7)

%

Rayos Gamma Microondas

B 021 10019 AP T 1 431013 1011y 21 0§9) B 0(7) () 1043

Frecuencia (Hertz)

12.4 124 1.24 124 0124 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
e ke ke ey e 10738y 107 8ev 107 7ey 1079y 107 1ey

Energia de los fotones

Fig. 4.2 Representacion del espectro electromagnético

Como se aprecia en la Fig. 4.2 el espectro electromagnético se divide en diferentes
categorias y puede ser de acuerdo a su frecuencia, longitud de onda o energia. De acuerdo a
las técnicas espectroscopicas empleadas tenemos que:

# Radiacion infrarroja:  frecuencia producida por cuerpos que se encuentran a altas
temperaturas se divide en tres categorias, cercano, medio y lejano infrarrojo. Abarca
desde 750 nm hasta 2500 nm.

# Luz visible: la retina de los ojos es muy sensible a esta frecuencia. Se subdivide en seis
categorias que conforman los colores: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta.
Abarca desde 400 nm hasta 750 nm.

< Luz ultravioleta: conocida como espectro UV, es la componente principal de la radiacion
solar, se produce por medio de atomos y moléculas que son sometidas a descargas

eléctricas. Abarca de 200 hasta 380 nm.
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< Rayos X: son producto de la radiacién de frenado que se produce cuando electrones

acelerados chocan contra una placa metalica. Abarcan desde 0.005 hasta 10 nm.

4.3 Interacciéon de la radiacion con la materia

4.3.1 El fendbmeno visto desde el punto de vista at6  mico

Cuando la radiacion electromagnética es emitida o absorbida por el material en cuestion
se produce una transferencia permanente de energia en cualquiera de los dos casos. En este
caso se debe dejar de considerar a la luz como una onda y se considerara como un flujo de
particulas discretas llamadas fotones o cuantos aprovechando la naturaleza de particula de la
luz. Esta propiedad se descubre a partir de los estudios realizados durante el S. XIX. Uno de los
experimentos pioneros para deducir dicha naturaleza se le atribuye a Heinrich Hertz, él observo
que si habia luz ultravioleta incidiendo sobre dos electrodos, la corriente entre los mismos
aumentaba. En 1905 Albert Einstein confirma este fendbmeno y lo denomina “efecto

fotoeléctrico™®.

La interaccién de la radiacion con la materia resulta primordial para diferentes procesos
gue se llevan a cabo en la vida cotidiana, por ejemplo el proceso de fotosintesis de las plantas.

Sin embargo, desde el punto de vista fisico pueden suceder tres diferentes procesos:

% El haz incide sobre el material y los fotones pueden no interaccionar con la materia,
es decir se transmiten y traspasan la materia por completo.

# Los fotones ceden toda su energia en el proceso y no atraviesan el material

4 Ceden sélo parte de su energia cambiando su trayectoria y provocando diferentes

efectos. Este es el proceso de mayor importancia dentro de la espectroscopia.

Al tratar la interaccion de los fotones con los electrones como si fuesen diferentes tipos

de colisiones se obtienen diferentes procesos:

1. Un fotdn con energia suficiente sera absorbido por el atomo resultando en el
desprendimiento de un electrén. Se obtiene un atomo o molécula ionizada donde la
energia cinética necesaria para que el foton pueda expulsar a un electron estara
dada por | o potencial de ionizacion®>. A este tipo de interaccion se le llama
radiacion ionizante o fotoionizacién y comprende sobre todo los rayos X y la

radiacion y. El proceso se puede describir de la siguiente forma®.
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A+hv—> A+ e (3.1)
La energia cinética del electron estara dada por E, = hv— |, a este proceso se le

conoce como efecto fotoeléctrico.

El proceso inverso a la fotoionizacién se conoce como captura de radiacién y en este
caso un electron con energia cinética E, es capturado en un estado estacionario por

un ion resultando en la emisién de un fotén. Se describe como®:

A'+e - A+ hy (3.2)

Donde la energia del fotén es hv= E_+ |

Cuando la energia del foton es mucho mas grande que la energia de ligamiento del
electron en un atomo o molécula, este puede ser considerado como un electron libre.

En este caso el efecto Compton, sera méas probable que un efecto fotoeléctrico.

Si la energia cinética del foton resultara ser mucho méas grande que 1.02 MeV
(energia del electrén) se produce el fenémeno conocido como creacion de pares. El

cual se refiere a la creacion de un electrén-positron de tal forma que®:
hv=¢€+ € (3.3)

En la radiacion no ionizante el foton no tiene la energia suficiente para arrancar un
electron de los orbitales del &4tomo y produce a lo mas diferentes excitaciones
electronicas. A este tipo de radiacion pertenecen desde las ondas de radio, infrarrojo,

espectro visible y radiacion ultra violeta®.

Cuando un haz de radiacion electromagnética pasa a través de la materia e
interacciona soOlo cediendo parte de su energia y cambiando de trayectoria se
produce un fenémeno de atenuacién. Es decir hay una disminucion de la intensidad
de radiacién conforme el haz pasa a través de la materia ya que esta absorbe parte

de la energia.

Sea |, la intensidad de la radiacion antes de entrar en un material la intensidad final

después de atravesar un espesor x de este estara dada por®:

| =1 (3.4)
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Donde x puede estar en metros y X es una cantidad caracteristica de cada material a
la cual se le conoce como coeficiente lineal de atenuacion.

El coeficiente de atenuacion puede expresarse como®:

w=0Y o (3.5)

Donde N, es el nimero de Avogadro y 4i es la seccion eficaz de cada uno de los
procesos implicados. Supongamos que el material es homogéneo, entonces el

coeficiente de atenuacion lineal sera:
H=D 0 (3.6)

Donde «; corresponde a una fraccion del volumen de cada componente del material y
Mi representa el coeficiente de atenuacion de cada elemento. ComiUnmente esta

expresion se puede encontrar como

sl

i
En donde g;es la fraccion en peso y [ﬁj sera el coeficiente de atenuacion masico.
P

La ecuacion (3.6) quedara:
l=1e™” (3.7)

Si el material es heterogéneo se tiene:

—I;z(l)dl

l=1g° (3.8)

La ecuacion (3.7) y la ecuacion (3.8) no consideran los cambios en la estructura
atomica o molecular del material. Ambas se conocen como “La ley de las mezclas”

gue describen el indice de atenuacion de radiacién en un material.

Otros procesos no tan dominantes son la dispersion Rayleigh, la produccion de

pares en el campo electrénico y las reacciones foto-nucleares.



4.3.2 Efecto fotoeléctrico y efecto Compton

Ambos fenédmenos juegan un papel muy importante dentro de la espectroscopia atomica

por lo que se describiran a detalle en esta seccion.

4.3.2.1 Efecto fotoeléctrico

En el aflo de 1887 Heinrich Herz observé que, al iluminar dos electrodos con luz
ultravioleta, la intensidad de las descargas entre ellos aumentaba, lo cual sugeria que la
superficie de los electrodos emitia electrones. Después realiz6 el mismo experimento con
metales alcalinos (elementos pertenecientes al grupo | de la tabla periddica, con excepcion del

hidrégeno) y algunos otros observando el mismo fenémeno.

Rayos X incidentes

/_jf - @ Electrén expulsado

Fig. 4.3. Efecto fotoeléctrico, proceso atémico y experimento de Hertz

A este efecto en el cual un material es capaz de emitir electrones en funcion de una
cierta energia radiada se le conoce como “efecto fotoeléctrico”, a los electrones emitidos en
este caso se les denominaré fotoelectrones. En 1905 Albert Einstein propone una solucion a
dicho fenémeno en su articulo Heuristica de la generacién y conversion de la luz, sustentado en
los trabajos previos de Max Planck. Posteriormente se determina que cualquier material tiene la

capacidad de producir efecto fotoeléctrico si se consideran ciertos puntos fundamentales*’:

# La energia maxima de los fotones emitidos es independiente de la intensidad de la luz
gue incide sobre el material, pero dependera de la frecuencia de la misma.

# El nimero de fotoelectrones liberados esta directamente relacionado con la

intensidad de la luz incidente que los origina.

# Cada material posee una frecuencia caracteristica para radiacion incidente por debajo
de la cual no existira efecto fotoeléctrico. A ésta se le conoce como “frecuencia

umbral”.
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4 La emision de un fotoelectrén se da de manera instantanea

Una vez dicho esto, de acuerdo con la teoria foténica tenemos que®:

% Un atomo absorbera un fotén con una energia hvo no absorbera nada.

% La energia cinética del electron que escapa de la superficie estara dada por:

E =E-¢

Donde @ es la energia que el electron necesita para escapar y también se le conoce
como funcién de trabajo. Se tiene entonces:

E=h (3.9)

Se tiene que E, = hv—¢. Por lo tanto la energia del fotdn incidente queda expresada

en términos de:

hv= eVo+ ¢ (3.10)

Donde Vorepresenta la energia potencial.

4.3.2.2 Secciodn eficaz de Thompson y seccion eficaz del efecto fotoeléctrico

La seccion eficaz es una unidad de superficie sobre la cual la radiacién incidente
interactGa con la materia, se representa mediante la letra ¢ del alfabeto griego. La unidad de

medida es usualmente el barn (1b=10%°m) y es dependiente de la energia.

En 1897 Joseph J. Thomson dio inicio a un experimento que ayudaria a comprender la
estructura atdbmica al medir de manera directa la relacion entre carga y masa del electron (e/m).
La dispersion de Thomson es uno de los primeros trabajos en relacion a la dispersion de la
radiacion y una de las bases del efecto Compton. Esta explica la relacion entre la dispersion
elastica de un foton producto de la radiacion y y un electron. Suponiendo que el electron
comienza a oscilar libremente debido a la interaccidn de la radiacion incidente se puede aplicar
el momento dipolar para calcular la seccion eficaz, la cual queda expresada en funcion del

angulo solido y del radio del electrén como™:

2
d—O—:rozsinzé?:rL(lJr coso (3.11)
dQ 2
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2
e . .
Donde r,°>=——=2.82x 10"°cm?, las unidades empleadas en esta ecuacién se

m, ¢

cny . . :
expresan como —— sonde sr es la abreviatura de esterorradianes que son las unidades
sr

de medida del angulo sélido.

La seccion eficaz total se obtiene al integrar la ecuacion (3.11). De tal forma que™:

2
8rr,

a:jg%dgzngja+cmﬁpemd%: - 0.665 16 cr (3.12)
0 0

Es posible entonces calcular la seccion eficaz para el efecto fotoeléctrico tomando en
consideracion los diferentes orbitales atomicos. La seccion eficaz total sera la suma de la
seccion eficaz de las diferentes capas del atomo (K, L, M, N, etc...) dependiendo del alcance
que el fotdn tenga dentro del la estructura. De acuerdo con la aproximacion de Born por encima
de la capa K pero con E < m.c?, donde E es la energia del fotén emitido, se tiene que la seccién

eficaz es igual a *° **:

m&T (3.13)

O'¢ = O-T 4\/_20!425 [?

Donde ot corresponde a la seccion eficaz de Thomson, «=1/137 es la constante de

estructura fina y Z, el nimero atdmico del elemento en cuestion.

4.3.2.3 Efecto Compton

La confirmacién experimental del efecto fotoeléctrico se debe al efecto Compton (1921-
1923). Sir Arthur H. Compton descubrié que al emplear rayos y emitidos por un filamento de
molibdeno y dispersados por un objetivo de grafito, ademas del haz incidente se obtiene un haz
dispersado. Este posee una frecuencia de radiacion v menor que la frecuencia vo del haz
incidente. La diferencia v-vo dependera directamente del angulo de dispersion. Si el efecto de
dispersién se aprecia como una colision elastica entre un electrén en reposo y un fotén con
velocidad ‘c’ y energia #vo, al momento de la colision el foton cedera parte de su energia al
electron la cual se transformara en E=iav< Eo, por lo que v<vo *. En la siguiente imagen se

aprecia la geometria del problema:
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Fotdn disperzado E'=f

Fotan incidente B=hy

Electron despues de
la calisidn

Fig. 4.4. Diagrama del efecto Compton.

Compton postulé que durante dicho proceso deberan de satisfacerse las leyes de
conservacion de la energia y del momento. El fotén con energia E colisiona con el electrén en
reposo el cual sale dispersado en una direccibn @ y con energia cinética E,, después de la

colision el foton con energia E’ sale dispersado con un angulo ©:
Sea la energia del foton incidente Ey E’ la energia del fotdn después de la colision de tal

forma que el momento se pueda escribir para ambos casos como p= E/cy p'=E’/c. Sea p. €l

momento del electron después de la colision se tiene que por el principio de conservacion*:

p=p’+p (3.14)

E+mcC=E+ymcé+ R’ (3.15)

Al elevar al cuadrado la ecuacion (3.14) y sustituyendo los valores de la ecuacion (3.15)
se llega a que:

p. :C—lz[E2+ E'?+2(E- E)m é-2 EH (3.16)

Y en funcién de la geometria del problema se tiene:

1 1 1

———=——(1-co¥ 3.17
EE mf@( cos) (3.17)
Donde E=hv

i——1:L(1—00526?) (3.18)
V' v m¢é
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Y, como A = %
A'=A=A.(1-co9) (3.19)

Donde /¢ corresponde a la longitud de onda de Compton. La longitud de onda de la
radiacion dispersada sera mayor a la longitud de onda de la radiacion incidente y se incrementa
en funcion del angulo de dispersion. Pero como ic es muy pequefia, con un valor aproximado
de 2.4X10™°%cm, sélo se observa en longitudes de onda igualmente pequefias, como es el caso

de los rayos Xy los rayos y.

4.3.2.4 Seccidn eficaz del efecto Compton

En 1928 Oskar Klein y Yoshio Nishina aplicaron la ecuacion de Dirac para solucionar el

efecto Compton, obteniendo la seccién eficaz diferencial del mismo. Esta ecuacion se describe

entonces como *° 4':

2 N\ 2
d_‘fzri[ﬂj (ﬂ'+m—seﬁ¢j (3.20)
dQ 2\ hv hv hv
Donde hv'= hv
hv

1+ @ (1- cosp )

En el caso de altas energias lo que se observa es que el electron tiende a salir

disparado hacia delante por lo que se tiene que:

do _ 2 (1+ cos ¢)£ 1 jz(l+ a?®(1- cosp § ) (3.21)
dQ 2 1+a(1- cos ) (F cosp o @ cas )]

v
m, ¢

Para energias bajas cuando hv< nf se tienen que hvz= hv'y la ecuacion de Klein-

Donde o =

Nishina se convierte en la ecuacién de seccién eficaz de Thomson.

Integrando la ecuacion (3.21) se puede obtener la seccién eficaz de Klein-Nishina®'.
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w rdo
= |—27rse =
o Jdg” % &b

25 b h (3.22)
s % \Y
2Nl — || —+——serfg |27 se
ZJ(hv)(hv'Jr hv ¢j 7 sep
Al resolver la integral se obtiene:
&N :2”{1+2a 2(1+a)_ In(+ 2x ) N In(+ 2 )_ ¥ a (3.23)
o’ | 1+ 2o a 20 (+ 2 ¥

Donde o = ﬂ

m, ¢

La seccion eficaz de Compton por atomo estard dada por Z veces la seccion eficaz de
Klein-Nishina. Para poder obtener la seccion diferencial total del efecto Compton es necesario
incluir ademas la seccioén eficaz de transferencia de energia. Esta se obtiene al modificar la

ecuacion (3.23) tal que:

2 2
do, :d_a(hv— hv) _Io m _hv _hV_ serf ( hv Hy (3.24)
dQ dQ hv 2\ hv hv  hv hv
, hv . L .
Donde hv'= hv y al integrar la ecuacion se obtiene:

1+ @ (1-cosp )

20+af 1+ Ba)@*-2-1)  4&°

a?(l+20) (+ Y o (b 2 ¥ 3k 2§
o, =271 (3.25)
l+a 1 1
- ——+— |In(1+ 2«
( o 2 20(3) ( )

La seccion eficaz total de dispersion de la ecuacién de Klein-Nishina para luz no
polarizada ser& la razon entre la cantidad de energia dispersada en una sola direccion sobre la

energia de los fotones incidentes:

do, _do hv
dQ  dQ hv

(3.26)

La ecuacion de Klein-Nishina se puede expresar entonces como:
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o™ =0, +o, (3.27)

La seccion eficaz total para el efecto Compton quedara finalmente expresada como*’:

T do
o™= | —sew
Lo,

o In(1+2a)+2(1+a) 2a2—2rx—1+ &°
° 3 a?(l+ 2x)? 3+

(3.28)

a

Al multiplicar esta expresion por la unidad de grosor del material, se obtiene la fraccién
del flujo de energia incidente de un haz de electrones que sufre varias dispersiones Compton al

interaccionar con las diferentes capas de dicho material.

4.3.3 El fendmeno visto desde el punto de vista mol  ecular

La interaccién de la radiacién electromagnética es diferente al caso atomico debido
principalmente a la energia que poseen las frecuencias empleadas en la espectroscopia
molecular. En este caso la energia no puede expulsar un electron del orbital atbmico ni romper
los enlaces moleculares. La interaccion de la radiacion electromagnética con la molécula dara
lugar a diferentes tipos de transiciones dentro de los niveles de energia permitidos. Los niveles
energéticos son mas complejos que en el caso atdbmico ya que hay niveles energéticos de
rotacion, vibracién y traslacion. Cada uno de estos niveles posee energia caracteristica de
transicion que se denomina a su vez: energia de excitacion de electrones, energia de traslacion,

energia de rotacion, y energia de vibracion.

4.3.3.1 Niveles energéticos y transiciones

En la espectroscopia molecular se hace el enfoque principalmente sobre los estados
excitados de la molécula. Al pasar de un estado base (no excitado) a un estado excitado se dan
ciertas transiciones entre los diferentes orbitales moleculares. Las transiciones que nos
interesan se concentran en los orbitales conocidos como: “highest occupied molecular orbital”
(HOMO) vy “lowest unnocuppied molecular orbital” (LUMO). A los cuales se les conoce como

“orbitales de frontera™®.

El grado de libertad dependera del tipo de molécula ya sea esta lineal o no, de tal forma
gue si tiene un niumero N de 4tomos el grado de libertad estara dado por 3N. De esta forma se
tiene que de estos 3N grados de libertad tres pertenecen a las transiciones traslacionales, 2 6 3
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para las rotacionales y el resto de las transiciones seran vibracionales (3N-6 6 3N-5 si la
molécula es lineal). En este caso particular la energia total de un sistema molecular estara dada
por la suma de las transiciones independientes entre si, sin contar las de traslacién debido al

bajo impacto de estas.

La energia de excitacion electronica tiene un valor aproximado de 1eV, mientras que las

energias de vibracién y rotacidon son aproximadamente entre 100 y 1000 veces mas pequefias.

De tal forma que E_, > E,, > E . Eltransito cuantizado sera distinto en cada uno de los casos

descrito por la ecuacion®:
E=E-E-=hv (3.29)

El caso de una molécula diatdbmica nos ayuda a hacer un acercamiento a lo que sucede
con las energias de rotacién y vibracién, que son mucho mas pequefias que las energias de

excitacion. Entonce se tiene lo siguiente:

De acuerdo al niumero cuantico | para definir el momento angular de la molécula se tiene

que la energia rotacional puede expresarse como®”:

10+ )R
Tot 2|

Donde | es el momento de inercia de acuerdo al centro de masa de la molécula y p es la

E (3.30)

masa reducida.
I :M(rfﬂj) =i (3.31)
mm

La ecuacion (3.30) semeja en el caso clasico a la ecuacion de energia cinética de
rotacion. Para la energia vibracional se hace una aproximacion por medio de una parabola

cerca del punto de equilibrio en una curva de potencial. Aplicando entonces la aproximacion del

modelo del oscilador arménico simple se tiene que **:

E,~{n+3 Jro (332)

Donde w es la frecuencia angular de rotacion.
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Se puede simplificar dicha aproximacién empleando el caso del pozo de potencial. Sea
entonces un atomo con una masa my el pozo de longitud ro de tal forma que la ecuacion (3.32)

se convierte en *:

2
En=rf " _

2102
7°h
5 5 (3.33)
8mr; 2mr;
La ecuacion (3.33) es bastante similar a la ecuacién (3.30) de rotacion. Para que ocurra
una transicion vibracional en la molécula es necesario que tenga un momento dipolar
permanente®. Si no se puede resolver la estructura molecular el espectro aparece como una

banda y entonces se denomina “espectro de bandas™.

Los niveles de energia de las transiciones estdn nombrados con el nimero n para el
caso vibracional y con el nimero | para el caso rotacional. Si se quiere hacer una transicion de
un nivel | a uno I+1 se debe de considerar entonces la regla de seleccion del dipolo de tal forma
que®:

Al=+t1y An=+1

Esto indica que:
3 h

Eo = E+-ho+I(1+1)- (3.34)
2 2

Donde E, corresponde a la energia de excitacion electronica.

La transicion de | a l+1 queda expresada entonces como *°:

2

3 h
E.= EE+Eha)+(I+1)(I+2)§ (3.35)

Las lineas espectrales resultantes estardn indicadas entonces de acuerdo con la

ecuacion (3.35) como las frecuencias *:

(3.36)

Donde v se expresa en unidades de cm™, 1=0, 1, 2,... se refiere al momento angular en el

nivel mas bajo de energia y B es una constante para diferentes tipos de moléculas

expresada como B = L l.(cm™)
4z
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El espectro de vibracion y de rotacion de moléculas poliatbmicas es mucho mas
complejo, por lo que se analizan de acuerdo a los modos normales de las vibraciones. Esto se
refiere a casos en los que el nucleo vibra con relaciones de fase constantes. A cada uno de los

maodulos normales le corresponde entonces una determinada frecuencia de vibracion.

Las energias de vibracion y de rotacion se observan como finas lineas que se
desprenden de las lineas principales de absorcion o de emisién del espectro caracteristico del
material. Tomemos el caso de absorcion en el infrarrojo donde se pueden localizar la mayoria
de los espectros de vibracion y consideremos los diferentes modelos como si fueran un
oscilador®®. Tomando de nuevo el caso de una molécula diatémica se pueden expresar los
modelos como dos masas unidas por un resorte en donde se sigue la ley de Hooke (F=-ky), se

obtienen dos categorias principales las cuales son de tension y de flexion 2.

i Vibraciones de tensién: se caracterizan por suponer un cambio continuo en la
distancia interatomica a lo largo del eje de enlace entre dos 4&tomos de la molécula.

Las vibraciones pueden ser simétricas o antisimétricas.

Simétrica Antisimetrica

Fig. 4.5. Vibraciones de tension

# Vibraciones de flexion: cambian el angulo entre dos enlaces y presentan cuatro
tipos diferentes, balanceo, tijereteo, aleteo y torsion, las cuales pueden moverse

hacia adentro o hacia fuera del plano.
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Balanceo Tijeretea

Enel plano

Aleteo Torsion

Fuera del plano

Fig. 4.6. Vibraciones de flexion

En las moléculas poliatbmicas es posible que ocurran ambos tipos de vibraciones donde
puede producirse un acoplamiento. Se deben de considerar los siguientes factores ya que

pueden afectar el grado de los acoplamientos®:
1. Cuando en dos vibraciones de tensibn hay un atomo en comuln ocurre un
acoplamiento fuerte.

2. Para que las vibraciones de flexién interactien requieren de un enlace en comun

entre los modos vibracionales.

3. Se da un acoplamiento de tension y de flexién si el enlace de tensién forma uno de

los lados del angulo que varia en la vibracién de flexién.

4. Cuando las energias individuales de los grupos acoplados son casi iguales se da la

mayor interaccién entre estos.
5. Grupos separados por dos 0 mas enlace presentan poca o nula interaccion.

6. Silas vibraciones pertenecen al mismo grupo de simetrias se da un acoplamiento.
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4.3.3.2 Interaccion de la radiacion electromagnétic  a con la molécula

La interaccion de la radiacion electromagnética con la molécula provocara distintos
espectros de emisién o de absorcion, lo cual s6lo es posible cuando la energia del foton
incidente es igual a la diferencia del estado de mayor energia y el estado base de la molécula.
Dicha interaccion se da en términos de emision, absorcion, reflexion, transmision y dispersion.

Los estados de emisién de la molécula suceden en estados excitados de la misma,
mientras que los estados de absorcion se dan en el estado base de la molécula. Desde el
punto de vista de la quimica, la “fotoquimica” describe la emisién como el caso en el que hay
mas fotones que salen de una muestra determinada que los que entran, siendo el caso
contrario el de la absorcion .

Cuando una muestra absorbe radiacion, la porciéon que es devuelta se conoce como
reflexion y se caracteriza por medio de la “reflectancia’. La transmision se da cuando la
radiacion incidente sobre el material puede pasar a través del mismo. En algunos casos los
iones 0 moléculas del material retienen la energia de radiacién para después reemitirla en todas
las direcciones dentro del material a partir de la trayectoria inicial, cuando esto sucede se

conoce como dispersion “.

La espectroscopia molecular se enfoca primordialmente en el
fendmeno de dispersion de la cual existen dos tipos: la dispersién Rayleigh y la dispersion

Raman.

€ Dispersion Rayleigh

Es la dispersion de la radiacién por medio de particulas cuyo tamafio resulta ser menor
que la longitud de onda de la radiacion incidente. Es mas frecuente en gases, aunque
también ocurre cuando la radiacion incide en liquidos o soélidos transparentes. Esta
dispersién se puede considerar como una colision elastica. Si el medio en el cual se
dispersa la luz es un conjunto de moléculas las cuales tienen una nube electrénica
oscilando, esta se puede elevar a un estado excitado debido a la colision de un foton
incidente. La nube empieza a vibrar y a reemitir la luz absorbiendo al fotén y emitiendo al
mismo tiempo un fotoelectrén con la misma frecuencia. La radiacion se dispersa en
todas las direcciones atenuandose de acuerdo al medio. En 1871 Lord Rayleigh

concluyd que la intensidad de la radiacion dispersada serd proporcional a }/4, de

A

manera que su incremento estara dado en base a v* *° .
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& Dispersion Raman
Este fendmeno, se basa en que parte de la radiacion que se dispersa sufrira cambios no
cuantizados en el valor de la frecuencia. Este efecto se debe a su vez a la polarizacién de la

molécula.

