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Presentacion

n nuestro pais, se ha revolucionado en los ultimos afios,

el estudio de las colecciones y piezas unicas de los mu-

seos y de los acervos nacionales mediante el uso y la
optimizacion de los equipos y las técnicas de analisis no des-
tructivas y no invasivas in situ.

Con el proyecto CONACYT U49839-R Movil: Metodologias No
Destructivas para el estudio In Situ del Patrimonio Cultural,
se propicié a partir de 2005, el desarrollo de equipos propios
y la adquisicion de este tipo de aparatos ad hoc. Los equipos
son trasladados al acervo - el laboratorio va al museo — para
llevar a cabo los analisis directamente sin la toma de muestra
del objeto de estudio, de manera no destructiva. Las piezas
mostradas en este documento corresponden a colecciones
estudiadas en colaboracion con el Proyecto Mévil.

En el marco de esta investigacion interdisciplinaria, se ha
aplicado de manera exitosa, un conjunto de metodologias
especificas para el estudio de colecciones del patrimonio
cultural de acervos mexicanos, y se han formado recursos
humanos especializados en este tipo de investigaciones. Esta
labor continua desde el 2010 con el proyecto PAPIIT UNAM
IN403210 Red de Analisis No Destructivo para Estudios en
Arte, Arqueologia e Historia (ANDREAH).

Las metodologias involucradas incluyen desde las técnicas de
registro de imagenes empleando diversos tipos de luz como
la ultravioleta, la infrarroja, y la visible, hasta equipos porta-
tiles de Fluorescencia de Rayos X (XRF), espectroscopia Ra-
man e Infrarroja con Trasformada de Fourier (Mid-FTIR).
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Importancia del Analisis de Materiales
para el Arte y la Historia

macion sobre los materiales empleados en las diversas

épocas, las técnicas de manufactura y tecnologias anti-
guas, la procedencia de los objetos y materiales, cronologias
relativas y absolutas de los objetos, y aspectos de estado de
deterioro, métodos de restauracion y estrategias de conserva-
cion preventiva de colecciones y piezas unicas. De esta mane-
ra se revalora el patrimonio cultural e historico nacional con
un impacto positivo en la sociedad.

I os resultados de la investigacion proporcionan infor-
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Caracterizacion Material

Integral del Patrimonio Cultural Deterioro,
intervenciones,

conservacion

1 estudio de los materiales del patrimonio cultural re-
quiere considerar su contenido, su contexto histori-

: coy cultural, asi como r(?ah.zar un regl.stro adecuado Técnicas: Tintas:
el mismo. Dentro de un estudio integral se incorporan los - s
aspectos materiales, la cronologia y su estado de deterioro. rnc:nuscnfo, ferroqallca,
Estos ultimos son indispensables para establecer estrategias Impreso, carbon,
de conservacion. Estos aspectos constituyen el marco de in- miniaturas... '\ \ pigmentos...
vestigacion interdisciplinario de este proyecto. "

[ ]
La caracterizacion de su entorno material involucra todos los 0 bj elllo
componentes del objeto mediante diversas técnicas analiticas. eg. documento

Por ejemplo en el caso de un manuscrito, se deben de analizar
sus tintas y sus caracteristicas, la manera como se realizo, el so-
porte utilizado y su preparacion, la encuadernacion y los cam- Encuadernacion:
bios en ésta, de manera que todos estos aspectos determinan
su estado de deterioro y su conservacion. Todo esto se debe
considerar dentro de un registro adecuado del patrimonio.

. Soporte:
piel, papel,

pergamino... pergamino...

El estudio de las colecciones en buen estado permite obtener in-
formacion de primer orden de los materiales y técnicas sin una Base de datos
influencia considerable de su deterioro, por lo cual se pueden (mo’reric:les
constituir bases de datos del patrimonio cultural y proponer ac- ;

. > : : S mexicanos)
ciones de conservacion preventiva para su mejor preservacion
y la apropiada restauracion del patrimonio cultural mas afecta-
do. De ahi la importancia de estas investigaciones para el pais.

