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1. Objetivos.

Proponer una serie de estudios y andlisis que puedan ayudar a entender la
formacién prematura de craqueladuras en obras pictéricas de caballete

elaboradas con piroxilina.

Definir los principales procesos fisicoquimicos y las trasformaciones que
sufre el nitrato de celulosa (piroxilina) al ser usado como material para
produccion artistica, asi como la interaccion con diferentes soportes para

su aplicacion.

Deducir y entender las posibles ventajas, desventajas e implicaciones, en
general, que tuvieron las modificaciones que realizaron artistas como David

Alfaro Sigueiros y José Clemente Orozco en las lacas de nitrocelulosa.

Plantear posibles lineas de investigacion futuras, a partir de los resultados
que se obtengan mediante la realizacion experimental del estudio integral

propuesto.



2. Problema de investigacion

A través de este trabajo, se busca proponer una serie de estudios observacionales
y experimentales a realizarse en lacas de nitrato de celulosa, tanto como materia
prima, como parte de una obra artistica. Dichos estudios incluyen el andlisis de
propiedades fisicoquimicas inherentes al material, al igual que la posible alteracion
de algunas de ellas por adicion de modificadores que emplearon artistas
mexicanos, como David A. Siqueiros y José Clemente Orozco, para obtener
diferentes efectos en sus obras. Resulta importante el estudio del Nitrato de
Celulosa utilizado para la produccion artistica, ya que en las piezas hechas parcial
o0 totalmente con dichas lacas se observa un deterioro prematuro importante y sélo
a través del conocimiento profundo de su comportamiento, es que se podran

plantear métodos de conservacion y restauracion especificos.



3. Metodologia

El trabajo se concibi6é a través de la busqueda de un tema de aplicacion de la
quimica en el campo del analisis cientifico de obras de arte, de manera que se
continle promoviendo la participacion interdisciplinaria entre alumnos, profesores
e investigadores de las areas relacionadas con este campo. Una vez elegido el
tema se plantearon sus objetivos y se estructur6 el trabajo orientado al

cumplimiento de los mismos.

La basqueda y compilacién de informacion se llevd a cabo mediante el uso de
herramientas bibliogréficas y electronicas, incluyendo libros, bases de datos,
articulos y revisiones. Asi como a través de la participacidn en investigaciones de
campo y analisis de obras, gracias al apoyo ofrecido por el Laboratorio de
Diagnéstico de Obras de Arte (LDOA) del Instituto de Investigaciones Estéticas
(IEE) de la UNAM. Asimismo, se llevd a cabo un analisis por observacion de
diversas obras de David A. Siqueiros y de José Clemente Orozco, dichas
observaciones se realizaron in situ, en piezas que se encuentran expuestas en
algunos museos de la Cd. De México, y a través de fotografias, tomadas y
facilitadas por la Lic. Eumelia Hernandez, miembro del equipo de investigacion del
LDOA.

Una vez analizada y sintetizada la informacién obtenida, se inici6 con la redaccién
de cada uno de los temas a cubrir, con las discusiones y propuestas pertinentes

de cada punto.



4. Introduccién

Los maestros plasticos de la Antigliedad y de la Edad Media tenian un profundo
conocimiento de la naturaleza fisica y quimica de los materiales que usaban en la
produccion de sus obras. No solamente “marcaban el paso” con el desarrollo de la
técnica de su tiempo, sino que eran inquietos renovadores de esa técnica en el
campo de su actividad. Conocian los materiales plasticos usados por sus
antecesores y realizaban en direccion de ese conocimiento las mas amplias
investigaciones, pudiendo asi poseer todo el acervo experimental y los frutos

nuevos de su propia inquietud investigadora. — David Alfaro Siqueiros, 1939 —

No hay mejores palabras que las del mismo David Alfaro Siqueiros, uno de los tres
grandes muralistas mexicanos, para hablar de esa antigua tradicion en la que la
ciencia y el arte se desarrollaban a la par, apoyandose entre si. Gracias a esta
cercana e intrinseca relacion es que artistas como Leonardo Da Vinci, Kandinsky,
Picasso, Dali, Siqueiros y Orozco entre muchos otros, lograron producir obras
maestras reconocidas universalmente hasta hoy en dia, en donde conjuntaron al
arte con la ciencia, pero no sélo en sus composiciones, llenas de mateméticas y
trucos visuales dictados por complejos modelos para alcanzar arreglos mas
atractivos, sino en los materiales que emplearon, siempre buscando estar a la
vanguardia y liderando a través de la produccién y modificacién de los recursos

disponibles®.

Desafortunadamente, el tiempo y la especializacion de las areas diluyé poco a
poco esta hermandad, llevando a pensar que éstos son campos totalmente
aislados entre si, donde antes un artista era también cientifico e industrial que
sabia de quimica y fisica a profundidad. Hoy en dia hay personas diferentes para
cada oficio, que ignoran la presencia de los otros, creyendo que no pueden

contribuir ni ser nutridos de los conocimientos de los demas.

! Notas de las asignaturas Ciencia y Arte I y II, impartidas por la Mtra. Emely Baché
Ortega. Facultad de Quimica, UNAM.



La principal consecuencia de esta separacién la han tenido que pagar las obras de
arte, Unicos testigos de este apartamiento, ya que aquellas obras producidas hace
cientos de afios, cuando los oficios se concentraban en una persona, han
soportado los embates del tiempo sin problema alguno; mientras que aquéllas mas
actuales, pertenecientes a esta “nueva era” en la que el artista poco entiende el
comportamiento de sus materiales y el cientifico no hace el intento por apoyarle,
vemos como se vuelven efimeras, siendo destruidas por los elementos que las

rodean a una velocidad vertiginosa.

Dentro de los materiales de “la nueva era” que emplearon los muralistas
mexicanos, se encuentra el nitrato de celulosa (piroxilina), que en aquellos dias de
innovacion y subversion resulté muy atractivo para ellos por las nuevas cualidades

que ofrecia para su produccion artistica:

[...] en 1936, Siqueiros describid con detalle y fascinacion su
hallazgo de la piroxilina. El esmalte duco de la Dupont, se
producia con una mezcla de varias nitrocelulosas. El pintor relata
estas experiencias en documentos como el siguiente y, sobre
todo, en sus cartas desde Nueva York a Blanca Luz Brum, a
Maria Asunsolo, a Angélica Arenal y al pintor Antonio Gutiérrez:
‘...En los Estados Unidos existen los antecedentes del arte
comercial, del arte de publicidad que ha desarrollado el uso de
compresora y del spray-gun, herramientas modernas insustituibles
para los fines que nos proponemos.” Man Ray e incluso José
Clemente Orozco, por ejemplo, alguna vez utilizaron la brocha de
aire, igualmente jugaron con diversos materiales cotidianos los
cubistas y mas tarde los surrealistas. Pero —continta el texto de
Siqueiros-, respecto a los colorantes, ‘hemos comprobado el
enorme valor plastico de las pinturas a base de nitrocelulosa
como un medio mas modulable, superior a cualquier material

conocido’. (Herner, 2010)



Sin embargo, las obras elaboradas con nitrocelulosa no solamente son testimonio
empirico de la falta de conocimiento especifico al seleccionar y modificar las
materias primas (pese a que tanto Siqueiros como Orozco creyeron haberse

acercado a expertos en la materia para ser asesorados), sino también cientifico:

Un diagnostico del Getty Conservation Institute, realizado por
Francesca Piqué en los afios ochenta y actualizado a la fecha
sobre los materiales usados por Siqueiros en el ciclo mural
América Tropical?, arroj6 los siguientes datos: los pigmentos
utilizados eran todos materiales inorganicos estables. Sin
embargo, los resultados del analisis del fijador indicaron que se
tratd de nitrato de celulosa. Una de las razones del
desvanecimiento de esta obra en el transcurso del tiempo, fue la
propia técnica utilizada por el artista, la cual no tuvo éxito desde el
punto de vista quimico y fisico, por la incompatibilidad de los

diversos materiales que combiné. (Herner, 2010)

El presente trabajo busca sentar las bases de un proyecto que permita dar
continuidad a los hallazgos del Instituto Getty de los Angeles a partir de la obra de
Siqueiros, estrechando nuevamente la relacion entre cientificos y artistas en pro

del patrimonio cultural de la humanidad.

Dada la naturaleza del estudio, el presente trabajo contiende diferentes imagenes,
figuras y tablas que, para facilitar su lectura, se encuentran indexadas con sus

respectivos nombres y paginas al final del mismao.

2 Véase Imagen 5



5. Desarrollo

5.1 Lacas de Nitrato de Celulosa

Generalidades

El nitrato de celulosa, también conocido como nitrocelulosa, es el éster polinitrado
de un polisacarido natural, la celulosa, que cuenta con 2.31 grupos nitro por cada
unidad de glucosa, tal como se muestra en la Figura I. Este compuesto fue
producido por primera vez en 1845 por Schoenbein, quien tratd una mezcla de
celulosa con &cidos nitrico y sulfarico, obteniendo un nuevo compuesto (Morgans,
1990).
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Figura | - Estructura del nitrato de celulosa para un polimero con 2.31 grados de sustitucion

La masa molar para la mayoria de los productos comerciales derivados de este
compuesto esta entre 20,000 y 250,000 g/mol. Este polimero semisintético fue el
primero en producirse hace mas de 150 afios y es el Unico éster de celulosa

inorganico disponible comercialmente (Selwitz, 1988).

El grado adhesivo del nitrato de celulosa, dado por su grado de sustitucion, le
brinda una viscosidad mas alta que la que presentan otros polimeros de masa
molar semejante, en cuyas estructuras se observa una nitracion completa, es
decir, sin presencia alguna de grupos hidroxilo. Esta combinaciéon poco comun de

enlaces coordinados intra e inter moleculares, le da propiedades muy peculiares a



esta molécula de relativamente baja masa molar, buscada ampliamente para ser

empleada en metodologias de conservacion de obras artisticas (Selwitz, 1988).

A continuacion se mencionan algunas de las principales propiedades de la
nitrocelulosa, utiles para tener una idea general del comportamiento “normal” de
este material y, a partir de ello, inferir el efecto que puede tener la adicién de

modificadores. (Tabla 1)

Propiedades generales

Olor Ninguno
Sabor Ninguno
Color de la pelicula Agua-blanco
Claridad de la pelicula Excelente
Gravedad especifica de la pelicula seca 1.58 - 1.65
indice de refraccion 1.51
Efecto de decoloracion por luz solar Moderado
Efecto de envejecimiento Ligero
Propiedades fisicoquimicas
Punto de inflamabilidad 23°C
Temperatura de autoignicion 407 — 432 °C
Punto de ebullicion 92 - 140 °C
Presién de vapor 7.0 hPa
Densidad relativa 0.98 g/cm”®
Viscosidad (23°C) <20s

Solubilidad y compatibilidad

Solventes, tipos principales

Esteres, cetonas, mezclas

éter-alcohol
Resinas, ejemplos de compatibilidad Casi todas
Plastificantes, ejemplos de compatibilidad Casi todas
Ceras, ejemplos de compatibilidad Ninguna

Derivados de celulosa compatibles

Etilcelulosa, acetato de celulosa,

etilhidroxi-etilcelulosa.

Resistencia a varias sustancias

Agua fria

Excelente

10



Agua caliente Excelente
Acidos débiles Intermedia
Acidos fuertes Pobre
Alcalis débiles Pobre
Alcalis fuertes Pobre
Alcoholes Parcialmente soluble
Cetonas Soluble
Esteres Soluble
Hidrocarburos arométicos Buena
Hidrocarburos alifaticos Excelente
Aceites minerales Excelente
Aceites animales Buena
Aceites vegetales Intermedia — buena

Tabla 1 - Propiedades Generales del Nitrato de Celulosa sin Aditivos

En la actualidad, el método de manufactura del nitrato de celulosa, utiliza la misma
reaccion que la empleada por Schoenbein en 1845 (Faraday & Schonbein, 1899),
en donde el acido sulfdrico actia como agente absorbente del agua que se
produce y como catalizador. Posteriormente, la celulosa es tratada en recipientes
de acero inoxidable con una mezcla de acidos nitrico y sulfurico, controlando
cuidadosamente la temperatura para lograr el grado de nitracibn deseado.
Después de este proceso, se realizan varios lavados y centrifugados con agua a
diferentes temperaturas, con la finalidad de remover todas las impurezas y
reactivos remanentes, de manera que no solo se mejora la pureza del producto,
sino que se reduce su viscosidad en gran medida. Finalmente, se reemplaza la
humedad presente con algun otro disolvente como butanol o isopropanol, ya que
no debe dejarse completamente deshidratado por la naturaleza poco estable del
compuesto; este desplazamiento se lleva a cabo mediante una prensa o rociando

el alcohol durante el proceso de centrifugacién (Morgans, 1990).
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Aplicaciones iniciales

La nitrocelulosa se conoce desde hace un tiempo bastante considerable, aunque
su primera patente data de 1855 cuando Parkes sugirid usarla en solucion con
fines protectores® (Morgans, 1990); sin embargo, esta idea se desechd casi
inmediatamente por su cualidad altamente explosiva. La nitracion completa de la
celulosa da como resultado la trinitrocelulosa, un material muy explosivo conocido
como “gun cotton™, este descubrimiento se aproveché en la industria
manufacturera de explosivos militares, donde se conocié como el primer gran
descubrimiento en el campo desde la introduccion de la pélvora. Cuando Hyatt
descubrié que el nitrato de celulosa puede estabilizarse con alcanfor (en una
proporcion de 4:1) en 1869 (Morgans, 1990), el producto resultante, el celuloide,
inaugurd el advenimiento de la ingenieria de los plasticos (Selwitz, 1988). Esto
altimo sucedié a principios del siglo XX, y dicho celuloide fue utilizado para
producir peliculas fotogréficas, fibras textiles y emular sintéticamente materiales

como marfil, concha y ambar (Shashoua, 2006).

A lo largo de la historia, la nitrocelulosa se ha empleado ampliamente en la
conservacion de obras de arte, ya sea como laca de recubrimiento o como
adhesivo de diferentes materiales (vidrio, ceramica, esmalte, etc.). En el campo de
los recubrimientos, su aplicacion mas popular ha sido como laca protectora para
objetos de plata (Selwitz, 1988).

Uso en la obra pictorica

En un principio, el uso de los ésteres de celulosa como vehiculo para elaboracién
de pinturas estaba muy restringido por la poca disponibilidad de solventes con una

velocidad de evaporacion adecuada para estos fines. La introduccion del acetato

3 Es decir, como barniz para recubrir superficies y objetos con el fin de evitar su
deterioro por agentes externos.
* Gun cotton es conocido en espafiol como algodén pélvora o pélvora de algoddn, sin
embargo el término mas difundido es aquel en inglés.
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de amilo en 1882 proveyd un solvente que se evaporaba relativamente lento, pero
la alta viscosidad de la nitrocelulosa requeria de una alta dilucion antes de
aplicarla, generando peliculas muy delgadas de pintura. La produccion de nitrato
de celulosa de baja viscosidad, en conjunto con la introduccion de nuevos
solventes y aditivos, llevo al desarrollo de las lacas de piroxilina que conocemos
hasta hoy en dia, cuyas propiedades son Unicas (Morgans, 1990).