4.3.3.3 Ley de Beer-Lambert-Bouger

Los diferentes espectros de emision, absorcion y reflexion se pueden explicar en funcién
de los diferentes cambios energéticos entre los estados rotacionales y vibracionales de las
diferentes especies moleculares. La ley de Beer-Lambert-Bouger, resultado de la combinacion
de dos leyes, relaciona de manera directa la concentracion de un determinado tipo de molécula
en una disolucion y la intensidad de la absorcion, de manera que es posible obtener informacion

de los procesos de interaccion.

# Ley de Lambert-Bouger: predice el efecto del recorrido de la radiacion incidente a
través del sistema molecular sobre la fraccion de la radiacion que fue absorbida por el
mismo. La intensidad es independiente de la radiacion absorbida por dicho medio y
cada capa sucesiva del medio absorbe una fraccion de radiacion igual. Fue formulada
por Bouger en 1729 y confirmada por Lambert en 1768, se le conoce mejor como ley
de Lambert. El utilizé6 un haz de radiacién monocromatica el cual hizo pasar a través de
varios medios absorbentes de diferente grosor, llegando a la conclusion de que cada
capa absorbe una fraccion de la radiacion.

Un haz paralelo y monocromatico de potencia P atraviesa el medio de tal forma que la

disminucién de la potencia expresada como dP se debe a cada capa dl tal que®*:

—dP
o NP
d—;:—k1 dl (3.37)

Donde k es una constante de proporcionalidad. Al integrar la ecuacion (3.37) se tiene

que:
P |
P
£=—K Id|=|n—f=—K|— (3.38)
5 P 5 R
Despejando
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P
=gttt (3.39)

0

P
f . . . . .
Donde — =1 y esta transmitancia disminuye de manera experimental al aumentar el
0

recorrido linealmente.

de radiacion que este absorbe. En 1852 Beer empled un haz monocromaético y paralelo

sobre medios moleculares de diferentes concentraciones manteniendo constante el

<+ Ley de Beer: predice el efecto de la concentraciéon de un medio sobre la fraccién

recorrido de la radiacion. Observando que existe una relacion ente el aumento lineal de

dicha concentracioén y la disminucién exponencial de la transmitancia.

Empleando una ecuacion similar a la ecuacion (3.39) de la ley de Lambert-Bouger se

tiene que ** :
i = e—k2C (3 40)
P, :

Donde ces la concentracion y k; es la constante de proporcionalidad.

Al combinar las dos leyes se obtiene:
Ll
R

Eliminando los términos exponenciales por medio del logaritmo neperiano se tiene que:

—Kslc

=€ (3.41)

Ini— Ic 3.42
- =k, (3.42)

0

Al transformar el logaritmo neperiano a su parte decimal la ecuacion (3.42) se puede

expresar como®%:

P
2.303logEf =—kjlc
0
(3.43)



Pf
—|OgF = A
Como: °

—_—=F
2.303
Donde A es la absorbancia y ¢ es el coeficiente de absorcién molar el cual varia con la

longitud de onda, se tiene que la ley de Lambert Bouger Beer queda expresada como*:

A=c¢lc (3.44)

4.4 Técnicas de espectroscopia atbmica y molecular

En el capitulo tres se dieron ejemplos de algunas técnicas de tipo espectroscopico
atomico y molecular. En esta seccidn se hablara detalladamente de los principios basicos de las

técnicas que se emplearon en este estudio en las dos clasificaciones, atbmica y molecular.
4.4.1 Técnicas de espectroscopia atbmica

En este trabajo se emplearon fluorescencia de rayos X y fluorescencia ultravioleta para
poder obtener elementos de imagen. La fluorescencia de rayos X es una técnica no intrusiva
gue permite el andlisis elemental de diferentes materiales, sobre todo en soélidos y elementos
inorganicos. Con esta técnica se pudo llevar a cabo el andlisis elemental de los componentes

de los diferentes pigmentos de las pinturas murales analizadas.

4.4.1.1 Rayos X

Fueron descubiertos en 1895 por Wilhelm Conrad Réntgen *®

en un experimento
realizado con un tubo Hittorf-Crookes y la bobina de Ruhmkorff en la universidad de Wirzug,
Bavaria. El tubo fue envuelto en cartén negro y cerca de este colocd una pantalla con cristales
de platino-cianuro de bario. La pantalla se volvia luminiscente al realizar la descarga. Al analizar
las sombras dejadas por los rayos localizé el origen en las paredes del tubo. Para demostrar
que los objetos eran invisibles a este tipo de “radiacién incégnita” utiliz6 placas fotograficas
creando la radiografia de la mano de su mujer. Réntgen no estaba seguro de que esta radiacion
formara parte del espectro electromagnético, sélo sabia que era producto de los rayos catddicos
al colisionar con ciertos materiales, por lo que los denomino “rayos X". En 1901 Réntgen
ganaria el premio Nobel con su descubrimiento siendo el primero de seis premios otorgados en

el campo de estudio de los rayos X.
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Imagen 4.1. Radiografia de la mano de la esposa de Réntgen

Los experimentos de Charles Glover Barkla y William Henry Bragg pemitieron analizar
mejor los rayos X. En 1906 Barkla encontré evidencia de que estos podian ser polarizados
mientras realizaba experimentos de dispersion, por lo que debian ser ondas, por su parte W. H.
Bragg descubri6 la naturaleza corpuscular al realizar experimentos de ionizacién. En 1912 Max
Von Laue, Walter Friedrich y Paul Knipping demostraron que los rayos X se pueden difractar
con ayuda de un cristal, el cual hace la funcion de una rejilla de difraccion tridimensional,

estableciendo asi la naturaleza de radiacién electromagnética de los rayos X.

W. H. Bragg y W. L. Bragg descubrieron la ley de reflexién selectiva de los rayos X. En
1908 Barkla y Sadler demostraron mediante experimentos de dispersidon que los rayos X
contienen caracteristicas del material analizado, denominandolas radiaciones K y L. Ambas
producen longitudes de onda definidas y fueron observadas en 1913 durante los experimentos
de difraccién de W. H. Bragg **. Los estudios posteriores no sélo lograron definir la naturaleza
de los rayos X sino que también lograron enfocar su utilidad para el estudio dentro de diferentes

areas de la ciencia y la medicina.

Los rayos X tienen una longitud de onda que se encuentra entre 0.005 y 10 nm
colindando en el caso de la longitud de onda corta con los rayos y y en la longitud de onda larga
con los rayos UV. Estos son invisibles, se propagan en linea recta, no son afectados por
campos magnéticos, se absorben de manera diferente al pasar a través de diversos materiales,
se pueden difractar, reflejar, refractar y polarizar, pueden ionizar gases, pueden afectar las
propiedades eléctricas de liquidos y sélidos, pueden liberar fotoelectrones y retrasar electrones,
producen reacciones bioldgicas, emiten un espectro continuo y caracteristico de emision y
absorcion acorde a los distintos elementos quimicos.
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Se generan cuando los electrones son expulsados de un catodo y acelerados hacia un
anodo debido a una diferencia de potencial. Este anodo puede ser de metales con un elevado
punto de fusién como: molibdeno, el rodio y el tungsteno entre otros. Existen cuatro métodos
con los que se pueden producir rayos X **:

1. Irradiacion de un blanco metélico por un haz de elevada energia

2. lrradiacion de una muestra con rayos X primarios para obtener rayos X secundarios
(FRX)

3. Emplear una fuente radiactiva cuya desintegracién de lugar a los rayos X
4. Empleando una fuente de radiacion de sincrotron.

Para este trabajo en particular se tomara en especial consideracién los puntos 1y 2.

4.4.1.2 Fluorescencia de Rayos X

El descubrimiento de las lineas K y L de diferentes elementos fue sumamente importante
para el desarrollo de los diferentes estudios de los rayos X. En 1913 Henry Moseley demostrd
gue existia una radiacion caracteristica a la cual se le denominé fluorescencia de rayos X. En
1932 George de Hevesy, Dirk Coster y otros investigadores propusieron el uso de esta

radiacion para el andlisis cualitativo y cuantitativo de los elementos de distintos materiales.

La fluorescencia de rayos X (FRX) es un fenémeno que sucede poco después de que
una muestra ha sido bombardeada por un haz de rayos X primarios. Este haz se produce dentro
del tubo y es altamente energético. Los rayos X fluorescentes se producen debido al material
gue ha sido bombardeado por rayos X primarios, el espectro resultante es idéntico en longitud
de onda e intensidades relativas que aquél generado por el haz primario. Fluorescencia es un
término que se aplica al fendmeno en la cual la absorcion de radiacion electromagnética resulta

en la re-emisién de radiacion generalmente de menor energia que la radiacion incidente.

A. Emisidn de radiacion continua y Bremsstrahlung

De las cuatro formas que se tienen para generar rayos X la primera es quiza la mas
comun. La nube de electrones que se dirige al blanco metélico se produce por efecto

termoionico. Los electrones son acelerados debido a la diferencia de potencial entre el &nodo y

el catodo, cuando chocan con el anodo son frenados liberando la energia de fotones de rayos X.
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La emision de radiacién continua de rayos X se produce cuando los electrones pierden
energia al pasar a través del campo coulombiano de un nucleo. En esta interaccién la energia
que se pierde se conoce como Bremsstrahlung, palabra que proviene del aleman bremsen que

significa romper y Strahlung que significa radiacion®.

Radiacién incidente

Fotén Bremsstrahlung

Fig. 4.7. Efecto Bremsstrahlung

El espectro continuo de rayos X es generado por los electrones dentro del tubo y se
caracteriza por una longitud de onda corta limite que corresponde a la energia méaxima de los
electrones excitados tal que

_he

= 4.1
mn = v (4.1)

Donde h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz, e la carga del electron y V,

el la diferencia de potencial. Esta relacion recibe el nombre de ley de Duane-Hunt >,

B. Radiacién caracteristica e ionizacion del &tomo

Cada elemento atdmico posee orbitales caracteristicos de manera que las transiciones
son diferentes entre si. Cuando un electron es emitido de la capa interna K del &tomo debido a
la irradiacién o a la absorcion de un foton se dice que el &tomo ha sido ionizado y queda en un
estado alto de energia. Este exceso de energia que el ion tiene en relacion al estado base del
atomo es igual a la energia necesaria para remover un electron de la capa K. De esta forma si
un electron de la capa K es sustituido por un electron de la capa L la transicién se conoce como
linea de emision K,. Si este es sustituido por uno de la capa M la transicion se conoce como K.
Una transicion de la capa M a la capa L se conoce como L, y asi sucesivamente. La longitud de

onda de este fendmeno se puede calcular de acuerdo a la ley de Planck. (Ec. 3.9)

La emision de rayos X caracteristicos es producto de la ionizacién interna del atomo

debido a particulas cargadas o a fotones con la energia suficiente para expulsar un electrén. En
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el caso particular de los fotones el proceso se conoce como fotoionizacion y el tiempo durante el
cual el atomo se encuentra inestable es alrededor de 10" segundos. La energia de este
proceso de ionizacibn es producto del efecto fotoeléctrico, proceso que involucra la
desaparicion de un fotdn de radiacion y la emisién de un electrén del atomo, dejandolo en un
estado excitado. Este estado dara lugar a dos procesos competitivos: la emision de un electron
Auger o la emision de un foton de fluorescencia.

Emisién de un fotén

Rayos X incidentes de fluorescencia

Emisiéon de un
electrén Auger

Fig. 4.8. Efecto Auger vs. Fotén de fluorescencia

# Emision de un fotén de fluorescencia: cuando la radiacién incidente colisiona
con el atomo, un electrén de las capas internas es arrancado y un electrén de la capa
externa subyacente ocupa su lugar. Para que la energia excedente sea liberada, se
emite un fotdn con energia igual a la diferencia entre los niveles electrénicos en
donde se lleva a cabo la reaccion.

% Emision de un electron Auger: el efecto Auger, llamado asi por Pierre Victor
Auger, es un proceso en el cual la desaparicidn de un electron dentro de las capas
internas del &tomo causa la emisién de un segundo electrén, electrén Auger, el cual
pertenece a las capas externas, de acuerdo con un proceso fotoeléctrico interno. La
energia de este sera igual a la diferencia entre la energia de la transicion electrénica
primaria y la energia de ionizacion necesaria para la capa de la cual es emitido el

electron. Esto sucede por lo regular cuando la energia de la radiacion incidente no
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permite ionizar las capas internas del atomo, por lo que se necesita la liberaciéon
electronica para nivelar el exceso de energia dentro del mismo. La probabilidad el
efecto Auger se incrementa con el decrecimiento de la diferencia entre los diferentes

estados de energia.
C. Series espectrales
Las lineas espectrales son productos de los saltos cuantizados del electron en los
diferentes niveles internos del &tomo. Su energia puede ser calculada como la diferencia entre

dos diferentes estados de energia del &tomo. Sean E1y E2 son los términos que corresponden

a los diferentes estados energéticos, la frecuencia del haz de rayos X estara dada por:

E-E (4.2)

La energia de los niveles E se pueden calcular de acuerdo a los nimero cuanticos de

acuerdo a la siguiente formula®

EZ(Z_Sru,l)2+a2 (Z_dn,l,j)2 1 3

Rh 7 n I+%_4_n_

2 E ) J(+D-1(+D)-s6+1)

n’ 2(1+ 1)1+

(4.3)

S,y dhyj son las constantes de apantallamiento que corrigen el efecto de los electrones
sobre el campo del atomo, R es la constante de Rydberg y a es la constante de estructura fina

dada por:

2r€’
a= zc (4.4)

Las transiciones de energia para las lineas espectrales estan gobernadas por las reglas

de seleccién de los numeros cuanticos. De tal forma que Al =+1y Aj =0,+1. Por otro lado las

transiciones entre los mismos estados energéticos también estan prohibidas d e acuerdo a los

postulados de Bohr, tal es el caso j=0— 0.

Para relacionar qué la longitud de onda de una linea caracteristica de rayos X y el

numero atdmico del elemento que se esta analizando se recurre a la ley de Moseley. Esta ley
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empirica fue enunciada en 1914 por el fisico Henry Moseley. En ella describe la relacién antes

enunciada como:
1 2
Z: k(Z-0) (4.5)

Donde k es una constante para un grupo particular de series espectrales y ¢ es una
constante que corrige la repulsién provocada por los electrones en el atomo. Esta ley juega un

papel muy importante en la sistematizacion y edificacion de las lineas espectrales en rayos X.
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Fig. 4.9. Lineas espectrales y series53

En la Fig. 4.9 se muestran las principales lineas de emision para las series K, L, My N
con sus respectivas intensidades. La escala es logaritmica por lo que la transicion entre los
niveles L y K es mayor que en el caso My L. La probabilidad de que ocurran transiciones en los

niveles K esta dada por la expresion®:
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_ I(Ka1+Ka2)
’ I(Kal+Ka2)+| (Kﬂl+Kﬂ2)

Px (4.6)

En una propuesta dada por Wernisch en 1985, para diferentes elementos la probabilidad

esta dada como®:

1.052- 4.3% 1027 137 < 19
Pe,i10.896- 6575 10Z ,28Z < 29 4.7)
1.0366- 6.8% 107 + 4.815 1w’ ,30Z°<

Para el caso de las lineas L se puede emplear una expresion similar la cual queda dada

como™:

0.944,3% 7 < 44
PL...{—4.461 10"+ 5498 16Z - 7.7% 1®*+ (4.8)
3.525¢ 10°Z° 45 Z < 82

Las lineas del espectro caracteristicos seran independientes del estado fisico y/o

guimico en el cual se encuentre el elemento, salvo en el caso de los elementos mas ligeros Z<5.
D. Lineas satélites y efecto de los electrones de v alencia

Las lineas satélites se observan fuera del diagrama energético normal de lineas
espectrales. La mayoria son muy débiles y resultan de la doble ionizacion o multi-ionizacion de
las capas del &tomo. Aparecen por lo general en las lineas K del atomo dando lugar a las lineas
conocidas como K,; y K,; hasta llegar a az 0 a4 en el caso de una doble ionizacién. Es comun
observarlas en elementos con un niumero atomico Z bajo que para los elementos mas pesados.
La radiacién caracteristica que se emite debido a las interacciones de los electrones en las
capas internas del atomo interactia en mucho menor medida con los electrones de valencia.

Estos generan cambios visibles dentro del espectro de emision, los cuales pueden ser®:

# Cambios en la longitud de onda: provocado por el apantallamiento de los
electrones cuando los electrones de valencia son llevados a un enlace.
# Cambios en la forma de los picos: indica la distribucion energética de

electrones que se encuentran en, o cerca, de la capa de valencia.
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 Cambio en la intensidad de los picos espectrales: resultan de la alteracién en
la probabilidad de excitacion de los electrones que se encuentran en el proceso de

transicion.

E. Intensidad de los rayos X caracteristicos

En este caso la interaccion de la estructura elemental de la muestra con la radiacion
electromagnética incidente provoca que la medicion de la intensidad sea a veces demasiado
compleja. Se debe de considerar el tipo de radiacién que se emplea para excitar a los rayos X

caracteristicos.

La excitacion fotonica sucede cuando una fuente continda y policromatica de radiacion
es empleada para excitar a los rayos X caracteristicos de un elemento en una muestra
homogénea. La intensidad de la radiacién de fluorescencia estara descrita por una serie de

factores que involucran ademas el angulo solido con el que se incide sobre la muestra. Tal
53

que’:
| (E)do,do, — 342, &(B)
Az  sen¥,
Emax 49
J- ai(EO)l—eXpPpT(u(EO)CSCPlW € )cs¥, )ﬂ (E.)E (4.9)
Eei u(E,)cse?, + u (F )cser, o\Fo/Mbo
En donde
A=W (R p[l_i_lj (4.10)

En este caso dQ, y dQ, corresponden a la parte diferencial de los angulos soélidos
para la radiacion incidente y la emitida respectivamente. El término ¢(E;) corresponde a la
eficiencia intrinseca del detector E ., E, E; con los elementos de energia correspondiente
para la muestra. El término p es la densidad de la muestra. ¥, y ¥, son el angulo de
incidencia efectiva y de salida. Los términos u(E,) y u(E) representan los coeficientes
mésicos de atenuacion de la muestra. El término |,(E,)dE, representa el nimero de fotones
incidentes por segundo en estereorradianes. En la ecuacion (4.10) W representa la fraccion del
peso del i-ésimo elemento. ri'(EO) Es el coeficiente méasico de absorcion del efecto fotoeléctrico
del i-ésimo elemento. El término @, se define como el rendimiento de la fluorescenciay p es

la probabilidad de transicion. Por Gltimo el término |, se refiere a la razén de salto en los limites
de absorcion fotoeléctrica.
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4413 Fluorescencia UV

A. Luz ultravioleta

La luz ultravioleta se encuentra entre los 136 y 400 nm de longitud de onda, y colinda
con la luz visible y con los rayos X. Es mas penetrante que la luz visible e invisible para el ojo
humano, pero no para las aves y algunos insectos como las abejas. La fuente principal natural
de luz ultravioleta es el sol, de otra forma se produce por lamparas de chispa de arco, ldmparas
de mercurio o lamparas de luz negra. Puede provocar reacciones quimicas en ciertas
sustancias ademas de que puede ser nociva para los seres vivos. Fue descubierta en 1802 por
el fisico Johann Wilhelm Ritter quien al hacer experimentos con la longitud de onda visible en el
violeta se dio cuenta de que una longitud de onda invisible después de este color oscurecia mas

rapido un papel impregnado con cloruro de plata. Se divide en cuatro regiones principales:

¥ Longitud de onda larga (Long Wave): Tmbién conocida como UV-A Comprende entre
400y 320 nm.

% Longitud de onda media (Medium Wave): UV-B Entre 320 y 280 nm.

% Longitud de onda corta (Short Wave): UV-C Entre 280 y 100 nm.

£

% Ultravioleta vacio: entre 100 y 10 nm.

Otros nombres que reciben estas regiones de la luz UV son ultravioleta cercano, lejano y
medio, todas ellas empleadas en areas especificas de investigacion. El proceso de emision de
radiacion como resultado de hacer incidir luz UV sobre un material u objeto se denomina

“luminiscencia™

. La luz luminiscente resultante puede a su vez caer en los intervalos visibles o
invisibles para el ojo humano, con lo que se pueden caracterizar materiales en base a esta

luminiscencia.

& Fluorescencia: la emisiébn de fotones se mantiene mientras permanezca la
excitacion mediante radiaciéon incidente. La inestabilidad que provoca el
desplazamiento de los electrones causa una emisién de radiacion cuya longitud de
onda sera mayor a la de la radiacion UV incidente. Los materiales antiguos fluorescen
de manera muy diferente a los materiales actuales, debido a su composicién, lo que

permite la apreciacién del estado de conservacion de dichos elementos.

4 Fosforescencia: persiste pese a que se acabe la excitacion y se asocia
directamente con la intensidad del la radiacion absorbida.
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4.4.2 Técnicas de espectroscopia molecular

Los espectros caracteristicos obtenidos por medio de estas técnicas serdn de tipo
vibracional, rotacional o electronico de acuerdo con la interaccion de la radiacion con las
diferentes estructuras moleculares. Se emplearon principalmente dos técnicas: espectroscopia
Raman y espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR). Estas compiten en
la identificacion de los espectros de banda de las diferentes especies moleculares debido a que
la espectroscopia Raman trabaja con longitudes de onda que se encuentran dentro del rango
visible y hasta el infrarrojo cercano, mientras que el infrarrojo sélo trabaja con la longitud de
onda la cual lleva su nombre. Otra de las caracteristicas que diferencian a estas dos técnicas
son los tipos de vibraciones moleculares que perciben, asi como los efectos principales que

observan durante la irradiacién de la muestra.

4.4.2.1 Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman debe su nombre al fisico hindd Sir. Chandrasekara Vankata
Raman. Este fenédmeno fue predicho de manera tedrica en 1923 por Adolf Smetral y descubierto
en el afio de 1928 de manera experimental por Raman (y de manera independiente por los
rusos Landsberg y Mandelstam), quien se inspir6 en los trabajos previos de J. W. Strutt sobre la
dispersion Rayleigh. Este descubrimiento le otorgd a Raman el premio Nobel de fisica en 1930
50.

La espectroscopia Raman maneja primordialmente espectros de tipo vibracional-
electrénico, que la diferencia de la espectroscopia de infrarrojo. La diferencia entre la longitud
de onda entre la radiacion visible incidente y la dispersada se encuentra dentro de la longitud de
onda en el infrarrojo medio. Razén por la cual ambos espectros suelen parecerse mucho, la

diferencia radica en los grupos que son activos en los espectros de Raman y los de infrarrojo.

La espectroscopia Raman no tiene problemas en medios acuosos ni problemas con la
humedad, pero una de sus principales desventajas es la interferencia de la fluorescencia de la
muestra debido a las impurezas de la muestra, entre otras cosas. A raiz de la insercion de los
dispositivos laser se han solucionado muchos de los problemas relacionados con la

interferencia, esto debido a la coherencia, intensidad y monocromaticidad de las mismas 2

A. Modelo de transferencia energética y efecto Ram  an

Esta espectroscopia se basa en el efecto Raman, que se diferencia de la dispersion
Rayleigh por ser mas parecida a una colision inelastica. En este caso es posible que un &tomo

excitado no regrese a su estado inicial después de la intervencién de un foton, fenédmeno
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previamente observado por George Stokes. Supongamos entonces que la molécula se
encuentra en un estado vibracional vy va a un estado excitado después absorber radiacion v. Si
este no es un estado estacionario hay una retransmision inmediata de la radiacion absorbida y

la molécula puede regresar a su estado inicial por medio de la dispersiéon Rayleigh®.

ﬂdﬁvﬂv R ayleigh
'/.
H M
Yo T Vm
Raman

1 — I > 1 — B5AgPPy- anti-Stokes

- /\ Yo = ¥m

v

o ¥m Vot vm . Raman
Stokes

) . . . ” . . 54
Fig.4.10. Comportamiento de las transiciones de los niveles energéticos vibracionales

La molécula puede no retornar a su estado inicial pero si a otro estado vibracional de
acuerdo a la seleccién Av==1y este estado estard inmediatamente un lugar abajo o arriba del
estado inicial. Es decir, puede alcanzar un nivel energético menor o mayor al de la radiacion

incidente. La radiacion emitida por este efecto puede tener dos tipos de frecuencia: v+V, 6

v—V,, las lineas que resultan de estas frecuencias se les conoce como Anti-Stokes y Stokes™.

El efecto Raman también puede ser observado en el espectro rotacional pero si se cumplen las

condiciones Al =0,+2.

B. Obtencién del espectro Raman

Los espectros de banda son obtenidos al hacer irradiar una fuente potente de luz
monocromatica (un laser) cuya frecuencia se encuentre dentro de la luz visible o en el infrarrojo.
La muestra es irradiada en un angulo de 90° la radiacion dispersada en dicho angulo es
registrada por medio del espectrometro. Por lo general la intensidad registrada es
aproximadamente 0.001 de la intensidad total de la fuente haciendo la localizacién de los picos

de las bandas mas complicada en algunos casos™.