Registro del
Patrimonio
Cultural
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Objetivos Metodologia
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1 proyecto no propone un estudio exhaustivo de las Un estudio con técnicas no destructivas generalmente invo-
colecciones del patrimonio cultural mexicano, dema- lucra dos fases:

siado vasto y complejo. Por el contario se ha orientado

mediante el estudio de colecciones especificas a:

e Desarrollar metodologias e infraestructuras experi-
mentales para la caracterizacion no destructiva de los ma-
teriales de acervos nacionales que integran el patrimonio
cultural e historico de México.

¢ Integrar grupos de investigacion interdisciplinarios y
formar recursos humanos especializados para el estudio
no destructivo de los materiales del patrimonio cultural e
histoérico del pais.

e Integrar bases de informacion de los materiales y obje-
tos, asi como de las colecciones mas relevantes del patri-
monio cultural e historico nacional.

¢Por qué es util un
analisis in situ?
on un analisis in situ se evitan permisos, seguros y

traslados. Este estudio se lleva a cabo de manera no
destructiva y no invasiva, es decir sin toma alguna de

e La primera fase consiste en la realizacion de exame-
nes con técnicas de imagenes para la realizacion de una
prospeccion general del objeto en sus distintas regiones;
ayuda a determinar el grado de heterogeneidad e identifi-
ca los rasgos generales de los materiales involucrados asi
como la presencia de intervenciones de restauracion pre-
vias; permite determinar las zonas que deberan ser ana-
lizadas con técnicas instrumentales durante la siguiente
fase de investigacion. Un examen minucioso por medio de
microscopia dptica complementa el examen del objeto de
estudio.

e Ja segunda etapa de analisis consiste en el uso de
técnicas instrumentales en areas representativas; en este
momento se establecen las técnicas mas adecuadas y su
secuencia de aplicacion; se obtienen cientos de medicio-
nes complementarias utilizando distinta técnicas lo que
permite verificar la validez de los resultados obtenidos y
se obtiene un conocimiento general del objeto. Se emplean
las espectroscopias de fluorescencia de rayos X (XRF), la
Raman y la Infrarroja con Transformada de Fourier (Mid-
FTIR), ademas de mediciones con espectrometros de luz
del visible al cercano infrarrojo que permiten realizar me-

muestra del objeto. diciones de colorimetria.

Este analisis se puede aplicar a un objeto o a una coleccion
para determinar cuales son las piezas representativas de la
coleccion para estudios mas detallados.

3 9
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Tras esta fase es factible determinar si la informacion obteni-
da es suficiente para resolver la interrogante o si se requiere
un estudio no destructivo y no invasivo en el laboratorio (con
el consecuente traslado de la pieza).

Por otra parte, si fuese indispensable, tomar muestras del
objeto de estudio, se propone la estrategia de muestreo mas
adecuada, considerando las zonas representativas del objeto,
los analisis subsecuentes y el tamano del muestreo con un

minimo de dano para la pieza o la coleccion.

Fase 1. .
Examen visual

Fase 2.
Andlisis no
destructivo

Fase 3.
Anadlisis
microscopico

D .

Examen |
MACIrosCOopICO.
luz visible, IR y UV

d
—

Examen
MICTrosCopICO

-  Andilisis In situ
XRF, FTIR,
Raman UV-Visible-IR

.
—

Andlisis en el Lab.