Como ya se ha mencionado, el nitrato de celulosa no fue desarrollado con el fin de
ser empleado en obras artisticas, ya sea como materia prima para su produccién o
como material empleado para la restauracion y conservacion de éstas; sin
embargo, eventualmente cayé0 en manos de los artistas y restauradores,
provocando la aparicién de los problemas que hoy en dia se buscan resolver. Al

respecto, en el articulo “Instability of Cellulose Nitrate Adhesives”, Koob concluye:

La investigacion muestra que el nitrato de celulosa no puede
considerarse confiablemente como un compuesto estable, incluso
tras la adicion de estabilizadores. Es importante considerar que
hasta los adhesivos con base de nitrato de celulosa vendidos
comercialmente caen en esta categoria. Es s6lo una cuestion de
tiempo que la combinacion de impurezas acidas remanentes de
su manufactura, la pérdida eventual de plastificantes volatiles y
los factores ambientales aceleren la degradacién del compuesto...
Se requiere de una investigacion mas profunda en el campo de
los adhesivos destinados a la conservacion pero, con el debido
respeto que a las bondades que la nitrocelulosa ha mostrado, no
se puede considerar como la mejor opcion de los adhesivos
disponibles (Koob, 1982).

En este mismo sentido, El Instituto Canadiense de Conservacion (Canadian
Conservation Institute, CCIl) ha clasificado al nitrato de celulosa dentro de la
categoria: “Materiales que no deben emplearse para técnicas de conservacion,

13



bajo ninguna circunstancia”; categoria otorgada desde hace mas de dos décadas y
que se mantiene hasta la fecha (Williams, 1993). Esta informacion se discute més a
fondo en el articulo Display and Storage of Museum Objects Containing Cellulose
Nitrate, en donde se aborda como el uso de la nitrocelulosa no representa un
riesgo per se en la elaboracion, conservacion o restauracion de obras de arte, sino
gue la negligencia en dichos procesos por desconocimiento del material es lo que
puede atraer mas problemas que beneficios (Display and Storage of Museum
Objects Containing Cellulose Nitrate, 2010).

Sin embargo, lo que a este trabajo atafie es la presencia, negligente o no, de la
piroxilina en la obra de dos de los grandes muralistas mexicanos: David Alfaro
Siqueiros y José Clemente Orozco. Pero antes de entender el material, es

necesario revisar el como, cuando y por qué decidieron incluirla en su paleta.

Parece ser que Siqueiros fue el primer artista en emplear este recurso para la
produccion de obras artisticas; al respecto, José Gutiérrez, quien trabajo
directamente con ambos artistas, escribe en su libro Del Fresco a los Materiales
Plasticos: “David Alfaro Siqueiros, un pionero en la utilizacién de ‘ducos™ desde
1928, ha sido uno de los mas entusiastas defensores de este material. El fallecido
José Clemente Orozco, aunque reacio a descartar lo antiguo por lo nuevo, se
convirti6 en un entusiasta del uso de nuevos métodos y materiales. Su primer
experimento a este respecto fue un mural al aire libre de 400 m? en la Escuela
Nacional de Maestros de la Ciudad de México, en el cual utilizé el silicato de etilo”.
(Gutiérrez, 1986).

> Duco es la marca registrada de la compafiia Du Pont en sus lacas para automoviles
elaboradas a base de piroxilina. Este material, desarrollado en la planta de Parlin,
Nueva Jersey a principio de los afos veinte, tiene la propiedad de depositar capas de
pintura mas gruesas que los esmaltes de piroxilina previos. Su génesis se deriva de la
investigacion en el departamento de peliculas de Du Pont. Durante un estudio realizado
para disipar la electricidad estatica por medio del acetato de sodio, dicho aditivo
condujo a un nitrato de celulosa con viscosidad reducida, y sin ningun significado
practico para el equipo que investigaba materiales filmicos. Este recubrimiento fue
compartido con la division de recubrimientos de Du Pont, y pronto ésta le encontrd
otro uso (Arroyo, Aviram, McGlinchey, & Zetina, En proceso de publicacién).
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Imagen 1 - J.C. Orozco, Alegoria Nacional (1947-1948): silicato
de etilo, aluminio, acero y latén sobre concreto, Escuela
Nacional de Maestros, Ciudad de México.

Otra vez un muro que pintar. Se trata del nuevo edificio construido
por el arquitecto Mario Pani. Orozco pintara dos murales en el
vestibulo central: El pueblo se acerca a las puertas de la escuela
y Derrota y muerte de la ignorancia. Sin embargo, su reto mayor
sera el muro parabdlico de 380 metros cuadrados del teatro al aire
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libre, un espacio a cielo abierto, nuevos materiales —pintura al
silicato de etilo y uso de aluminio, acero y latén-, ademas de un
equipo que ejecutara la obra bajo la planeacion y direccion del
artista. El nuevo mural se llamara Alegoria nacional, una vuelta de
tuerca a una de sus obsesiones, manifiesta ya en los frescos de la
biblioteca de Jiquilpan y la Suprema Corte. (Cervantes,
Mackenzie, & Otros, 2010)

Sin embargo, Siqueiros fue el mas entusiasta al momento de emplear y
experimentar con el nitrato de celulosa, ya que constantemente buscaba un
material que le proporcionara mayores posibilidades que los 6leos o temples
tradicionales. Motivado por el artista y a pesar de desconocer las caracteristicas
especificas de este material, José Gutiérrez se sumergié en los experimentos con
piroxilinas y rapidamente se vio maravillado por su plasticidad y colorido; aunque
la quimica no le daba grandes esperanzas respecto a su empleo en la produccion
artistica: “En la mayoria de los textos de quimica uno encuentra que las lacas de
nitrocelulosa o piroxilina no se recomiendan para ningun uso en las bellas artes,
por la supuesta razén de que el color se destifie a medida que el barniz se vuelve
amarillo”. (Gutiérrez, 1986). Al respecto, el paso del tiempo ha echado por tierra la
mitad del argumento dado por los quimicos de entonces, mientras que ha
comprobado la otra parte, es decir, ciertamente el barniz se vuelve amarillo al
envejecer, pero no se destifie significativamente el color, mas bien se han
observado los problemas que este texto propone atacar y subsanar, o sea la

formacion prematura de craqueladuras.

Desafortunadamente, aunque José Gutiérrez tuvo grandes y exitosos hallazgos en
el campo de las piroxilinas para la plastica, tuvo un enorme desatino, pues tenia la
gran conviccion que este material soportaria muy bien los embates del tiempo sin

presentar problemas de deterioro, tal como lo expresa en uno de sus textos:
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En 1932, yo hice un cuadro llamado Los peces. Este cuadro ha
sido cargado y transportado con mucha frecuencia y no se puede
decir que haya sido tratado muy cuidadosamente; todo lo
contrario. Hoy, esta obra se conserva tan brillante y fresca como
el dia en que fue terminada, sin mostrar sefiales de cuarteaduras,
envejecimiento ni deterioro. Este mismo cuadro ha estado colgado
por mas de dos afios en un patio que da al exterior. Si éste fuera
un cuadro al 6leo, deberia necesariamente haberse mantenido en
el interior del estudio. Tengo confianza de que la piroxilina, con los
solventes y plastificantes adecuados va a durar mas que cualquier

pintura al 6leo (Gutiérrez, 1986).

Ya sea que los solventes y plastificantes empleados para la manufactura de
piroxilina entonces no hayan sido adecuados, o que el material per se sea poco
adecuado para su uso en la plastica, tal como sugieren algunos conservadores, la
realidad es que existen grandes piezas de enormes artistas mexicanos que hoy en
dia padecen los estragos de la edad y es a través de este estudio que se busca
proponer un método que nos lleve al entendimiento del material, pues de esta
forma se podran implementar técnicas de conservacion y restauracién especificas

para evitar que continden deteriorandose.
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5.2 Cragueladuras

Generalidades

El comportamiento de la materia bajo la accion de estrés mecanico es encasillado
generalmente bajo la etiqueta de propiedades mecanicas de la materia, dichas
cualidades influyen en el flujo de materiales liquidos y la deformacion de
materiales rigidos (solidos). Estas propiedades son: fuerza, elasticidad,
plasticidad, ductilidad, maleabilidad, fragilidad, encogimiento, estiramiento, fatiga y
dureza (Keck, 1969).

Una craqueladura es la alteracién de una o varias capas pictéricas® de una obra,
provocada por un agente fisico, quimico o biolégico que interrumpe de manera
abrupta la continuidad de dicha capa; a esta alteracion se le considera un dafio
mecanico, ya que es ocasionado por una variacion estatica en las fuerzas de
tension ejercidas en el material, que altera drasticamente los valores de las
propiedades del sélido afectado; generalmente, es el efecto secundario de la
accion de un agente perteneciente a alguna de las categorias antes mencionadas.
Un cambio quimico, suele involucrar un diferencial volumétrico, que genera un
estrés mecanico dentro de la estructura. Los agentes fisicos, incluyendo calor y
humedad, puede causar fluctuaciones dimensionales que promueven estreses de
tensién, compresion o encogimiento. Finalmente, los agentes bioldgicos, cuyos
tamafios van desde microrganismos como bacterias, hasta insectos y roedores,

también pueden ser responsables de dafiar una obra (Keck, 1969).

Las craqueladuras se originan, generalmente, por causa del aglutinante, ya que es
el responsable de darle la dureza y adhesion al material por la naturaleza de sus

largas cadenas. La mayoria de los materiales poliméricos no reticulados obtiene

6 Una capa pictérica es una pelicula delgada compuesta por una estructura

estratificada definida. En arte no suelen encontrarse como capas aisladas, sino que
siempre se encuentran sobre otros sustratos mas fuertes que las soportan (Keck,
1969).
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su dureza del entrelazamiento “desordenado” de sus largas cadenas, que no
puede ser “desenmarafado” una vez que el material ha secado; es decir, una vez
gue se encuentra en su forma cristalina o semicristalina. Es por ello que bajo
estrés, la cadena completa se deforma y se estira, por lo que para que exista una
fractura, debe presentarse la ruptura de los enlaces covalentes de las cadenas.
(Brown, 2000)

Pese a ser la fuente principal de fracturas, el polimero (o aglutinante) es un
componente indispensable de las pinturas, ya que cumple la funcién de contener
intercalado en su entrelazamiento las particulas del pigmento y demas aditivos
sélidos, para fijarlos al soporte sobre el que se aplica el material. Esto se logra
gracias a dos fendmenos que ocurren al interactuar un polimero con otro material:
a) por la porosidad del material, que permite que cadenas completas y partes de
ellas se filtren en el material con el que se estd uniendo, y gracias al mismo
enredamiento que existe entre ellas se logra que permanezca anclado
permanentemente una vez que ha secado (Frihart & Hunt, 2010); b) por las
interacciones intermoleculares que existen entre los grupos funcionales del
polimero y la superficie del material que, aunque pudieran parecer uniones fuertes
de manera individual, en volumen generan una adhesion practicamente irrompible

con el soporte. (Bulacu, 2008).

Es por ello que la longitud de las cadenas del polimero es directamente
proporcional a la fuerza con la que se adherirhA al soporte, e inversamente

proporcional a su fragilidad.

Las craqueladuras ocurren usualmente por ruptura covalente de las cadenas,
como ya se habia mencionado, o por arrancamiento de cadenas del soporte,
formando la punta de la averia. Conforme el peso molecular del polimero
cristalizado aumenta por el enredamiento, la dureza incrementa igualmente; pero
en la zona de la grieta la energia se disipa ya que no existe una red, volviendo esa
region mas fragil y con tendencia a continuar rompiéndose; es decir, el incremento

19



en la entropia del sistema provoca una reaccion en cadena que resulta en la
formacién de una craqueladura (Brown, 2000). Este mecanismo de formacion de

cragqueladuras puede observarse en la Imagen 2.

main fibnl

sl cross-tie Kbl

connecting.—
chains

Imagen 2 - Representacion esquematica de la estructura en la punta de la averia mostrada en tres escalas.

La mayoria de las fallas en las pinturas y barnices pueden atribuirse a seis causas

primarias, que promueven el mecanismo antes descrito. Dichas causas son:

a) Preparacion inadecuada del soporte
b) Seleccién incorrecta de la pintura o barniz

c) Aplicacion incorrecta
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d) Tiempos de secado, tiempo de curacién e intervalos de aplicacion de capas
subsecuentes insuficientes
e) Falta de proteccion contra agua y sistemas acuosos

f) Dafio mecanico

Existe un sinnumero de posibles formas de formacion de craqueladura derivadas
de estas seis causas primarias; sin embargo, existen tres puntos criticos que
pueden llevar a la formacion de una craqueladura prematura por causas del

material (Bayer, Zamanzadeh, & Hills, 2005):

1. Formulacioén incorrecta
2. Sustrato incorrecto

3. Defectos fisicos del material
Es por ello que cuanto menos se tenga controlado el proceso, como es el caso de

la creacion de obras artisticas, mayor es el riesgo de que las piezas sufran de

deterioro prematuro por formacién de craqueladuras.

Tipos de cragueladuras

Algunos investigadores como Von Frimmel, Eibner y Laurie, entre otros, desde los
principios del estudio cientifico de las pinturas, dividieron en dos grandes grupos a
las grietas que afectan a las obras pictéricas. Primeramente, se encuentra el grupo
de las conocidas como grietas prematuras, que hoy en dia también reciben el
nombre de tempranas, de encogimiento, traccion y secado; éstas generalmente
aparecen en pinturas jévenes. Su origen se debe al estrés mecanico que se
produce en la pintura por la pérdida de solventes volatiles o subproductos

generados por el secado.

La segunda categoria de cuarteaduras, corresponde a las craqueladuras por edad,

algunas veces llamadas grietas mecanicas, mismas que se desarrollan conforme
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una pintura empieza a ganar edad, y son principalmente atribuidas a procesos
completamente externos que generan un estrés generalizado en la obra a través
de fendbmenos de presion o impacto; por ejemplo, golpes, movimientos propios de

su manipulacion, etc. (Keck, 1969).

La manifestacion més clara de las craqueladuras (o cuarteaduras) por edad son
lineas oscuras evidentes a simple vista, que se observan en las porciones claras
de una obra, ya que la apertura se llena de particulas de polvo y mugre
provenientes del ambiente (Keck, 1969). Una pieza de gran fama mundial, que
presenta un grave deterioro por craqueladuras por edad es La joven de la perla
del artista barroco Johannes Vermeer van Delft, pintada entre 1665 y 1667, tal
como puede observarse en la Imagen 3 y con mas detalle en el acercamiento de su
rostro (Imagen 4), en donde podemos encontrar el oscurecimiento de las lineas por

la acumulacién de polvo, tal como lo indica Keck.
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Imagen 3 - Johannes Vermeer van Delft, La joven de la
perla (1665-1667): 6leo sobre tela, 44.5 x 39 cm, Galeria
Mauritshuis, La Haya.

Imagen 4 - Johannes Vermeer van Delft, La joven de la
perla, detalle del rostro (1665-1667): 6leo sobre tela, 44.5
x 39 cm, Galeria Mauritshuis, La Haya.
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Craqgueladuras en las piroxilinas

La nitrocelulosa esta sujeta, por su propia naturaleza, a sufrir un proceso de
deterioro prematuro. Dicho perjuicio inicia a nivel molecular, dada la estructura de
la sustancia, pues ésta la predispone a sufrir reacciones de hidrolisis, térmicas y
fotoquimicas. Ademas, la ruptura del polimero puede ser autocatalitica si no se
separa del material degradado; es decir, los productos de la reaccion de
degradacion promueven la aceleracion de la reaccion. Esto se debe a que uno de
los productos de esta reaccion es el Oxido nitroso, que es un agente oxidante
altamente reactivo. Este se forma de la unién de los enlaces N-O con el anillo de
celulosa, que tiene los enlaces mas débiles de la molécula. EI NO, reacciona con
la humedad en el ambiente, formando &cido nitrico, que a su vez ataca los
materiales organicos y corroe metales. La ruptura en la columna vertebral de la
molécula se extiende, generando una disminucién considerable del masa molar.
Por otra parte, el nitrato de celulosa es particularmente susceptible a las
longitudes de onda localizadas entre los 360 y 400 nm. El principal problema
radica en que una vez que el proceso de fotdélisis inicia, continda incluso si se

remueve la fuente de luz (Shashoua, 2006).