La muestra es irradiada por tres tipos de dispersion de la radiacion emitida: Stokes, anti-
Stokes y Rayleigh. La dispersion Rayleigh es en este caso la mas intensa y coincide con la
longitud de onda de la fuente. El resultado en este caso es un espectro como el que se muestra

a continuacion 2.
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Fig. 4.11. Espectro Raman con lineas Rayleigh, Stokes y Anti-stokes

Del lado izquierdo del pico central que representa a la dispersién Rayleigh se
encuentran las lineas Stokes, mientras que del lado derecho se encuentran las lineas que
pertenecen a la dispersion anti-Stokes. El espectro Raman total es simétrico en relacion a las
lineas de dispersion Rayleigh, de tal forma que ambas lineas Stokes y anti-Stokes proveen de
la informacion sobre las transiciones de los estados vibracionales permitidos para la molécula

logrando su identificacion.

La intensidad de las lineas Stokes es mucho mas alta que la de las lineas anti-Stokes
razén por la cual estas Ultimas son las que se emplean para el andlisis del espectro de bandas
de la muestra. Dicha intensidad dependera del nimero de electrones que ocupen los estados
vibracionales permitidos de acuerdo a la distribucion de Maxwell-Boltzman. Esta dice que a
temperatura ambiente las moléculas tienen una mayor probabilidad de presentar lineas o

dispersion de Stokes, ya que se encuentran en el nivel de menor energia®.

C. Funcionamiento del dispositivo

El dispositivo funciona de la siguiente forma: la luz monocromatica del laser es
polarizada y coherente, se puede enfocar de manera manual y puede examinar muestras muy
pequefias gracias a su sistema de lentes. La luz de la fuente se hace incidir sobre la muestra y
se dispersa al contacto con la misma. La radiacién dispersada es recogida por medio de una

lente y dirigida al monocromador, que tiene la configuracion Czerny Turner >
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Fig. 4.12. Configuracion Czerny-Turner para un dispositivo de espectroscopia Raman>?

La rejilla de difraccion del monocromador es de reflexion y consiste en un espejo con un
rayado periddico de 1000 rayas por milimetro. La radiacion de diferentes longitudes de onda
sera difractada por la rejilla a diferentes angulos. Después la radiacion pasarad por el
monocromador separando el haz reflejado. Los haces separados llegan al detector que a su vez
es un fotomultiplicador, el mas comun de estos detectores es el CCD (Charged Coupled Device),
gue permite la deteccion simultdnea del espectro. Este arreglo puede estar provisto también de
fotodiodos de multicanal (514 o 1024). La sefial pasa por ultimo a través de un amplificador para

después poder analizarla por medio de un programa de computadora® *°.,

4.4.2.2 Espectroscopia Raman y SERS

La fluorescencia que se obtiene en la espectroscopia Raman se puede atenuar gracias a
diferentes técnicas complementarias. Una de ellas es el SERS (Surface-Enhanced Raman
Spectroscopy). Esta técnica permite aumentar de manera significativa la sefial dentro de la
seccion eficaz del efecto Raman, disminuyendo ademas los efectos de la fluorescencia dentro
del espectro. EI SERS se implementd solamente en Ixmiquilpan con una fuente de luz

monocromatica roja de 735 nm>.

La ampliacién de la sefial se deriva de efectos del electromagnetismo y de la quimica.
Esto sucede cuando a la superficie se le afiaden nano-particulas metdlicas. Los mejores
resultados dependen directamente de la forma de las nano-particulas ya que se produce un
vinculo entre una colision elastica provocada por las nano-particulas metalicas y una colision

inelastica provocada por las moléculas sobre la superficie de analisis.
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Fig. 4.13 SERS en una superficie

La ampliacion de la sefial se debe a la resonancia provocada por el campo
electromagnético alrededor de las particulas metélicas. Desde el punto de vista quimico esta se
provoca por una resonancia en el efecto Raman que se relaciona via transferencia de carga con
las particulas metalicas. La seccion eficaz del sera mayor que el efecto Raman normal, se han
observado secciones que van desde 10"y 10™ c¢m? por molécula en el caso de coloides de
nano particulas de plata aplicados sobre colorantes. La amplificacion de la sefal en este caso

es aproximadamente de 10°a 10’ en relacién a un espectro Raman normal®.
Algunas de las ventajas del uso del SERS son:

1. El espectro obtenido por medio de SERS provee una mayor informacion sobre
la estructura de la molécula.

2. El nimero de tiempo de relajacién en vibraciones es menor que el nimero de
tiempo de relajacién electrénico. Esto permite que el nimero de fotones
Raman emitidos por segundo sea mucho mayor que el nimero de fotones de
fluorescencia emitidos por una muestra saturada.

3. El SERS evita un dafio o cambio provocado por la emision de fotones en las
moléculas, debido a que la energia de excitacion del laser no interacciona con

las transiciones moleculares.

Se pueden utilizar nano-particulas de plata o de oro. En este trabajo se emplearon nano-
particulas de plata las cuales se midieron y caracterizaron en la tesis de doctorado de
Casanova, E. (2012)*. El coloide de plata se forma al mezclar las nano-particulas con nitrato de
sodio AgNO; y con citrato de sodio dihidratado. Las nano-esferas tienen un diametro
aproximado de 15 a 45 nm. Es importante tomar antes el espectro del coloide ya que las

bandas del citrato de sodio tienden a aparecer como parte del espectro resultante con el analito.
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4.4.2.3 Espectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia de infrarrojo o IR, trabaja exclusivamente fuentes de luz infrarroja, es
la primera técnica espectroscopica empleada en 1930 para caracterizar diferentes tipos
organicos *. En este estudio se utiliz6 una técnica de anélisis que se encuentra dentro del
infrarrojo medio los espectros que se obtienen son de tipo vibracional-rotacional. La region del
infrarrojo en el espectro electromagnético abarca los nimeros de onda que van de entre 12.8 y
10 cm™ que corresponden a las longitudes de onda que van de 0.78 a 1000 um. Se puede
dividir en tres regiones de analisis®: infrarrojo cercano que abarca de 0.78 a 2.4 um, infrarrojo
medio de 2.5 a 50 ym e infrarrojo lejano de 50 a 1000 pm.

Los estudios hechos en el infrarrojo cercano son de los primeros que se elaboraron y los
mas sencillos para realizar. El infrarrojo medio y el infrarrojo lejano por su parte han tenido un
mayor avance sobre todo en las dos Ultimas décadas. Los espectrometros de transformada de
Fourier han sido indispensables para la mejora en ambas técnicas. En la actualidad la
espectroscopia en infrarrojo medio se emplea primordialmente en el andlisis cuantitativo de
muestras complejas, como lo son los compuestos sdlidos, liquidos o superficies. En el caso del
infrarrojo lejano se emplea en el estudio de compuestos organometalicos de atomos pesados

con estructuras débiles asi como muestras atmosféricas y algunas especies inorganicas’.

A. Radiacion infrarroja

Su longitud de onda es mucho mayor que la del espectro visible, se le llama también de
tipo térmico ya que cualquier cuerpo con una temperatura mayor a 0 K (-273<C) puede emitirla.
Fue descubierta en 1800 por el astronomo William Herschel mediante un experimento que
consistia en colocar un termémetro de mercurio en cada uno de los colores del espectro visible,
siendo el color rojo el que alcanzaba una mayor temperatura *°. Con el desarrollo de la teoria de
cuerpo negro y basandose en las leyes de la termodindmica G. Kirchhoff y W. Wien continuaron
estudiando las propiedades y caracteristicas de esta radiacion.

Si bien cualquier cuerpo que no se encuentre a una temperatura de cero absoluto puede
emitir radiacion infrarroja, un espectro infrarrojo continuo sélo aparece en cuerpos a altas
temperaturas como por ejemplo un radiador o una lampara incandescente. Un cuerpo a cierta
temperatura emite radiacion infrarroja debido a los enlaces moleculares y las diferentes
vibraciones que se llevan a cabo. La emisién y absorcion de los diferentes espectros
vibracionales se encuentra en el infrarrojo alrededor de 1000 y 0.1 nm. Muchas moléculas
pueden presentar resonancia tanto en los niveles vibracionales y rotacionales ademas de

absorber radiacion, razon por la cual el infrarrojo se confunde con “ondas de calor”.
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La frecuencia y la intensidad de la radiacidn infrarroja se pueden determinar en base a la
ley de desplazamiento de Wien, formulada por Wilhelm Wien. Esta especifica que existe una
relacién inversa entre la longitud de onda y la temperatura del cuerpo que emite la radiacion.
Originalmente la ley de desplazamiento de Wien se aplica a la radiaciéon de cuerpo negro, de tal

forma que™:

Amax] =C (4.11)

max

Donde c es una constante encontrada de forma experimental ¢=002898nK

El desarrollo de la espectroscopia infrarroja para el estudio de diferentes especies
moleculares data de los afios 30’s. En los afios 40’s se desarrollan diferentes dispositivos de
espectroscopia infrarroja y en 1946 estos dispositivos se vuelve comerciales. En los afios 50’s y
60’s se crea una primera base de datos con los diferentes espectros de bandas dando lugar al
uso de esta técnica espectroscopica para la identificacion estructural **.

En la espectroscopia de absorcion, la relacion entre la radiacion infrarroja emitida y
transmitida con la concentracién del analito est4 gobernada por la ley de Beer-Lambert-Bouger.
Un espectro de infrarrojo se obtiene al graficar la intensidad de la sefial contra el nimero de
onda, el cual es proporcional a la diferencia entre el estado base de energia y los diferentes
estados vibracionales. Existen dos puntos importantes que son la frecuencia de la radiacion y el
momento dipolar molecular. La intensidad del espectro de bandas sera proporcional al cuadrado
del cambio en el momento dipolar. En este estudio se empled en particular espectroscopia de

infrarr4ojo con transformada de Fourier (FT-IR).

B. Funcionamiento del dispositivo de FT-IR

Los dispositivos se basan en el interferometro de Michaelson. En el interior del aparato
se puede encontrar el mecanismo que consiste en una rejilla de difraccion, un espejo fijo (M1) y
un espejo movil (M2), el cual se puede mover en linea recta hacia delante y hacia atras. En
este proceso la radiacion incidente tienen un primer contacto a un angulo de 45°con la rejilla de
difraccion. La mitad de esta radiacion se transmite hacia el espejo fijo M1 y la otra mitad se
reflejara hacia el espejo moévil M2. Si los espejos M1 y M2 se encuentran correctamente
alineados éstos reflejardn entonces la radiacion de nuevo hacia la rejilla de acuerdo a los

fendmenos de interferencia creando un efecto de recombinacion energética™.

' La descripcion de esta ley se encuentra en ladsede espectroscopia molecular correspondiensteacapitulo.
Para una descripcion mas detallada se recomiemdaltar las referencias 54 y 52
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Fig. 4.14. Interferémetro de Michaelson para el uso de FT-IR
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El haz pasa a través de la muestra dando lugar a varios procesos de absorcidn selectiva
llegando finalmente al detector. Los fendmenos de interferencia constructiva y destructiva son
importantes para poder obtener los espectros finales de la muestra. Si ambos espejos se
encuentran alineados de manera equidistante la interferencia constructiva pasara al detector, la
destructiva regresara a la fuente y la diferencia de camino optico p sera nula. El espectrograma
se compone al hacer varias mediciones variando las distancias con el espejo movil, haciendo

uso del método de transformada de Fourier.

Se tiene entonces que la intensidad de la muestra como funcién de la diferencia de

camino oéptico (p) de las mediciones, también conocido como retardo y el nUmero de onda

.1 , - .
expresado como O = 2 estara dado por las siguientes expresiones *

[ (p,0)=1(0)[1+cos(2op ) (4.12)

Donde | (D) es el espectro a definir.

1 (p) = p, j | (O)[L+ cos(20p PO (4.13)
0
Y empleando la transformada de Fourier para el coseno se tiene que:
~ iy 1 -
) =41l ()~ (p =0)]cos(2ep Yip (4.14)
0

El espectro de transmitancia total serd obtenido al dividir punto por punto las

intensidades de los espectros obtenidos con el espectro de la fuente.
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Capitulo 5:

Metodologia e instrumentacion, condiciones para el estudio.

Las técnicas espectroscopicas seleccionadas para este estudio dependen no sélo de los
diferentes fendmenos que corresponden a las técnicas atdbmicas y moleculares, sino también de
las facilidades que proveen los equipos para su manejo. En este capitulo se tratara a detalle la
metodologia de estudio que se implementd para estudiar la pintura mural que se encuentra en

los ex conventos de Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan.

Las condiciones del estudio fueron diferentes en cada uno de los conventos debido a la
arquitectura que poseen y a las condiciones climaticas de las fechas en las que se visitaron. Por
lo que la metodologia implementada por el LDOA-IIE y el Instituto de Fisica de la UNAM se
ajustd acorde a estas caracteristicas. En la seccién que corresponde a la instrumentacion da
cuenta de las modificaciones que se les hicieron a los equipos a fin de facilitar su transporte y
realizar el estudio in situ. Por Gltimo se describen a detalles las condiciones bajo las cuales se
trabajo en cada uno de los ex conventos. Este estudio es un ejemplo concreto de obras que, por
su naturaleza y/o estado de conservacion son imposibles de mover de los acervos o museos en
los que se encuentran, por lo que es necesario implementar las condiciones de trabajo

necesarias para su estudio.
5.1 Metodologia del Estudio

Se emplearon cuatro diferentes técnicas espectroscopicas para realizar este estudio:
fluorescencia UV, fluorescencia de rayos X, espectroscopia Raman y espectroscopia de
infrarrojo. Esta Ultima técnica so6lo se implementé en el ex convento de San Miguel Arcangel en
Ixmiquilpan al igual que la espectroscopia Raman implementada con SERS. El orden bajo el
cual se implementaron las técnicas no estaba predeterminado, fluorescencia de Rayos X y
espectroscopia Raman se aplicaron en paralelo, la técnica de imagen con fluorescencia UV, por
otro lado, tiene la desventaja de que se necesita aplicar en la oscuridad y por cuestione de
tiempo soélo se podia aplicar en una sola ocasién. La implementacion de las técnicas en
diferente orden sobre las pinturas no afectd los resultados del estudio. De manera general se

efectud lo siguiente:
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Fluorescencia UV
(Técnica de imagen)

!

Fluorescencia de Rayos X }H Espectroscopia Raman ‘

Aplicada en paralelo ;

‘ SERS J

(s6lo en Ixmiguilpan)

Espectroscopia infrarroja (FT-IR)
(sélo en Ixmiquilpan)

Fig. 5.1 Diagrama de metodologia

# Fluorescencia UV: o técnica de imagen UV-vis, se aplicd en los tres ex conventos,
en Epazoyucan e Ixmiquilpan, donde los murales se encuentran en areas abiertas, se
efectu6 de noche. Mientras que en Actopan fue posible efectuarlo durante el dia
debido a las condiciones que ofrecia el cubo de la escalera. Con esta técnica no solo
se obtuvieron fotografias para el analisis de imagen (parte de los estudios realizados
por el LDOA-IIE), también permitid6 ubicar diferentes zonas dentro del mural, por
ejemplo: aquellas que presentan un mayor deterioro, pigmentos originales (a los que
se les dio una mayor prioridad) y repintes posteriores. Estas diferencias se pueden
ubicar en base a la fluorescencia caracteristica de los materiales al ser irradiados con
luz UV, la luminiscencia que producen cae dentro del espectro visible, lo cual ofrece

una gran ventaja en cuanto a la seleccion de las zonas de estudio.

% Fluorescencia de rayos X: permiti6 identificar la composicion elemental de los
pigmentos que se analizaron en cada uno de los muros. En el espectro de
fluorescencia fue posible discernir los elementos mas abundantes en las diferentes
regiones de andlisis de acuerdo con la intensidad de los picos del mismo. Este
analisis permite obtener una primera aproximacion en la identificacion del tipo de
pigmento. Esta técnica es una de las primeras usadas en investigacion in situ debido
a la aportacion de informacion que provee * P., Mioli en su articulo®” describe el
analisis de pigmentos hechos con elementos pesados con un espectrometro de FRX

portatil permitiendo aportar informacion para la caracterizacion de pigmentos en
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pintura mural en base a su composicion elemental. Una de las ventajas de esta
técnica es que el equipo permite obtener resultados rapidos y no es tan sensible a
factores como el movimiento, el alcance de penetracion de los rayos X permite
ademas ver la composicion de la cal del enlucido. Por otro lado la técnica tiene como
desventaja que el analisis puntual no separa estratos del enlucido, tampoco se

pueden observar los elementos organicos que componen a los pigmentos.

Espectroscopia Raman: los espectros de bandas permitieron complementar e
interpretar con mayor precision la informacion de los espectros obtenidos con
fluorescencia de rayos X. Con esta técnica es posible obtener el espectro
caracteristico de un compuesto ya sea organico e inorganico. Se pudieron identificar
materiales orgénicos, invisibles para FRX, que componen ciertos pigmentos como es
el caso del indigo y la cochinilla, ademas de confirmar otros elementos empleados en
la pintura como loas aceites. En Ixmiquilpan se implement6 espectroscopia Raman
acondicionada con SERS, lo que permiti6 ademas reducir la fluorescencia de los
espectros de bandas y obtener con mucho mayor presesion el espectro de bandas.
Una de las desventajas de la implementacion de espectroscopia Raman en la

sensibilidad del equipo al movimiento asi como el alcance superficial.

Espectroscopia de infrarrojo (FT-IR):  esta técnica se utilizd sélo en Ixmiquilpan, ya
gue fue hasta este momento que se contd con el equipo. La espectroscopia infrarroja
permiti6 hacer una comparacion de los resultados obtenidos en los espectros de
bandas de la espectroscopia Raman. Sin embargo, esta técnica no pudo proporcionar
informacion suficiente de la composiciéon de los pigmentos debido a que los espectros
de banda de los pigmentos identificados previamente con las técnicas anteriores, se
encuentran por debajo del rango de analisis del aparato, lo cual presenta una
desventaja de la implementacion de FT-IR en analisis de pintura mural junto con la
sensibilidad del equipo a la humedad y el movimiento. Se pudieron confirmar, en

cambio, materiales organicos como el aceite y la composicién del enlucido.

5.2 Instrumentacion y condiciones de estudio

Para poder acceder a diferentes zonas de analisis en los murales fue necesario

la mesa

acondicionar los equipos de FRX, Raman e infrarrojo, haciéndolos portétiles y faciles de
manejar con la ayuda de diferentes tipos de soporte que se acoplan a la forma y necesidades

de alcance del equipo. Se utilizaron ademés soportes auxiliares como los andamios, escaleras y

elevadora. También se usaron otros instrumentos como ladmparas de iluminacion

pantallas y equipo fotografico adicional.
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5.2.1 Fluorescencia Ultravioleta

La fluorescencia UV permitié hacer el andlisis de imagen (técnica de imagen UV-vis) que
sirvio como un apoyo para implementar los andlisis por medio de FRX, Raman e infrarrojo. Este
estudio permite identificar diferentes tipos de materiales debido a la fluorescencia caracteristica
que estos emiten al ser irradiados con luz UV, a la que se le llama luminiscencia. Los diferentes
materiales absorben la luz UV y reemiten luz con una longitud de onda mayor a la UV, que
frecuentemente cae en el rango de la luz visible. Para ello es necesario irradiar la muestra con
lamparas UV de longitud de onda corta o larga y la imagen se puede tomar con una cdmara con
o sin filtros para poder captar los colores emitidos.

En el caso particular de pintura mural al ser expuesta a los rayos UV se ponen en
evidencia diferentes detalles que son invisibles a la luz del dia. Esto se debe a que los
aglutinantes y pigmentos presentan diferentes tonos de fluorescencia caracteristica al ser
iluminados con luz UV. Los resultados que se obtienen al implementar este tipo de técnica se

pueden dividir en tres categorias principales®:

1. Los colores que parecen haber desaparecido debido a acciones de deterioro
presentan una tonalidad oscura.

2. La pintura aplicada en seco, temple u 6leo presentan fluorescencia debido a los
aglutinantes.

3. Los repintes mas modernos se presentan mas claros en relacion al resto del muro,
pero en este Ultimo caso la cal fresca es méas oscura que la antigua™.

Camara y
Filtros

Fuente de luz
v olR

Fig. 5.2. Esquema de funcion de las lamparas UV
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5.2.1.1 Fluorescencia UV aplicada

Se utilizaron dos lamparas UVGL-58 multiband UV de la empresa UVP, con longitud de
onda corta de (254nm) y longitud de onda larga (365nm). Se usaron ambas longitudes de onda
ya que los materiales que componen las pinturas murales pueden presentar fluorescencia en
cualquiera las dos. Para las fotografias UV se utiliz6 una camara Nikon D300 sin filtro. Esta
técnica se aplico a todas las pinturas de Epazoyucan y Actopan, en Ixmiquilpan sélo se
consideraron las pinturas de la nave principal. Se obtuvieron fotografias que muestran las zonas

de interés para el estudio.

Imagen 5.1. Fotografia, andlisis mediante fluorescencia UV en el interior de Ixmiquilpan

5.2.2 Fluorescencia de rayos X

Para poder implementar esta técnica fue necesario acondicionar el equipo y los soportes
para poder acceder a diferentes partes del muro. El disefio se planteé de tal forma que se
pudiera manejar facilmente el tubo y ademas fuera seguro, tanto para el usuario como para el
objeto de estudio. En el siguiente diagrama se aprecia de manera general como es que
funciona el dispositivo de FRX desde la emisién de rayos X del tubo hasta la recepcién de los

datos del andlisis en la computadora.
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Detector de Rayos X

ADC/MCA Amplificador (Si-PIN 6 CdTe)

Rayos X

Laser enfocable , caracteristicos

PC portatil Microcamara color I
Region de

Laser enfocable ‘ analisis

Objeto
Fuente de Radiacion
Tubo de Rayos X
de Mo 6 W o Rh

Fig. 5.3 Esquema del dispositivo SANDRA del IFUNAM

El equipo empleado para poder realizar el trabajo se conoce como SANDRA (Sistema de

Analisis De RAyos X), fue desarrollado en el Instituto de Fisica de la UNAM por el Dr. José Luis

Ruvalcaba Sil *®. SANDRA es un dispositivo Gnico en su tipo ya que su disefio lo hace portatil y

resistente. Este aparato consta de tres partes fundamentales:
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1. Dispositivos de emision de Rayos X deteccion ei  nterpretacion:

) El tubo de rayos X: el laboratorio cuenta con tres tubos diferentes, molibdeno
(Mo), rodio (Rh) y tungsteno (W). En este estudio se emple6 el tubo de molibdeno,
modelo XTF5011 de Oxford Instruments. A diferencia del tubo de rodio, tiene limites de
deteccion mas bajos para elementos ligeros y para los elementos pesados. Tiene una
ventana de berilio de 125 um y se le agregd un colimador para regular el didmetro de
los rayos X, este puede ser de 0.5 mm, 1.0 mm y 2.0 mm. Cuenta con un sistema de
laseres que permiten ubicar la zona de analisis interceptando la emisién de rayos X a
8mm del colimador, ventiladores para regular la temperatura (que no debe sobrepasar
50C), una camara web que permite tomar fotografias de la zona de andlisis y un

termopar que permite revisar de manera continua la temperatura alcanzada por el tubo.

. El detector es de tipo Si-PIN, modelo XR-100T-CR de Amptek, y se encuentra en
un angulo de 45°en relacién a la direccion de emision de los rayos X. Tiene un area
activa de 6mm?2 y 500um de espesor y una ventana de berilio con un grosor de 0.5um
de espesor. La punta esta protegida por un cono de aluminio que tiene una apertura de
4mm de didmetro. La resolucion alcanza es de 5.9 KeV (que indica la linea Ka del

manganeso) hasta 180 KeV.



. Por dltimo se tienen el amplificador y el multicanal PX4, ambos de Amptek, que
permiten transformar la sefial recibida por el detector para que pueda ser reconocida por
la computadora portatil. Para ello tiene la ayuda del software ADMCA, permite

caracterizar la composicion elemental del objeto de estudio.
2. Soporte:

. El soporte del equipo consta de una base con ruedas para facilitar su movimiento,
un tubo cromado el cual puede variar en longitud segun las condiciones de estudio y un
brazo articulado el cual permite mover el tubo para cambiar su posicién y/o acercar al
objeto de estudio de ser necesario. Dentro del soporte también se encuentra un
dispositivo especial para el tubo el cual tienen un ajuste fino de hasta 3 cm de distancia

para cada eje.
3. Mesa de operacion:

. Aqui se encuentra la fuente de alto voltaje XLG50P100 de Spellman con la que
se alimenta el tubo y de la cual salen los cables de alto voltaje y el cable de tierra. La
fuente tiene controles que permiten regular las condiciones de voltaje y corriente que se
le administraran al tubo asi como los botones de encendido y apagado del tubo y los

complemento de este.

ventiladores /- =~
—_——

¥\
W

[

Tubo de“rayos X

Detector Si PIN

Eluminio

Imagen 5.2. Vista del tubo de rayos X
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o Amplificador

Brazo articulado

Tubo de rayos X

Imagen 5.3. Dispositivo SANDRA armado en Epazoyucan

A. Caracteristicas para la medicién

El disefio del tubo permite que se pueda acceder a zonas que de otra forma seria
imposible de alcanzar. Esta blindado, de manera que no hay probabilidad de que exista
dispersion de la energia de los rayos X emitidos durante el proceso de trabajo. Los rayos X
emitidos por el filamento de molibdeno viajan aproximadamente 9 cm a partir de la ventana de
berilio del tubo incluyendo el paso a través del colimador de plomo hasta el objeto de estudio,
los rayos X emitidos por la muestra viajaran 1.5 cm en el aire aproximadamente hasta alcanzar

el detector sin que haya dispersion considerable > *°.

La muestra debe estar perpendicular al tubo de rayos X, los mejores resultados se
obtienen al trabajar sobre superficies planas. El equipo puede detectar desde el silicio hasta el
estafio para las lineas K, mientras que para las lineas L detecta tanto el plomo como el oro.
Para el célculo de la sensibilidad se emplea tanto el nimero de cuentas (los picos que se
aprecian en la pantalla de imagen del programa) asi como por el producto de la concentracion
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en razon de pg/cm? y el tiempo en segundos. Para calcular el area de los picos necesaria para
poder obtener la sensibilidad es necesario usar el programa AXIL. Este programa fue creado
especificamente para el calculo del area de los picos del espectro obtenido por cada punto de

analisis y se maneja en plataforma MS-DOS con un sistema de comandos sencillos.