PIXE, RBS

I

> Muestreo,
estrategico*

l
—

SEM-EDS, TEM, IR,
Cromatografia

—

10

q

Principales proyectos
de 1nvestigacion

Dentro del proyecto se han determinado una serie de topicos
principales que actian como ejes directores para su desarro-
llo. No obstante, se han abordado ademas otras colecciones
de diversa naturaleza.

a caracterizar los materiales que los componen, inclu-

yendo tintas (ferrogalicas, carbon, mixtas), composi-
cion de los colores inorganicos y organicos (pigmentos y/o
tintas), bases de preparacion, soporte (papel, pergamino),
encuadernaciones, etc.

l Dl estudio de los documentos antiguos se ha enfocado

Entre los documentos estudiados se encuentran:

e Manuscritos y libros de coro, incluyendo sus iluminacio-
nes. Entre las colecciones mas relevantes estudiadas se
encuentran la coleccion Montejo de la BNAH del INAH,
el Acta de la Independencia de México de 1821, libros de
coro del siglo XVII al XIX del acervo de la Catedral Metro-
politana de Ciudad de México y de la Catedral de Puebla.
Destacan las iluminaciones de Lagarto de estos documen-
tos, y el Libro la Divina Proportione.

11



¢ Codices prehispanicos y coloniales. Estos documentos
en su mayoria coloniales, pues solo existe un cddice pre-
hispanico en las colecciones nacionales (Codice Colom-
bino), son muy valiosos por la informacién que contienen
de las tradiciones prehispanicas del uso de colorantes y
pigmentos. El analisis de los materiales no es sencillo por
el uso frecuente de colores de origen organico y las di-
ficultades de preparar materiales de referencia de éstos.
Entre los documentos estudiados de la Biblioteca Nacio-
nal de Antropologia e Historia se encuentran:

¢ E] Codice Colombino, prehispanico.
¢ El Cédice de la Cruz Badiano, colonial, 1552.
¢ El Cédice Azoyu I, colonial s. XVI-XVII.

Cédice Colombino
Biblioteca Nacional de
Antropologia e Historia,
INAH

Caracterizacion de artefactos metalicos
prehispanicos (tecnologias y aleaciones).

1 uso de metales nativos, aleaciones, su homogeneidad

y aspectos tecnologicos de la manufactura de las piezas

se estudian dentro del proyecto. Con base en este tipo
de analisis se ha generado una gran cantidad de informacion,
estadisticamente significativa, de la composicion de los arte-
factos metalicos, que permite fundamentar e inferir aspectos
novedosos y relevantes de la metalurgia prehispanica.

Algunas de las colecciones estudiadas dentro del proyecto son:

eLa coleccion de cascabeles de cobre y piezas de oro de
las ofrendas del Templo Mayor de Tenochtitlan de la Ciu-
dad de México.

e La coleccion de oro y plata de la Tumba 7 de Monte Alban
en el Museo de las Culturas de Oaxaca, en Oaxaca.

¢ Otras colecciones de artefactos incluyen Piezas del Ceno-
te de Chichén- Itza y del Museo Regional de Guadalajara.

Tumba 7 Monte Alban,
Oaxaca

Museo de las Culturas
de Oaxaca, INAH




F

paletas, técnicas pictéricas, evolucion técnica y mate-
rial de pintores, se propuso como uno de los temas de
investigacion fundamentales del proyecto.

I os analisis de pintura, lo cual incluye los estudios de

En particular se han estudiado:

¢ Pintura Novohispana, obras de diversos autores, en parti-
cular de Andrés de Concha y Simon Pereins.

¢De manera paralela se desarrolla un proyecto basado en
la creacion de estandares de referencia pictoricos para pin-
tura colonial, empleando pigmentos antiguos y recetas de
la época, los cuales son analizados con la metodologia y
técnicas y equipos, para mejorar la interpretacion de la in-
formacion durante el estudio de las obras.

¢ Pintura Moderna, sobre todo pinturas de Siqueiros del
Museo Nacional de Arte y la Sala de Arte Publico Siquei-
ros, del INBA.

e Recientemente, Las Dos Fridas (1939) de Frida Kahlo

Los Cinco Senores,

del Museo de Arte Moderno, en colaboracion con el CEN- Andrés de Concha, s XVII
CROPAM-INBA. Catedral Metropolitana,
Ciudad de México.