Sin embargo, como ya se dijo anteriormente, la piroxilina es una mezcla de nitrato
de celulosa con otros aditivos que, en gran medida, buscan impedir o frenar el tipo
de cambios quimicos arriba mencionados. Desafortunadamente, esta mezcla no
es perfecta y mucho menos si se emplea como lo hicieron los artistas mexicanos,
quienes realizaron considerables modificaciones y adiciones a la mezcla
comercial, provocando asi que algunos de los aditivos no puedan ejercer su
accion protectora-complementaria, 0 que surjan nuevos problemas en la mezcla.
La evidencia macroscopica de todo este conjunto de fendmenos se puede

manifestar en forma de craqueladuras (Calvo Carbonell, 2011).

En general, se ha observado que la mayoria de las craqueladuras presentes en
las obras pictéricas pertenecen al grupo de las generadas por la edad de la
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pintura, ya que las capas pictoricas jovenes suelen poseer mayor elasticidad para
soportar la tension intrinseca del material con que fue hecha, siendo solo la
fragilidad provocada por las alteraciones fisicoquimicas resultantes del
envejecimiento de los materiales, las causantes de dichas fisuras (Keck, 1969).
Sin embargo, las piroxilinas claramente rompen con este paradigma, ya que el
cambio de sus propiedades fisicoquimicas es tan acelerado que se da a lo largo
del proceso de secado, que toma soOlo unos cuantos minutos, a pesar de que no
existen reacciones significativas involucradas en este proceso, si ho es que en

ocasiones puede carecer totalmente de cualquier tipo de cambio quimico.

Factores a considerarse para un estudio integral

Para empezar, es importante resaltar que, aunque una capa pictérica puede
aislarse del resto de sus soportes con el fin de estudiarse, no puede separarse de
su contexto estructural en la pintura si lo que se desea entender es el proceso que
produce la alteracion; es decir, la craqueladura (Keck, 1969). Asimismo, resulta
pertinente destacar que cada sustancia aislada, en proceso de secado, posee
propiedades mecanicas muy particulares. Teniendo en cuenta esto es que se
puede comprender por qué un quimico cuenta con las herramientas necesarias
para poder llevar a cabo un tipo de analisis como el que a continuacion se
propone. La formacion de un quimico compuesta no sélo de conceptos puntuales,
sino por una nueva manera de pensar, permite abordar problemas a partir del
entendimiento intrinseco de la materia: cdémo se compone, se comporta e

interacciona con su medio (compuesto de sustancias con diferentes propiedades).

Por otra parte, esta propuesta parte del supuesto que la formacion prematura de
cragueladuras esta principalmente dada por dos procesos, los cuales ocurren en
torno a una pieza artistica elaborada con lacas de nitrato de celulosa; estas dos

grandes vertientes son:
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1. El proceso de secado, en el que ocurren diferentes cambios fisicos, e

incluso quimicos, derivados de la interaccion entre los componentes de la
piroxilina (aglutinante, pigmento y aditivos), asi como de aquellas
sustancias adicionales con las que los artistas modificaban estos
materiales, con la finalidad de obtener ciertos efectos especificos (cargas,
combinaciones de pigmentos conocidos y experimentales, solventes, etc.).
Es por ello que se sugiere estudiar el posible impacto de cada uno de estos
elementos, primeramente entendiendo por qué a cada uno de ellos se le
considera importante, para posteriormente plantear un ejercicio que
demuestre si esto es verdad tanto individual, como conjuntamente, pues
pudiera darse el caso en que alguno de ellos no fuera determinante per se,
mas con la interaccion con otros compuestos presentes en la mezcla, su

efecto perjudicial pudiera potenciarse.

2. La interaccién con el soporte es el otro gran rubro que se cree tiene una

enorme influencia en el deterioro de la obra; ya que, como se explico
anteriormente, el estrés que pueden generar los movimientos propios del
material pueden ser una fuente de problemas, por lo que la naturaleza de
éste por si misma es importante sin duda alguna, sobre todo considerando
gue una capa de piroxilina seca presenta una plasticidad y elasticidad muy
bajas, por lo que son altamente quebradizas, incluso ante movimientos
imperceptibles a simple vista. Por otra parte, las observaciones realizadas
en obras elaboradas con nitrocelulosa muestran diferencias importantes de
acuerdo con el soporte que se emple6 para su elaboracion, por lo que es

otro fendmeno que vale la pena estudiar y entender.

Finalmente, es importante resaltar que aunque éste busca ser un estudio integral,
existen algunos factores que no resultaria conveniente incluir en la propuesta
experimental ya que, si bien deben aportar algun tipo de informacion, para los
fines que a este trabajo interesan, resultarian dificiles de controlar, ademas de que
son variables que Siqueiros, Orozco y otros no buscaban controlar o modificar, por
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lo que se sugiere que simplemente se lleve un registro de ellos al momento de

hacer los experimentos, de manera que en estudios posteriores (si fueran

necesarios) pudieran incluirse si se creyera conveniente hacerlo. Estas variables

pueden encontrarse en la Tabla 2, acompafadas de una breve descripcion de la

relevancia que pudieran tener, asi como de una breve explicacion de por qué se

sugiere omitir su control, mas no forzosamente su registro.

Variable

Descripcion

Temperatura

La temperatura parece una variable muy importante al
trabajar con una laca que seca por evaporacién de
solvente, ya que al salirse del intervalo de temperatura
sugerido por el fabricante para obtener resultados
optimos, se puede incrementar o disminuir la velocidad
de secado; sin embargo, cabe recordar que los artistas
no cuidaban de este detalle al utilizar la piroxilina, y
gue trabajaban en su taller si las dimensiones y
soporte de la pieza lo permitian, pero igualmente
realizaban su labor al aire libre, sin importar si su lienzo

estaba al sol 0 a la sombra’.

Por otra parte, trabajar en condiciones de temperatura
controlada podria resultar muy complicado, ya que se
necesitaria de una camara especial en la que se
pudieran regular dichas condiciones, dificultando el

proceso e incrementando su costo enormemente.

Es por ello que se sugiere llevar un registro diario de
temperatura al inicio y al término de cada sesion de

trabajo, de manera que al final del estudio se pueda

’ Tal como se puede observar en los murales al aire libre de Siqueiros y Orozco; por

ejemplo, Alegoria Nacional de 1.C. Orozco (Imagen 1) y América Tropical de D.A.
Siqueiros (Imagen 5), por mencionar algunos.
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obtener un promedio y verificar estadisticamente que
no haya existido una variacion significativa que pudiera

haber influido en los resultados obtenidos.

La humedad es otro parametro dificilmente controlable
y, al igual que la temperatura, poco cuidado por los
artistas al momento de realizar sus obras. Es por ello
gue se sugiere nuevamente mantener un registro diario
de como se comporta esta variable y al finalizar el
estudio realizar un analisis estadistico para descartar

posibles influencias significativas.
Humedad

Una recomendacion adicional que se hace en torno a
este pardmetro es colocar un material secante en el
area de trabajo (por ej. Silica gel), de manera que
aunque pudieran existir variaciones en el indice de
humedad medio ambiental, éstas se vieran
compensadas por la presencia de alguna de dichas

sustancias altamente higroscépicas.

La concentraciéon de sdlidos suspendidos en el aire
pudiera 0 no ser una variable relevante, ya que a nivel
industrial la aplicacion de piroxilina se lleva a cabo en
Solidos suspendidos | camaras o tinajas libres de particulas a traves de

en el aire procesos totalmente automatizados, previa limpieza de
la superficie de aplicacion con algin material que retira

todo tipo de elementos ajenos a ésta®.

La influencia que pudiera existir en la consolidacién de

8 En la industria automovilistica se hace una limpieza con plumas de avestruz de las
superficies que van a recibir la capa de pintura, ya que estas plumas eliminan todo
rastro de polvo o residuos extrafios, dejando una capa totalmente limpia. (National
Geographic Channel, 2010)
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una capa pictérica radica en la alteracion de la
adhesion de la capa con el soporte por una alta
presencia de sélidos extrafios o0 en el aumento de la
concentracion de sdlidos presentes en la capa
pictérica; sin embargo, se considera que estos efectos
son despreciables por lo que no se sugiere su
medicion o analisis para los fines que a esta propuesta

interesan.

Se sugiere trabajar en un espacio libre de corrientes de
aire, porque éstas podrian aumentar o disminuir la
velocidad de secado de las capas pictéricas ya que
Corrientes de aire | alterarian la saturacién de solvente evaporado a partir
de las muestras (presion de vapor), alterando una de
las propiedades que se busca medir en el proceso

experimental.

Tabla 2 - Variables no controlables en el estudio

Como puede observarse, resulta imposible llevar a cabo este estudio en
“condiciones ideales”, pero atendiendo las sugerencias arriba mencionadas, basta
para suponer que la confiabilidad de los resultados obtenidos no se vea afectada y

se puedan realizar conclusiones acertadas en torno al material estudiado.

29



Imagen 5 — Hombre identificado como Robert Bredecio, asistente del
muralista David Alfaro Siqueiros, parado frente al mural América
Tropical terminado. Getty Conservation Institute, Los Angeles.
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5.3 Proceso de secado

El proceso de secado es una etapa determinante en la posible formacion
prematura de craqueladuras en las obras de arte elaboradas parcial o totalmente
con lacas de nitrato de celulosa, ya que este material esta disefiado para secar en
condiciones muy especificas, dadas por parametros industriales para su aplicacion
en automoviles y muebles; sin embargo, al utilizarse en un taller artistico, dichos

parametros suelen no estar controlados y, ni siquiera, monitoreados®.

Durante el proceso de formacion de la pelicula la pintura se transforma de fase
liquida (generalmente) a un sdlido con cohesién, adhesion y rigidez sobre la
superficie del objeto en el que se deposita. Este proceso de secado puede

clasificarse en dos tipos:

I. Secado Fisico — Es aquel en el que la pintura seca por simple evaporacion

de solvente; es decir, no ocurren reacciones quimicas. Los aglutinantes de
estas pinturas usualmente contienen largas cadenas poliméricas que se
intercalan para formar peliculas continuas sin presentar cambios quimicos. El
secado fisico es un proceso reversible, ya que las pinturas pueden
redisolverse en los solventes apropiados, ya que no han ocurrido cambios

quimicos.

Il. Secado Quimico — Este proceso de secado ocurre mediante reacciones

quimicas. Una vez que el material ha secado, es imposible redisolverlo; es
decir, es un proceso irreversible. Las reacciones mas empleadas para este
proceso son: oxido-reduccién, polimerizacion y curado por humedad.

(Coatings Technology: What is Paint?)

9 Esta informacion se discute mas a profundidad en la Tabla 2 - Variables no
controlables en el estudio, del capitulo “Factores a considerarse para un estudio
integral”
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Como parte del entendimiento que se desea alcanzar del proceso de deterioro
prematuro de las piroxilinas es importante conocer como seca este material, ya
gue esto daréa indicios sobre si el dafio que presentan las pinturas elaboradas con
nitrocelulosa es reversible o no. Resulta importante saberlo para determinar si las
piezas ser restauradas o solo conservadas y qué camino deben seguir los

investigadores al momento de las intervenciones.

El duco seca exclusivamente por evaporacion de solventes y se
necesita relativamente escasa cantidad de éste para obtener una
pintura de viscosidad manejable. La propiedad que permite esta
funcion clave se relaciona con el tamafio molecular. Los
anteriores recubrimientos de “piroxilina” usaban nitrato de celulosa
de un tamafio molecular mucho mayor y requerian mayores
cantidades de solvente. En consecuencia, después de la
evaporacion se depositaban en peliculas delgadas (Arroyo,

Aviram, McGlinchey, & Zetina, En proceso de publicacion)

Asimismo, y como ya se ha mencionado, los artistas mexicanos realizaron
modificaciones en la materia prima antes y durante su aplicacion. Estos elementos
adicionales también pueden tener un impacto severo en el proceso de secado, por

lo que resulta importante considerarlos y estudiarlos en el andlisis del material.

A continuacion se detallan las variables que, a criterio del que suscribe, son las de
mayor relevancia en lo que a la formacion de craqueladuras propias del secado
respecta, proponiendo una serie de experimentos para comprobar si esta relacion
es significativa, de manera que al momento de integrar los resultados, se pueda

entender el proceso de deterioro desde una perspectiva fisicoquimica sustentada.
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Influencia del pigmento

Dentro de la matriz (mezcla comercial o preparada) se encuentra disperso el
pigmento que, de acuerdo con su estructura quimica, tamafo y forma de particula,
y proporcion en el medio, influye y modifica las propiedades mecanicas de la
mezcla que forma la capa pictorica (Keck, 1969). Esto es, el volumen de la capa
ocupado por el pigmento, conocido como “Concentracion en Volumen del

Pigmento” (PVC'®), y determinado mediante la siguiente ecuacién:

_ Volumen del Pigmento X 100
 Volumen del pigmento + Volumen de elementos no volatiles

pPVC

Las pinturas brillantes, se caracterizan por tener un bajo PVC, pero conforme se
aumenta el PVC se alcanza un punto donde el brillo cae abruptamente y ocurren
cambios radicales en las propiedades de la pelicula. Tal como se muestra en la
Figura Il, en donde las propiedades de la capa pictérica (expresadas en unidades

arbitrarias), se grafican contra el PVC.
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Figura Il - Grafica de CPVC vs. diferentes propiedades de la capa pictérican.

19 por sus siglas en inglés Pigment Volume Concentration.
1 A continuacidn se presenta la traduccion de los términos mostrados en el grafico de
la Figura II. Gloss: brillo; blister tendency: tendencia a ampollarse o resquebrajarse;

moisture permeability: permeabilidad a la humedad.
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Otras propiedades de la pelicula, como la permeabilidad a la humedad y la
tendencia a ampollarse, también sufren cambios abruptos en puntos muy
cercanos. Es por ello que a este punto de rapidas alteraciones en las propiedades
del sistema se le conoce como “Concentracion Critica en Volumen del Pigmento”
(CPVC™). Este punto representa el momento en que el que solamente existe el
aglutinante (en este caso la piroxilina) suficiente para dispersar a la cantidad de
pigmento presente, llenando los intersticios entre las particulas; es decir, es el
punto de inflexion en el que si incrementa la concentracion de soélidos (por adicion
de los mismos o disminucién del aglutinante existente), éstos estarian sueltos por
falta de aglutinante que los adhiera a la mezcla, provocando interrupciones en la
continuidad de la capa pictorica o imposibilidad de adherencia entre capas. Un
aumento en la proporcion de pigmento, resultaria en una capa con huecos entre
las particulas de pigmento, provocando el opacamiento de la pelicula por la falta
del aglutinante, que es el responsable de reflejar la luz que incide en la obra,

ocasionando el brillo del material (Morgans, 1990).

Lo anterior sirve para entender por qué Siqueiros al lograr su cometido de
encontrar un material opaco, afecté drasticamente las propiedades de secado del
mismo, pues afadié pigmento y cargas®, aumentando el PVC del material hasta
sobrepasar, probablemente por mucho, el CPVC, promoviendo asi la formacion de

cragueladuras.