L e B e S B B B B B B B B e e S S
¥

Sensibllidad

102

Si-Pin detector

'“:l$ (B B et B . B0 P [ s PRk B R S e I W
o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Energia (keV)

Fig. 5.4. Curva de Sensibilidad del detector Si-PIN *®

5.2.2.1 Fluorescencia de rayos X (XRF) aplicada

En los tres ex conventos se coloco el tubo de rayos X en posicion vertical para que
guedara perpendicular a los murales. Se emplearon las siguientes condiciones: 0.200 mA a 35
KV con un tiempo de analisis de 120 segundos, el diametro del colimador fue 0.5 mm vy la

distancia aproximada de la pintura fue de 1.5 cm.

Se hizo uso de los andamios y el carro elevador para alcanzar los puntos de analisis.
AuUn asi en algunos casos no fue posible llegar a las partes mas altas de la pintura, ya que al
colocar el equipo en el andamio y con el brazo de soporte incluido se podia alcanzar una altura
méaxima aproximada de 3.50 m con un &rea a lo largo de 2.50 m para operar. Arriba del carrito
elevador la altura maxima seria aproximadamente 2.0 m totales, maniobrando el equipo con

ayuda de una escalera.
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Imagen 5.4. Fotografia, andlisis mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en Epazoyucan

Los puntos de andlisis se eligieron de acuerdo a la gama de colores dominantes y en
discusion a lo visto con anterioridad por las otras técnicas de imagen como en el caso de la
imagen UV. En promedio se analizaron entre 20 y 40 puntos por cada pintura y en total se
llevaron a cabo 368 puntos de andlisis por los tres conventos. Esta técnica se trabajé en
paralelo con la espectroscopia Raman y con el infrarrojo en el caso de Ixmiquilpan.

5.2.3 Espectroscopia Raman

El equipo empleado para el analisis de los murales es el Inspector Raman de la
compafiia Delta-Un, Intevac. Estd diseflado especialmente para la caracterizacion no
destructiva de elementos sélidos, liquidos, pastas o coloides™. La energia que emite es de tipo
dispersiva, el disefio compacto facilita la maniobra del equipo y no tiene partes removibles.
Posee una pantalla sensible al tacto en la punta del dispositivo que le permite alcanzar ciertas
areas que de otra manera serian dificiles de acceder. Para el analisis de los murales se
utilizaron tanto de los andamios como de la mesa elevadora al igual que en el caso del
dispositivo de fluorescencia. Tiene dos partes principales:
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1. El cuerpo del dispositivo:

4 Laser: el laser NIR, disefiado especialmente para poder trabajar incluso en
condiciones dificiles, transmite alrededor de los 785 nm, es de color rojo. Funciona a lo

méaximo con 120 mW y posee una resolucion variable la cual puede ser:

" Baja: 15 cm™
] Media: 12 cm™
] Alta: 10 cm™

4 NuScope: este es un pequefio microscopio removible que se coloca en la salida de
la transmisidn de la sefial. Funciona por medio de un cable usb y tiene ademés una luz
de LED, de manera que la imagen que esta percibiendo el microscopio se puede ver
en tiempo real en la imagen de la computadora. Puede tomar fotografias ademas de

enfocar el area de estudio de 800um a un zoom éptico de 100X.

4 Sistema Optico y detector: consiste en un monocromador o rejilla de difraccion que
se mencionod en el capitulo anterior. Cuenta con un sistema de fotodiodos multicanal.
La sefial se percibe por un detector de tipo multicanal CCD (Charged Couple Device),
el cual captura todo el espectro. Por ultimo antes de pasar a la computadora la sefial

pasa a través de un amplificador.

4 Software: Toda la informacion recopilada puede ser evaluada al momento con
ayuda del software NuSpec. Este obtiene una imagen del espectro el cual puede
comparar en la base de datos que tiene integrada o en la base de datos de la pagina

de rruff®

, que cuenta con una gran cantidad de espectros Raman e infrarrojos
identificados y clasificados. El software trae funciones tales como el modo de
adquisicion de datos y el tiempo de integracién, el cual determina el tiempo para la

obtencion de datos dependiendo de la muestra que se esté analizando.

2. Soporte: Como medio de soporte se empleo tanto la base con ruedas, el tubo
cromado y el brazo articulado. Para poder sostener el Raman se emple6 una parte de la
base original, accesorio del aparato, atornillada en una base como la que se tienen en el

tubo de rayos X de SANDRA que se puede mover en todos los ejes del plano.
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Vision en la computadora

Imagen 5.5. Detalle del cuerpo del Raman

Espectrometro
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Sefial Raman
del material ]\
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Haz de excitacion
785 nm

Emision

Muestra

Fig. 5.5. Esquema de un equipo Raman.



5.2.3.1 Espectroscopia Raman aplicada

Para la espectroscopia Raman se planteé un método similar al del SANDRA en cuanto
al montaje del dispositivo de medicién. Este equipo también se colocé encima de los andamios
y del carro elevador para poder acceder a los diferentes puntos de analisis y se le acondicion6
una punta de plastico adicional para darle un mayor soporte debido a que es mas sensible al

movimiento provocado por agentes externos.

Imagen 5.6. Fotografia, andlisis mediante espectroscopia Raman en Epazoyucan

El trabajo que se realiz6 de manera especifica con este equipo forma parte de la tesis de
doctorado (septiembre 2012) con el titulo: Espectroscopias Raman y SERS en el estudio del
patrimonio cultural mexicano de Edgar Casanova Gonzalez*. Con esta técnica se realizaron un
total de 441 puntos de analisis en los tres ex conventos. En varios puntos de andlisis se
presentd una gran cantidad de fluorescencia que no se pudo eliminar pese a la correccién de
linea base empleada por el software del Raman. Las condiciones de trabajo que se emplearon
fueron: 785 nm a 120 mW con tiempos de integracion de entre 1 y 5 segundos. La gama de
colores analizada es la misma que la de fluorescencia de rayos X. Existen algunas diferencias

en cuanto a las zonas de analisis debido al trabajo en paralelo y al alcance del equipo.

La espectroscopia Raman acondicionada con SERS se aplic6 sélo en Ixmiquilpan. Esta
técnica requiere del uso de un coloide de nano-particulas de plata agregado con KNO; (nitrato
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de potasio), las propiedades particulares y manufactura de este coloide se encuentran
expuestas a detalle en la tesis antes mencionada®. Se colocaron alicuotas de 5 pl en 20 puntos
sobre la superficie de los murales. Sobre estos puntos se efectu6 el analisis con espectroscopia
Raman normal y para que los resultados sean buenos se requiere que la absorcion del coloide
sobre la superficie sea 6ptima. Esta técnica se considera intrusiva debido al uso del coloide
sobre el objeto de analisis, pero el uso de esta es pertinente debido a la calidad de los

resultados obtenidos.

5.2.4 Espectroscopia infrarroja

El equipo es el Alpha FT-IR spectrometer de la compafiia alemana Bruker optics. Este
aparato trabaja con un voltaje de 100 a 2401 VAC, una frecuencia de 50-60 Hz y una potencia
de 20W. Esta alineado de manera permanente y posee un sistema automéatico para la
realizacién de los test de protocolo PQ y OQ, mide aproximadamente 22 x 30 cm y pesa 7Kg.
Ofrece la posibilidad de intercambiar los moédulos de analisis dependiendo de las necesidades
de las mediciones a realizar®. Debido a su disefio cerrado como en el caso del dispositivo
Raman solo se consideraran dos partes principales.

1. Médulo de andlisis, cabeza del dispositivo:

¥ El médulo de medicion: es el A241/D o médulo de reflexiéon externa, el cual
cuenta con complemento de conexion inalambrica, cAmara fotografica en el frente y
bateria portatil. Se pueden realizar mediciones a objetos que no se pueden mover,
como es el caso de la pintura mural. EI moédulo tiene un espejo de oro para poder
tomar la referencia y tres tipos de colimadores, el rango en el cual trabaja es de 375
a 7500 cm™ con una distancia de enfoque de 15mm. La resolucion de este equipo es
de 200X de zoom optico.

# El software: se utilizan dos principales, el JC capture es el que toma las
imagenes que se ven a través de la camara del modulo de medicion y las almacena
directamente en la computadora. Para la medicién y analisis de los datos se utilizo el
OPUS 7, con el cual se puede obtener una primera caracterizacion de manera
instantanea. El programa controla los niumeros de integraciones, la configuracion del
espectro y el rango de analisis, permitiendo de esta forma manipular el espectro

dependiendo de las necesidades de la medicion.
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2. Labase
# Fue disefiada en el laboratorio Pelletrén del Instituto de Fisica UNAM. Consiste en
un tripode fotografico con el cual se puede subir, bajar o inclinar el dispositivo de ser
necesario y una plataforma de movimiento milimétrico la cual permite un movimiento

en el plano XY con una plancha de metal atornillada a fin de asegurar el equipo.

Soporte de metal

o

. P4 i /
-~ I/f
Bas® movimiento XY— ™
- o= |

Parte fronta ELENET

Soporte, tripode

Imagen 5.7. Vista del dispositivo de infrarrojo

5.2.4.1 Espectroscopia de infrarrojo con transforma da de Fourier (FT-IR) aplicada

Se coloco este equipo sobre los andamios como en el caso de las otras dos técnicas
para poder acceder a las diferentes secciones del muro. Se hizo uso del soporte disefiado
especificamente para este dispositivo, en ocasiones se coloc6 el aparato en una caja para
poder alcanzar los puntos mas bajos de las pinturas. Solamente en el caso del Juicio Final, se
uso el soporte sin los andamios.
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Imagen 5.8. Fotografia, andlisis con espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) en Ixmiquilpan

En todos los puntos de analisis se utilizo el colimador circular de 3mm de diametro, en
espectro de tipo transmitancia con un numero total de 16 integraciones. Se realizaron en
promedio 40 puntos de andlisis en cada una de las pinturas (por cada punto de analisis se
tomaron a partir de dos mediciones y hasta tres en algunos casos). En total se efectuaron 440
mediciones sobre todas las pinturas. Fue dificil obtener un alto nimero de espectros que
pudieran ser considerados para este estudio. Uno de los principales factores fue la naturaleza
irregular de la superficie de los murales y las condiciones de humedad y la sensibilidad del
equipo al movimiento.
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Capitulo 6:

Resultados y discusiones del estudio

En este capitulo se presentan los resultados generales del estudio obtenidos del analisis de la
pintura mural en cada uno de los ex conventos. Debido a la gran cantidad de puntos analizados
en el apéndice A2 se incluyen las tablas con el total analizado con FRX y la comparacion con
los puntos realizados en esa misma zona con espectroscopia Raman. En este apéndice se
encuentran las imagenes de las pinturas con las zonas de los puntos de analisis de cada una de

las técnicas de analisis.

Se presentan los resultados que se obtuvieron con cada una de las técnicas en cada
uno de los ex conventos, después se exponen de manera integral la discusion de los resultados
en base a la implementacion de técnicas no destructivas sobre el objeto de estudio y por ultimo
se presentan las propuestas que se pueden implementar para estudios posteriores sobre

pintura mural.

6.1 Resultados generales del andlisis realizado en cada uno de los ex

conventos: Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan

El analisis realizado arroj6 diferentes datos y resultados. En esta seccion se exponen los
resultados generales del andlisis in situ realizado con las diferentes técnicas sobre los murales

de Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan por separado.
A. Fluorescencia UV

La técnica de imagenes por medio de fluorescencia UV-vis fue implementada como una
técnica de inspeccion. Con esta se identificaron y determinaron diferentes zonas de estudio
efectuado por las demas técnicas espectroscopicas. Debido a la fluorescencia caracteristica de

los materiales al ser irradiados con luz UV se detectaron tres principales zonas:

# Zonas de mayor deterioro: estas zonas son aquellas que presentan una
disminucion de la capa pictérica, debido al paso del tiempo, el maltrato, la humedad,
y otros factores ambientales. En algunos casos se observa también material organico

o bacterias gue aparecen como zonas oscuras.
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# Zonas de repinte: La mayoria de las zonas de repinte en pintura mural aparecen
como zonas claras y brillantes y difieren de la pintura mural al ser iluminadas con luz
UV, en algunos casos se observan repintes oscuros debido a la luminiscencia de la
cal mas reciente Los repintes pueden ser viejos o nuevos, en este Ultimo caso se
encuentra zinc, bario y titanio. Colores como el blanco de zinc presentan una
coloracion amarilla al ser iluminados por fluorescencia UV®?.

% Zonas con pigmentos originales:  los pigmentos del S. XVI, debido a que fueron
hechos con la mezcla de minerales y otros aglutinantes, presentan una fluorescencia
caracteristica al ser iluminados con luz UV. Tal es el caso del bermell6n, que al
encontrarse bajo fluorescencia UV se ve de color azul obscuro o el blanco de plomo
gue permanece invariante. Los aglutinantes también presentan cierta fluorescencia al
paso del tiempo. Las zonas con pigmentos originales son las de mayor tamafio en el

mural.

En base a lo observado con la fluorescencia UV se le dio una mayor relevancia a las

zonas con pigmentos originales y a las zonas que presentaran una fluorescencia diferente para

poder realizar este estudio. A continuacién se presentan las fotografias UV de Actopan e

Ixmiquilpan. En Epazoyucan no se tomaron fotografias completas de las diferentes pinturas, se

tomaron sélo algunos acercamientos que no son expuestos en esta seccion.
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Imagen 6.1. Fotografia UV 1 en Actopan Imagen 6.2. Fotografia UV 2 en Actopan



Imagen 6.3. Fotografia UV 3 en Ixmiquilpan

Imagen 6.4. Fotografia UV 4 en Ixmiquilpan Imagen 6.5. Fotografia UV 5 en Ixmiquilpan
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En las imagenes se aprecia como es que se distribuyen las diferentes zonas al ser
iluminadas con luz UV. Las zonas que aparecen con una mayor superficie de area homogénea
son las zonas que tienen pigmentos originales, las zonas mas pequefias que presentan una
fluorescencia diferente ya sea brillante u oscura corresponden a restauraciones posteriores o a
las zonas que presentan deterioro material. En todos los ex conventos se hizo uso de la
iluminacion UV para identificar estas zonas. Sin embargo, debido a las condiciones vistas en el
capitulo anterior no se pudo implementar esta técnica al principio del analisis, por lo que no fue

posible analizar algunos de los puntos de interés con todas las técnicas.

6.1.1 Epazoyucan: Iglesia y Ex convento de San Andrés Apéstol

Imagen 6.6. Fotografia, andlisis en “El transito de la virgen Maria con FRX”"

A. Fluorescencia de rayos X

En la iglesia y ex convento de San Andrés Apostol se analizaron dos escenas El
descendimiento y Transito de la virgen Maria. Se realizaron un total de 87 puntos de analisis
entre las dos. Las tablas que a continuacién se muestran contienen la informacién de estos
puntos de andlisis. Los elementos basicos que se mencionan pertenecen a los elementos que
siempre aparecen y se consideran como parte del enlucido.
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& EIl descendimiento: se analizaron un total de 43 puntos en la parte superior de la
escena. Estas mediciones se pueden clasificar de la siguiente manera de acuerdo con

la paleta de colores empleada:

Tabla 6.1. Resultados obtenidos con FRX en  El descendimiento

Numero Elementos Elementos Posible
de puntos Caracteristicas predominantes del identidad
analizados segun FRX espectro
Los tonos son Ocre de 6xido de
homogéneos, hay dos . hierro
Hierro y plomo, en
Pardo 14 tonos, claro y oscuro. ) Ca, K, S, Fe,
puntos mas oscuros- )
Claro en el cabello y el Sr, Hg, Ni, Mn

rojizos hay mercurio.
oscuro en la cruz y

vestimentas.

Prusia en los tonos
Oscuro: Fe, Ca,

Azul oscuro en las | En los tonos oscuros 0SCUros.
. . K, S, Sr, Mn
Azul 11 sombras y vestidos. Azul | hierro y manganeso.
claro en el cielo y cian en | En los claros el nivel Combinacion de
Claro: Ca, K, S, .
los pafios. de plomo aumenta. Prusia con blanco
Fe, Sr, Pb
de plomo
Color homogéneo en toda Blanco de yeso y
Blanco [§) la pintura. No presenta | Hay hierro y un poco Ca, S, K, Sr, blanco de plomo
diferentes tonalidades ni | de plomo. Pb, Fe, Mn, P

matices con otros colores.

. ) Rojo de minio para
Rojo oscuro para las | Plomo en el rojo- )
) los tonos brillantes.
sombras de los mantos y | anaranjado,

Rojo 5 , . Pb, Ca, S, Fe,
turbantes. Rojo- [ combinado en las ) ,
) ) ] Hg, K, Sr Rojo de bermellon
anaranjado brillante para | tonalidades mas
para los tonos
el manto en si. oscuras con mercurio.
oscuros
Presenta una tonalidad . Blanco de yeso
L, ) } Hierro, el plomo es )
Encarnacion 5 gris-blanquecina, y Ca, K, S, Fe, combinado con
) ) escaso en relacion al o )
tendiendo al color beige Sr, Pb, Mn 6xidos de hierro.
color blanco.

en algunos personajes.

En un punto el nivel

Color homogéneo, se | de plomo y mercurio

) . Ca, As, K, Fe,
Negro 2 encuentra primordialmente [ es muy alto. En el S Mn S
» Mn, Sr,
como la linea de contorno | segundo punto el
Hg,Pb

de las figuras. elemento  primordial

es el arsénico.
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& El transito de la virgen Maria:

Se analizaron un total de 44 puntos en la parte media

y baja de la pintura. Estos puntos se clasifican de acuerdo al color predominante en

los siguientes tonos:

Tabla 6.2. Resultados obtenidos con FRX en la pintu

NUmero de
puntos

analizados

Caracteristicas

Elementos

predominantes

segun FRX

Elementos
del

espectro

ra Transito de la virgen Maria

Posible
identidad

Colores homogéneos en

dos tonalidades, azul

Se encontr6 hierro

como el elemento

principal, hay arsénico

En los tonos
oscuros azul de

Prusia.

marino para las y . Ca, S, Fe, As, En el azul-gris,
. también. La tanica azul-
Azul-gris 10 sombras y azul en un ) Co, Sr, Pb, Hg, esmalte de
. gris de uno de los )
tono mas claro vy ) Ni, Cu cobalto.
) personajes presenta
brillante para los mantos Tonos claros azul
) restos de esmalte de )
de los personajes. de Prusia con
cobalto.
blanco de plomo.
Tono medio que se | Plomo en todos los | Medio: Ca, Pb,
observa en la ropa de | puntos. En los mas Fe, S, K, As,
. algunos angeles en | oscuros se encontré | Sr, Hg, Mn, Cl
Rojo 8 9 9 i Y N 9 Bermellon
Santos. EI més oscuro | arsénicoy en todos hay Oscuro: Ca,
se utiliza para los | mercurio en menor Fe, K, s, Hg,
pliegues en las tanicas. cantidad. Pb, Zn, Sr, Mn
Se aprecia en el cabello
) Hay plomo y el
de los apostoles y L Ca, K, S, Pb, . .
) arsénico, en los tonos i Oxidos de hierro y
Pardo 7 angeles, alcanza dos ) - As, Fe, Hg, Ni, )
) mas rojizos hay bermellén.
tonalidades entre el . Mn, P
mercurio.
claro y el oscuro.
. claro: Ca, Fe,
Hay arsénico y
Hay dos tonos, en la . As, K, S, Hg,
A il ) mercurio en los tonos )
marillo- parte interna del marco ) ) Cl, Mn, Zn, Pb Oropimente y
5 ) ocres, asi como zinc en . ]
Ocre es claro mientras que el Ocre: Ca, Fe, oxidos de hierro.
dos puntos, en el
marco es color ocre. ) ) SK, Zn, As,
amarillo hay hierro.
Hg, Pb, Sr
Igual que en la pintura
anterior, la tonalidad se ) Ca, K,S, Fe, L )
L, Hay hierro y plomo en . Oxidos de hierro 'y
Encarnacion 4 encuentra entre  los ) Cl, Mn, Ni, Zn,
) menor cantidad. blanco de yeso.
tonos blancos, grises y Sr, As, Pb
beiges.
En zonas de deterioro y
zonas donde hay brillo. | Hay arsénico, hierro y | Ca, Fe, As, K,
Blanco 4 Homogéneo, en algunos | en  menor cantidad S, Sr, Mn, Cl, Blanco de yeso.
casos tiene una | plomo. Pb
tonalidad grisacea.
En los puntos
En lineas de contorno | analizados el mercurio
) ) Ca, K, S, Fe,
Negro 3 de la pintura, color | predomina sobre el
Zn, Sr, Pb

homogéneo.

hierro, el arsénico vy el

plomo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en ambas pinturas se seleccionaron los
siguientes colores y sus diferentes tonalidades como la paleta principal de los murales del ex
convento de San Andrés: blanco, amarillo, rojo, pardo, azul, negro y encarnacioén (la cual adopta
diferentes tonalidades). El color gris que se observa en la tabla recibe el nombre debido a ser
un punto de analisis Unico hecho sobre un tono azul-gris, en este se encontré esmalte de
cobalto.

Los resultados obtenidos durante el andlisis fueron después procesados por medio del
programa AXIL para calcular el area bajo la curva de los picos del espectro. Se seleccionaron
puntos representativos de los colores en base a la intensidad de los elementos que los

componen, estos se denominan con su nombre clave como Epa(# de pintura):( #de punto de

analisis).
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Fig. 6.1. Gréfica general de elementos encontrados con fluorescencia de rayos X en Epazoyucan.

o0 RAAE

oloy ZyiLed3

i 9z:zed3

I i L L L} ll LELEL L) L L] L) ll LI L L} T

[an] =] o

o o

(] o o

=1 o —

E —

pepisuaju|

107



En la grafica 6.1 se muestran los colores seleccionados y las intensidades de los
elementos que los componen segun sus siglas de la tabla periddica. No en todos los puntos de
analisis se encontraron estos elementos, gracias a lo cual se puede establecer la posible
identidad de los pigmentos. Esta intensidad se encuentra en escala logaritmica y representa el
nivel de concentracion de los elementos en el punto de analisis, con este dato se puede hacer
una primera interpretacion para determinar el tipo de pigmento de esta zona. Se observaron que
los elementos como el calcio (Ca), potasio (K) y azufre (S), aparecen con un nivel de intensidad
similar en cada uno de los puntos. Esto se debe a que estos elementos forman los
componentes principales del enlucido, el cual puede estar compuesto de carbonato de calcio

(calcita) o de yeso.

El andlisis hecho con FRX permiti6 encontrar los elementos inorganicos de los
pigmentos de las dos escenas analizadas. Se encontré que, los elementos que los componen
son los mismos en la mayoria de los casos, la diferencia radica en la intensidad de los picos del
espectro de andlisis que representan a cada elemento. Este hecho se observa sobre todo en
algunos casos de los colores azules, donde los que poseen una tonalidad mas oscura tienen un
mayor contenido de hierro, mientras que los tonos mas claros tienen un aumento en el nivel de
calcio y de plomo. Por otro lado en el color rojo se encontré que las tonalidades oscuras estan
compuestas principalmente de mercurio (Hg) y plomo (Pb), mientras que los tonos mas
anaranjados tienen principalmente plomo (Pb), los tonos que parecen mas pardos por otro lado
tienen un mayor contenido de hierro. En el caso del punto Epal:42 se seleccioné el tono rojo-
anaranjado, en este se observa que la intensidad del plomo sobrepasa al resto de los
elementos, con esta informacién se puede decir que el pigmento que corresponde a esta zona

es probablemente minio (véase apéndice Al).

La diferencia de las concentraciones de elementos en uno y otro cuadro permite
establecer al menos dos diferentes etapas pictéricas en el ex convento, s6lo en la escena
Transito de la virgen Maria se encontraron elementos que pueden dar la posible identidad de:
esmalte de cobalto (color azul-gris de la tinica) y oropimente (color amarillo del marco). En esta
pintura también se encontro cloro (Cl), elemento que se puede deber a la migracion de la sal,
cloruro de sodio (NacCl) a la superficie de la pintura debido al paso del tiempo y a la composicion
del enlucido, este elemento no se encuentra en la composicion del enlucido de la escena de El
Descendimiento.
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B. Espectroscopia Raman

Con esta técnica se analizaron en total 94 puntos en ambas pinturas, de los cuales se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.3. Resultados obtenidos con espectroscopia Raman en las dos pinturas de
Epazoyucan
Colores NuUmero de Elementos encontrados Ubicacion de las bandas
puntos energia
Azul 32 indigo: 548, 1574
Calcita: 1081

En ambas tonalidades de azul en los puntos donde el
espectro sali6 con menos fluorescencia fue posible
identificar las bandas del indigo asi como de calcita y
yeso.

Ocre 15 Calcita: 1076

Prioritariamente calcita, en ocasiones aparecieron Oxido de hierro: 389, 539
bandas de carbdn, aceite, 6xidos de hierro y yeso.

Rojo 12 Bermellon: 243, 332

En los rojos de tonalidad oscura se encontraron Calcita: 1076
prioritariamente las bandas que pertenecen al
bermellén ademas de calcita.

Blanco 12 Calcita: 1076

Se encontraron en algunos puntos calcita y aceite, Yes0:1001
mientras que en otros una combinacién de calcita con
yeso.

Negro 9 Carbodn: 1311, 1585
Las bandas que se aprecian son las Calcita: 1080
correspondientes al carbén y a la calcita.