¢Otros documentos como dibujos iluminados y bocetos
(Museo de San Carlos, INBA).
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Estudios de procedencia de litica (obsidiana,
piedras verdes, turquesas).

liticos, muy apreciados por las culturas prehispanicas, se

ha desarrollado rapidamente gracias al empleo de espec-
troscopias apropiadas para el analisis e identificacion de los mi-
nerales que componen las piezas. Se obtiene informacion sig-
nificativa para estudios de procedencia, rutas de intercambio, y
esto se combina con estudios de técnica de manufactura.

I Dl estudio de piedras verdes, turquesas y otros materiales

Las colecciones relevantes estudiadas hasta el momento son:

e Mosaicos de turquesa y piedras verdes de las colecciones
del Museo del Templo Mayor INAH.

¢a mascara de Malinaltepec y otras piezas de piedra verde
de Teotihuacan y area Maya, asi como piezas de Tecalli, del
Museo Nacional de Antropologia e Historia del INAH.

Collar de piedras verdes Litica. Tlaloc.
Museo del Templo Mayor, Museo Templo Mayor
INAH INAH
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Tecnicas analiticas
Yy equipos

Técnicas de imagenes con luz
ultravioleta (UV) e infrarroja (IR).

inspeccion general del objeto de estudio y determinar

u homogeneidad, similaridades y diferencias entre sus

partes y regiones. Asimismo permiten identificar alteraciones

y restauraciones, esto con el fin de seleccionar zonas represen-
tativas para el analisis instrumental.

I as técnicas de imagenes son muy utiles para realizar una

Lo anterior es posible debido a que los materiales tienen una
respuesta especifica a la exposicion con luz UV e IR (fluores-
cencia, opacidad, transparencia).

¢ Equipo: Fotografia Digital de Media y Alta resolucion,
lampara ultravioleta de 60 W de 254 nm y lamparas de
examen de onda largo y corta ( 365y 254 nm).

Cdmara uv
vy filtros

eVideo Infrarrojo Digital. Sony con filtro UT830.
Cédice Colombino

e Reflectografia Infrarroja IR (lead sulfide vidicon tube I luz visible, IRy UV
(Hammamatsu C2741) con sensibilidad en el intervalo R, e
de 400 a 1800 nm.

LD|e1o

¢ [luminacion con lamparas de leds a 940nm.
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Espectroscopia UV-VIS-IR.
Colorimetria

terminar el espectro de luz dispersada de los materiales

en intervalo espectral que va de la luz infrarroja a la luz
ultravioleta (200-900 nm) con una resolucion de 0.1 nm, asi
como mediciones de colorimetria. Se cuenta con 3 equipos
disponibles de Ocean Optics USB 2000 y 4000 en diversos
intervalos espectrales.

I os espectrometros de luz con fibra éptica, permiten de-

Fuente de luz

Fibra optica

Espectrometro de fibra
optica.

Piedras verdes

Museo del Templo

Espectrometro UV-VIS

rejilla 25um Mayor, INAH
intervalo de andlisis
200-900nm Sonda

Codice Azoyu 1

Biblioteca Nacional de
Antropologia e Historia
INAH
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Fluorescencia de Rayos X
portatil XRF (sistema SANDRA)

sta técnica se basa en la deteccion de rayos X caracte-
risticos de los materiales, es ideal para los de tipo inor-
ganico: pigmentos, tintas, bases de preparacion, meta-
les y minerales. Proporciona concentraciones de elementos

mayores, menores y trazas. Sistema de Fluorescen-
cia de Rayos X SANDRA,
. . e - IFUNAM
El sistema de Fluorescencia de Rayos X (XRF) para analisis

in situ SANDRA (Sistema de Analisis No Destructivo por RA-
yos X), desarrollado en el IFUNAM, consta de tubos de Mo,
Rh y W de 75 W que se pueden combinar con detectores Si-
PIN y Cd-Te para analizar regiones de 0.5 a 4 mm de diame-
tro. Se tienen tres equipos operacionales.