Por otra parte, se tiene registro que la forma como se agregaban dichos pigmentos
no era la que recomiendan los especialistas en pinturas. De acuerdo con José
Gutiérrez: “si fuera necesario cubrir la superficie con cualquier color mate, el
compuesto de piroxilina puede mezclarse con el pigmento del color deseado en un
bote pequefio. Para obtener un fondo aspero, mezcle sus pigmentos con piroxilina

y afiada 1/5 por volumen de Celita o Hy-Flo, (Gutiérrez, 1986). Esto resulta

12 por sus siglas en inglés Critical Pigment Volume Concentration.
13 Tratado mas a detalle en el capitulo Modificacién por cargas del presente trabajo.
4 Thinners populares en la produccién de pinturas de la época.
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contrario a lo que sugieren los libros especializados en tecnologia de pinturas, ya
que éstos proponen que cada pigmento debe dispersarse primeramente y por
separado en la fase organica; una vez que se tiene cada pigmento disperso en la
ella, deben mezclarse dichas fases en presencia de un medio acuoso
estabilizador. Pueden mezclarse cuantos colores se desee, siempre y cuando se

siga este procedimiento (Morgans, 1990).

Finalmente, debe considerarse la naturaleza misma del pigmento empleado. Dado
que el nitrato de celulosa y sus aditivos en general representan una fase orgénica,
cabe suponerse que los pigmentos organicos deberian ser mayormente
compatibles con el mediol5. Sin embargo, existe evidencia que algunos de los
pigmentos empleados para colorear las lacas son de naturaleza inorganica, y
dentro de este grupo es donde se encontré una mayor cantidad de problemas, es
decir, de craqueladuras, como es el caso del blanco de titanio, cuyo pigmento es
el dioxido de titanio. Esto se puede observar en varias obras que contienen este
color, por ejemplo en el detalle de la bandera y del barco en El nacimiento del
fascismo de David Alfaro Siqueiros (Imagen 6, Imagen 7 e Imagen 8), en donde
claramente puede apreciarse una mayor cantidad de craqueladuras a nivel de la
capa pictérica en las zonas que soOlo tienen presencia de blanco, respecto a
aguellas que tienen otros colores o mezclas de ellos. En la Tabla 3 y Tabla 4
pueden encontrarse algunos ejemplos cotidianos de pigmentos organicos e
inorganicos utilizados para la produccion de pinturas industriales y artisticas
(Clark)

Para averiguar si estas hipétesis, es decir, la adicion de pigmento, la forma como

se dispersa éste y su naturaleza quimica tienen un impacto significativo en la

15 Un pigmento tiene que poseer tres propiedades fundamentales: debe ser insoluble
en el aglutinante y en la mayor parte de los disolventes, comprendida el agua; tiene
que ser quimicamente estable, es decir, resistente a los agentes que pudieran
atacarlo; y debe poseer cierta inercia con respecto a las sustancias con las que se
suele mezclar (aglutinantes, etc.) (Matteini & Moles, 2001).
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formacion de craqueladuras, se deberan preparar lacas de piroxilina con diferentes

caracteristicas, tal como se describe a continuacion.

La técnica sugerida para este andlisis consiste primeramente en observar el
comportamiento de las capas pictéricas de lacas de nitrato de celulosa de
diferentes colores, aplicadas a partir de la mezcla vendida comercialmente.

- Color
Grupo Ejemplo 1757314157617
Monoazo X| X[ X| X| X
Cl N=
0= C—N
NO,
Amarillo Arilamida (PY 73)
Diazo X X| X| X X
Cl Cl
C‘H3—ﬁ‘—CI‘H—N=N Q Q N=N-CH-C-CH;
0 (I‘:O o:cl‘ (|)|
NH ll\TH
X X
z z
Y Y
Amarillos Diarilida
Condensa X X| X| X
do Azo Ho CO—NH—R—NH—CO (p
ANI\ NNA
X X
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Sal Azo X| X| X} X
[ SO, HO Ccoo” | Ba¥*
H;C N=N Q
Toner Rojo Bario 2B (PR48.1)
Complejo X X X
metélico S\ /=N
Azo Ny A\ ,x/\
/ :\ ; \
N —0—Ni—0—Ni—0— N
\\\ .-"Jr ,"J “' \. ,f.’
4 \\ - _f’r \
HO N=N N=N OH
A ")T
Cl Cl
Amarillo Niquel Azo (PG 10)
1 = yellow; 2 = orange; 3 = red; 4 = brown; 5 = violet; 6 = blue; 7 = green
Tabla 3 - Pigmentos y Colorantes Azo mas cominmente usados
Origen Ventajas Desventajas Colores
Intenso, buen
Negro Descomposicion de color, brillo y .
. . - - . Espesa la pintura Negro
Carboén materia carbonica resistencia al
agua
Forma radicales
Dioxido de o Muy opaco, libres que
o Sintético barato, resistente | pueden degradar Blanco
Titanio L .
a radiacién UV aglutinantes
organicos
Oxidos ngeralmente CIa_ros, No son buer)os Amarillo, Rojo,
- mineral, pero pueden | resistentes al para producir una .
Metdlicos o . Café y Negro
ser sintetizados agua e inertes gama de tonos
Caolin, Na,COs, |
. Azufre y Carbono . Desvanece a
Azurita . Colores intensos contacto con Azul
calentados por arriba Acidos
de 800°C
Claros,
. resistentes al No produce
Oxidos de . . . .
Sintético agua, acidos y colores bien Verde, Azul
Cromo . -
bases; definidos

termoestables

Tabla 4 - Algunos de los pigmentos organicos mas comunes
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Imagen 6 - D.A. Siqueiros, El Nacimiento del Fascismo (fechada 1934, ca.

1945): piroxilina sobre masonite, 61 x 76cm, coleccion SAPS,
CNCA/INBA, Ciudad de México
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Imagen 7 - D.A. Siqueiros, El Nacimiento del Fascismo,
detalle bandera (fechada 1934, ca. 1945).

Imagen 8 - D.A. Siqueiros, El Nacimiento del Fascismo,
detalle barco con luz rasante (fechada 1934, ca. 1945).



e Pura — incolora (control)
e Una con pigmento organico

e Piroxilina blanca, cuyo pigmento sea TiO»

Estas tres muestras de piroxilina serviran como control ya que mas adelante se
realizaran modificaciones sobre éstas para observar como se comporta el material
de acuerdo a cada condicidén establecida. Se sugiere emplear piroxilina roja como
“piroxilina coloreada” ya que en la mayoria de los casos, los pigmentos rojos
provienen de compuestos con grupos azo'®, que son de naturaleza orgénica, por

lo que cubre las caracteristicas buscadas para llevar a cabo la identificacion®’.

Una vez que se haya realizado la seleccién, se deberan producir mezclas con
concentraciones diferentes de pigmento; esto se lograra agregando el respectivo
colorante a cada materia prima y dispersandolo por dos métodos: el que sugieren
los libros especializados en tecnologia de pinturas y aquel como lo hacian los
artistas de principios del siglo XX. Las concentraciones se determinaran de
acuerdo con la cantidad basal de pigmento que contenga cada color de piroxilina
elegido®®, ya que no todas contienen la misma cantidad pues depende de diversas
caracteristicas (como la capacidad de tincién y el poder cubriente, entre otros), de

manera que al final se cuenten con las siguientes mezclas:

e Piroxilina sin adicion de pigmento, es decir, con la cantidad que incluye de
fabrica.
e Piroxilina + 100% del pigmento contenido originalmente

e Piroxilina + 200% del pigmento contenido originalmente

16 El grupo Azo es el mas ocupado y variado en la industria de las pinturas. Uno de los
compuestos mas difundidos es el Rojo de Toluidina (Morgans, 1990).
17 Antes de seleccionar un rojo, si se decide seguir la sugerencia, verificar qué
pigmento contiene y la naturaleza quimica de éste.
18 Esta informacidn estd incluida en la hoja de informacidn de cada lata y varia
dependiendo de la casa productora de la laca.
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Estas mezclas deberan tenerse para los dos colores con los que se esté llevando
a cabo el experimento, teniendo al final cuatro sets de concentraciones en total: 1
de color A mezclado de acuerdo con la bibliografia, 1 de color A mezclado segun
artistas, e igualmente 2 para el color B'°. Sobra decir que de la piroxilina incolora
no deben realizarse sets de concentraciones con sus respectivas variaciones, ya
que ésta no contiene ningun pigmento, por lo que se tomara como “control

universal” para comparar el resto de los resultados obtenidos.

A partir de este punto en adelante, se empezardn a presentar una serie de
recuadros que concentran la combinatoria y su expansion a lo largo del estudio,
considerando las muestras a prepararse por cada uno de los métodos de
mezclado del pigmento; es decir, si el investigador decidiera sélo abordar el
estudio empleando el método de adicion de los artistas, tendra tantas muestras
como la Tabla 7 lo indica; por el contrario, si decidiera hacer el comparativo de
ambos métodos con todas las vertientes que éste involucra, tendra el doble de ese
namero. Esta posibilidad se deja abierta, ya que si bien se piensa que todas estas
variables tienen una influencia en el proceso de formacion de craqueladuras, bien
valdria la pena comprobar primero la veracidad de esta hipétesis mediante un solo
método, y a partir de esos resultados, replantear qué variables tienen un impacto
estadisticamente significativo (bien pudiendo ser todas e incluso mas que las aqui
propuestas), para proponer la combinatoria de muestras a preparar a través del

método alterno, para su posterior analisis.

En la Tabla 5 podemos observar las muestras que deben prepararse hasta este
punto; sin embargo, cabe subrayar que no cubre la totalidad de la paleta que se
requiere para llevar a cabo el experimento. Esta se detallara a lo largo del
desarrollo del presente trabajo para que se entienda de doénde viene cada

modificacion sugerida.

19 Es decir, se deberd contar con dos juegos de muestras como el indicado en la Tabla
5, cada uno de ellos mezclado siguiendo una metodologia diferente.
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No. de set Piroxilina Saturacion del
pigmento
Pura o
1 . Sin pigmento
(incolora)
2 -
3 Blanca 2%
4 3x
5 X
6 Color adicional 2%
! 3x

*Se considera “x” a la cantidad inicial de pigmento contenida en la lata
Tabla 5 - Muestras de piroxilinas con diferentes grados de saturacion de pigmento.

Las muestras deberan prepararse en cantidades suficientes para que puedan
emplearse en las pruebas indicadas en la Tabla 7, que detalla cuéntos
experimentos con cada una de ellas deberan realizarse en total, ya que se prefiere
maximizar la cantidad de informacion que se puede obtener de la menor cantidad
de experimentos posibles, pues asi se economizara tiempo y material, previniendo
también la generacion excesiva de residuos. Es por ello que el detalle de la
ejecucion experimental se explica mas adelante, ya que se tomaran diferentes

mediciones sobre una misma aplicacién de cada muestra.

Es importante resaltar que el método de preparacion debera ser rapido y, una vez
concluido, las muestras deberan almacenarse en envases herméticos
perfectamente sellados e identificados, que deberan guardarse en condiciones de
temperatura ambiente y oscuridad, para evitar variaciones por pérdida de
solvente, produciendo el “envejecimiento” de la materia prima, es decir, una
piroxilina cuya concentracion de sélidos dispersos (incluyendo el pigmento) ha
cambiado a lo largo del tiempo, teniendo propiedades de secado diferentes, que
no solo pueden impactar la generaciéon de craqueladuras, sino que impediria la

estandarizacion de los resultados de los experimentos realizados con ellas.
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Espesor de la capa pictorica

Otra variable importante que posiblemente afecta las propiedades de una capa
pictérica es el espesor, o las variaciones de éste®, con las que fue aplicada (Keck,
1969); asi como las que sufre durante el proceso de secado, ya que pueden

resultar altamente significativas.

El espesor de las capas generalmente se expresa en micrometros (Um), pero
también existen términos como thou y mil (ambos equivalen a 25.4 pm),

empleados en el sistema métrico de EUA (Morgans, 1990).

Esta informacion debe estar presente en las hojas de datos del producto, dadas
por el fabricante. Aunque también puede calcularse a partir de la férmula de la
pintura (empleando gravedades especificas), o se puede determinar de forma
experimental a través del método BS 3900, Parte A 10 del Instituto Britanico de
Estandares (British Standards Institution). Dichas especificaciones generalmente
sugieren un espesor minimo y maximo para cada capa de pintura a aplicarse, asi

como para el grosor final del sistema (Morgans, 1990).

De acuerdo con la informacion de DuPont, fabricante de las piroxilinas empleadas
por los artistas mexicanos, el material debe aplicarse con pincel de aire, y de 2 a 3
capas en total (aplicadas con 10 minutos de diferencia entre si) para obtener un
color sélido y uniforme (Nitro Cellulose Topcoat, 2008).

En las obras de Siqueiros y Orozco sin embargo, las capas de nitrocelulosa no se
aplicaron de acuerdo a los estandares sugeridos por DuPont, sino que se
encuentran capas con grosores aleatorios incluso dentro de la misma obra, ya que
dichos artistas buscaban no sélo efectos 6pticos a través del color, sino texturas

nuevas y relevantes en sus obras, que juagaran un papel fundamental al momento

20 Estudiadas mas a fondo en el apartado “Volumen de Compactacién” de este mismo
capitulo.
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de hacer una lectura de la obra; estos volumenes fueron alcanzados gracias a las
propiedades del nitrato de celulosa (de fabrica y modificado) y la permisibilidad de

éste en lo que a métodos de aplicacion y manejo en la obra respecta.

Estas texturas sumamente voluminosas pueden observarse con claridad en
fotografias tomadas con luz rasante de obras como El Coronelazo de Siqueiros,
donde vemos en sus dedos y ufias las callosidades, mezcladas con tierra y pintura
del obrero/artista que muestra como la clase proletaria de México no teme
ensuciar y lastimar sus extremidades, claro reflejo de la bien conocida mentalidad

socialista de este artista (Imagen 9, Imagen 10, Imagen 11 € Imagen 12)

Imagen 9 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo (1945): piroxilina sobre masonite, 91.5
X 121.6 cm, coleccién Museo Nacional de Arte. INBA Archivo CENIDIAP-INBA
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Imagen 10 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo, detalle mano Imagen 11 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo, detalle inferior
con luz razante (1945). izquierdo con luz razante (1945).

Imagen 12 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo, detalle mano con luz razante (1945).
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Para realizar sus obras “politécnicas”, le informaba Siqueiros a
Maria Asunsolo, que habia utilizado ‘todos los procedimientos
imaginables: la brocha de mano, la brocha mecanica, las
veladuras, las raspaduras y todos los trucos imaginables de la

alquimica pictérica...’.

[...]JExperimentaba y lograba la sensacién de profundidad infinita,
haciendo agujeros, rebanandoselos al grueso empaste, 0
construyendo huecos, sobreponiendo materiales, como piezas de
madera sobre superficies planas, concavas y convexas con los
gue se establecia por azar un espacio pictérico dinamico, que
posteriormente se convertia en atmaosferas de planos recesivos.
(Herner, 2010)

El espesor de la capa pictérica adquiere relevancia si se piensa que, durante el

proceso de secado, la porcion mas externa de una capa pierde antes el solvente

que la porcion inferior, formando un gradiente de evaporacién semejante al que se

busca ejemplificar en la Figura Ill.