Rojo-Naranja 5 Minio: 381, 538
Las bandas encontradas en este caso fueron las
correspondientes al minio.
Café 3 Calcita: 709, 1082
Se identificaron las bandas correspondientes a la C.arpon: 1568
calcita y en uno de los casos carbén y aceite. Aceite: 1265, 1359
Gris 3 .
En general se encontré carbén, calcita y aceite. Calcita: 1083
Carboén: 1572
Aceite: 1337, 1421

Pared 2 Aceite: 1337, 1420

En estos puntos se encontr6 primordialmente aceite
Amarillo 1 Yeso: 1001

Calcita: 1080

Se identificaron las bandas de yeso y calcita.

En la tabla 6.3 la cuarta columna se formul6 en base a lo observado en el total de puntos
de analisis, si bien en cada uno de los colores analizados pueden aparecer mas elementos, en
esta tabla sélo aparecen los elementos y los picos que aparecieron de manera mas frecuente

en todos los puntos de analisis que pertenecen a estos colores.

C. Tabla de resultados generales del analisis en Sa  n Andrés Apéstol Epazoyucan

En base a los resultados obtenidos con ambas técnicas de andlisis se construyé la tabla
6.4 que muestra los pigmentos identificados. En la primera columna se han colocado ejemplos
de los diferentes colores que se analizaron tanto en El descendimiento y en Transito de la

virgen Maria. En la segunda columna se ha puesto el nombre del color de manera general sin
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importar su tonalidad y por Ultimo en la tercera columna se ha colocado el nombre de los

pigmentos identificados con ambas técnicas.

Tabla 6.4. Resultados generales obtenidos del anali  sis en Epazoyucan

Pigmentos identificados en

Ejemplo de zonas de

. las escenas a través de XRF
analsis .
y espectroscopia Raman

I g @ Blanco de calcita y yeso

L Blanco

&

Blanco de plomo o

albayalde.
2
AUE
_—— e . @ Oropimente
[ ¥ Amarillo
Marco inferior en Ep2 @ Oxidos de hierro o tierras
€ Minio
Rojo 4 Almagre u Oxido de hierro
Manto de Maria Magdalena (hematita)
Epl
# Bermell6n (o Cinabrio)
% Oxidos de hierro o tierras,
Pardo

mezclados con carbén y/o
Ropa de Santo Tomas

Ep1l
N
s iy

m Encarnacion

Frente de cristo
Ep1l

bermellén

&

Blanco de plomo-+tierras

¢ indigo

| Azul
Ropa de angel
Ep2

% Azul de Prusia

ﬁ Azul-Gris °

Ropa de angel
Ep2

Esmalte de Cobalto

Negro
9 € Negro de carbén

Ropa de santo
Ep2
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La escena Transito de la virgen Maria posee una mayor cantidad de colores que la
escena del Descendimiento, los elementos encontrados en los pigmentos denotan ademas que
se utilizé una mayor variedad en la paleta en esta escena. El oropimente y el esmalte de cobalto
son ademas pigmentos que, por su precio, son exclusivos y raros de encontrar en la pintura
mural. El esmalte de cobalto ademas, implica que no se aplicé solamente la técnica de fresco
para la elaboracion de la pintura. Debido a los elementos salinos encontrados en esta escena
se puede decir que pertenece ademas a una segunda etapa pictdrica. Ambas escenas ademas

presentan indicios de repintes tanto de la época colonial como modernos.

6.1.2 Actopan: Iglesia y Ex convento de San Nicolas Tolentino

A. Fluorescencia de rayos X

En la iglesia y ex convento de San Nicolas Tolentino en Actopan se estudiaron tres escenas,
dos que pertenecen al conjunto del cubo de la escalera y la tercera que pertenece a una etapa
pictérica posterior y que se encuentra a la entrada del cubo. Se realizaron un total de 82 puntos
de analisis con esta técnica sobre los tres murales. Las tablas que se presentan a continuacion
presentan la informacion general de los puntos analizados.
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% San Agustin arrodillado ante Simpliciano

: localizada en el primer descanso en el cubo

de la escalera. Presenta un deterioro importante debido a la accion del tiempo y su

ubicacion frente al transito de las personas que acceden al museo. La grisalla fue

complementada con tonalidades calidas como los rosas y pardos. Se realizaron 21

puntos de analisis.

Tabla 6.5 Resultados de FRX en San Agustin arrodillado frente a Simpliciano

Numero Elementos )
. ) Elementos Posible
de Caracteristicas predominantes ) ]
i del espectro identidad
puntos segun FRX
Color homogéneo ) o
Hay hierro, hay un poco Ca, K, Fe, Sr, S, 6xidos de
Pardo 4 empleado en los muebles y ) )
de mercurio y plomo. Mn, Hg, Pb hierro.
en el cabello.
Tono homogéneo, se ) . | Blanco de
Predomina el hierro, soélo
emplea en el fondo, en el ) Ca, Fe, K, Sr, S, yesoy
Blanco 4 ) en un punto se encontro
respaldo de la silla y en el ) Mn, Hg, Pb blanco de
) un nivel mayor de plomo.
brillo dentro de la llama. plomo
Tiene un tono claro que
Roio 3 tiende a rosa en algunas | Hay hierro, con un poco Ca, Fe, K, Sr, S, oxidos de
I zonas, se encontré en el | de mercurio y plomo. Mn, Ni, Hg, Pb hierro
crucifijo.
) | . Blanco de
. Tono homogéneo estd | Hay hierro un poco de Ca, Fe, K, Sr, S,
Gris 3 i yeso + color
dentro de la silla 'y el fondo. | plomo Mn, Pb
negro
oxidos de
Color rosa claro ) .
., i Hay hierro como elemento Ca, Fe, K, Sr, S, hierro con
Encarnacion 2 homogéneo en manos y los . .
i predominante. Mn, Ni, Pb blanco de
rostros de los personajes.
yeso
Color  homogéneo, se . i
) Hierro, hay niquel, Ca, Fe, K, Sr, S,
Negro 2 encuentra en el delineado ) )
. mercurio y plomo Mn, Ni, Hg, Pb
de la pintura.
Color claro y con poco
X brillo, se wubic6 en el | Predomina el hierro en Ca, Fe, K, Sr, S, 6xidos de
Amarillo-Ocre 2 , , ]
cinturén y en los | ambos casos. Mn, Ni, Hg, Pb hierro
candelabros.
. oxido de
Se encuentra el hierro en .
Color homogéneo y claro, . . Ca, Fe, K, Sr, S, hierro con
Rosa 1 mayor medida, mercurio y
esta en la base de la mesa. Mn, Hg, Pb blanco de
plomo.
yeso

# Obispo no identificado con mitra y titulo de doctor

. escena ubicada por lo menos dos

metros por arriba del segundo descanso de la escalera. El deterioro que presenta es

menor que en el caso de la primera pintura. La grisalla se complementa con pigmentos

de tonalidades frias como el azul y el verde, ademas de rosa en la encarnacién. Se

realizaron un total de 18 puntos de analisis.
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Tabla 6.6. Resultados del

doctor

andlisis con FRX en

Caracteristicas

Obispo no identificado co mitra y titulo de

Elementos

predominantes

segun FRX

Elementos

del espectro

Posible
identidad

Color homogéneo usado . .
Predomina el hierro, hay Ca, K, Fe, Sr, S,
Negro en el contorno el | | ) _
niquel, plomo y mercurio. Mn, Ni, Zn, Hg, Pb
sombreado.
| Predomina el hierro, hay
Homogéneo, se encuentra .
plomo en menor medida. Ca, K, Fe, Sr, S, Blanco de
Blanco en el fondo y en la ) o .
. Se encontrdé arsénico en | Mn, Ni, Zn, Hg, Pb yeso
vestimenta.
dos puntos.
) El elemento
El tono azul es uniforme, . )
) predominante es el hierro, Ca, K, Fe, S, Mn,
Azul se encuentra en la mitra y . . ]
. pero aun asi no es tan | Ni, Zn, Sr, Hg, Pb
presenta deterioro.
alto.
Es més opaco que el resto
. de la pintura y se ubica | Hierro y un poco plomoy | Ca, K, Fe, S, Mn, oxidos de
Amarillo ) i _ _
tanto en el cinto como en el | mercurio. Ni, As, Sr, Hg, Pb hierro
baculo del personaje.
Tono rosa-carne, o6xido de
., homogéneo, un poco mas | Hay hierro, plomo, niquel Ca, K, Fe, Sr, S, hierro y
Encarnacion i . )
intenso que en el caso | y mercurio. Mn, Ni, Zn, Hg, Pb blanco de
anterior. plomo
Se encuentra superpuesto i )
Se encuentra sélo hierro, .
en el azul del bonete del Ca, K, Fe,, Sr, S, oOxidos de
Pardo _ plomo 'y en menor ) _
personaje, presenta . . Mn, Ni, Hg, Pb hierro.
) cantidad mercurio.
deterioro.
. ) 6xido de
Color sobrepuesto en el | Predomina el  hierro )
. . . . . Ca, K, Fe, S, Mn, hierro 'y
Rojo libro que tiene el personaje | posteriormente hay
o Sr, Hg, Pb blanco de
de apariencia opaca. plomo.
yeso.
Se encuentra s6lo en una | Hay cobre, Iluego se Verdigris o
) ) ) Cu, Ca, K, Fe, Sr, .
Verde seccion de la mitra del | encuentra el hierro y el . resinato de
) S, Mn, Ni, Hg, Pb
personaje. plomo. cobre.
Tono  homogéneo, se ) .
. Hay hierro, niquel vy Ca, K, Fe, Sr, S, Negro+blanco
Gris encuentra en el sombreado .
. plomo. Mn, Ni, Hg, Pb de yeso.
de la pintura.

# Retrato de Juan o Ivan Inica y Pedro de lzcuincuitl

junto con el fraile fray Martin de Asebeido

apilco, caciques de Actopan,

: se localiza justo en el muro de la puerta de

entrada, el estilo difiere del resto de las pinturas considerando a esta pintura realizada en

una segunda etapa pictorica. La gama de pigmentos es mas amplia que en los casos

anteriores, presenta un deterioro importante. Se realizaron 43 puntos de analisis de los

cuales se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 6.7. Analisis con FRX en

Izcuincuitlapilco, caciques de Actopan, junto con e

Retrato de Juan o Ivan

| fraile fray Martin de Asebeido

Inica y Pedro de

Numero Elementos Posible
. ) Elementos ) ]
de Caracteristicas predominantes identidad
i del espectro
puntos segun FRX
Las encarnaciones mas oOxidos de
oscuras tienen mayor oscuro: Ca, Fe, S, hierro con
Dos tonos, para los . )
. o contenido de hierro, K, Mn, Sr, Hg, Pb blanco de
., caciques es café-rojizo, )
Encarnacion 12 i i seguidas de plomo y de claro: Ca, Fe, S, plomo.
mientras que para el fraile . .
mercurio. En el caso del K, Mn, Ni, Sr, Hg,
es un color rosa-carne. ]
fraile se presenta algunos Pb
puntos con zinc.
Los tonos blancos de las Blancos de
tnicas de los caciques son ) ) yesoy
) . Predomina el hierro, hay .
brillantes, mientras que en Ca, S, K, Mn, Fe, repintes
Blanco 7 ) ) plomo, niquel y un poco i )
las filacterias y en los de 7i Ni, SR, Hg, Pb posteriores
e zinc.
fondos presentan matices de blanco de
de gris. zinc
Hay hierro, en el cabello
Empleado el contornoy en de los caciques también
- . ) Ca, Fe, K, S, Mn,
Negro 6 el habito del fraile las letras, | se encuentra mercurio. En Ni. St Ha. Pb
p . 1, or, AQ,
el tono es homogéneo. los demés puntos hay
plomo
El tono semeja al rojo-6xido oxidos de
. . Ca, Fe, S, K, Mn, .
Rojo 5 en todos los puntos de Hierro y plomo hierro
s Sr, Hg, Pb
analisis.
El tono es oscuro y ) | oxidos de
. Hay hierro y después Ca, Fe, K, S, Mn, .
Pardo 4 semejante en todos los ] ) hierro
e plomo y mercurio Ni, Sr, Hg, Pb
puntos de andlisis.
Encontrado Negro+
Gris 4 primordialmente en detalles Predomina el hierro, Ca, Fe, S, K, Mn, blanco de
de las nubes del fondo, con plomo y de mercurio. Zn, Sr, Hg, Pb yeso o
un tono homogéneo. plomo.
En un punto el hierro es el Repinte de
Se ubica principalmente en elemento predominante, la época
Rosa 3 los labios del fraile, el punto junto con el plomo, hay Ca, Fe, S, Hg, Sr, virreinal
encontrado en el marco de bario. En dos puntos hay K, Mn, Zn, Pb hecho con
la pintura es diferente. zinc y predomina el bermell6n.
mercurio.
. Predomina el plomo, Repinte del
. De tonalidad ocre, esta en » i Ca, Fe, K, S, Mn,
Amarillo 2 ) . también se encontré . S. XX
el cinto del fraile. . . Ni, Zn, Hg, Pb
presencia de bario.

De los tres murales analizados se clasificaron 10 colores principales que conforman la
paleta, estos son: blanco, amarillo, rosa, rojo, café, encarnacion, verde, azul, gris y negro. La
Ultima escena es la que aporta una mayor cantidad de colores ya que se considera realizada en
una segunda etapa pictérica, en este caso la encarnacién se presenta en dos tonos uno claro

para el fraile y el otro mas oscuro para los caciques.
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Se procesaron los datos con el programa AXIL para obtener los picos de mayor
intensidad de los espectros en escala logaritmica. La clave de la pintura queda expresada como:
Act(# de escena analizada):(# de punto de andlisis). Los puntos de andlisis fueron

seleccionados mediante la comparacion de las intensidades de elementos dentro de las

tonalidades de cada color o por ser tonalidades Unicas como en el caso del color verde.
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En la Fig. 6.2 se observa que en el gréfico los niveles de calcio (Ca), potasio (K) y
estroncio (S) son similares, de manera que se les considera los elementos principales dentro de
la composicion del enlucido, particularmente el estroncio es un mineral que se encuentra en la
composicién de las arenas calizas. El color amarillo, que corresponde al baculo del obispo
presenta un alto contenido de hierro (Fe), al igual que en el caso de los colores negros
analizados, el color amarillo se considera un pigmento compuesto por 6xidos de hierro u ocres.

Por otro lado se observa que el color verde, analizado en la mitra del obispo tiene un alto
contenido de cobre a diferencia del azul analizado en la misma escena, por lo que este color
verde puede pertenecer al pigmento conocido como verdigris o al resinato de cobre, derivado
del anterior. El color rojo y rosa se asemejan en su composicion elemental y por los contenidos
de hierro se pueden considerar como rojos de hematita mezclados con blanco de yeso para las
tonalidades rosas debido a la ausencia de plomo, que indicaria el uso del pigmento blanco de

plomo.

En el apéndice A2 se exponen a mayor detalle los elementos encontrados en cada uno
de los puntos de analisis con ayuda de FRX, en esta tabla. Las intensidades de los diferentes
elementos permitieron realizar una primera aproximacion al tipo de pigmento que se estaba
analizando. En los colores blancos se encontraron algunos puntos de analisis con un alto
contenido de plomo y otros que carecen de dicho elemento, por lo que se identifico el uso de
blanco de plomo y de blanco de yeso en este caso. El color gris y el color negro por su parte
difieren en cuando a los niveles de calcio y hierro, esto se atribuye a la mezcla del color negro
con el blanco de yeso. Se identificaron ademas puntos especificos de repintes que tienen en su
composicién zinc (Zn) y otros elementos como bario (Ba) y titanio (Ti), estos Ultimos se

encuentran mayoritariamente en pinturas del S. XX.

Los elementos encontrados en las diferentes pinturas asi como la composicién de la
paleta empleada nos ayudan a determinar que pertenecen a dos periodos pictoricos diferentes.
En la pintura de los caciques se encontraron mas rastros de repintes posteriores asi como del
uso de pigmentos con plomo, lo cual difiere a lo encontrado en las dos pinturas anteriores.

B. Espectroscopia Raman

Con esta técnica se realizaron un total de 120 puntos de analisis en las tres pinturas del

ex convento, de los cuales se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 6.8. Resultados de espectroscopia Raman en Ac  topan.

Colores NUmero de Elementos encontrados Ubicacion de las bandas
puntos energia
Blanco 27 Yes0:1001
La calcita es predominante, y en algunos casos se Calcita: 1078
Aceite: 1224, 1380
encontré yeso, aceite y carbon. Carbén: 1542
Rojo 21 Bermellon: 246, 336
En algunos puntos rojos se encontraron bandas Calcita: 1079
Yeso: 1009
de bermellén calcita y yeso mientras que en otros Oxido de hierro: 226, 287, 2102
puntos se encontraron bandas de éxidos de hierro
Ocre 16 Carboén: 1295, 1537
Hay bandas de yeso, calcita y carbén, en algunos Yeso: 1009
Calcita: 1078
puntos se aprecian las bandas de oOxidos de Oxido de hierro: 226, 287, 2102
hierro.
Negro 15 Carboén: 1295, 1576
Las bandas encontradas son mayoritariamente de
carbon
Gris 11 Carbon: 1309, 1559
Yeso: 1001

Es una combinacion de bandas de carbén, yeso y |
Calcita: 704, 1078

calcita.
Café 8 Carbon: 1308, 1560
Se encontraron mayoritariamente bandas que Yeso: 1004
Calcita: 1079

pertenecen al carbon, calcita y yeso.

Amarillo 8 Calcita: 1076

La calcita es el elemento predominante, en Yeso: 1001
Carbén: 1295, 1576

algunos puntos aparecen bandas de yeso y

carbon.
Azul 7 Indigo: 548, 1314, 1569
Se encontr6 una mezcla de bandas Yeso: 1006
Calcita: 1076
pertenecientes al indigo, yeso y aceite. Aceite: 1249
Verde 7 Yeso: 1010

Las bandas que predominan son las de yeso y Carbon: 1319, 1537

carbén.

Al igual que en el caso anterior de los puntos analizados se colocaron las bandas mas

abundantes para cada color en los puntos de analisis que se pudieron identificar.

C. Tabla de resultados generales del analisis en San N  icolas Tolentino, Actopan

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 para el
convento de San Nicolas Tolentino en Actopan se pudieron identificar dos tipos de pintura mural,
las escenas que componen el cubo de la escalera y la escena de los caciques de Actopan
realizada posteriormente. Esto en base a la composicion elemental y a los espectros de bandas

identificados en los puntos de analisis de las escenas con FRX y espectroscopia Raman.

En la siguiente tabla 6.9 se muestran los resultados generales para del analisis de las

tres escenas. En la primera columna se han colocado acercamientos de algunos de los puntos
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donde se llevé a cabo el andlisis, en la segunda el color y por dltimo los pigmentos identificados

con ambas técnicas.

Tabla 6.9. Resultados generales encontrados en San  Nicolas Tolentino en Actopan

Pigmentos identificados en las

Ejemplo de zonas

escenas a través de XRF y

de analsis )
espectroscopia Raman
Blanco
¢ Blanco de calcita y yeso
Rodilla Act2 4 Blanco de plomo o albayalde.
(3 Amarillo
| 4 Oxidos de hierro o tierras
- 7l
Baculo Act2
e Rosa
" | £ Bermellon+blanco de plomo
M e
i
Mesa Actl ® Repintes del siglo XX (presencia de zinc)
| Rojo
% Oxidos de hierro (hematita)
Letras de libro Act2 ¢ Bermelldn (o Cinabrio)
Pardo
% Oxidos de hierro o tierras, mezclados

con carbén y/o bermellén y albayalde

ad
Detalle, habito de San

Agustin Actl

Encarnacion
€ Blanco de plomo+tierras

Manos del fraile y del ¥ Blanco de plomo+bermell6n +repinte del

cacique Act3 8.XX
O Verde
| 4 Resinato de cobre
B
bt
Detalle de la mitra Act2
Azul
4 indigo
Detalle de la mitra
Act2
K Gris
¢ Negro de carbén+blanco de yeso
¥ i
Marco Act3
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Negro

€ Negro de carbén

Sombrero Act2

En el caso del azul encontrado en la escena del obispo con FRX se encontrd la
presencia de hierro por lo que se planteé la probabilidad de que fuera una mezcla de azul de
Prusia con blanco de yeso. Sin embargo, con espectroscopia Raman se confirmaron las bandas
de indigo por lo que se determind que este es el principal componente de este color. Los
repintes posteriores fueron identificados, sobre todo, con ayuda de la técnica de FRX y con la
técnica de imagen en UV.

6.1.3 Ixmiquilpan: Iglesia y Ex convento de San Miguel Arcangel

Imagen 6.8. Fotografia, andamios y equipos en la nave principal de Ixmiquilpan

A. Fluorescencia de rayos X

Se analizaron tres de las cuatro pinturas, esas tres son las que se encuentran en la nave
principal de la iglesia y forman parte de la cenefa decorativa. En las escenas los colores son
homogéneos, por lo que sélo en la primera tabla se ha colocado la tercera columna que
corresponde a los elementos predominantes y que resulta la misma para las otras dos pinturas.
En el apéndice A2 se encuentran con mayor detalle la lista de elementos para cada uno de los
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puntos de analisis. En este ex convento se analizaron en total 199 puntos que se colocaron en

las siguientes tablas.

# Dragbn : esta pintura presenta como imagen principal a una quimera semejante a un
lagarto o dragdn con algunas cabezas de indigenas y manos con escudos y flechas. Las
tonalidades predominantes son el color naranja para el fondo, el amarillo del dragén y los
azules y verdes que decoran al mismo y a las flores de la pintura. Se analizaron un total
de 60 puntos, donde se caracterizaron los siguientes colores:

Tabla 6.10. Resultados obtenidos con FRX en  Drag6n

Numero Elementos

Posible
identidad

. ) Elementos
de Caracteristicas predominantes
del espectro

puntos

segln FRX

Se presenta en dos tonos,
uno cian y otro mas oscuro | El hierro es el elemento
con tendencias a matices | principal seguido  del Ca, Fe, Pb, S, K,
Azul 14 '
verdes en detalles del | plomo, en algunos puntos Si, Mn
pelaje del dragén y del | hay niquel.
marco de la pintura.
i Hay plomo, hierro y se
Tono homogéneo
. encuentran en algunos | Pb, Ca, S, Fe, Sr, o
Naranja 12 encontrado en el fondo de ) Minio
) puntos zinc, cobre y K, Cu
la pintura. o
titanio.
Es el color del cuerpo del . .
) Primordialmente hay
dragbén, presenta algunos . ) .
. ] hierro, en menor nivel Fe, Ca, K, S, Sr, 6xidos de
Amarillo 10 matices verdes, se usa en ) ) )
) plomo, se encontré cobre Pb, Si, Cu hierro
las armas un tono mas
en uno de los puntos
oscuro.
Empleado en el delineado Ha lomo hierro Ca, Fe, Pb, K, S,
Negro 6 p y .y. p y .
como relleno del cabello. principalmente. Si, Sr, Mn
De tonalidad oscura, se
encuentra en el marco ) .
. . . Plomo y hierro son los | Ca, K, S, Fe, Sr5, 6xidos de
Rojo 4 inferior y en una flor que se o } )
elementos principales Si hierro
desprende de la cola del
dragén.
oxidos de
L, o Los niveles de hierro y Pb, Ca, K, S, Fe, hierro y
Encarnacion 4 El tono café-rojizo. i
plomo van casi a la par. Sr blanco de
plomo
Es un color uniforme en el
escudo central, no asi en
. Ca, K, Fe, Pb, S, Blanco de
Blanco 3 los demés puntos donde | Hay poco hierro y plomo. )
Sr, Si yeso
parece ser efecto del
deterioro de la pintura.
Se encuentra de forma ) ) .
) ) Predomina el hierro, Ca, Fe, K, S, Sr, 6xidos de
Pardo 3 irregular entre los matices ) ) .
después el plomo. Pb, Si hierro
del arco y de la cola del
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dragon.

De tonalidad oscura esta ) )
Predomina el hierro, hay

. en la esquina inferior ) Ca, K, S, Pb, Sr,
Gris 2 ] presencia de plomo vy ]
derecha asi como en los Si, Mn
) manganeso
matices de la cola.
Es un tono claro que Azul+Blanco
arece en los matices del Ca, Fe, K, S, Pb, de plomo

Verde 2 P o Hay hierro y plomo. C ) p y
cuerpo del dragén asi como Sr, Ni, Si 6xidos de
en su decoracién de crin. hierro.

 Guerrero jaguar : presenta, al igual que la anterior, un gran colorido y una serie de
elementos simbdlicos de la cultura prehispanica. El personaje principal esta representado
por un guerrero jaguar que sostiene en una mano su arco y flechas y con la otra sujeta la
cabeza de su enemigo. Se analizaron un total de 86 puntos.

Tabla 6.11. Resultados con FRX en  Guerrero jaguar

Ndmero . Elementos del Posible
Caracteristicas

de puntos espectro identidad

Se identifican dos tonos, siendo
predominante el cian, el color mas | Ca, Fe, K, S, Pb, Sr, Si,
Azul 23

oscuro se encuentra sélo en | Mn

algunos detalles.

El tono es uniforme se emplea en el
Negro 15 delineado asi como en el relleno del | Ca, Fe, K, S, Pb, Sr

mazo y del cabello.

Es el color principal del cuerpo del
Amarillo 12 guerrero-jaguar. Tiene un tono claro | Ca, Fe, K, S, Pb, Sr 6xidos de hierro

presenta matices verdes.

. Color de tono homogéneo que se o
Naranja 11 ) Ca, Fe, K, S, Pb, Sr Minio
emplea en el fondo de la pintura.

Color uniforme, se encuentra en
Blanco 9 puntos especificos dentro de la | Ca, Fe, K, S, Sr, Pb Blanco de yeso

pintura.