Detector de Rayos X

-PIN 6 CdT
ADC/MCA Amplificador (Si-PIN © Cde)

Laser

enfocable Ra1yos X

caracteristicos

PC portdtil Microcamara I \
color Region de
Laser analisis
enfocable

Las dos Fridas
Museo de Arte Moderno
INBA

) Objeto
Fuente de Radiacion

Tubo de Rayos X
de Mo 6 W6 Rh
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Espectroscopia Raman

e determina la presencia de un mineral o un compuesto

en el material, a partir de la dispersion tras la interaccion

energética de un haz laser, dando lugar a vibraciones de
los enlaces. Es util para materiales organicos e inorganicos. Se
cuenta con un sistema portatil Raman Inspector, Delta Nu, laser
785nm potencia maxima 120mW resolucién de 8 cm, en el in-
tervalo espectral 200-2000 longitudes de onda. Pueden analizar-
se solidos, liquidos y regiones pequefias con un microscopio.

espectrémetro
laser
Jaguar teotihuacano
Museo de Nacional de
Antropologia, INAH
—
cCD

Senal Raman
del material

E = fio |
Emision H P Haz de excitacion

785nm

Virgen del Perdon.
S. Pereyns s. XVII
INBA

muestra
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Espectrometria Infrarroja

con Transformada de Fourier
(FTIR) transportable

reflexion de los grupos funcionales de las sustancias
inorganicas y organicas, por lo cual es posible realizar
una identificacion de los materiales.
El equipo dotado de una sonda con fibra optica permite el
analisis directo de la superficie del objeto de estudio: Mid-
FTIR, Remspec con sonda, resoluciéon: 10 cm, intervalo es-

pectral: 900-5000 cmL.
Fibra optica
/ lectora
Espectrometro de fibra d L. : ‘ N 33 =

SISO optica FTIR

I Esta técnica proporciona un espectro de las bandas de e S

. sonda
Mascara de Malinaltepec
Fibra optica senal - Museo Nacional de Antro-
de excitacion muestra pologia e Historia, INAH

espectrometro
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Técnicas con Haces de iones(PIXE,
RBS, PIGE, IOL) en el Laboratorio
del Acelerador Pelletron

tron del IFFUNAM tiene capacidad para realizar de ma-

nera simultanea a la atmodsfera PIXE (dos detectores:
elementos ligeros, pesados y trazas), RBS, PIGE, y Luminis-
cencia Inducida por Iones (IBIL o IOL). Se determina princi-
palmente la composicion elemental de manera muy completa.
El sistema consta de un detector de rayos X Si-PIN con flujo
de helio para la deteccion de elementos ligeros, un detector
LEGE con un filtro para la deteccion de elementos pesados
y trazas, asi como un detector de particulas para los protones
retrodispersados. La luminiscencia se capta en un espectrome-

El sistema de haz externo del Acelerador Tandem Pelle-

El sistema de Haz externo |

tro de Ocean Optics USB 2000 con una fibra éptica de 10 cm del Acelerador Pelletron.
del itud lent Escultura policroma,
€ 1ongi1 Yy un lente. s.XVIII

Arte plumario s.XVI
Museo del Virreinato,
INAH

Craneo esgrafiado
Mixteca Puebla
INAH




—

Grupo de Investigacion

Los participantes de las diversas instituciones se han agrega-
do paulatinamente al grupo de investigacion principal, el cual
consta de:

e Instituto de Fisica, UNAM:
Examen cientifico y analisis por técnicas instrumentales
Espectroscopias de luz UV-VIS, Raman, FTIR, XRF.
Desarrollo de dispositivos de andlisis (e.g. SANDRA para XRF)
Técnicas complementarias en el laboratorio:
PIXE-RBS, SEM-EDX, TEM, HR-TEM

¢ Instituto de Investigaciones Estéticas, Laboratorio
de Diagnostico de Obras de Arte, UNAM.
Examen cientifico, Historia del Arte y Conservacion,
Imagen y Fotografia cientifica. Microscopia optica con
luz visible y UV.

e Instituto de Investigaciones Antropolégicas,
UNAM.
Estudios arqueologicos e Historicos. Prospeccion quimica.

e Gerencia de Materiales, Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, ININ.
Técnicas complementarias en el laboratorio:
LVSEM-EDX, LV-SEM-XRF.