Capa

pictorica

Concentracion de disolvente

Soporte

Figura Ill - Gradiente tedrico de disolvente en la capa pictdrica.
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Este gradiente podria ser despreciable si el material se aplica de acuerdo con las
instrucciones sugeridas por el fabricante, pero si se utiliza como lo hicieron los
artistas mexicanos, es decir, formando texturas muy voluminosas, puede adquirir
relevancia, ya que la porcion superior (externa) estd mucho mas lejana de la
inferior (interna), y el desfasamiento en el secado se evidencia; esto es, la parte
externa secard antes que la interna, dificultando la salida de los vapores de ésta,
los cuales podran formar burbujas, poros o incluso averias (craqueladuras) al

incrementar la presion del vapor generada por el secado.

Para entender la trascendencia de estos espesores poco convencionales, es
necesario llevar a cabo una serie de experimentos, empleando las muestras
preparadas en el capitulo “Influencia del pigmento”, de manera que no Unicamente
se determine el efecto buscado en este apartado, sino que pueda entenderse si a
Su vez existe una relacion con el pigmento, pues pueden haber acomodos
moleculares mas porosos que otros, que permitirian una mejor evaporacion del

solvente.

Los estudios que se sugieren para este apartado consisten en aplicar diferentes
volimenes de las muestras preparadas en cajas de Petri de 60x15mm, de manera
gue se obtengan diferentes espesores de capa pictdrica. Es importante delimitar
que las cajas de Petri deberan ser de vidrio, ya que en esta serie de experimentos
no se estd buscando determinar la interaccion con el soporte, por lo que se
requiere que el material no absorba ningun tipo de componente de la muestra y
qgue el proceso de secado se lleve a cabo de manera unidireccional Figura IV.
Ademas de necesitarse un contenedor con paredes transparentes que permita

realizar mediciones laterales de lo que se encuentra en su interior.

Figura IV - Evaporacion unidireccional tedrica del solvente presente en
una capa pictdrica, contenida en una caja de Petri.
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Los volimenes de muestra a emplearse se dejan a criterio del investigador,

teniendo en cuenta los siguientes criterios para su seleccion:

e Capa delgada: Emplear un volumen conocido que al extenderse por el
fondo del recipiente, toque todas las paredes, cubriendo uniformemente el
fondo del recipiente en su totalidad, pero empleando la menor cantidad de

laca posible.

e Capa intermedia: Utilizar una cantidad conocida de muestra que al
extenderse uniformemente llene hasta aproximadamente un cuarto de la

altura del contenedor.

e Capa gruesa: Verter un volumen conocido de piroxilina que al distribuirse
por el contenedor de manera uniforme, alcance aproximadamente dos

tercios de la altura de la caja de Petri.

Es importante que estas determinaciones se lleven a cabo con piroxilina pura, sin
modificaciones, ya que no se debe perder de vista que éste es el “control
universal” para todas las pruebas realizadas, por lo que es el material indicado
para estandarizar las cantidades a emplearse con el resto de las muestras. Una
vez determinados los volumenes necesarios para cubrir estos criterios con el
control universal, éstos se volveran la constante, es decir, se emplearan dichos
volimenes para el resto de los experimentos, sin importar la altura que alcancen

en el recipiente.

A partir de estas variaciones, la nueva combinatoria de los experimentos a

realizarse quedaria de acuerdo con la informacion descrita en la Tabla 6.

Hasta este punto, en realidad no se ha hablado sobre mediciones que deban
llevarse a cabo sobre estas aplicaciones de nitrocelulosa, ya que tanto la

influencia del pigmento, como el espesor de la capa pictorica obtendran relevancia
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al correlacionarse con los resultados obtenidos del resto de las pruebas, pues su
efecto no puede ser medido directamente, sino a través de su capacidad de alterar

otras propiedades mesurables.

No. de set Piroxilina Satgracién del Espesor de la
pigmento capa
1 Delgada
Pura o -
2 (incolora) Sin pigmento Media
3 Gruesa
4 Delgada
5 X* Media
6 Gruesa
7 Delgada
8 Blanca 2X Media
9 Gruesa
10 Delgada
11 3x Media
12 Gruesa
13 Delgada
14 X Media
15 Gruesa
16 Delgada
17 Color adicional 2X Media
18 Gruesa
19 Delgada
20 3x Media
21 Gruesa

“y,n

*Se considera “x” a la cantidad inicial de pigmento contenida en la lata.
Tabla 6 - Combinatoria de muestras preparadas, aplicadas en diferentes volumenes en recipientes de vidrio.

Modificacidn por cargas

El siguiente criterio a evaluar en esta propuesta debera ser la aplicacion de
cargas, ya que éstas modifican totalmente las propiedades del material,

permitiéndole tener texturas totalmente impensables.

El grupo del LDOA en colaboracion con el MOMA de Nueva York hicieron un
estudio (bibliografico y experimental) de obras de Siqueiros en el que descubrieron
qgué cargas empled al artista y cudl es el efecto buscado; al respecto escriben en

la publicacion sobre esta exhaustiva investigacion y exposicion:
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El estudio que realizamos sobre dos obras de Siqueiros de 1945
demuestra el uso de piroxilina modificada con aditivos y cargas,
resultando probable el vinculo entre Siqueiros y el taller de
Gutiérrez. Los cambios de la piroxilina brindaron al pintor un
medio plastico y manejable, opaco pero con colores intensos, de
secado rapido y versatil en la produccion de empastes y texturas
rugosas. Se trata de una modificacion porque la piroxilina se

disefig, en realidad, como un recubrimiento plano, uniforme.

[...] También en Aurora de México Siqueiros usO esta base de
preparacion roja con cargas de asbesto, que nos permitié datar
las pinceladas de la tercera version de ElI nacimiento del
fascismo?®. En muchas de las mezclas de pintura hay en menor
proporcién cargas de asbesto que fueron afiadidas para permitir el
registro de la huella del pincel y volver mas opaca la superficie. Al
igual que en Madre proletaria, Siqueiros se vale de las cargas
para incrementar los efectos texturales que remarcan los planos
de composicion. [...] La pintura de nitrato de celulosa es muy
brillante, y Siqueiros buscaba un acabado mate. Para lograrlo,
experiment6 afiadiendo distintos tipos de solventes y otras cargas

como polvo de marmol, aserrin, fibras de algodon o vidrio molido.

En El Coronelazo®, hay dos tipos de lacas, unas con colorantes
organicos, muy traslicidas, y otras mucho mas opacas y con gran
cantidad de pigmentos, extendedores y cargas. Por medio de
microscopia electronica de barrido y fluorescencia de rayos X,
detectamos un extendedor de bario en varias mezclas. Los

extendedores son agregados inertes, traslicidos, incoloros, que

22 Imagen 6 - D.A. Siqueiros, E/ Nacimiento del Fascismo (fechada 1934, ca. 1945):
piroxilina sobre masonite, 61 x 76cm, coleccion SAPS, CNCA/INBA, Ciudad de México
23 Imagen 9 - D.A. Siqueiros, E/ Coronelazo (1945): piroxilina sobre masonite, 91.5 x
121.6 cm, coleccién Museo Nacional de Arte. INBA Archivo CENIDIAP-INBA
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hacen rendir los pigmentos o precipitan colores organicos y por
tanto disminuyen el costo de las pinturas. El sulfato de bario, ya
sea de origen mineral o artificial, se usa comunmente para esto.
(Arroyo, Aviram, McGlinchey, & Zetina, En proceso de

publicacién)

En este mismo sentido, José Gutiérrez menciona que, para obtener un acabado
mate y luminoso se debia mezclar Celita o Hy-Flo con la piroxilina; mientras que si
se deseaban texturas gruesas, debian agregarse granos de marmol, aserrin
limpio, hilos de algodon, vidrio roto muy finamente, cuentas de vidrio, celotex o

cualquier material inerte (Gutiérrez, 1986).

Sobra decir, por todo el sustento que se ha dado a lo largo de este trabajo, el
grado de impacto que puede llegar a alcanzar la adicion de una carga como estas,
ya que para lograr efectos como los observados en El Coronelazo (Imagen 10) se
requiere una gran adicion de elementos, por lo que debe indagarse mas cuales
son los aditivos que mayores problemas pueden ocasionar a una obra y en qué

momento inicia este riesgo latente.

Para llevar a cabo este analisis, se deberia proponer analizar las dos cargas que
se han encontrado mas abundantemente en la obra de Siqueiros y Orozco:
asbesto (Diatomita) y sulfato de bario (BaSO,). Sin embargo, por el alto riesgo que
representa trabajar con el primero de ellos, se sugiere trabajar con polvo de silicio
(vidrio molido o semejante), ya que de acuerdo con José Gutiérrez el efecto
plastico obtenido es idéntico, de manera que se puede asumir que las propiedades
del material que modifica son las mismas o0 muy semejantes. Si y solo si el
investigador contara con el entrenamiento y las condiciones Optimas de seguridad
necesarias para trabajar con fibras de asbesto, se preferiria que asi lo hiciera,
pero poniendo énfasis en el cuidado que se debe tener al trabajar con este

material altamente carcinogénico.
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Esta parte del estudio debe realizarse empleando tres concentraciones diferentes
de cada carga en nitrocelulosa para poder observar mas facilmente, pero sin
descuidar detalle, el efecto de las cargas en ésta, asi como su interaccién con el
resto de las modificaciones propuestas. Para determinar las concentraciones a
emplearse, se debe hacer una aproximacién experimental empleando el “control
universal” como disolvente, de manera que se encuentren muestras con
concentracion (% m/v) conocida que puedan replicarse empleando el resto de las
combinaciones realizadas hasta el momento. Los especimenes buscados deben

contar con las siguientes caracteristicas:

e La muestra con la concentracion mas baja deberd producir una capa
pictérica seca con propiedades plasticas aparentemente normales (muy
semejantes a las que en apariencia tiene el control universal puro), pero

con un acabado mate y liso.

e La preparacion con concentracion intermedia al secar debera observarse
con un acabado mate y textura aspera (incluso ligeramente rugosa); sus
propiedades plasticas pueden ser aparentemente normales o verse un poco
alteradas, sin llegar al punto de ser fragil, quebradiza y/o agrietada.

e La mezcla con la méas alta concentracién, tendra una apariencia totalmente
diferente a la de la piroxilina pura y sus propiedades plasticas también
estaran alteradas diametralmente; es decir, su aspecto debera ser el de un

objeto que esta a punto de romperse y poco estable.

Una vez que se determine la concentracion (%m/v) en el control universal,
deberan prepararse muestras de cada una de ellas a partir de los especimenes
gue han venido desarrollandose a lo largo de la propuesta. Esto significa que las
combinaciones obtenidas hasta este punto corresponderan a las indicadas en la

Tabla 7.
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Sin embargo, al igual que con las modificaciones anteriores, el efecto de la adicion
de cargas no puede medirse de manera directa, sino a través de los resultados

gue aportaran mas adelante otras pruebas.

— Saturacion ‘2 Espesor
Piroxilina P|r0):|I|na de Carga Cor:lcentracmn de la
(color) pigmento e carga capa
1 Delgada
2 Sin carga Sin carga Media
3 Gruesa
4 Delgada
5 Baja Media
6 Gruesa
7 Delgada
8 BaSO, Media Media
9 Gruesa
10 . Delgada
11 (inzglrc?ra) pigr?':gnto Alta Media
12 Gruesa
13 Delgada
14 Baja Media
15 Gruesa
16 Delgada
17 Asbesto Media Media
18 Gruesa
19 Delgada
20 Alta Media
21 Gruesa
22 Delgada
23 Sin carga Sin carga Media
24 Gruesa
25 Delgada
26 Baja Media
27 Gruesa
28 Delgada
29 BaSO, Media Media
30 Gruesa
31 Delgada
32 Blanca x* Alta Media
33 Gruesa
34 Delgada
35 Baja Media
36 Gruesa
37 Delgada
38 Asbesto Media Media
39 Gruesa
40 Delgada
41 Alta Media
42 Gruesa
43 2X Sin carga Sin carga Delgada
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Saturacion

Espesor

Piroxilina Pl(l;:c:))::::?a de Carga Cor;t;e:at:gglon de la
pigmento capa
44 Media
45 Gruesa
46 Delgada
47 Baja Media
48 Gruesa
49 Delgada
50 BaSO, Media Media
51 Gruesa
52 Delgada
53 Alta Media
54 Gruesa
55 Delgada
56 Baja Media
57 Gruesa
58 Delgada
59 Asbesto Media Media
60 Gruesa
61 Delgada
62 Alta Media
63 Gruesa
64 Delgada
65 Sin carga Sin carga Media
66 Gruesa
67 Delgada
68 Baja Media
69 Gruesa
70 Delgada
71 BaSO, Media Media
72 Gruesa
73 Delgada
74 3x Alta Media
75 Gruesa
76 Delgada
77 Baja Media
78 Gruesa
79 Delgada
80 Asbesto Media Media
81 Gruesa
82 Delgada
83 Alta Media
84 Gruesa
85 Delgada
86 Sin carga Sin carga Media
87 Gruesa
88 Delgada
89 (':o'lor X Baja Media
adicional
90 BasO, Gruesa
91 Delgada
92 Media Media
93 Gruesa
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e Saturacion <. Espesor
Piroxilina Pl(l;:c:))::::?a de Carga Cor;t;e:at:gglon de la
pigmento capa
94 Delgada
95 Alta Media
96 Gruesa
97 Delgada
98 Baja Media
99 Gruesa
100 Delgada
101 Asbesto Media Media
102 Gruesa
103 Delgada
104 Alta Media
105 Gruesa
106 Delgada
107 Sin carga Sin carga Media
108 Gruesa
109 Delgada
110 Baja Media
111 Gruesa
112 Delgada
113 BaS0, Media Media
114 Gruesa
115 Delgada
116 2X Alta Media
117 Gruesa
118 Delgada
119 Baja Media
120 Gruesa
121 Delgada
122 Asbesto Media Media
123 Gruesa
124 Delgada
125 Alta Media
126 Gruesa
127 Delgada
128 Sin carga Sin carga Media
129 Gruesa
130 Delgada
131 Baja Media
132 Gruesa
133 Delgada
134 BaS0, Media Media
135 3x Gruesa
136 Delgada
137 Alta Media
138 Gruesa
139 Delgada
140 Baja Media
141 Asbesto Gruesa
142 . Delgada
143 Media Media
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e Saturacion <. Espesor
. - Piroxilina Concentracion
Piroxilina (color) de Carga de caraa de la
pigmento 9 capa
144 Gruesa
145 Delgada
146 Alta Media
147 Gruesa

*Se considera “x” a la cantidad inicial de pigmento contenida en la lata.
Tabla 7 — Combinatoria de muestras totales para el estudio completo.

Adicion vy reintegracion de solventes

Otras de las modificaciones que realizaron los artistas mexicanos fue la adicion y
reintegracion de solventes en sus materiales. Al respecto Siqueiros escribe sobre
la creacién de su obra Cuauhtémoc contra el mito (Imagen 13): “[...] Y no debe
olvidarse que los que ahi usé eran ducos corrientes, comprados en la tienda, de
los que habitualmente se usan para pintar automoviles. Los habia mejorado con
solventes, pero de manera muy relativa® (Tibol, Carta a Jaime Torres Bodet,
1996).

Estas alteraciones se realizaron con la finalidad de modificar la viscosidad del
material y la forma como se comporta al aplicarse sobre el soporte mediante
diferentes técnicas. Para Siqueiros, por ejemplo, uno de los mas grandes
hallazgos al trabajar con lacas de nitrato de celulosa fue la formacion de
absorciones® y todos los diferentes tipos de éstas que se obtenian a través de la
adicion o reintegraciéon de solventes, tal como se puede observar en las imagenes
de la Tabla 8, que corresponden a acercamientos de El Nacimiento del Fascismo
(Imagen 6). Asi mismo, se aporta informacion sobre el posible origen técnico de
cada una de ellas, basado en los experimentos realizados por el equipo del LDOA,

quienes con materiales actuales y a través de notas del artista, asi como

24 Efecto se consigue mediante el goteo o escurrimiento (dripping) de un material
sobre una superficie desde una altura relativa al mismo tiempo (o inmediatamente
después) que una laca de otro color, resultando en una especie de garabatos
heterogéneos al mezclarse ambos colores.
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conocimientos empiricos propios y de artistas que les auxiliaron, lograron

reproducir la mayoria de los efectos observados en las obras de Siqueiros.