., . . 6xido de hierro+
Encarnacion 7 El tono es café-rojizo. Ca, Fe, K, S, Pb, Si
blanco de plomo

Presenta un solo tono claro
Pardo 7 matizado con negro, se ubica en el | Ca, Fe, S, K, Pb, Sr 6xidos de hierro

carcaj y en el escudo.

. Es un tono oscuro que se encuentra o .
Rojo 1 o Ca, Fe, S, K, Pb, Sr 6xidos de hierro
en el pistilo de una de las flores.

. Es homogéneo se encuentra en la .
Gris 1 ) o Ca, Fe, K, S, Sr, Si
base roja del marco inferior.
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¢ Guerrero coyote : el personaje principal de esta pintura esta representado por un
guerrero en una armadura de coyote. Este personaje resulta ser un poco mas pequefio
en comparacion que los otros dos y el color de su encarnacién toma una tonalidad mas
palida. Esta posado sobre una flor y lucha contra un enemigo armado con arco y flechas.

Se analizaron un total de 53 puntos:

Tabla 6.12. Resultados generales FRX para “Guerrero  coyote”

Ndmero . Elementos del Posible
Caracteristicas

de puntos espectro identidad

. Se encuentra en el fondo, dando . o
Naranja 16 ] ) Ca, Pb, Fe K, S, Si, Sr Minio
brillo a algunas secciones

Una sola tonalidad cian empleada

Azul 12 en la decoracion de las flores de la | Ca, Fe, S, Sr, Pb, Si
pintura.
Empleado primordialmente en el

Negro 11 P P Ca, Fe, K, Pb, Sr, S, Si

delineado

Es un tono uniforme, se encuentra
Blanco 4 principalmente en los pistilos de las | Ca, K, Fe, S, Sr Blanco de yeso
flores

Es el color principal del cuerpo,
Pardo 3 tiene un tono oscuro matizado con | Ca, Pb, Fe, S, K, Sr, Si o6xidos de hierro

amarillo y negro.

L, Son de tonalidad entre blanco y gris o
Encarnacién 3 ) Ca, Fe, S, Pb, K, Sr, Si, Ni | Negro+blanco de yeso
para ambos personajes.

Posee un tono medio que semeja al
ROjO 2 naranja, se encuentra en el interior | Ca, Pb, K, S, Sr, Si o6xidos de hierro

del escudo del coyote.

. Son dos puntos en secciones de la . . .
Amarillo-Ocre 2 i ] Ca, Fe, K, Pb, S, Sr, Si o6xidos de hierro
pierna del personaje.

Los colores que componen la paleta de la cenefa son: en blanco amarillo, naranja, rojo,
café, encarnacion verde, azul, gris y negro. Estos son los colores principales y las variaciones

que se obtienen en la tonalidad se deben en parte a la mezcla entre estos.

Los espectros que se obtuvieron en cada punto de andlisis fueron procesados mediante
el programa AXIL para poder obtener el area bajo la curva de los diferentes picos y asi obtener
la intensidad, en escala logaritmica, de los diferentes elementos que componen dicho punto. Se
selecciond un punto por cada uno de los colores en base a la intensidad y a los elementos
encontrados mayoritariamente en cada color. En la Fig. 6.3 se observa la gréafica que
corresponde al andlisis de las escenas de Ixmiquilpan. La clave para nombrar a las pinturas se
ha hecho de la siguiente forma: Ixmi(# de escena): (# de punto de andlisis) ImiO corresponde al

Dragon, Ixmil al guerrero jaguar e Ixmi2 al guerrero coyote.
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En la grafica 6.3 se observa que las intensidades de calcio (Ca), azufre (S), potasio (K),
estroncio (Sr) y silicio (Si) son similares en cada uno de los puntos seleccionados, por lo que se
determinan como los elementos principales del enlucido. En el caso particular de Ixmiquilpan se
observa que los puntos seleccionados para este grafico, a diferencia de Epazoyucan y Actopan,
hay una menor cantidad de elementos y que a diferencia del color naranja que tiene arsénico y
en algunos puntos presenta una alta cantidad de cobre y del negro que presenta cobre, el resto

de los elementos se encuentra en cada uno de los colores con diferentes intensidades.

Con FRX se pudieron identificar en las diferentes tonalidades en los colores rojos y
naranjas plomo, que puede indicar la presencia de minio, en los colores verdes y azules la

diferencia radica en los niveles de hierro que son un poco mas intensas en los colores verdes,
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estos se encuentran entre los amarillos por lo que es una mezcla del azul encontrado con el
amarillo que indica la presencia de 6xidos de hierro. Por otro lado, las encarnaciones presentan
diferentes tonalidades, comparten el plomo como un elemento principal de su composicion por
lo que pueden ser mezclas de los demas pigmentos con blanco de plomo para darles la
tonalidad peculiar. Los colores negros en general tienen plomo en su composicion, salvo el
punto ixmi2:32 (véase el apéndice A2) que presenta cantidades importantes de cobre y arsénico.
También fue posible identificar repintes en base a la presencia de elementos como el zinc (Zn) y
el titanio (Ti). En el apéndice A2 se encuentran las tablas que muestran los elementos

ordenados por nivel de intensidad de cada uno de los puntos de anlisis.
B. Espectroscopia Raman
Esta técnica se aplico a las cuatro pinturas del ex convento de Ixmiquilpan. Las tres

escenas de la nave principal y el Juicio Final que se encuentra en el claustro. Se realizaron un

total de 174 puntos de andlisis en los que se obtuvo lo siguiente:

Tabla 6.13. Resultados obtenidos mediante espectros

copia Raman en Ixmiquilpan

Numero de Ubicacion de las bandas
Colores Elementos encontrados )
puntos energia
indigo: 548, 663, 1314
Azul 48 Principalmente se encontraron bandas de gCaIcita: 1079
indigo, calcita y yeso. Yeso: 1140
Carboén: 1332, 1561
Negro 31 Las bandas predominantes son de carbon, hay Calcita: 1076
L - Yeso: 1140
también calicita y yeso.
. L L Minio: 380, 537
Rojo 29 Se encontraron principalmente bandas de minio, Calcita: 763, 1078
calcita y carbon. Carbén: 1310, 1557
; Calcita: 763, 1076
Las bandas predominantes son de yeso, hoe
Blanco 20 , , ] ~ Yeso: 998
sucedidas en ocasiones por las de calcita y Aceite: 1259, 1349, 1410
carbon. Carbon: 1574
. L . Minio: 382, 540
Naranja 19 Hay bandas de minio, yeso calcita y en Yeso: 1001
ocasiones carbon. Calcita: 1077
Yeso: 1012
Amarillo 17 Las bandas que predominan son las de yeso y Calcita: 706, 1076
. . . , Aceite: 1258, 1356
calcita, en ocasiones hay aceite y carbon. Carbén: 1575
3 . Calcita: 283, 703, 1077
Ocre 2 Solo un espectro fue bueno, en este hay calcita, Carbén: 1316. 1569
carbén y un elemento desconocido. Desconocido: 1569
Pardo 1 Las bandas que se encontraron son de calcita y Calcita: 1077
| Carbon: 1290 1578
carbon.
Verde 1 .
S6lo se aprecian las bandas de yeso. Yeso: 1006
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C. SERS

El analisis con SERS (Surface Enchanced Raman Spectoscopy) so6lo se llevo a cabo en
Ixmiquilpan siendo esta la primera ocasion en la que se llevé a cabo un estudio de esta
naturaleza directamente sobre una pintura mural *°. De los 174 puntos analizados en este
recinto al menos 20 de las cuatro pinturas fueron analizados con SERS.

SERS es una técnica que permite la amplificacién de las intensidades de los espectros y
disminuye ademas la fluorescencia. Sin embargo, no se obtuvo un resultado ampliamente
satisfactorio, debido a la heterogeneidad de las pinturas y a las diferentes capas de suciedad,
polvo y humedad acumuladas con el paso del tiempo, lo que impedia en algunos casos una
buena absorcion del coloide. La siguiente tabla 6.14 muestra los resultados obtenidos en los

diferentes puntos analizados:

Tabla 6.14. Resultados obtenidos al aplicar SERS en  Ixmiquilpan

Colores Observaciones Elementos encontrados
_ ) indigo: 548, 663, 1314
Azul Se aprecian mejor las bandas que conforman parte Calcita: 1079
u
del espectro del indigo ademas de bandas que
. Yeso: 1140
pertenecen al aceite.
Minio: 380, 537
. S, . L Calcita: 763, 1078
Rojo No se aprecia ningn cambio en relacion a los
espectros obtenidos sin SERS. Carb6n: 1310, 1557
Yeso: 1014
Calcita: 706, 1076
Amatrillo Una de las bandas pertenecientes al yeso aparece Aceite: 1258, 1356
mucho mas definida.
Carbén: 1575
Carbén: 1332, 1561
En este caso se aprecia una disminucién significativa Calcita: 1076
Negro . N o ) Yeso: 1140
de la fluorescencia permitiendo definir mejor el
espectro de las bandas de carbono.
Minio: 382, 540
. Lo ) . Yeso: 1001
Naranja La fluorescencia disminuye y se definen mejor las
bandas que pertenecen al minio. Calcita: 1077

Los espectros de bandas tuvieron una disminucién considerable de la fluorescencia,
permitiendo identificar algunas bandas que pasaban desapercibidas. El color negro pertenece al
negro de carb6n, el naranja al minio, en el color amarillo se aprecia las bandas
correspondientes al yeso y la calcita, en el rojo aparece minio junto con yeso y calcita y por
Ultimo en el color azul se aprecian las bandas correspondientes al indigo. El siguiente grafico
ilustra de manera general la comparacién entre la espectroscopia Raman sola (linea gris) y la

espectroscopia Raman implementada con SERS (linea negra).
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Fig. 6.4. Gréafica de comparacién entre espectroscopia Raman y SERS™

En esta grafica se observa que con SERS existe en general una disminucién de la
fluorescencia del espectro y una mejor definicion de las bandas representativas de diferentes
elementos del pigmento. El color rojo, sin embargo, no presenta una variacion significativa en
cuanto a la definicién e intensidad de los picos, una de las razones que se cree fue la causa de
este resultado es la falta de absorcién de las nano particulas sobre este pigmento, debido a

otros tipos de materiales orgéanicos.
Al hacer un acercamiento al espectro de bandas se puede apreciar la disminucién de la

fluorescencia y la definicion de las bandas caracteristicas del espectro Raman. Como se

muestra en la grafica 6.5.
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Fig. 6.5. Gréfica, detalle de comparacion de espectroscopia Raman y SERS55

La implementacion de esta técnica sobre pintura mural representa un gran avance en
cuanto al analisis del patrimonio cultural. Sin embargo, siendo esta una técnica adn en
desarrollo, debe de perfeccionarse para poder aprovechar al maximo las caracteristicas que
ofrece y poder presentarla como una opcion de estudio de diferentes objetos.

D. Espectroscopia de Infrarrojo (FT-IR)

La espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier es una técnica que sélo fue
implementada en Ixmiquilpan Se analizaron las tres escenas de la nave principal asi como la
pintura del Juicio final que se encuentra en el claustro. Se efectuaron 440 mediciones sobre un
promedio de 40 puntos de andlisis por cada una de las escenas. Sin embargo no todas las
mediciones se consideraron en el analisis debido a la calidad de los espectros de bandas. Se
seleccionaron solo aquellos que por la intensidad y definicion de sus bandas pudieran ser
representativos de los colores encontrados en estos murales. Se seleccionaron los colores: azul,

amarillo, pardo, gris, naranja, negro, rojo y blanco para crear la siguiente grafica:
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Fig. 6.6 Grafico de comparacion de los diferentes colores de Ixmiquilpan con (FT-IR)

Se observa que los espectros son muy similares entre si, exceptuando el color blanco y
el rojo. Una de las razones por las cuales los espectros resultan similares puede deberse a que
el rango donde se encuentran las bandas de pigmentos identificados previamente con FRX y
espectroscopia Raman se encuentran por debajo de la escala que maneja el equipo, por
163

ejemplo las bandas de los rojos de cinabrio y plomo se encuentran entre 500 y 231 cm’

mientras que la escala que maneja el equipo abarca de los 400 a los 4000 cm™.

Después de analizar los espectros detenidamente y clasificarlos por grupos de color se
determind que la informacion obtenida de los espectros de FT-IR en Ixmiquilpan no provee
informacion suficiente para la identificacion de los pigmentos con los que se elaboraron los
murales. Por esta razén se realizaron mediciones posteriores, en el laboratorio Pelletron del IF-
UNAM, para analizar pigmentos elaborados segun los estandares empleados para la pintura
novohispana. Estos pigmentos pertenecen a la compafiia Kremer®. Se eligieron sélo dos casos
conocidos de pigmentos antes identificados con FRX y con espectroscopia Raman. El azul
indigo y el 6xido de hierro que corresponde a las tonalidades café-rojizas encontradas en la

escena del Juicio final, con lo que se obtuvieron las siguientes gréficas.
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Fig. 6.8 Gréfico de comparacion entre los colores azul y rojo de los conventos y los pigmentos indigo y almagre de Kremer.
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En el caso de la gréfica Fig. 6.7 el color rosa corresponde a la medicién realizada sobre
la pintura mural, mientras que el color azul corresponde a la medicién realizada sobre la pastilla
de pigmento puro hecha en el laboratorio Pelletron. Se observa una diferencia notable en
cuanto a la forma del espectro; sin embargo existen ciertas similitudes sobre todo en las bandas
[1012 y 1140] respectivamente. Por otro lado en la gréfica Fig. 6.8 se observa la comparacion
entre el color rojo de 6xido de hierro identificado, con la medicion hecha en el laboratorio sobre
la pastilla de almagre o rojo de hematita. En este caso se observa que las bandas que
corresponden al pigmento puro no coinciden con las de la muestra del mural y se observan las

similitudes entre el color azul y el color rojo en las bandas [597 y 698].

Estas observaciones nos permiten corroborar que no se puede obtener informacion de
los elementos que componen los pigmentos que se encuentran sobre los murales. Las
condiciones de medicién fueron un factor importante ya que los datos obtenidos durante el
analisis resultaron no ser precisos. Sin embargo, el infrarrojo sobre las pastillas de pigmento

puro ha permitido una muy buena identificacion de los espectros de banda caracteristicos.

En las graficas 6.6, 6.7 y 6.8 se observa que las bandas correspondientes a la calcita
(700, 1000 y 1150 segun los datos obtenidos de la base de datos del rruff®®) son basicamente
las mismas bandas que corresponden no sélo al color blanco, sino también a la mayoria de los
colores analizados en mayor o menor intensidad. Lo que quiere decir que algunas de las
bandas que pueden ayudar a la identificacion del pigmento qguedan empalmadas por las bandas
de este mineral presente en la composicion del enlucido.

E. Tabla de resultados generales del analisis en Sa  n Miguel Arcangel, Ixmiquilpan

Con FRX se identificaron los elementos de los pigmentos de la nave principal, mientras
que con espectroscopia Raman se confirmaron los espectros de bandas de diferentes
pigmentos, confirmando lo propuesto con FRX para estas e identificando pigmentos de la
pintura del Juicio Final. El andlisis por medio de espectroscopia infrarroja (FT-IR) no aporto
informacion en cuanto a la identificacién de los pigmentos debido al rango de nimero de onda

gue maneja el equipo.

En la tabla 6.15 se muestran los resultados generales de las cuatro pinturas. En la
primera columna se han colocado ejemplos de las tonalidades de color de las diferentes
pinturas, en la segunda el nombre del color y en la tercera el pigmento identificado

principalmente por medio de FRX y de espectroscopia Raman.
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Tabla 6.15. Resultados generales de pigmentos obte

Ejemplo de zonas de

analsis

nidos en Ixmiquilpan

Pigmentos identificados en las

escenas a través de XRF y

espectroscopia Raman

4 Blanco de calcita y yeso

Blanco
Escudo del dragén 4 Blanco de plomo o albayalde.
Ixmi0
» € Oxidos de hierro o tierras+ blanco de
Amarillo plomo
Cuerpo del dragén
Ixmi0
WET )
: ¢ Minio
Naranja
. ¢ Oxidos de hierro (hematita)
Rojo
Marco, Juicio Final € Minio

e

Oxidos de hierro o tierras+minio

4

Café o Pardo
Cuerpo
IXmi2
. 4 Blanco de plomo+tierras
Encarnacion
Cara Ixmi2

€ Blanco de plomo+oéxidos de

Cabello

Verde hierro+indigo
Cuerpo
Ixmi0
¢ Indigo
Azul
Escudo
Ixmil
: N . € Negro de carbon+blanco de yeso 6
x} Gris bl
- anco de plomo
Detalle Juicio Final
4 Negro de carbén+indigo
Negro
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Pese a que la gama de colores es mas amplia, los pigmentos identificados no poseen
tanta variedad a diferencia de los encontrados en Epazoyucan y Actopan. En este caso se
puede considerar que los diferentes tonos de color dependen mas de los artistas que del
pigmento. En el caso de la pintura del juicio final esta es una grisalla con algunos tonos de color
como en el caso de Actopan y pertenece a otra etapa pictdrica completamente diferente de la
cual se pudieron identificar los pigmentos por medio de espectroscopia Raman.

En las pinturas de la nave principal predomina el indigo en los colores azules, los ocres
en los amarillos y en los naranjas del fondo predomina el minio. En el caso particular del
enlucido, los elementos que se determinan como los principales componentes difieren de los
encontrados en los otros dos ex conventos la arena empleada para estos tiene una mayor
cantidad de silicatos que fueron posibles de detectar con FRX.

6.3 Comparacién general por cada uno de los conventos

Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan poseen caracteristicas y estilos de pintura muy
diferentes entre si. En todos los ex conventos las pinturas murales que se analizaron
pertenecen a dos etapas pictéricas. En el caso de Epazoyucan los pigmentos encontrados en
Tréansito de la virgen Maria difieren de los encontrados en Descendimiento, lo mismo se puede
aseverar debido a la diferencia de elementos e intensidades que se caracterizaron como parte
de los enlucidos. En Actopan, por otro lado, las pinturas del cubo de la escalera fueron hechas
en grisalla, término empleado para el tipo de pintura monocromatica, generalmente hecha con
pintura negra sobre un fondo blanco y obteniendo los matices de la mezcla de ambos colores; a
estas pinturas so6lo se aplicaron algunos elementos de color, mientras que en la escena de los
caciques ubicada en la entrada hay una gama mayor de colores y posibles diferencias en la
composicion de los pigmentos y del enlucido debido a la presencia de plomo en todos los
puntos de andlisis. Por ultimo en Ixmiquilpan las pinturas de la nave principal forman parte de la
cenefa decorativa haciendo su composicion homogénea, mientras que la pintura del Juicio Final,

es una grisalla con algunos toques de color cuyo estilo no coincide con las pinturas de la nave.

La determinacion de las diferencias en las etapas pictoricas y la existencia de repintes
posteriores hechos a las escenas se pudieron determinar, primero por medio de la técnica de
fluorescencia de UV en donde se observaron diferentes zonas con una fluorescencia diferente a
las regiones mas grandes del cuadro, generalmente estas zonas aparecieron como manchas de
un color mas claro y brillante y algunas aparecieron como regiones mMAas oscuras,
probablemente por la diferencia en la cal o por el uso de otros aglutinantes. Estas zonas fueron
después confirmadas por medio de la fluorescencia de rayos X donde se encontraron los
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elementos de zinc (Zn), bario (Ba) y titanio (Ti), elementos encontrados en pigmentos

posteriores a los elaborados durante el S. XVI.

En la siguiente figura se representan algunos de los espectros mas caracteristicos
obtenidos por medio de fluorescencia de rayos X en los diferentes conventos: esmalte de
cobalto, resinato de cobre, oropimente, bermellon y minio, pigmentos que fueron empleados
durante el periodo Novohispano. En cada una de las lineas se observan los diferentes picos que
corresponden a diferentes energias K, y Kg de los elementos que corresponden a dicho
pigmento. Se sefialan en particular los elementos que identifican de manera inmediata el
pigmento. El primer pico dentro del espectro pertenece al calcio (Ca) y el potasio (K), elementos

gue forman parte de los enlucidos de los muros.

Esmalte de cobalto

Hg

Bermellén

Pb

Minio

Intensidad de Rayos X
As

J Oropimente

Resinato de cobre

| LA LA B LA B R LR BN B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Energia (eV)

Fig. 6.9 gréfica de elementos en FRX

Una vez hecho el andlisis elemental con UV y FRX se puede corroborar la informacion
obtenida con los espectros de bandas de la espectroscopia Raman. Debido a que la técnica es
mas superficial que en el caso de FRX es posible determinar el espectro de banda del pigmento
y determinar el material con el cual estuvieron cubiertos los muros durante largos periodos de

tiempo.
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Con espectroscopia Raman se logro identificar la existencia de varios pigmentos debido
a la ubicacién de las bandas especificas para cada uno de ellos. Predomina la calcita (o
carbonato de calcio), yeso y carbén. La calcita y el yeso forman parte del enlucido de los
frescos y de los restos del encalado con el cual estuvieron cubiertos. El carbon fue localizado en
casi todos los colores negros y algunas tonalidades oscuras en general. Se encontraron
ademas compuestos organicos para los pigmentos como es el caso de los aceites en todas las
pinturas, utilizados tal vez como medios o aglutinantes de las pinturas que se aplicaban sobre el
enlucido. No es posible identificar el tipo de aceite ya que las bandas son muy similares para
estos materiales. En la siguiente gréafica se presentan los espectros de banda elegidos en base

a la definicion e intensidad de las bandas, los colores se eligieron de todos los ex conventos.

o
[

1315
1875

Megro de carbdn

Rojo bermelldn

]

Rojo de hematita

1255
1356

1298
1519

Naranja de minio

Intensidad Raman
1079

Ocre, yeso, calcita
y oxidos de hierro

Azul, indigo

Blanco de yeso y calcita

———T——T——TTT
200 400 600 800 1000 1200 141001 1600 1800 2000
Numero de onda / cm’

Fig. 6.10. Tabla general de colores analizados con espectroscopia Raman>>
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El color negro pertenece al negro de carbdn, el siguiente color rojo es un espectro de
banda del bermelldn, el segundo color rojo pertenece al espectro de hematita u 6xido de hierro,
el color naranja al minio, el amarillo a los 6xidos de hierro combinados con yeso y calcita, el azul
al indigo y el blanco al yeso y calcita. A pesar de la abundante fluorescencia en algunos de los
casos y ademéas de las bandas que denotan la presencia de calcita y yeso, fue posible
identificar bandas cercanas a 545 y 1570 cm™, las cuales pertenecen al pigmento conocido
como indigo en los colores azules. En Ixmiquilpan se encontraron dos casos peculiares, el
primero fue la presencia de indigo y minio en tres puntos negros y el segundo fue la presencia

de un espectro de banda de laca cochinilla en un naranja.

El andlisis con espectroscopia infrarroja (FT-IR), llevada a cabo en Ixmiquilpan no
proporcioné resultados contundentes para la identificacion de los pigmentos de las diferentes
escenas. Debido a que las bandas del espectro que sirven para la identificacion de los
pigmentos se encuentran por debajo del rango de estudio del aparato. Sin embargo, con esta
técnica se confirmo6 la composicion del enlucido, de calcita y yeso, elementos que también
pueden formar parte del encalado que estuvo sobre los muros. También se confirmé la
presencia de aceites sobre las paredes, aunque, igual que ene le caso de espectroscopia
Raman no se pudo definir su identidad, abriendo asi la posibilidad de realizar analisis
posteriores con esta técnica sobre pintura mural. En base al andlisis de los datos obtenidos,
principalmente con espectroscopia Raman y FRX, se identificaron los siguientes pigmentos que

componen las paletas de color de la pintura mural de Epazoyucan, Actopan e Ixmiquilpan.

Tabla 6.16. Composicion de colores en los tres conv  entos

Blanco de calcita
O o Blanco de yeso Colores Epazoyucan Actopan Ixmiquilpan
(O Blanco de plamo Blanco Sl® OO OO

o albayalde )

@ Wi Rojo o0@ o@ e
@ Bermelldn Rosa ®a0 O
@ Oxidos de hierro Naranja @O
O Repintes 5.XX Amarillo @9 O Q
© oropimente Verde OaOe®
O QOcres (tierras u ‘

Oxidos de hierro) Azul o0 @ e

Resinato de Gris ®:0 [ T18e

. . cobre
ndigo caféoPardo (O @u® |(Oe@e@®aO Oa®
@ AzuldePrusia
Encarnacion | m(O) OO O OuO
@ Esmaltede [ T10)
cobalto

@ Negro de carbdn Negro ® ® ®
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Los pigmentos identificados corresponden a la paleta de colores empleada durante la
época Novohispana, lo que establece una ubicacion temporal de la creacion de los murales
entre los siglos XVI y XVII. Con este analisis fue posible identificar los repintes hechos ademas
durante el periodo virreinal y diferenciarlos de los realizados en el S. XX. Un ejemplo de repintes
hechos durante el periodo virreinal son los pigmentos tales como el azul de Prusia, el resinato

de cobre y el esmalte de cobalto son pigmentos que no existian durante el S. XVI

y se
encuentran dentro de las escenas analizadas en Epazoyucan y Actopan. Los repintes
realizados durante las etapas de restauracion de los ex conventos, por su parte tienen en su
composicion, zinc, bario y titanio, elementos que se encuentran usualmente en las pinturas

fabricadas a partir del S. XX.

En Ixmiquilpan el andlisis resultd ser menos complejo, debido a que la paleta pictérica
empleada es reducida y no posee tantos repintes como en los otros dos ex conventos, lo que
hizo mas sencilla la identificacion de pigmentos. En un principio la abundante presencia de azul
indigo incit6 a pensar que probablemente se tratara de azul maya o un pigmento de
composicion similar. Sin embargo, se tiene conocimiento de que el indigo también se usaba en
la pintura europea, realizado con el extracto de la planta de afiil. Con este analisis no fue
posible identificar compuestos de alumino-silicatos que indicaran la presencia de arcillas
caracteristicas de este pigmento. De poder identificarse se podria confirmar la participacion
indigena no sélo en la elaboracion de las escenas de Ixmiquilpan donde se aprecia un
sincretismo de las culturas, sino también en Epazoyucan y Actopan donde este color ceruleo
hecho a base de indigo también se encuentra presente.