¢ Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tec-
nologico, UNAM.
Técnicas complementarias en el laboratorio: FTIR, Ra-
man, a nivel macro y microscopico.

30
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Colaboraciones Nacionales

Las investigaciones en los acervos se han realizado en colabora-
cion con diversas instituciones:

e Centro de Estudios Mayas, Instituto de Investigaciones
Filologicas, UNAM.

¢ Centro Universitario de Investigaciones Bibliotecoldgicas,
UNAM.

e Instituto de Geofisica, UNAM.

e Instituto de Geologia, UNAM.

¢ Facultad de Ingenieria, UNAM.

e Museo Nacional de Arte, Museo de San Carlos y
CENCROPAM, INBA.

e Museo del Templo Mayor, INAH.

¢ Escuela Nacional de Cconservacion, Restauracion y
Museografia, INAH.

e Coordinacion Nacional de Conservacion del Patrimonio
Cultural, INAH.

¢ Biblioteca Nacional de Antropologia e Historia, INAH.

e Museo Nacional de Antropologia, INAH.

e Centros INAH del pais (Oaxaca, Puebla, Campeche, Guadalajara).

¢ Centro de Investigacion en Corrosion, Universidad Auténoma
de Campeche.

¢ Biblioteca José Maria Lafragua, Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla.

¢ Biblioteca Burgoa, Univ. Benito Juarez, Oaxaca.

¢ Escuela de Conservacion y Restauracion de Occidente, ECRO.

¢ Museo Franz Mayer, A.C.

e Museo Regional de Guadalajara, INAH.

Para realizar un estudio o alguna una investigacion, es necesario
contactar al director del proyecto ANDREAH.
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Colaboraciones Internacionales

Para el estudio de colecciones y piezas mexicanas en acervos del
extranjero se colabora con los centros de investigacion:

e Instituto del Patrimonio Histoérico Espanol, Madrid, Espana
(Pintura Colonial).

e MOLAB, Dipartimento di Chimica, Universita degli Studi di

Perugia, Italia (Analisis No Destructivo In Situ).

¢ The British Museum, Londres, Reino Unido (Codices y Litica).

e Modern Museum of Art, Nueva York, USA (Pintura Moderna).

¢ Centre de Recherche et de Restauration des Musées de
France, Palais du Louvre, Francia (Litica).

¢ Dipartimento di Fisica, Universita degli Studi di Firenze,
Italia (Pintura y Litica).

e Centro de Micro-analisis, Univ. Autonoma de Madrid,
Espana (Metales).

¢ Centro Nacional de Aceleradores, Sevilla, Espana

Album fotografico s.XIX,
Biblioteca M. Lerdo de Tejada,

(Pintura Colonial) . Secretaria de Hacienda y
e L ABEC, Dipartimento di Fisica, Universita degli Studi di Crédito Publico
Firenze, Italia (Pintura y Litica). Créditos fotograficos:

¢ José Luis Ruvalcaba Sil

Instituto de Fisica, UNAM.

eEumelia Hernandez.

Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM.
pag. 12,19

Disefio:
PR e Zuri Garcia
Iluminacién Libro de Coro
s.XVII

Catedral de Puebla Estas investigaciones son apoyadas por los
Folio 52v proyectos CONACyT U49839-R MOVIL y

PAPIIT -UNAM IN403210 ANDREAH