Acercamiento Posible técnica empleada.

Solo piroxilina

Piroxilina + acetona + benzol

Piroxilina + Aceite de ricino + thinner

Tabla 8 - Algunos tipos de absorciones observados en el Nacimiento del Fascismo y su posible origen de acuerdo con
los experimentos del LDOA.
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Imagen 13 — D.A. Siqueiros, Cuauhtémoc contra el mito (1944):
piroxilina, 75 mz, Palacio de Bellas Artes, Ciudad de México.

Ahora bien, en lo que respecta a la gama de solventes (o thinners) empleados en
la industria de las pinturas y recubrimientos al trabajar con el nitrato de celulosa
suelen emplearse mezclas, de manera que se pueda mantener el costo lo mas
bajo posible. Es decir, sélo se agrega solvente suficiente para disolver el nitrato de
celulosa, la consistencia final estd dada por la dilucion que se le da con algunos
hidrocarburos, que no son solventes como tal, pero si compuestos compatibles

con la mezcla. En la Tabla 9 podemos observar los solventes e hidrocarburos mas
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empleados para producir mezclas comerciales de piroxilina, asi como la

proporcion en la que se suelen emplear (Morgans, 1990).

HIDROCARBURO
Tolueno Xileno Petréleo Butanol

Acetona 4:5 39 0:6 7:0

Acetato de amilo 2:2 2:2 1:4 7:3

L Acetato de butilo 2:7 2:4 1:4 7:3
E Ftalato de butilo 2:8 2:7 1:7 8:0
6 Tartrato de butilo 10:6 7:7 1:4 15:0
? Lactato de etilo 5:6 4:8 0:7 10:2
Metil etil cetona 4:5 33

Tabla 9 - Proporcion porcentual de los solventes e hidrocarburos mas cominmente empleados para la produccion de
piroxilinas.

A patrtir de esta informacion, se puede inferir que existe un impacto por la adicién y
reintegracion de disolventes con la intencidn de alterar las propiedades plasticas
del material; sin embargo, se sugiere en este estudio no realizar una serie de
experimentos que demostraran este efecto, no solamente por la complejidad del
disefio, sino por la infinidad de solventes empleados, proponiéndolo como un
estudio independiente, realizando previamente los andlisis necesarios para
identificar los disolventes mas frecuentemente encontrados en las obras de

Siqueiros.

Asimismo, si bien resulta importante hacer mencion de esta variable, para
entender por qué una obra elaborada en su totalidad con un mismo material,
puede tener cualidades plasticas diferentes en secciones aplicadas con la misma
técnica (pincel, pincel de aire, drippings, etc.), puede pensarse que el grado de
influencia de este parametro podria ser menor que el de los otros mencionados en
esta propuesta de estudio, ya que todos los solventes de la Tabla 9 son altamente

volatiles, por lo que la diferencia en el tiempo de secado con cada uno de ellos
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debe ser muy semejante. Este tiempo podria verse modificado con mayor
significancia, al pensar en el volumen adicionado por el artista, pero debe

entenderse que la estandarizacion para el estudio de este aspecto seria imposible.

Es por esto que no se sugiere una serie de experimentos o0 muestras para analizar
el impacto de esta variable, sin embargo, si a partir de los resultados arrojados por
el estudio aqui propuesto, se encontrara evidencia experimental que lleve a
considerar la inclusién de este planteamiento como extension del alcance del
mismo, se invita al investigador a emplear los solventes (los que considere de
mayor relevancia) de la Tabla 9, en diferentes concentraciones, para llevar a cabo el

disefio y ejecucion de sus experimentos.

Volumen de compactacion

La pérdida por evaporacion de solvente® de una capa de pintura recién aplicada,
deriva en el encogimiento y en la disminucion del espesor de ésta. El coeficiente
de espesor de la capa pictérica seca respecto al de la capa fresca, se determina
por el volumen de thinner empleado, o visto de otra forma, por el volumen de
sélidos presentes en la mezcla. A esta relacion se le conoce como “volumen de
sélidos” o “sdlidos por volumen” y se expresa mediante la siguiente formula
(Morgans, 1990):

Espesor de la capa seca X 100

% Vol de Sélidos =
% Volumen de Solidos Espesor de la capa fresca

Si bien el Volumen de Sdlidos, resulta relevante para la industria de las pinturas,
para efectos de este estudio, un dato mas importante es el que se conoce como

‘volumen de compactacion” (%VC), que representa porcentualmente el

25 El proceso de secado de las piroxilinas se detalla al inicio del capitulo “Proceso de
Secado”.
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encogimiento que sufrié la capa pictdrica por el proceso de secado, y puede

calcularse a través de la siguiente ecuacion:

WVC = Espesor de la capa fresca — Espesor de la capa seca % 100
T Espesor de la capa fresca

Este dato debera obtenerse para todas las muestras antes descritas, ya que de
esta manera podra verificarse si existe una influencia de las modificaciones
realizadas por los artistas mexicanos en las lacas de nitrato de celulosa y su
proceso de secado; esto a través de un analisis estadistico para verificar si existen
diferencias significativas entre los diferentes sets de muestras sugeridos para el
andlisis. Una amplia variacion de este parametro adquiere trascendencia cuando
se piensa que las obras elaboradas con nitrocelulosa no son sistemas de lacas
aisladas, sino complejos y estratificados conjuntos cuya interaccion puede
volverse altamente incompatible a pesar de tratarse de materiales con el mismo

aglutinante®.

Para poder calcular el %VC deberan realizarse varias mediciones sobre cada
muestra seca, pero para asegurar que el sistema ha perdido todo el solvente
necesario para considerarla seca, las mediciones deberan realizarse por lo menos
7 dias después de su aplicacién en la caja de Petri, y se sugiere que el lapso de
tiempo sea el mismo para todas las muestras; es decir, por ejemplo, si la medicion
de las primeras muestras se llevan a cabo cuando hayan pasado siete dias de su
aplicacion, el resto de los especimenes también deberan ser evaluados a los 7
dias, de manera que se disminuya en la medida de lo posible las variaciones en

los resultados.

%% Los complejos sistemas encontrados en las obras elaboradas con piroxilina se
detallan a profundidad en el apartado “Tiempo de secado” del presente capitulo.
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Existen dos métodos para obtener el espesor de las capas, a continuaciéon se
describen ambos, de manera que el investigador pueda elegir el que mas le

convenga Yy segun su disponibilidad de equipo.

a) Microscopia: Si se cuenta con un microscopio Optico acoplado a un equipo
de computo que permita tomar fotografias de los especimenes analizados,
incluyendo la escala en la que se estad observando el objeto, se sugiere
emplear este método, ya que la precision con la que se llevarian a cabo las
mediciones seria del orden de micrometros pm, la desventaja de esta forma
de trabajo radica en que cada uno de los especimenes debera ser
desmoldado cuidadosamente del contenedor y montado en resina para su
observacion al microscopio, lo cual eleva considerablemente el costo del
estudio y representa un gran aumento en la cantidad de tiempo requerida
para llevarlo a cabo.

b) Vernier: Sin duda alguna, este se trata de un método mas rudimentario y
mucho menos preciso en comparacion con el anterior, pero no debe
olvidarse que el vernier es una de las herramientas de uso manual con
mayor precision, por lo que su uso arrojaria resultados con la confiabilidad

buscada.

Una vez que se haya elegido el método mas adecuado para realizar el estudio, se
pueden llevar a cabo las mediciones de las diferentes capas (fresca y seca), y esto

debera hacerse de la siguiente forma:

I Espesor de la Capa Fresca: Podria pensarse que la capa fresca debe
medirse al momento de ser vertido el material en la caja de Petri, sin
embargo como puede observarse en la Imagen 14 e Imagen 15, la piroxilina
se adhiere a las paredes del contenedor, dejando una huella (aunque
irregular) de la altura que tuvo al momento de ser vertida. Por lo que
deberan hacerse tantas mediciones como sean necesarias de los
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puntos de mayor altura, para obtener un promedio que fungira como el

valor buscado.

Imagen 14 - Muestra seca de piroxilina azul sin Imagen 15 - Muestra seca de piroxilina azul sin
modificaciones. modificaciones (giro 180° respecto a la Imagen 14)

il. Espesor de la Capa Seca: Para evaluar este parametro deberd

fraccionarse la “ficha” con ayuda de un bisturi, como se muestra en la
Imagen 16, ya que este dato debera buscarse en los puntos de menor
altura, promediando cuantos sean necesarios para obtener un resultado

sélido, tal como se hizo en el inciso anterior.

g

Imagen 16 - Muestra seca de piroxilina, fragmentada para la medicion del "espesor de capa seca"

Una vez que se cuente con estos resultados, se podra determinar el volumen de

compactacion para cada una de las variantes descritas. En este apartado, no
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existen nuevas combinaciones que deban sumarse a la tabla maestra de
experimentos que se ha venido desarrollando, sino que se trata de la primera serie
de datos que serviran para determinar la relevancia de todas las muestras
propuestas. Sin embargo, debe considerarse que cada una de las muestras
debera analizarse, por lo menos, por triplicado, ya que los resultados deberan
tener un valor estadistico dado por la reproducibilidad del experimento, para que
puedan analizarse y correlacionarse entre si todos las mediciones, pues de otra
manera se estaria trabajando con datos aleatorios, de los cuales se desconoceria

si tienen consistencia (reproducibilidad) o no.

Tiempo de secado

Finalmente, en lo que a las propiedades de las piroxilinas respecta, es importante
analizar el tiempo de secado, ya que pueden existir diferencias significativas entre
las lacas con distintos pigmentos y aditivos de fabrica, asi como entre éstas y
aquéllas que pudieron ser modificadas por los artistas. La posible influencia de los
diferentes tiempos de secado en la aparicion de craqueladuras prematuras esta
muy relacionada con el volumen de compactaciéon de las mismas, el cual ya se ha
propuesto estudiar anteriormente, pues aqui entra en juego principalmente la
plasticidad (o la falta de ella) al consolidar un sistema estéatico a través del proceso

de secado.

Para entender mejor cOmo interactian dichas cualidades (tiempo de secado,
volumen de compactacion, plasticidad), se pueden plantear los siguientes casos,
en los cuales es importante suponer que estos primeros escenarios son “ideales”,
es decir, existe un efecto de membrana entre cada gota de piroxilina que impide la

formacion de una mezcla de ellas.

e Si se tienen dos piroxilinas con tiempos de secado e indices de
compactacion semejantes, se puede suponer que no existirdn problemas

por secado, pues la adhesion entre gotas y la curva de plasticidad se ira
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modificando de manera semejante; provocando que ambas gotas alcancen
un volumen final semejante en momentos muy cercanos al consolidar el

sistema que forman.

Si se tiene una piroxilina de rapido secado y poca compactacion, a lado de
una de secado lento y alta compactacion, se puede pensar que
probablemente no existira un problema serio, ya que la primera gota no
modificara significativamente su volumen y quedara consolidada
rapidamente, dandole oportunidad a la otra gota que se amolde a la forma
gue esta haya adquirido, aunque su pérdida de disolvente sea mayor, su
curva de plasticidad disminuye gradualmente, por lo que tedricamente no

debe ser mayormente susceptible a sufrir una fractura.

Si se tiene una piroxilina de secado lento y poca compactacion, a lado de
una de rapido secado y alta compactacion, se cree que el sistema puede
presentar mas problemas, ya que la gota que cambia poco su volumen y se
consolida lentamente sigue sufriendo modificaciones, aunque sean minimas
por un largo periodo de tiempo, en vecindad con una gota que rapidamente
cambid su volumen y perdi6 plasticidad, es decir, que tiene una forma final
definida y rigida, altamente susceptible a sufrir una fractura ante los

movimientos volumétricos de la gota colindante.

Sin embargo, la realidad es bastante mas compleja que todas estas suposiciones,

ya que si existe una capa comun superpuesta a dos piroxilinas adyacentes,

aparecen dos nuevas grandes posibilidades:

Si la capa superpuesta presenta un secado lento y baja compactacion, es
muy probable que no sufra dafios, ya que la disminucién de su elasticidad
le toma mas tiempo, por lo que en el proceso de secado mantiene la

capacidad de amoldarse a la forma del sistema que la soporta y que
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dependiendo de sus caracteristicas particulares cambiarda en volumen y
tiempo segun las caracteristicas de cada uno de sus componentes.

e Sin embargo, si esta capa tedrica superior comun, seca mas rapido que
aguéllas que la soportan, resulta muy probable pensar que sufrira dafios
por el estrés que le provocarian las deformaciones que tienen las capas
inferiores en su propio proceso de secado; ademas que impediria la
liberacion de los vapores de los estratos subyacentes, los cuales pueden
inducir la formacion de averias por las cuales puedan liberarse los vapores

del sistema.

Estos ultimos dos escenarios también se consideran lejanos de lo que sucede
realmente en una obra artistica elaborada con piroxilinas y a través de los
métodos de aplicacion que empleaban los artistas mexicanos. La realidad se
observa en la Imagen 17 e Imagen 18, en las que se puede ver claramente la
complejidad que adquieren los sistemas de lacas de nitrato de celulosa, dando
una mejor oportunidad de dimensionar la importancia del entendimiento de los

procesos de secado en general, a partir de modelos “ideales”.

Imagen 17 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo, corte Imagen 18 - D.A. Siqueiros, El Coronelazo, corte
transversal, microscopia optica, luz polarizada, 2x. transversal, microscopia éptica, campo oscuro, 10x.

La temperatura es un factor que se decidié dejar fuera de este estudio, por
razones explicadas anteriormente, sin embargo, si al finalizar el estudio se

observaran variaciones significativas en este parametro, podria resultar valioso
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incluir algunas pruebas que demostraran si estos cambios pudieran haber
afectado la veracidad de los resultados; esto porque cabe suponer que una
temperatura de trabajo muy superior puede provocar un aumento en la velocidad
de evaporacién del solvente, restando tiempo para el mejor acomodo de los
sélidos presentes en la capa pictorica; es decir, resultando en una capa pictorica
“desordenada” en comparacion con una que cuenta con tiempos 6ptimos para el

acomodo de sus particulas de acuerdo con el disefio del material.

Aungue no se haya sugerido en los péarrafos anteriores, no debe dejarse de lado el
efecto sobre el tiempo de secado que posiblemente aportan factores como la
naturaleza del pigmento, su concentracion, la adicion de cargas, y todos los que
se han estado revisando a lo largo de este trabajo; es por ello que en la Tabla 7 se
busca proponer una amplia variedad de combinaciones posibles de experimentos
jugando con estas variables, de manera que finalmente se cuente con la
informacion necesaria para identificar cuéles de ellas tienen una relevancia en la
formacion de craqueladuras y cuéales no, pero no como cualidades aisladas sino
como un sistema cuya modificacion puede significar el rescate de las piezas
artisticas afectadas; o bien, definir si el dafio en estas obras es irreversible y so6lo

pueden intervenirse con fines de conservacion.