6.4 Propuestas para estudios futuros

El estudio in situ por medio de técnicas no destructivas sobre pintura mural colonial
representa un avance para el estudio del patrimonio artistico y cultural de nuestro pais. Objetos
que por su tamarfio y delicadeza no pueden ser movidos de sus acervos pueden ser analizados
por medio de las técnicas aqui expuestas para establecer su estado de conservacion y

composicion material.

Se propone que para estudios futuros sobre pintura mural se debe implementar la
metodologia aqui expuesta empezando por las técnicas de imagen en UV, importantes para la
caracterizacion de las diferentes zonas de analisis. Asi mismo en el caso de la espectroscopia
infrarroja (FT-IR) la implementacion de esta técnica debe de hacerse a la par que FRX y Raman.
Si bien en este andlisis no se pudieron identificar los pigmentos, estudios posteriores hechos
sobre otros materiales soélidos en el laboratorio Pelletron permitieron comprobar la capacidad de

la técnica la caracterizacion de materiales, en este caso se proponen mejorar el rango de
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estudio del dispositivo. Por ultimo en el caso de FRX y de espectroscopia Raman se deben
mejorar los soportes para reducir el movimiento, factor crucial para la calidad de los datos del
estudio asi como implementar mejores condiciones de iluminaciéon para la visibilidad de las

camaras de los aparatos sobre la superficie del area de analisis.

Otro punto a mejorar es implementar las tres técnicas sobre los mismos puntos de
estudio para poder confirmar o no la existencia de un pigmento en esa zona, ya que en este
caso al haber hecho el estudio de en paralelo no se coordinaron los mismos puntos de analisis
con cada técnica. La implementacion de SERS se debe considerar como primordial ya que esta
técnica permitié la reduccion del ruido provocado por la fluorescencia en los espectros de los 20
puntos de andlisis realizados, obteniendo espectros de banda mas intensos que permitieron la
identificacion de los pigmentos empleados.

La metodologia previamente implementada por el LDOA-IIE, que incluye la toma de
muestras para su andlisis por medio de microscopia electrénica de barrido, técnicas de imagen
de IR y el estudio de las etapas arquitectonicas de los complejos forman parte del conjunto
global del proyecto. Se propone complementar el analisis con muestras para analizarlas en el
laboratorio Pelletron con la técnica PIXE, para poder esclarecer la incégnita del pigmento azul y
verificar si hay o no presencia de arcillas que lo pudieran identificar como azul maya. Otras
técnicas adicionales que se proponen son microscopia electrénica de banda y transmision
(SEM, TEM) para observar si hay alguna arcilla presente en este color. Con estas técnicas se
podrian confirmar algunas peculiaridades respecto a la técnica empleada sobre el fresco y
esclarecer la composicion mineral del enlucido y las mezclas de los pigmentos. Por dltimo en
uno de los proyectos a futuro se propone la implementacion de difraccion de rayos X in situ
técnica que so6lo ha sido empleada en el laboratorio y ha resultado exitosa en la identificacion de
diferentes pigmentos.
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Capitulo 7:

Conclusiones

Se analizaron nueve escenas que conforman la decoracion de los murales de tres iglesias y ex
conventos agustinos en el estado de Hidalgo. Estas fueron:

¢ El descendimiento y Transito de la virgen Maria en San Andrés Apdstol, Epazoyucan.

# San Agustin arrodillado ante Simpliciano, Obispo no identificado con mitra y titulo de
doctor y Juan o Ivan Inica de Actopan y Pedro de Izcuincuitlapilco junto con el fraile fray
Martin de Asebeido en San Nicolas Tolentino, Actopan

& Tres escenas de la cenefa decorativa de la nave principal y El Juicio Final en San Miguel

Arcangel, Ixmiquilpan.

Los estilos empleados en la decoracién de cada ex convento son muy diferentes entre si.
Mientras que en Epazoyucan se tienen murales policromos de estilo europeo, en Actopan se
tienen grisallas con algunos detalles de color, por otro lado en Ixmiquilpan se observa el
sincretismo en motivos indigenas y europeos y el uso de motivos coloridos. Al hacer el analisis
de imagen con fluorescencia UV se observaron diferencias en la pintura, de tal forma que se
determinaron ademas diferentes etapas pictéricas en cada uno de los conventos que

posteriormente fueron confirmadas con el andlisis realizado con FRX.

Debido a que los murales son inmuebles era necesario implementar una metodologia de
estudio que permitiera el analisis in situ de los mismos. Se seleccionaron principalmente dos
técnicas: fluorescencia de rayos X (FRX) y espectroscopia Raman para poder llevar a cabo el
estudio material de las pinturas. Esto en base a su cardcter no destructivo y que, al emplear
ambas técnicas en conjunto, se puede obtener informacion que permite determinar la
composicion del enlucido y de los diferentes pigmentos empleados. En Ixmiquilpan se
agregaron a la metodologia de estudio la técnica de espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR) y espectroscopia Raman implementada con SERS, ambas

técnicas que complementaron el analisis hecho de manera positiva.

Las técnicas de espectroscopia atdbmica y molecular seleccionadas tienen un caracter no
intrusivo y, las primeras presentan un alcance mayor de andlisis con lo que se puede obtener
una caracterizacion de la composicion elemental. Para este caso se eligieron fluorescencia UV
y fluorescencia de rayos X. Como técnicas de espectroscopia molecular se seleccionaron la

espectroscopia Raman y la espectroscopia infrarroja (FT-IR), estas técnicas son menos
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energéticas por lo que permiten conocer el espectro de bandas caracteristico para los diferentes

compuestos, ademas de ser méas superficiales que en el caso de FRX.

Con espectroscopia UV se identificaron tres diferentes zonas dentro de la pintura:
pintura original, repintes y deterioro, con lo que se pudieron establecer las zonas de analisis
principal. Con FRX se encontraron los componentes elementales de los pigmentos y se
caracterizaron también los diferentes repintes al encontrar elementos como zinc (Zn), titanio (Ti)
y bario (Ba). Con espectroscopia Raman se localizaron los espectros de banda caracteristicos
de diferentes pigmentos, confirmando lo observado en la composicion elemental de los
espectros de FRX, ademas de permitir el analisis de los compuestos organicos de los
pigmentos que FRX no puede analizar. Esta técnica acondicionada con SERS permitié obtener
espectros de bandas méas definidos y con una reduccion de fluorescencia considerable, la
metodologia propuesta para esta técnica permitird realizar trabajos futuros dentro de la misma
linea de investigacion y caracterizacion de materiales. A pesar de que SERS se considera una
técnica intrusiva la calidad de los resultados hace que esta se considere pertinente en estudios
de conservacion. Por dltimo con espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) se caracterizaron los

elementos del enlucido como son yeso, calcita y algunos aceites.

Con las técnicas espectroscopicas seleccionadas y la metodologia de estudio implementada
en cada uno de los ex conventos, fue posible realizar un andlisis y caracterizacion in situ sobre
pintura mural colonial. Se confirm6 el uso de cierto tipo de pigmentos en la elaboracion de las
pinturas, muchos de los cuales pertenecen al periodo Novohispano, mientras que, por otro lado,
se caracterizaron repintes que se hicieron con pigmentos que pertenecen a periodos posteriores,
ya sea de la época virreinal o de intervenciones hechas en el S. XX cuando se descubrieron
estos murales. Con este estudio se aportd informacion importante para la investigacion
interdisciplinaria que se esta llevando a cabo en torno a estos murales y que servira a futuro

para implementar las estrategias de conservacion y estudios posteriores sobre estas pinturas.

Este analisis abre el camino de investigacion, no sélo para el estudio de pintura mural, si no
también para el estudio de diferentes objetos que forman parte del patrocinio artistico y cultural
mexicano. Ya que permite abarcar un area de estudio mayor sin la necesidad de tomar
muestras de cada uno de los puntos de andlisis permitiendo caracterizar los materiales

principales que componen a los diferentes objetos analizados.
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Apéndice A.1

Tabla de pigmentos empleados durante la época novohispana

A continuacién se presenta una tabla de pigmentos la cual tiene como objetivo englobar
los pigmentos minerales, colorantes, lacas y esmaltes representativos de la paleta novohispana
empleados tanto en pintura mural como en pintura de tabla y caballete. Esta tabla se compone
de diferentes pigmentos de origen natural y artificial que fueron empleados tanto en el

continente Europeo asi como en el territorio de la Nueva Espafia durante los siglos XV a XVIII.

Algunos de estos elementos s6lo se emplearon durante determinadas épocas por
periodos de tiempo cortos. Tal es el caso del resinato de cobre o del esmalte de cobalto®,’.
Algunos de los pigmentos presentados son mas comunes de encontrar en la pintura de temple

0 en pintura sobre tabla o caballete de la época, tal es el caso de la laca carmin o el verdigris.

En la actualidad se siguen usando algunos de estos pigmentos aunque en algunos
casos presentan modificaciones artificiales hechas a su estructura para reducir el costo que
tendrian los pigmentos naturales puros (como en el caso del azul Lapislazuli que no se ha
encontrado en pintura de la Nueva Espafa). Otros tantos han sido sustituidos por pigmentos
completamente artificiales cuyo costo es mas barato que el pigmento puro.

Tabla de pigmentos elaborada con informacién de las  siguientes referencias: * © °°

Nombre del Material Composicién quimica

pigmento

Proviene del hollin de la
Negro de humo . . 99%Carbon amorfc

carbonizacion de diferentes
productos como aceites, grasas,
brea o de maderas resinosas.
También se le llama negro de vid,
producto de la carbonizacién de

esta.

Negro de carbon Se produce a través de la Carbén proveniente Negro
carbonizacion de productos

- de plantas
organicos, generalmente plantas

0 maderas no resinosas.
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Negro de hueso

Es mas intenso que el negro de
carbén, se produce por la
carbonizacion de huesos
animales. También se le llama

negro marfil.

C+Ca(PQ),

Negro-azul

Blanco de cal

También llamado blanco de San
Gionvanni. Su uso se remonta a
la prehistoria. Se obtiene a partir
de piedras como la calcita o
carbonato de calcio con hidréxido

de calcio. No es toxico.

caCQ

Blanco de plomo
o albayalde

Uno de los colores méas usados
en la pintura por su calidez desde
la antigiedad. Proviene de la
piedra de cerusita o de la
hidrocerusita. Se dej6 de utilizar
debido a su alto nivel de

toxicidad.

Pb,(CQ),(OH),

Blanco de plomo

(sulfato)

Se produce como un derivado del
mineral de cerusita que compone
al albayalde en forma de polvo
blanco y fino, soluble en agua y

altamente téxico

PbSQ- PbC

Blanco

R

Ocre oscuro

También llamado tierra o Sienna
se produce a través de la
molienda de piedras que tienen
un alto contenido de hierro y
manganeso. Los ocres varian de
tonalidad desde cafés hasta tonos

mas amarillos y no son téxicos.

Fe(OH),

Café oscuro

Amarillo ocre

Con tonos que van de colores
crema hasta café claro, el amarillo
de ocre se obtiene al moler
piedras con alto contenido de
silice y de arcillas como la goetita.
También se les considera dentro
de la categoria de las tierras. No

es toxico.

FeO(OH)

Amarillo

Oropimente

Proviene del mineral del mismo
nombre, el término oropimente

significa “pigmento &ureo” debido

AS S

Amarillo intenso
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a la coloracién amarilla intensa.
Es altamente téxico y no se lleva
con otros pigmentos compuestos
de cobre. También se le conoce
como amarillo de china o amarillo

real.

Amarillo de

plomo-estafio

Es un color amarillo opaco
comunmente usado en follaje. Se
combind con pigmentos de tierras
0 con pigmentos verdes durante
la edad media y el renacimiento.

Es altamente téxico.

Pb,SnQ 6 PbSp Sj O

Amarillo pélido

Rojo de ocre, 0
almagre

Uno de los pigmentos mas
usados en la prehistoria asi como
en la época prehispanica el rojo
ocre 0 rojo Oxido tiene una
pigmentacion calida y va de
tonalidades rojas a rojo-café, se
obtiene al moler diferentes
minerales ricos en hierro como la

piedra de hematita.

Fe,Q,

Laca de carmin

El carmin o laca de cochinilla es
de color rojo intenso. Se deriva de
la molienda del insecto Coccus
Cacti el cual era empleado para
tefiir y pintar. Es llevado al viejo

continente por los espafioles.

Acido carminico
(CZO H 22018)

Rojo

Bermellén o

Cinabrio

De color rojo intenso que a veces
presenta matices anaranjados.
Proviene del mineral del mismo
nombre que es un sulfuro de
mercurio altamente téxico. Fue
ampliamente utilizado desde la
antigiedad hasta que se
remplaz6 por el rojo de cadmio en

el siglo XIX.

HgS

Rojo

Minio o rojo de

plomo

Pigmento hecho de forma artificial
ya que se obtiene al calentar u
oxidar la piedra de litargirio que
es un monoxido de plomo. Se le
llama Minio debido a que fue
encontrado de forma natural a las
orillas del rio Mifiio en Espafia. Es
téxico y varia en sus tonalidades.
Tiene como desventaja que se
degrada con el tiempo y cambia

de color.

Pb,0,

Rojo-anaranjado
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Rejalgar

Proviene del mineral con el
mismo nombre y esta altamente
relacionado con el oropimente ya
gue es comun encontrarlo en los
mismos yacimientos. Es

altamente téxico.

AS S

Rojo-anaranjado

Laca de Granza

Se obtiene de la raiz de la planta
llamada Rubia tintorum. La laca
de granza o laca de garanza
posee una coloraciéon  rojo-
magenta y se usaba
principalmente para tefiir textiles
en la antigiedad. Su uso en
pintura es ampliamente recnocido

en los siglos XVIIl 'y XIX.

Alizarina+Purpurina

Rojo-magenta

indigo

Pigmento que proviene del
extracto de la planta Indigofera
Suffructosa también  conocida
como afiil, se utiliza desde la
antigiiedad como tinte de textiles
asi como en pintura, se cree que
es un componente importante del
pigmento artificial conocido como

“Azul maya”.

Indigotina (C,;H,,N,O,)

Azul oscuro

Azurita

El pigmento proviene de la piedra
de azurita la cual es un carbonato
de cobre y se relaciona con la
malaquita, mas abundante.
También conocido como azul de
montafia, este color fue el mas
popular durante el renacimiento,
se empleé para sustituir al Azul
egipcio y al méas caro azul de
lapislazuli hasta el S. XVl
cuando fue sustituido por el azul

de Prusia. Es de baja toxicidad

Cu,(CQ),(OH),

Azul

Azul de Prusia

El azul de Prusia es considerado
el primero de los pigmentos
modernos, ademas de que es
hecho de forma artificial, surgié
debido a un accidente en la
oxidacion del hierro. A partir de
1724 se populariz6 su uso y se
encuentra en ocasiones en
repintes posteriores de pintura

colonial.

Fe,l F§ CNl;

Azul oscuro
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Esmalte de

cobalto

El color de este esmalte es azul
puro, una primera version se hizo
durante la edad media vy
posteriormente fue mejorado en el
S. XIX. Estd hecho de manera
artificial y resultaba muy preciado
y caro en su época.

K,Co( Al), SiQ

Azul

Verde de

malaquita

El verde de malaquita es uno de
los pigmentos més antiguos, ya
gue se ha encontrado evidencia
de su uso en tumbas egipcias,
proviene del mineral con el mismo
nombre que al igual que la azurita
es también un carbonato de
cobre, es de baja toxicidad.

Cu,CQ(OH),

Verde

Verdigris

De tonalidad azul-verde vibrante,
este pigmento se obtiene a partir
de la reacciéon del cobre con el
acido acético, es moderadamente
téxico y por lo general se mezcla
con blanco de plomo o amarillo de
plomo-estafio.

Cy,(GH,0)(OH),

Verde-azul

Resinato de
cobre

Hecho de manera artificial es el
resultado de disolver sales de
cobre en trementina de Venencia,
en los siglos XV y XVI se
empleaba primordialmente como
barniz para dar el toque final en el
verdigris y asi aumentar la

saturacion y el brillo del color.

Cu(GyH,COQ,
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Apéndice A.2

Puntos de analisis sobre la pintura mural. Imagenes del analisis

de XRF, Raman y FT-IR y tablas de datos generales de FRX.

En este apéndice se presentan las imagenes con los puntos de analisis realizados sobre
las pinturas analizadas con XRF y espectroscopia Raman, para el caso de Epazoyucan y
Actopan y ademas se muestran las fotos que presentan los puntos del andlisis realizado sobre
las pinturas de Ixmiquilpan con espectroscopia de infrarrojo.

Para FRX se afiaden las tablas con los elementos que aparecieron de mayor a menor
intensidad durante el andlisis. El orden de los picos que se presenta entre alta, mediana y baja
intensidad se obtiene en relacion al elemento “molibdeno” el cual siempre aparece presente en
el espectro debido a la composicion del tubo de fluorescencia. En base al indice de intensidad

de los demas elementos respecto a este es como se acomodan los elementos en las tablas.

Para el caso particular de la espectroscopia Raman las tablas que contienen la
informacion detallada de los espectros de banda se encuentran dentro del trabajo de tesis de
doctorado de Casanova, E (2012)* pp. 108 a 113. En donde aparecen a detalle todas las tablas
con los puntos de andlisis correspondientes a esta seccién y con las ubicaciones de los picos
mas importantes de los espectros de banda para los puntos de analisis que aparecen en las

fotografias.

Por ultimo, en el caso de (FT-IR) Los pigmentos identificados con las espectroscopias
Raman poseen un espectro de bandas de menor nimero de onda que el que maneja el equipo,
por lo que los espectros muy similares entre si en casi todos los puntos de analisis. Razén por
la cual se omiten las tablas de resultados de espectros de banda para esta técnica. Se
presentan en su lugar las imagenes con los puntos de andlisis realizados sobre la pintura mural

de Ixmiquilpan con espectroscopia de infrarrojo sobre los murales de la nave principal.

145



Iglesia y ex convento de San Andrés Apdéstol, Epazoy  ucan:

A. Detalle de los puntos de analsis hechos con FRX  en Epazoyucan

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura  El descendimiento (Ep1)

Tabla A2.1 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX de Epl

Identificacion de

Elementos de mayor Elementos de pigmentos en
Punto y ubicacion N ; 4 mediana Elementos de baja intensidad comparacioén con la
intensidad . : ;
intensidad espectroscopia

Raman

01. blanco, fondo cielo Ca, S K P, Fe, Pb, Sr yeso+calcita

02.café, cruz claro Ca, Pb, S, Fe, P, K, As Mn, Sr, Hg

03.azul, arbol fondo Fe, Ca, K, S P, As, Sr, Ni, Pb, Mn

04.rojo, turbante oscuro Pb,Ca, S Fe Hg, Sr, K, Mn Minio

05.rojo, turbante claro Pb,Ca, S Hg P, K, Fe, Mn, Pb Minio

06.azul, turbante Fe,Ca, K, S Sr, Mn Prusia

07.enc., frente Ca, Pb, S, P Fe, K Sr

08. café, ceja Ca, S, P, K, Fe, Pb Sr, Mn

09.negro, pupila Ca, S, K, Fe, Pb P Sr, Mn, Hg

10.azul, arbol fondo Ca,K,P, S, Fe Sr, Pb, Zn

11.café, barba Ca, Pb, Fe, K, S Mn, Zn, Sr

12.azul, turbante Ca, K, S, Fe Pb, Sr, Mn, Zn

13. café, cruz oscuro Ca, K, S, Fe, Pb As Sr, Hg

14. blanco, fondo Ca, S, K Fe, Mn, Ni, Pb

15. azul, arbol fondo Ca, K, S, Fe Mn, Zn, Sr
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16. café, escalera oscuro Ca, K, S, Fe, Pb As, Sr, Hg, Ni, Mn calcitattierras?
17. rojo, manto Pb,Ca, S Fe Hg, K, Sr Minio
18. azul, testigo Ca, S K Fe, Sr, Mn

19. café, aureola exterior Ca, S, Fe, Pb K As, Hg, Sr, Mn, Ni

20. blanco, testigo Ca, S K Pb, Sr, Fe

21. café, aureola claro Ca, As, Fe, K P,S Mn, Sr, Hg, Pb

22. café, cabello Ca, K, S, Fe, Pb Sr, Mn

23. café, barba claro Ca, S, P, K, Fe, Pb Mn Hg, Sr

24. café, barba oscuro Ca, S, P, K, Fe, Pb Sr, Mn

25. blanco, manto Ca, K, S Fe Sr, Pb, Mn

26. café, cruz oscuro Ca, S, Pb K, Fe As, Sr

27. azul, manto claro Ca, K, Fe Sr, Pb

28. azul, manto oscuro Ca, Fe, S K Sr, Pb Prusia?/indigo
29. enc., cuello cristo Ca, Fe, S, K Sr, Pb

30.café, barba cristo Ca, K, S, Fe, Pb Sr, Mn

31. enc., mejilla cristo Ca, K, S Fe, Sr, Pb, Mn

32. enc., frente cristo Ca, K, S Fe Sr, Pb, Mn yeso+calcita
33. café, cabello Magdalena Ca, K, S, Pb Fe, As Sr, Mn

34. enc., frente Maria Ca, K S Fe, P, Sr, Pb

35. blanco, lagrima Maria Ca, S K, Sr Pb, Fe, Mn, P yeso+calcita
36. rojo, manto Ca, S, Pb P, K, Fe, Sr, Hg Minio
37. café, manto Ca, S, Pb, Hg K, Fe P, Sr

38. negro, manto Ca, As, K, Fe S Mn, Sr, Hg, Pb

39. azul, testigo Ca, S K Fe, Sr, Mn indigo
40. azul, testigo Ca, K, S P, Fe, Sr, Pb indigo
41. azul, testigo Ca, K, S Fe Sr, Pb indigo
42. rojo, testigo Pb, S, P Ca K, Hg, Sr, Fe Minio
43. blanco, testigo Ca, K, S Sr, Ni, Fe yeso+calcita

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura

Transito de la virgen Maria (Ep2)
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Tabla A2.2 Orden de los picos en relacion al tubod e Molibdeno de FRX de Ep2

Identificacion de

Elementos de pigmentos en

Elementos de mayor h
mediana

Elementos de baja

Punto y ubicacién

intensidad intensidad intensidad comparacic’)n con la
espectroscopia Raman
01. café, cabello angel a. Ca, K, Pb, As, S Sr,Fe Ni
02. enc., angel a. Ca K S Fe, Sr Cl, Mn, Ni, Zn, Pb
03. azul, manto virgen Fe, Ca, K S Sr, As, Mn, Ni
04. rojo, ala angel r. Ca, Pb, Fe, S, As K Cl, Mn, Sr, Hg
05. blanco, ala angel r. Ca, Pb, Fe, S, K, As Sr Mn, Cl, Hg
06. rojo, traje angelr. Ca, Pb, Fe, S, K, As Sr Hg, Mn, CI Minio
07. rojo, traje angel r Ca, Pb, Fe, S, K, As Sr Hg, Mn, CI Minio
08. gris, ala angel b. Ca, Fe, As, K, S Sr Hg, Mn, CI, Pb
09. gris, ala angel b. Ca, Fe As, K, S Sr Hg, Mn, CI, Pb
10. azul, ala angel b. Ca, Fe, K S Sr Mn, Pb
11. rojo, ala angel . Ca, Fe, K, S, Hg, Pb Zn Sr, Mn Bermellén
12. ocre, traje angel o. As,Ca,K, S Fe, Sr Hg, Mn, Cl, Pb
13. azul, traje angel a. Ca, Fe K, S Sr Pb, Hg, As, Mn, CI
14. enc., &ngel a. Ca,KS Fe, Sr Pb, Hg, Ni, Mn
15. café, cabello angel a. Ca, Pb, Fe, S, K, As Sr Hg, Ni, Mn, Pb
16. ocre, ala angel o. Ca, As, K, S Sr Hg, Mn, CI
17. café, cabello angel o. Ca, K, S, Pb, As Fe, Sr Hg, Ni, Mn, Pb
18. enc., frente angel o. Ca K, S, Sr Fe Pb, Hg, As, Mn, CI
19. azul, fondo Ca, K, S, Fe, Pb Sr, Ni, Mn, Pb
20. negro, tdnica Ca, K, S, Fe, Sr, Hg Cl, Mn, Ni, Zn, As, Pb
21. blanco, aureola p. Ca, Fe, As, K, S Cl, Mn, Ni, Zn, Hg, Pb
22. azul, manto virgen Ca, K, S, Fe S, Sr Cl, Mn, Ni, Zn, As, Hg, Pb
23. enc., mejilla virgen Ca, K, S, Fe Cl, Mn, Ni, Zn, Sr, As, Pb
24. azul, labios virgen Ca, K, S, Fe, Sr Cl, Mn, Ni, Zn, As, Pb
25. ocre, tdnica Ca, Fe, As, K, S Hg Cl, Mn, Zn, Pb Oropimente
26. ocre, tnica oscura Ca, Fe, As, K, S Sr Cl, Mn, Ni, Zn, Hg, Pb
27. rojo, tunica Ca, S, Fe, Pb, Hg cl Sr, K, Zn Minio
28. azul, traje angel a-r. Ca, Fe K Zn, Sr, Pb
29. azul, hombro angel a. Ca, S Fe, K Zn, Sr, As, Pb
30. negro, brazos virgen Ca, S, Hg Fe, Sr, K, Zn Pb, As
31. pardo, tdnica Ca, S, Hg, Pb Fe K, Zn, Sr
32. pardo, tunica Ca, Hg Fe, K, Sr Cl, Zn, As, Pb
33. rojo, medio tdnica Ca, S, Pb Ho, Fe Sr, K Minio
34. rojo, naranja tiinica Pb, S, As Ca K, Fe, Zn, Sr Minio
35. rojo, oscuro tdnica Ca, S, Pb Fe Cl, K, Zn, Sr, Hg Minio
36. gris, tinica Ca, S, Fe, As, Co Sr Pb, Hg, Ni, Cu Azul Cobalto
37. azul, tanica Ca, Fe K S Sr, As, Pb
38. café, barba apostol Ca Fe S Mn, Sr
39. blanco, angel a. Ca, As Hg, K Sr, Fe
40. azul, angel a. Ca, K Fe, Sr Pb
41. café, cartela Ca, Pb, As, S Fe, K Hg, Sr calcita+resina
42. amavillo, fondo c. Ca, Fe, S K As, Hg, Pb, Sr
43. blanco, fondo c. Ca, S K Fe, Sr, Pb
44, negro, fondo c. Ca K S Fe Sr, Pb
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B. Detalles de los puntos de analisis hechos con es  pectroscopia Raman en Epazoyucan
Hidalgo