Gracias a la rapidez con la que seca la piroxilina, para medir el tiempo de secado
s6lo es necesario emplear una aguja de diseccion y un crondémetro. La
metodologia a seguir consiste en iniciar la cuenta del cronémetro al momento de
terminar el vaciado de la piroxilina en el contenedor; a partir de ese momento,
deberan hacerse punciones?’ contiguas en la capa aplicada cada 30 segundos, se

distinguirdn 4 etapas bien diferenciadas en el proceso de secado:

?” Una puncién consiste de picar la capa pictérica con la aguja de diseccién en un

angulo de 45° de manera rapida y firme, tratando de llegar al fondo de ésta (si la

misma capa lo permite), y retirar de la misma forma la aguja para observar el efecto.
67



1) En la primera etapa, después de la puncion, la superficie regresa a su
estado original inmediatamente, es decir, se vuelve uniforme nuevamente,

eliminando totalmente la huella® que podria haber dejado la aguja.

2) Esta fase puede distinguirse porque se observa una huella durante unos
momentos, sin embargo, ésta se borra antes de efectuar la siguiente

puncion.

3) La tercera etapa es aquella en la que se debe realizar la medicién, ya que
la huella permanece por mas tiempo, por lo menos hasta la siguiente
puncion. El cronometro deberéa detenerse cuando puedan observarse las

huellas de 3 punciones consecutivas.

4) Finalmente, la Ultima fase del proceso de secado es aquella en la que la
superficie de la capa se ha consolidado y no permite la entrada de la aguja,

por lo que no existe huella al hacer la puncion.

El dato a registrarse debera ser el intervalo de tiempo transcurrido entre la
aparicion de la segunda y la tercera marca consecutiva, ya que no se pretende
obtener un tiempo exacto de secado de la nitrocelulosa, pues ademas de
imposible, seria un dato impreciso y necio por su naturaleza. Es por ello que se
considera mucho mas confiable reportar un intervalo de 30 segundos en el que la
porcion mas externa de la capa pictorica ya no puede ser penetrada y la interna,
aunque aun no pierde todo el solvente, ya tiene una viscosidad adecuada para
conservar la huella de la puncién, pues este dato nos puede permitir ver
diferencias significativas con facilidad, sin perder confianza en los resultados
reportados. Estas mediciones, al igual que en el caso del volumen de

compactacion, deberan realizarse por triplicado, por lo menos, de manera que se

8 Una huella es una evidencia visible clara de la invasién que se hizo con la aguja al
momento de realizar la puncién, es una cicatriz (permanente o temporal) que altera la
uniformidad superficial de la capa.
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puedan obtener resultados con valor estadistico para el andlisis final que se
llevara a cabo.

Al igual que en el caso del volumen de compactacion, no existen variantes en este
experimento, ya que se trata de la segunda fuente de resultados que permitiran la
interpretacion de las variables descritas en la Tabla 7, a partir de las cuales podra

verse el efecto de los parametros estudiados y las interacciones entre ellos.

Edad v condiciones de almacenamiento

La edad y las condiciones de almacenamiento de una obra plastica cualquiera,
son variables intimamente relacionadas, ya que si alguna de ellas no esta dentro
de pardmetros 6ptimos, el resultado sobre la pieza puede ser catastrofico. Esto se
debe a que una pieza, sin importar su edad, necesita almacenarse de acuerdo a
las caracteristicas de los materiales con los que esta constituida y, de ser posible,
debe considerarse también la compatibilidad que existe entre dichos materiales,
ya que si no la hubiera por completo, el deterioro de la obra podria disminuirse o
exacerbarse en intensidad segun las condiciones medio ambientales en las que se
encuentre exhibida o almacenada. Por ejemplo, una pieza muy joven pero de
materiales altamente incompatibles en presencia de humedad, debe tenerse en
condiciones lo mas anhidras posibles para evitar desencadenar reacciones que
pudieran provocar un deterioro prematuro de la obra; aunque también existe la
contraparte que siempre debemos recordar, es decir, que una pieza sin importar
gue esté en las mejores condiciones de almacenamiento (ya que no existen una
realidad ideal y perfecta) se va a ver afectada por el paso del tiempo y
eventualmente tendran que realizarse intervenciones para su conservacion o
restauracion pues el paso del tiempo; es decir, la edad no puede detenerse bajo

ninguna circunstancia.

Como ya se sabe, las piezas artisticas elaboradas con piroxilinas, son altamente
susceptibles a sufrir deterioro prematuro, es por ello que resulta de enorme

importancia identificar cuales serian estas condiciones “ideales” de
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almacenamiento, para asi poder frenar, en la medida de lo posible, la aparicion de
signos de edad en ella; sin embargo, antes de describir dichas condiciones, es
importante entender cuales son los problemas que mayormente aquejan al nitrato
de celulosa mal expuesto o almacenado, pregunta que busca ser respondida a

través del estudio que en este trabajo se propone.

El Instituto Canadiense de Conservacion, en su articulo Care of Objects Made
from Rubber and Plastic, explica someramente el proceso de deterioro de las
piroxilinas, sefialando que el principal problema que las aqueja es la hidrdlisis del
material, esto es, la nitrocelulosa reacciona con la humedad atmosférica,
generando un medio acido cuyo pH disminuye conforme avanza la reaccién, como
se puede apreciar en la reaccion de la Figura V (Christodoulatos & Su, 1996). A
partir de esto, propone condiciones anhidras para su exposicion o
almacenamiento, de manera que se reduzca significativamente el progreso de la
reaccion (Care of Objects Made from Rubber and Plastic. Deterioration of Rubber
and Plastic Objects., 2007). Asimismo, sugiere tener las piezas con piroxilinas
lejos de otras piezas, ya que con la edad, estas obras liberan vapores acidos que
pueden afectar al resto de la coleccidn; para prevenir esta contaminacién de otros
objetos, Kodak recomienda colocar tamices moleculares que absorban el &cido
acético desprendido, asi como no guardar las obras en cajas, sino mantenerlas en
espacios moderadamente ventilados, de manera que no se acumulen los vapores
en su entorno, ya que esto aceleraria el proceso de degradacion del material
(Manas, 1994). A pesar de ello, estas sugerencias solo abordan el tema de las
piroxilinas, como materiales aislados y entendidos a través de su proceso de
degradacion quimica, dejando de lado el resto de las interacciones que pueden
tener en una obra de arte, ya sea con otras piroxilinas que han sido modificadas,

con el soporte, 0 con materiales terceros presentes en una obra.
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Figura V - Dos posibles reacciones de hidrolisis del Nitrato de Celulosa

Este apartado en particular no presenta una propuesta experimental como tal, ya
que significaria hacer observaciones, tomar muestras y hacer otros analisis sobre
piezas para determinar su condicion actual. Hasta este punto no parece una labor
tan complicada pero para que estos resultados adquirieran una significacion
relevante, tendrian que cruzarse con una linea cronologica que detallara las
condiciones de exposicion y almacenamiento que ha tenido la obra desde su
creacién, de manera que se pudiera estandarizar como deben tratarse estas
piezas. Dado que ni siquiera a través de una investigacion bibliografica exhaustiva
seria posible establecer una cronologia en este sentido, y mucho menos con el
nivel de detalle requerido, es que se pretende determinar esas “condiciones
ideales” a través de los resultados arrojados con la ejecucion del resto de los

estudios sugeridos en este trabajo.
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5.4 Interaccién con el soporte

Como se menciond al inicio de este trabajo, existen dos grandes vertientes a
considerarse al tratar de entender el proceso de formacion prematura de
craqueladuras, en las obras elaboradas con lacas de nitrato de celulosa, y este
segundo camino es el soporte sobre el cual se encuentran las capas pictéricas.

La evidencia sugiere que existe una clara relacion entre la piroxilina empleada y el
soporte sobre el que se aplica, ya que dependiendo de la naturaleza del mismo,
no soélo se puede encontrar un deterioro en mayor o menor grado, sino que el
mismo soporte puede ser propenso a presentar problemas de estabilidad, en
mayor o menor grado con relacidén a otros. Al respecto, a finales de la década de

los setenta, se planteaba algo opuesto:

Buck sugiere que el defecto mas comdn en la pintura es la
craqueladura, y afirma que ésta es producida por un estrés
mecéanico. De igual forma, afirma que las craqueladuras se
desarrollan en la pintura sin importar el soporte que las sostiene,
asegura que el estrés causante es inherente Unicamente al
comportamiento mecéanico de la mezcla, no del soporte ni otros
factores (Keck, 1969).

Sin embargo, existe suficiente evidencia empirica que indica lo contrario, tal como
se detallard a continuacién, mostrando algunas obras elaboradas con piroxilinas
sobre soportes de diferente naturaleza, asi como las condiciones actuales en las

gue se encuentran dichas obras.

Si el soporte estd compuesto de un material organico higroscépico como tela,
madera, piel de animales, o comprimidos, existen fluctuaciones dimensionales
volumétricas provocadas como respuesta a las variaciones de la humedad

relativa. Estos cambios provocan una alteracion tensional que, a su vez, genera
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movimientos de contraccion y dilatacion del material. De igual manera, la
temperatura juega un papel importante, ya que produce alteraciones volumétricas
semejantes que impactan no sélo al soporte, sino a las capas pictoricas adheridas
a éste, y cuyos coeficientes de dilatacion®® pueden ser diferentes entre si y
respecto al del material. En este tenor, cuando una obra envejece, se vuelve mas
fragil, ya que continta perdiendo solventes (principalmente agua) con el paso del
tiempo, no solo en su soporte, sino también en la capa pictorica, por lo que estos
movimientos de aumento y disminucion de volumen, pueden provocar
craqueladuras y grietas®, ya que la elasticidad y la plasticidad de los materiales

se ven severamente afectadas con esta pérdida de solventes.

Soportes empleados en la produccion artistica

Los soportes mas empleados por Siqueiros®* para la elaboracién de sus obras

con piroxilina fueron los siguientes (en orden decreciente de frecuencia de uso):

e Madera

e Comprimidos

e Telas
¢ Cemento
e Oftros

Como puede observarse, incluso en la seleccién de superficies de trabajo fue
poco convencional, dejando casi en ultimo lugar la preferida del resto de los

artistas a lo largo de la historia (Stein, 1994), el lienzo.

29 Coeficiente de dilatacién: Es el cociente del cambio relativo de longitud, volumen o
superficie que se produce en un sdlido o fluido por un diferencial de temperatura que
conlleva una dilatacién o contraccion de la sustancia.
30 También conocidas como cuarteaduras, son irrupciones abruptas en la continuidad
de una obra o superficie que afectan no sdélo las capas pictoricas, sino que llegan al
soporte mismo.
31 José Clemente Orozco también empled una amplia variedad de soportes para sus
trabajos en general, sin embargo, para la aplicaciéon de piroxilinas utilizé Gnicamente
masonite como soporte.
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La seleccion del soporte dependia de la piroxilina a emplearse, ya que existian
diferentes tipos de laca, aunque también podian elegirse de forma inversa, es
decir, la piroxilina a usarse a partir del soporte sobre el que se deseaba trabajar.
Al respecto, José Gutiérrez explica en uno de sus textos cual era el método para
llevar a cabo dicha eleccién: “La piroxilina y, para ser mas precisos, el duco a
principios del siglo XX era vendido en tres densidades diferentes y segun cual se
eligiera era el uso que se le daba en el estudio. Por ejemplo, la mas espesa se
empleaba para preparar todo tipo de superficies rigidas, especialmente celotex,
masonite y toda clase de maderas; mientras que la mas ligera se recomienda

para telas, pieles y superficies flexibles” (Gutiérrez, 1986).

A este respecto, hoy en dia se ha observado que los materiales trabajados con la
piroxilina “mas espesa” (celotex y masonite, principalmente), son los que mayor
cantidad de problemas presentan, ademas de los casos mas severos de
deterioro. Esto se puede observar en obras como El Coronelazo (Imagen 9), pieza
elaborada sobre celotex que fue estudiada por el equipo del LDOA y en palabras
de la Mtra. Sandra Zetina: “el soporte se desbarataba al tocarlo, la estabilidad de
esos materiales al ser empleados como soportes para piroxilinas es nula hoy en

dia”.

Al contrario de este lamentable hecho, tenemos que el mural ubicado en el
Sindicato Mexicano de Electricistas, que lleva por nombre Retrato de la Burguesia
(1939) de David Alfaro Siqueiros, el cual esta elaborado sobre cemento® (Imagen
19), no presenta ningun tipo de craqueladura prematura de acuerdo con los
registros fotograficos del INBA hasta su ultima intervencion de conservacion y

restauracion en 20083, Esto hace suponer que si bien el proceso de secado

32 Retrato de la burguesia es la Gnica piroxilina sobre concreto de Siqueiros identificada
hasta el momento.
33 Desafortunadamente, no se pudo llevar a cabo una visita al mural para confirmar la
veracidad de esto mediante una observacion a detalle de la capa pictorica, ya que el
edificio en el que se encuentra estuvo tomado por electricistas sindicalizados durante
una larga temporada y hoy en dia el acceso estda prohibido al publico en general.
(Enero de 2013).
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(considerando todas las variables que en él intervienen) tiene una enorme
influencia en el proceso de deterioro por formacién de craqueladuras, el trabajo
mecanico que ejerce el soporte puede amortiguar o exacerbar estos efectos,
permitiendo que la estabilidad de la capa pictorica sea mayor o menor desde sus

etapas mas tempranas.
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Imagen 19 — D.A. Siqueiros, Retrato de la burguesia (1939): piroxilina sobre
concreto, 100 mz, Sindicato Mexicano de Electricistas, Ciudad de México

En la Tabla 10 podemos encontrar algunos ejemplos de obras elaboradas con

piroxilina sobre diferentes soportes.
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Obra Soporte
Victima proletaria (1933). DAS’ Tela
Maria Asunsolo bajando la escalera. (1935). DAS Triplay
El nacimiento del fascismo (1936). DAS Madera
El coronelazo. (1945). DAS Celotex
El centauro de la conquista (1944). DAS Masonite
Retrato de la burguesia (1939). DAS Concreto
Rotacién (1934/1947). DAS Baquelita
Mano (1947). JCO™ Masonite
Cabeza de esclavo (1948). JCO Masonite

*David Alfaro Siqueiros (DAS).
**José Clemente Orozco (JCO).
Tabla 10 - Ejemplos de obras elaboradas con lacas de nitrato de celulosa sobre diferentes soportes.

Estudio del soporte

A continuacién se presenta la propuesta para comprobar la hipétesis que sefiala
que los movimientos propios del soporte, asi como su composicién y estructura
quimica, producen un estrés capaz de acelerar o frenar la formacién de
cragueladuras en una obra, que de igual forma arrojaran los resultados que
fundamenten las observaciones meramente empiricas, mismas que contradicen

aguello planteado por Buck.

En la primera parte de esta propuesta, se sugirio llevar a cabo los experimentos
sobre un soporte inerte de vidrio, de manera que se pudiera determinar qué
variables, de aquellas presentes en el proceso de secado, tienen una influencia
en el proceso de deterioro de las obras. Una vez llevada a cabo dicha etapa del
estudio, y a partir de los resultados obtenidos, podra determinarse qué muestras

son aquellas de mayor valor (por su alto impacto en la formacion de
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cragueladuras) para traerlas a este siguiente paso, en el que se verificara como

se comporta cada una de ellas sobre diferentes soportes.

Desafortunadamente, para poder determinar con mayor precision el impacto de
éstos se necesitaria de mucho tiempo (afios) para observar qué sucede con cada
una de las muestras, o de una camara de envejecimiento acelerado®: por lo que
con esta breve serie de observaciones y analisis, Unicamente se pretende hacer
una aproximacion para identificar si existe o0 no una interaccion de las capas
pictoricas con el soporte de la obra, para entender si la hipotesis de Buck es

acertada o contar con evidencia cientifica para refutarla.

El estudio experimental de la interaccion con el soporte, consiste en preparar un
soporte de cada uno de los materiales mas representativos en la obra de
Siqueiros, buscando contar con aquellos en los que se han observado mayor
cantidad de problemas, o bien que se conocen por ser poco adecuados para su
uso en obras artisticas, si los hubiera. Se sugiere trabajar con los siguientes

soportes:

e Madera: Pino®
e Comprimido: Celotex y masonite
e Concreto: Panel de concreto aplanado sin pulir®®

e Tela: Lienzo o bastidor preparado para artistas®’

34 Sj se tiene acceso a una camara de envejecimiento acelerado por presién, humedad
y temperatura, como las empleadas en la industria farmacéutica y de alimentos para
determinar las fechas de caducidad, previa estandarizacién de las condiciones para
cada material, podria llevarse a cabo en su totalidad el experimento propuesto.
3 Si se desea hacer un comparativo con un soporte de madera ampliamente
recomendado para trabajos artisticos, se sugiere emplear un panel de abedul o caoba.
36 Al igual que en el caso del panel de madera, si se desea hacer un comparativo del
comportamiento del material sobre concreto pulido, puede hacerse; sin embargo,
como se menciond en el subcapitulo correspondiente, el concreto sin pulir es uno de
los materiales mas estables, es decir, que ha soportado mejor los embates del tiempo,
por lo que puede inferirse que el concreto pulido debera hacerlo mucho mejor, ya que
al llevar a cabo este proceso, se eliminan las imperfecciones de la superficie,
proporcionando un panel que asemeja al vidrio en lo que respecta a la falta de trabajo
mecanico y nula reactividad, aunado a una minima (incluso nula) absorciéon de los
solventes evaporados durante el proceso de secado.
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Una vez seleccionadas las matrices de trabajo, cada uno de los paneles debera
dividirse en tantos recuadros como muestras vayan a analizarse, segun los
resultados arrojados en la primera etapa del estudio. EI método a seguir sera
aplicar un volumen conocido para cada una de las muestras, y repetir el
procedimiento llevado a cabo con la aguja de diseccion para medir el tiempo de

secado®.

Es importante llevar un registro estricto de las fechas, e incluso horas, en las que
se apligue cada una de las muestras sobre los diferentes soportes, ya que el
siguiente paso consiste en elaborar un registro descriptivo y fotografico del
comportamiento de cada una de estas muestras, sobre los diferentes soportes, a
lo largo del tiempo. Para determinar y estandarizar cuales seran los momentos en
los que se registraran los datos, se sugiere hacer previamente una aproximacion
empleando el control universal sobre una placa de celotex, paralelo a la ejecucion
de la primera fase del estudio (proceso de secado), de manera que se pueda
llevar a cabo una observacion diaria e identificar los puntos criticos en los que se
observan cambios significativos y reportables de los materiales, a lo largo de un

espacio considerable de tiempo.

La amplitud total del experimento se deja a criterio del investigador, dado que,
como ya se ha mencionado, el proceso de deterioro puede requerir mucho tiempo
(meses o afios) y condiciones de cambios de humedad y temperatura
estacionales que permitan a cada uno de los soportes ejercer el trabajo mecanico,
en conjunto con los movimientos de la piroxilina para evidenciar los resultados.
Sin embargo, se sugiere continuar hasta observar fracturas contundentes del

material.

37 Estos lienzos o bastidores preparados, pueden adquirirse en tiendas para artistas y
estan conformados por un bastidor de madera, forrado con una tela ideal para la
produccion artistica (generalmente lino, algodén o una mezcla de éstos).
3 En esta fase no se realizard la medicién del volumen de compactacién por las
dificultades y los costos que esto implicaria, ya que tendrian que elaborarse recipientes
estandarizados con cada uno de los materiales.
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5.5 Estudio Integral

Una vez que se hayan obtenido todas las mediciones del estudio, se debera hacer
el andlisis de los resultados, para lo cual se recomienda emplear una base de
datos para concentrar la informacion como la presentada en la Tabla 11. A partir de

esta informacion deberan realizarse los siguientes andlisis estadisticos:

e ANOVA (Analisis de varianza): Para determinar qué tratamientos
tienen diferencia estadisticamente significativa respecto a los datos
obtenidos con el control universal (y sus respectivos subcontroles,
elaborados a base de piroxilina pura), ya que estos son los
pardmetros que estan mostrando una variacion importante durante el

proceso de secado de las lacas de piroxilina.

e Analisis de correlacion: Este analisis debera hacerse entre aquellos
tratamientos que hayan presentado una diferencia estadisticamente
significativa respecto al control universal (y sus respectivos
subcontroles, elaborados a base de piroxilina pura), de manera que
se pueda identificar si existe una relacién entre la modificacion de
distintos pardmetros, que pudiera tener un efecto aditivo o sinérgico al
promover la formacion prematura de craqueladuras. Este estudio,
debera buscar la correlacion no so6lo de los resultados de una misma
familia, es decir, tratamientos para volumen de compactacion o
tiempos de secado, sino descifrar cual es la relacién existente entre
las diferentes modificaciones realizadas sobre cada uno de los
pardmetros medidos, de manera que se pueda entender mejor cémo

se esta comportando el material en cada uno de estos escenarios.

e Elaboracion de gréficos: En aquellos casos donde se sugiere un
aumento gradual de la concentracion de alguno o varios de los

modificadores (saturacion de pigmento, concentracion de la carga y
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espesor de la capa pictérica), y que presenten una diferencia
significativa respecto a los controles, deberan construirse gréaficos de
CPVC contra las diferentes propiedades con las que se encuentre
correlacion (incluso cambios visuales observados en las muestras),
de manera que se puedan identificar los puntos criticos en los que
cambian abruptamente dichos parametros, tal como se observa en la

Figura Il.

Los analisis estadisticos pueden hacerse de forma manual o a través de un
sistema informético para el andlisis estadistico de datos, tal como SPSS, Matlab,
Stata, etc. Sin embargo, cualquiera que sea el camino elegido, debera tenerse
mucho cuidado al llevar a cabo esta serie de pasos, pues la informacién obtenida

serd el resultado ulterior del estudio.

Esto es, a partir de la informacion obtenida mediante el analisis estadistico de los
resultados, es que se podra determinar cuales son aquellas variables criticas que
han provocado el deterioro prematuro de las obras elaboradas con piroxilina, de
manera que partiendo de ese punto puedan iniciar los trabajos con un especialista
en la materia, para poder disefiar metodologias dirigidas para la conservacion y
restauracion de estas obras, que resulten lo menos invasivas y lo mas especificas

posibles.

Ahora bien, una vez que el investigador (0 grupo de investigadores) compile la
informacion experimental del comportamiento de los especimenes, sobre los
diferentes tipos de soportes, debera analizarse esta informacién de la misma
manera que los datos sobre vidrio, y en conjunto con ellos, ya que este sera el
punto cuando se pueda considerar completo el estudio, dandole el caracter de
integral y aportando las herramientas para poder disefiar soluciones especificas a

cada problema.
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Si bien este estudio busca ser integral, se entiende que la extension del mismo es
bastante amplia, por lo que a lo largo de él pueden encontrarse puntos en los que
se da una opcidn de andlisis al investigador, es decir, pueden hacer una u otra
modificacion, esto con la finalidad de acotar los tiempos y tal vez a través del
trabajo de diferentes personas, poder recopilar los resultados y determinar las
causas raiz de este severo problema que aqueja al patrimonio artistico del
mundo, producido por grandes artistas mexicanos, permitiendo a los quimicos

expandir y profundizar en el campo de la conservacion y restauracion del arte.
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Volumen de compactaciéon

Tiempo de secado

o Piroxilina Saturacion Concentracién | ESPESOT o o Intervalo
Piroxilina (color) _ de Carga de carga de la ECF ECS %oV C %oV C de secado Interval_o
pigmento P2 T TM2 M3 (M1 M2 M3 [ M1 M2 M3 | PO™ (M1 M2 [m3 | Promedio
1 Sin . Delggda
2 carga Sin carga Media
3 Gruesa
4 Delgada
5 Baja Media
6 Gruesa
7 Delgada
8 BaS0O4 Media Media
9 Gruesa
10 ) Delgada
11 (inzglr:ra) pig?’\lgnto Alta Media
12 Gruesa
13 Delgada
14 Baja Media
15 Gruesa
16 Delgada
17 Asbesto Media Media
18 Gruesa
19 Delgada
20 Alta Media
21 Gruesa
Tabla 11 - Ejemplo de base de datos sugerido para recabar la informacion experimental.
Donde:

Nota: Todos los valores promedio deberan estar reportados con su respectiva desviacion estandar.

ECF: Espesor de la capa fresca
ECS: Espesor de la capa seca
%VC: Volumen de compactacién (porcentaje de encogimiento de la capa)
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6. Conclusiones

Durante este largo periodo de cuatro siglos los artistas han demostrado una
carencia lamentable de curiosidad inventiva hacia los materiales fisicos y quimicos
utilizados en las artes plasticas. Consideran, primordialmente, la emocioén y el
intelecto, olvidando practicamente, los importantes vehiculos materiales utilizados
para expresarlos en su arte. Como testimonio estan las pinturas que han sido
ejecutadas tan solo en los ultimos veinticinco afios, y que ya se han deteriorado
mas que muchas de las obras que fueron pintadas mucho antes, por ejemplo, las
del Renacimiento. — José Gutiérrez, 1956 —

En 1956, José Gutiérrez logro retratar en sus textos una realidad que le
acongojaba desde una perspectiva cien por ciento artistica e inventiva; sin
embargo, también logra reflejar la esencia del presente trabajo. Ya que hoy en dia
existe una falta de curiosidad e interés por parte de la comunidad cientifica en los
estudios del patrimonio cultural, provocando, como Gutiérrez bien lo dice, que
obras relativamente jévenes (como las de Siqueiros y Orozco), presenten un
enorme deterioro prematuro, que bien podria frenarse si existiera participacion de
los quimicos (o fisicogquimicos en este caso), quienes tenemos las herramientas y
el entrenamiento adecuados para entender qué esta pasando con estas piezas, de
manera que se pueda no solo frenar, sino incluso revertir el dafio que presentan.
Asi como luchamos dia con dia para encontrar la cura de las enfermedades que
aquejan al ser humano, es también nuestro deber dedicar esfuerzos a encontrar la
“cura” para los problemas que afectan el patrimonio que estos enormes artistas

mexicanos nos han heredado.

Este trabajo busca ser una aproximacion empirica para entender, mediante un
trabajo experimental profundo, el proceso de formaciébn prematura de
cragueladuras en obras pictéricas elaboradas a partir de nitrocelulosa. Esto sélo

puede lograrse identificando las variables que juegan un papel relevante en el
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proceso de deterioro prematuro, asi como los procesos fisicoquimicos que sobre

ellas tienen impacto y la relacion entre ellas.

A través del entendimiento del impacto de las modificaciones que realizaron los
artistas mexicanos en el nitrato de celulosa, podra disefiarse un modelo que
explique la formacién de craqueladuras en las obras elaboradas con piroxilinas.
Una vez que se cuente con dicho modelo, podra definirse qué tipo de intervencion
puede hacerse en estas obras, ya que es probable que el dafio sea irreversible, en
cuyo caso podrian buscarse métodos de conservacion para frenar en la medida de
lo posible su continuo deterior. O bien, en caso de determinarse que el dafio aun
es reparable, se pueden disefiar técnicas especificas para su restauracion con el
uso de la informacién obtenida, mismas que podrian extrapolarse a materiales de

naturaleza semejante que sufren problemas de la misma indole.

Asimismo, a partir de la ejecucion de este estudio se pueden determinar las
condiciones Optimas de almacenamiento y exposicion de las obras elaboradas con
piroxilina, de manera que puedan perdurar por mas tiempo, minimizando el
namero de intervenciones que deban hacerse en ellas y alteran poco a poco su

estado original.

Si bien es importante analizar una obra y entenderla a través de cada uno de sus
componentes, posteriormente debe hacerse una sintesis de estas piezas e
identificar su comportamiento como sistema integral para verdaderamente
comprender en todos los niveles (del micro al macro) qué esta sucediendo y cémo

podemos manipular estos procesos para alcanzar el objetivo deseado.

Resulta importante estimular el acercamiento d}e las nuevas generaciones de
guimicos a la plastica para despertar su curiosidad mediante la experiencia
estética, ya que solo asi trabajos como este y otros que siguen lineas semejantes
no seran piezas aisladas de la maquinaria, sino que contribuiran al desarrollo
continuo y sustentable del campo de la restauracién y conservacion de obras de
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arte. Asignaturas como Ciencia y Arte, evidencian esta relacibn que se antoja
obvia, pero que para una buena parte de los miembros de la comunidad cientifica
no resulta asi, lo cual no nos deslinda de la responsabilidad de aprovechar los
elementos intelectuales y practicos con los que cuenta un quimico, para poder
abordar problemas de investigacion interdisciplinarios como el que aqui se
presenta.
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7. Glosario

e Aditivos: Son productos que intervienen en la formulacion de un
recubrimiento en cantidades pequefias. Su objetivo es el de facilitar el proceso
de fabricacién, la estabilidad durante el almacenaje del producto y
proporcionar a éste caracteristicas especificas durante y después de su

aplicacion.

e Aglutinante: Sustancia en la que se diluyen los pigmentos para preparar

barnices o pinturas.

e Barniz: Material cubriente que al aplicarse a un sustrato o soporte forma una
pelicula sélida transparente con fines protectores, decorativos o0 con

propiedades técnicas especificas.

e Cargas: Las cargas son productos generalmente inorganicos que se utilizan
para aportar materia sélida a la pintura; sin embargo, en funcién de la carga

utilizada las caracteristicas finales de la pintura varian de forma notable

e Celotex: La hoja de celotex es una tabla comprimida elaborada con fibras de
bagazo de cana. Se trata de un material que tiene el efecto de “colchén
neumatico” puesto que puede comprimirse hasta un 70% de su grueso original

y volver nuevamente a su espesor sin destruirse.
¢ |IE: Instituto de Investigaciones Estéticas
e LDOA: Laboratorio de Diagnéstico de Obras de Arte

e Masonite: Es un tipo de tablero de fibras de madera altamente comprimida
(hardboard), empleada para el aislamiento, la instalacion de paneles, puertas
o tabiques. Su proceso de fabricacion fue descubierto en 1924 por William H.
Mason, en él se emplean virutas de madera que son tratadas con vapor para
formar largas fibras que posteriormente se compactan por alta presion, sin

necesidad de afadir pegamentos o algun adhesivo.
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Pigmento: Los pigmentos son sustancias insolubles, naturales o sintéticas,
organicas o inorganicas, y opacas que se utilizan para aportar color y poder

cubriente a la pintura.

Pintura (materia prima): Material cubriente en liquido, pasta o polvo que al
ser aplicado a un sustrato forma una pelicula opaca protectora, decorativa o
con propiedades técnicas especificas. La pintura es esencialmente una

mezcla de un aglutinante, pigmentos y disolventes.

Piroxilina: Mezcla comercial cuyo aglutinante principal es el nitrato de
celulosa con un pigmento colorido y sus respectivos aditivos. Es el barniz méas
usado en la industria del mueble; comercialmente se conoce también como

Duco.

Soporte: El soporte de una obra de arte es la estructura o material sobre el
que la base o primera capa de pintura se aplica: generalmente es lienzo,

papel, o tabla.
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