Detalle de puntos de andlisis con espectroscopia Ra  man: Pintura El descendimiento (Ep2)

Detalle de puntos de andlisis con espectroscopia Ra  man: Pintura Transito de la virgen Maria (Ep2)
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Iglesia y Ex convento de San Nicolés Tolentino, Act  opan:

A. Detalle de los puntos de analisis de FRX en Acto  pan

. H 4 6. . E}fr' ¥ |

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura ~ San Agustin arrodillado ante Simpliciano ~ (Actl)

Tabla A2.3 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX para Actl

Elementos de . Identificacion de pigmentos en
L N Elementos de Elementos de baja B
Punto y ubicacién mayor . ; ’ . ’ comparacién con la
. f mediana intensidad intensidad -
intensidad espectroscopia Raman
01. encarnacién, mano Ca, Fe, S K Sr
02. café, silla Ca, Fe, K st s
03. café, piso fondo Ca, K Fe st s calcita+tierra
04. blanco, fondo Ca, Fe, K Sr s
05. rosa, mesa Ca, Fe, K st s
06. gris, silla Ca, Fe, K Sr s
07. blanco, silla Ca, Fe, K Sr S. Pb
08. gris, silla Ca, Fe, K Sr S. Mn. Ni. Pb
09. amarillo, cinturén Ca, Fe, K Sr S, Mn, Hg, Pb 6xido de hierro
10. negro, habito Ca, Fe, K Sr S. Mn. Ni
11. blanco, silla Ca, Fe, K St S. Mn
12. ocre, mesa Ca, Fe, K Sr, S, Mn, Hg, Pb éxido de hierro
13. rojo, cristo Ca, Fe, K Sr, S, Mn, Hg, Pb 6xido de hierro, bermellén
14. café, cruz Ca, Fe, K Sr S. Mn. Ni éxido de hierro
15. blanco, llama Ca, Fe, K Sr S. Mn. Ni. Pb
16. rojo, cristo Ca, Fe, K Sr, S, Mn, Hg, Pb
17. gris, fondo Ca, Fe, K Sr. S, Ni
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18. negro, hombro Ca, Fe, K st S

19. encarnacion, mejilla Ca, Fe, K Sr S, Mn, Ni, Hg, Pb

20. café, cabello Ca, Fe, K Sr, S, Mn, Hg oxido de hierro

21. rojo, mesa Ca, Fe, K Sr S, Mn, Hg 6xido de hierro, bermellén

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura  Obispo no identificado con mitra y titulo de docto r (Act2)

Tabla A2.4 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX para Act2

Identificacion de
Elementos de Elementos de Elementos de baja pigmentos en

Punto y ubicacién

mayor intensidad mediana intensidad intensidad comparacion con la
espectroscopia Raman

01. negro, bonete Ca, K, Fe Sr S, Mn, Ni, Zn, Hg, Pb
02. azul, bonete Ca, K, Fe S, Mn, Ni, Zn, Sr, Hg, Pb Prusia?+indigo
03. café, bonete Ca, K, Fe S Mn, As, Sr, Hg, Pb
04. gris, fondo Ca, K, Fe S, S Ni, Hg, Pb
05. rojo, letras Ca, K, Fe, S Sr Mn, Hg, Pb o6xido de hierro
06. amarillo, cinturén Ca, K, Fe S, Mn, Sr, Hg, Pb calcita+ox de hierro
07. blanco, rodilla izq Ca, K, Fe S, Mn, ni, Sr, Hg, Pb yeso+calcita
08. blanco, rodilla der Ca, K, Fe S, S Ni, Zn, Hg, Pb yeso+calcita
09. encarnacién, mano Ca, K, Fe, S Sr Mn, Ni, Zn, Hg, Pb yeso+calcita
10. negro, boton Ca, K, Fe, S Sr Mn, Ni, Zn, Hg, Pb Negro de carbén
11. negro, cuello Ca, K, Fe S, Ni, Zn, St, Hg, Pb Negro de carbén
12. encarnacion, mejilla Ca, K, Fe S, S Mn, Ni, Zn, Hg, Pb
13. azul, mitra Ca, K, Fe S Mn, Ni, Zn, Sr, Hg, Pb Prusia?+indigo
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verde de resinato de

14. verde. Mitra Cu, Ca, K, Fe S Cl, Mn, As, St, Hg, Pb cobre

15. azul, adorno mitra Ca, K, Fe sr, S Mn, Ni,

16. amarillo, baculo Ca, K, Fe S Mn, As, Sr, Hg, Pb

17. blanco, filacteria Ca, K, Fe, S Sr Mn yeso+calcita
18. negro, filacteria Ca, K, Fe, S Sr Mn Negro de carbon
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trato de Juan o lvan Inica y Pedro de
| fraile fray Martin de Asebeido” (Act3)

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura “Re
Izcuincuitlapilco, caciques de Actopan, junto con e




Tabla A2.5 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX de Act3

Identificacién de

Elementos de

Punto y ubicacion _Eleme_ntos de mayor mediana _Eleme_ntos de baja pigmer_]tos en

intensidad intensidad intensidad comparacion con la
espectroscopia Raman

01. enc., frente Don Pedro Ca, Fe, S, K Mn, Sr, Hg

02. negro, cabello Don Pedro Ca, Fe, K S, Sr Mn, Ni, Zn, As, Hg, Pb

03. blanco, tiinica Don Pedro Ca, Fe, S K Mn, Ni, Pb

04. enc., mejilla Don Pedro Ca, Fe, S K Mn, Sr, Hg, Pb

05. enc., labios Don Ivan Ca, Fe, S K Mn, As, Sr, Hg, Pb

06. enc. 1 mejilla Don Ivan Ca, Fe, S K, Sr Mn, Hg, Pb

07. enc. 2 mejilla Don Ivan Ca, Fe, S K, Sr Mn, Hg, Pb

08. negro, cabello Don Ivan Ca, Fe, Hg S, Sr K, Mn Negro de carbén

09. gris, fondo Ca, Fe, S K Mn, Sr, Hg, Pb

10. blanco, fondo Ca, Fe, S, K Sr Mn, Ni, Hg, Pb

11. blanco, hombro Don Ivan Ca, Fe, S K, Sr Mn, Ni, Pb yeso+calcita

12. enc., mano Don Ivan Ca, Fe, S K, Sr Mn, Ni, Hg, Pb

13. blanco, filacteria D. | Ca, S K Mn, Fe, Ni, Sr,Pb

14. negro, filacteria D. | Ca, Fe, S K, Sr Mn, Hg, Pb

15. enc., mano Don Ivan Ca, Fe K S, Mn, Ni, Sr,Pb

16. rosa, marco Ca, Fe K S, Mn, Ba, Hg, Pb

17. rojo, marco Ca, Fe K, Sr S, Mn, Zn, Hg, Pb

18. blanco, filacteria fraile Ca, S, Sr Fe K, Mn, Pb

19. negro, filacteria fraile Ca, Fe, S K Mn, Sr, Pb

20. rojo, letra D filacteria Ca, Fe, S K Mn, Sr, Pb

21. negro, filacteria Ca, Fe, K, Sr S, Mn, Ni, Hg, Pb

22. café, cabello fraile Ca, Fe, K S, Mn, Ni,Sr, Hg, Pb o6xido de Hierro

23. enc., frente fraile Ca, Fe, S K Mn, Ni, Zn, Sr, Hg, Pb

24. enc., mejilla fraile Ca, Fe, S K, Sr Mn, Hg

25. café, ojo fraile Ca, Fe, S K, Sr Mn, Hg

26. enc., mejilla fraile Ca, Fe, S K, Sr, Hg Mn, Zn, Pb

27.rosa, labios fraile Ca, Fe, S, Hg Sr K, Mn, Zn, Pb Bermellon

28. negro, hombro fraile Ca, Fe, K S, Sr Mn, Hg, Pb

29. blanco, fondo Ca, Fe, K Sr S, Mn, Ni, Zn, Hg, Pb

30. rojo, claro cristo Ca, Fe, K, Pb Sr S, Mn, Ni, Hg

31. rojo, oscuro cristo Ca, Fe, Pb K S, Mn, Ni, Sr

32. amarillo, fondo Ca, Fe, K S Mn, Ni, Zn, Hg, Pb

33. café, claro cruz Ca, Fe, K, Sr S, Mn, Ni, Zn, Pb

34. café, oscuro cruz Ca, Fe K, Pb S, Mn, Ni, Zn, Sr, Hg

35. enc., pierna cristo Ca, Fe, K, Sr S Mn, Ni, Zn, Hg, Pb

36. enc., mano fraile Ca, Fe, S K Mn, Sr, Hg, Pb Calcita

37. gris, fondo Ca, Fe, S K Mn, Ni, Zn, Sr, Hg, Pb

38. blanco, fondo Ca, Fe, S K Mn, Sr, Hg, Pb

39. gris, fondo Ca, Fe, S K, Sr Mn, Zn, Pb

40. amarillo, cinturon Ca, Fe, Pb K S, Cl, Ba, Mn, Zn, Sr, Hg

41. rojo, planta Ca, Fe, S K, Sr Mn, Zn, Hg, Pb

42. gris, planta Ca, Fe, S K Mn, Zn, St

43. rosa, comisura labios fraile Ca, Fe, S, Pb K, Mn, Zn, Sr, Pb
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B. Detalle de los puntos de andlisis con espectrosc  opia Raman de Actopan
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Detalle de los puntos de andlisis con espectroscopi a Raman: Obispo no identificado con mitra y titulo de doctor

Iglesia y ex convento de San Miguel Arcangel, Ixmiqg  uilpan

A. Detalle de los puntos de andlisis con FRX en Ixm iquilpan

BT ) ey, TRARE G (N R

Tabla A2.6 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX de Ixmi0

Identificacion de

Elementos de Elementos de baja pigmentos en

Elementos de mayor h
mediana

Punto y ubicacion

intensidad intensidad intensidad comparacié_n con la
espectroscopia Raman
01. Naranja repinte, fondo SiS K CaMn SrPb As Cu
02. Rojo, marco inferior S K CaMnFe Sr
03. Ocre cl. Arco inf S K CaFe SrPb Si Mn
04. Ocre Cl. Arco S K CaFe SrPb Si
05.Azul, tallo inf S K CaFeSr Si Pb
06. Naranja, fondo inf S K CaFe SrPb Si Cu minio
07.Azul, marco inf. S K CaFe Sr Si Pb
08. Gris, tronco S K CaFe SrPb Si Calcita
09.Negro, linea doble pierna S K CaFe SrPb Si
10.Negro, linea doble pierna S K CaFe SrPb Si
11.Enc., pierna S K CaFe SrPb Si
12.Amarillo, mango mazo S K CaFe SrPb Si Mn Calcita
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13.Negro, mazo S K CaFe SrPb Si Mn

14.Enc., brazo S K CaFe SrPb Si

15.Azul, mazo S K CaFe SrPb Si Mn

16.Rojo, pierna S K CaFe SrPb Si Mn

17.Amarillo, brazo dragén S K CaFe Si Sr Mn

18.Amarillo, brazo dragén S K CaMn Fe SrPb Si Calcita+ox. de hierro
19.Rojo, flor central S K CaFe Si Sr

20.Rojo cl., flor central S K Pb Si Mn As

21.Azul, tallo flor SiS K CaMnNi As Sr indigo
22.Azul, trasero del dragén SiS K Mn As Sr Pb

23.Azul, cola del dragén SiS K Mn As Pb indigo
24.Azul, borde escudo SiS K Mn As Sr

25.Azul, planta S K Mn SiAs SrPb

26.Azul, escudo izg. SiS K Mn Sr Fe As Pb

27.Azul, mazo SiS K Mn SrPb Fe As

28.Azul, tallo planta SiS K Mn Pb As Sr

29.Amarillo cl., cola dragén SiS K Mn As

30.Amarillo osc., cola dragén SiS K Mn TiNiAs SrPb

31.Verde, cola del dragén SiS K Mn As Sr Pb

32.Negro, cabello cabeza S K Pb SiMn As Sr

33.Naranja, fondo SiS K SrPb Mn Cu As minio
34.Naranja, panza dragén SiS K Mn As

35.Blanco, escudo SiS K Mn As Sr Pb

36.Naranja, fondo SiK Sr S Mn As Pb

37.Amarillo cl., cuello dragén S K Mn Pb Si Fe As Calcita+ox. de hierro
38.Amarillo osc., cuello dragén SiS K Mn TiAs Sr Pb

39.Verde, cuello dragén SiS K MnPb Fe As Sr

40.Naranja, linea fondo SiS K Mn SrPb As

41.Blanco, rama SiS K MnPb As Sr

42.Negro, linea rama SiS K SrPb TiMn As

43.Negro, linea mazo azul SiS K Mn SrPb TiAs

44 Azul, mazo S K Mn Sr Si Fe As Pb

45.Enc., mejilla rostro central SiS K Mn Sr Fe As Pb

46.Enc., nariz, rostro central SiS K Mn SrPb TiAs

47.Blanco, cola dragén SiS K MnPb Ti Fe As Sr

48.Azul, planta SiS K Mn As Sr Pb indigo
49.Naranja, fondo SiK SrPb S Mn As

50.Amarillo, lengua dragén SiS K Mn SrPb TiCu As

51.Gris, cola-cabeza dragon SiS K Mn TiAs Sr Pb

2r26.‘l§\,|§rr1anja, lengua cabeza-cola SiK MnSr s As Pb minio
g?églgrr]anja, lengua cabeza-cola SiS K Mn SrPb As

54.Amarillo, cabeza-cola dragén SiS K MnPb As Sr

55.0cre, cabeza-cola dragén SiS K MnPb Fe As Sr Calcita+ox. de hierro
56.Naranja, mazo sup. SiS K Mn Sr As Pb

57.Naranja, mazo sup. SiS K Mn Sr As

58.Naranja, fondo SiK SrPb S Mn As

59.Azul, cabeza-cola dragén SiS K Mn As Fe As Sr Pb indigo
60.Amarillo, cabeza dragén SiS K Mn Pb As
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Tabla A2.7 Orden de los picos en relacién al tubod e Molibdeno de FRX de Ixmil

Identificacion de
pigmentos en
comparacion con la
espectroscopia Raman

Elementos de :
Elementos de mayor . Elementos de baja
mediana

intensidad : intensidad
intensidad

Punto y ubicacion

01.Gris marco base S K CaFe Si Sr

02.Azul, marco base S K CaFe Si Sr Pb

03.Azul, marco base S K Ca Fe Si Sr Pb

04.Linea negra, flor inf. izq. S CaPb K Fe Cu Sr

05.Linea negra flor inf. izq. S K CaFePb Si Sr

06.Naranja, fondo pie izq. S CaPb Fe SiK Sr

07.Linea negra, flor S K CaFe Si Sr Pb

08.Azul, tallo flor S K CaFe Si Sr Pb

09.Linea negra, flor blanca K CaFe S Si Sr Pb

10.Azul, pistilo flor der. K CaFe SiS CuSrPb

11.Azul, pistilo flor der. K Ca Fe SiS CuSrPb ’
12. Azul Cl. Pistilo flor der. S K Ca Si Fe Ni St Pb Indigo
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13.Linea negra, tallo der. K Ca SiS Fe NiSrPb

14.Linea negra, tallo der. S CaFePb K SiCu Sr

15. Naranja, fondo centro S CaPb SiK Fe Cu Sr Minio
16.Naranja, fondo centro S K CaFe Pb Si Sr

17.Amarrillo, pierna izq. S K CaFe Si Mn Sr Pb

18.Negro, mancha jaguar S K CaFePb SiMn Sr

19.Azul, espalda jaguar S K CaFe Pb Si Mn Sr

20.Naranja, pierna izg. S CaFePb K Si Sr

21.Azul, corola flor der. K Ca Fe Si Sr Pb Indigo
22.Enc. Mano suelta S K CaFe SrPb

23.Café, cabeza venado K CaFe SiS SrPb

24.Café Cl. Oreja venado K CaFe Si SrPb calcita+ox hierro
25.Café Cl. Cuello venado K CaFe Sr Pb calcita+ox hierro
26.Amarillo, pierna izg. S K CaFe Si Sr Pb

27.Naranja lengua brillante S K CaFePb Sr

28.Amarillo pecho jaguar S K CaFe Si Sr Pb

29.Café, carcaj S K CaFe Si SrPb

30.Azul, pecho jaguar S K CaFe Si Sr Pb

31.Amarillo, nariz dragén S K CaFe Si Sr Pb

32.Naranja, fondo S CaFePb K Cu Sr Minio
33.Azul, borde inf. escudo S K CaFe Pb SiCu Sr

34.Negro, mancha carcaj K CaFe S SiNi SrPb

35.Café, carcaj S K CaFe Pb Sisr calcita+ox hierro
36.Amarillo,, cuerpo centauro K Ca Fe SiS NiSrPb

37.Azul, brazo centauro S K CaFe Si Sr Pb

38.Enc.brazo izq. Jaguar S K CaFePb Sr

39.Naranja, fondo S K CaFe Sr Pb _
40.Azul, flor sup der. K Ca Fe SiS SrPb Indigo
41.Azul, marco superior S K Ca Fe SiNi Sr

42.Azul, marco superior S K Ca Fe Si Ni Sr

43.Negro, cabello cabeza S K CaFe Pb Si Sr negro de carbdn
44.Negro, mazo azul S K CaFe Pb Si Sr

45.Azul, centro mazo S K CaFe Si Sr

46.Negro, cabello jaguar K Ca Fe S SrPb

47.Azul, diadema jaguar K CaFe S Si SrPb Indigo
48.Enc., mejilla jaguar K Ca Fe S SiZn Sr Pb calcita+ox hierro
49.Enc., sien decapitado K Ca Fe S SiNi Sr Pb

50.Naranja, fondo decapitado S CaFePb K Sr

51.Enc., mano de jaguar S K CaFePb Si Sr

52.Enc., lengua decapitado K CaFe SiS Sr

53.Amarillo, manga traje jaguar S CaFePb Sr

54.Amarillo, arco K CaFe Si Ni Sr Pb

55.Azul, borde sup. Escudo S K CaFe Pb Si Sr

56.Azul, mango de mazo S K CaFe Pb Si Sr

57.Café, escudo centro S K CaFe Si Sr calcita
58.Café, garra jaguar S K CaFePb Si Sr

59.Naranja, linea detras escudo S K CaPb Fe Si Sr Minio
60.Negro, linea de arco K Ca Fe SiS NiSr

61.Amarillo, arco S K CaFe Mn Sr

62.Azul, escudo K CaFe S Pb SiSr

63.Azul-verde, penacho centauro K Ca Fe SiS SrPb

64.Rojo, flor S K CaFe Sr Pb

65.Enc., brazo centauro S K CaFe Si SrPb

66.Blanco, flor superior K Ca Fe SiS Sr

67.Amarillo, rostro centauro K CaFe S Sr

68.Negro, ojo centauro S K CaFe Si Sr
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69.Blanco, cinta jaguar S K CaFePb Si Sr

70.Blanco, palabra S K CaFe Si Sr Pb ’
71.Azul, palabra S K CaFe Si Sr Pb Indigo
72.Blanco, flor der K CaFe SiS Sr

73.Azul, espalda jaguar K CaFe Pb S SiTiCu Sr

74.Amarillo osc., espalda jaguar S K CaFe Sr Pb

75.Amarillo, espalda jaguar K CaFe SiS Sr

76.Blanco, cinta carcaj S K Ca Fe Si Sr Pb

77.Negro, mancha brazo jaguar S K CaFe Si SrPb

78.Blanco, flor S K CaFe Si Sr Calcita
79.Blanco, pétalo S K Ca Fe Si Sr Calcitatyeso
80.Negro, flechas carcaj S K Ca Fe Si SrPb

81.Naranja, fondo der. S K CaFe Pb Si Ni Sr

82.Naranja, fondo izq. S K CaFePb Si Sr minio
83. Blanco, dragén S K CaFe Si SrPb

84.Amarillo, dragén S K CaFe Si Sr Pb

85.Blanco, flor K CaFe SiS SrPb

86.Azul, flor K CaFe S Si Sr Pb

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura ~ Guerrero Coyote (Ixmi2)

Tabla A2.8 Orden de los picos en relacién atubo de  Molibdeno de FRX de Ixmi2

Identificacion de

Elementos de Elementos de baja pigmentos en

Elementos de mayor .
mediana

Punto y ubicacién

intensidad intensidad intensidad comparaciéh con la
espectroscopia Raman

01.Negro, linea espalda K CaFe Pb Sis sr
02.Café, pierna coyote K CaFe Pb SiS Sr
03.Café Cl., pierna K CaFe Pb SiS Sr
04.Linea, post. Coyote K CaFe Pb SiS NiSr calcitataglutinante
05.Azul, flor grande K CaFe Pb SiS Sr
06.Azul, pétalo K Ca Fe SiS NiSrPb indigo
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07.Azulo, pétalo K Ca Fe SiS SrPb indigo
08.Naranja, fondo K CaFe SiS SrPb

09.Naranja, fondo S K CaFePb Si Sr calcita
10.Naranja, fondo K CaFe Pb SiS Sr

11.Naranja, fondo S K CaFePb Si Sr calcita
12.Negro, linea brazalete S K CaFePb Si Sr

13.Azul, penacho guerrero K Ca Pb SiS Fe Sr indigo
14.Negro, linea flecha K CaFe SiS SrPb

15.Negro, punta flecha K CaPb SiS Fe Sr

16.Naranja, fondo K Ca SiS Fe SrPb

17.Blanco, flor S K CaAsPb SiFe Sr

18.Naranja, fondo K Ca SiS Fe NiSr minio
19.Azul, flor S K CaPb SiFe Sr

20.Naranja, fondo K Ca SiS Fe SrPb

21.Naranja, fondo K CaFe Pb S Si Sr

22.Azul, marco sup. K CaFe Pb SiS NiSr

23.Naranja, oreja coyote K CaFe Cu SiS SrPb calcita+ox hierro
24.Naranja, oreja coyote K CaFe Pb SiS Sr calcita+ox hierro
25.Ro0jo, escudo coyote K CaFe Pb SiS Sr

26.Rojo, escudo coyote S K CaPb SiFe Sr minio
27.Azul, escudo coyote S K CaPb SiFe Sr indigo
28.Naranja, fondo K CaPb SiS Fe Sr

29.Naranja, flor superior K CaFe Pb S Si Sr calcita+yeso+ox hierro
30.Naranja, centro flor sup. K CaFe SiS SrPb calcitatlaca
31.Azul, marco sup. K CaFe SiS NiSr

32.Negro, linea marco sup K CaFe Cu SiS As SrPb

34.Azul, flor der. K CaFe SiS Ni SrPb

35.Naranja, fondo S K CaFePb SiCu Sr

36.Azul, flor central S K CaFePb Si Sr

37.Blanco, flor central S K Ca Fe Si Sr Pb calcita+yeso
38.Blanco, flor central S K Ca SiFe SrPb calcita
39.Blanco, fruto flor S K Ca SiFe Sr

40.Negro, linea fruto S K CaFe Si Sr

41.0cre, fruto flor K Ca S Fe As SiNi Sr

42.Negro, linea flor S K Ca Fe Si Sr Pb

43.Azul, pierna coyote S K Ca Fe Si Sr

44.Café, pierna coyote K CaFe S Si Sr Pb

45.Naranja, arco S K CaFePb Si Sr minio
46.Amarillo., pierna guerrero S CaFePb K Si Sr

47.Negro, linea pierna guerrero K CaFe Pb S Si Sr

48.Enc., pierna guerrero S K CaPb Fe Si Sr

49.Negro, linea flor K Ca S SiFe SrPb

50.Negro, extremo flor S K Ca SiFe SrPb

51. Azul, extremo flor S K Ca SiFe SrPb indigo
52.Naranja, fondo K CaFe SiS SrPb

53.Enc., pierna guerrero S CaFePb K Si Sr

54.Enc., de talén coyote S K Ca SiFe SrPb
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B. Detalle de los puntos de andlisis hechos con esp  ectroscopia Raman en Ixmiquilpan

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura  Dragén (IxmiO)

Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura  Guerrero Jagua (Ixmil)
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Detalle de puntos de andlisis con FRX: Pintura ~ Guerrero coyote (Ixmi2)

Iméagenes de los puntos de fluorescencia infrarroja (FT-IR) realizados sobre las pinturas
de la nave principal en Ixmiquilpan Hidalgo
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Detalle de puntos de andlisis con (FT-IR): Pintura  “Guerrero Jaguar” (Ixmil)

I R R S T Mhac hews,

Detalle de puntos de andlisis con (FT-IR): Pintura ~ Guerrero Coyote (Ixmi2)
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