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La resonancia magnética nuclear (NMR), una nueva
tecnologia para la restauracion y conservacion

del patrimonio artistico y cultural: algunos ejemplos
de aplicacion en frescos, murales, madera y papel

La herencia cultural con que cuenta la humanidad es tnica y estd representada por murales,
frescos, obras en madera y monumentos, entre otros. Para su conservacién se requiere de métodos
de estudio rdpidos y precisos no invasivos, con el objeto de evaluar el grado de deterioro y asi
proceder a su restauracién y conservacion. En el plano internacional se han probado diversos
métodos, tanto invasivos como no invasivos. Entre los primeros tenemos el termografico, el de
conductividad o resistividad eléctrica y el acustico o ecoespectrogrfico; y dentro de los segun-
dos, las microondas, la radiacién neutrénica, la transicién gama, el georadar, la termografia in-
frarroja, la espectroscopia de reflexion infrarroja con transformadas de Fourier y la Resonancia
Magnética Nuclear (NMR por sus siglas en inglés). Esta tltima, con base en variados estudios de
caso, ha demostrado mayor versatilidad en la conservacion del patrimonio cultural, por ejemplo
para la restauracion de frescos, pinturas y cerdmicas; para medir la humedad en maderas y la
distribucién espacial de liquidos en muestras de rocas, documentos de papel, piel y en textiles,
asf como para medir la profundidad de penetracién y distribucién de los productos hidrofébicos
aplicados en tratamientos de consolidacién. Otra ventaja adicional del NMR es su portabilidad,
ya que las medidas pueden ser hechas directamente in situ, ya sea en museos, bibliotecas y ar-
chivos, sin ninguna remocién de material y sin ninguna clase de efectos secundarios. Por todo
lo anterior, la utilizacién de la NMR representaria para el INAH multiples ventajas, tanto como
apoyo para las tareas de restauracién que requieren del conocimiento de la distribucién de la
humedad y de la penetracion de las sustancias hidrofébicas, como para la investigacion de nue-
vas aplicaciones relacionadas con la conservacion del patrimonio cultural.

Humankind’s cultural heritage is unique and consists, amongst others, of murals, frescoes, works
of wood and monuments. For their restoration and conservation, non-invasive, rapid and precise
study methods are required to evaluate the nature and extent of their deterioration. Various
methods —invasive and non-invasive— have been used internationally including thermography,
electric resistivity/conductivity and acoustic or ecospectrographic methods for the former; mi-
crowaves, neutron radiation, Gamma transition, Ground-Penetrating Radar (GPR), Fourier trans-
form (FT) infrared thermal imaging, and Nuclear Magnetic Resonance (NMR). NMR, according
to various case-studies has proved to be the most versatile for the conservation of cultural heritage,
e.g. in the restoration of frescoes, paintings and ceramics; to measure moisture content in wood
and characterize fluid distribution in rock samples, paper documents, leather or textiles as well
as to assess the penetration depth and distribution of hydrophobic products used in consolidation
treatments. One additional advantage of NMR is its portability, allowing measurements to be done
in situ, whether in museums, libraries or files without having to move any material and with no
side-effects whatsoever. For all the reasons stated above, the use of Nuclear Magnetic Resonance
would present numerous benefits for INAH, in supporting restoration tasks which require knowledge
of moisture distribution and hydrophobic products penetration as well as in investigating new
applications related to the conservation of cultural heritage.

* Laboratorio de Geofisica, INAH.
** Instituto de Geofisica, UNAM.
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Los murales y frescos constituyen para la huma-
nidad una herencia cultural dnica, tanto por su
cantidad como por la calidad de las obras; por ello
su restauracion y conservacion se han convertido
en los problemas mas urgentes y, al mismo tiempo,
mas dificiles por resolver, sobre todo si para eva-
luar de manera precisa el grado de deterioro no
se cuenta con un método confiable no invasivo; de
ahf la necesidad de una accién interdisciplinaria
para la elaboracién de un diagnéstico exacto y acer-
tado de los dafios, para que de esta manera per-
mita evaluar los tratamientos sucesivos de conso-
lidacién. Una de las causas mds frecuentes de los
deterioros que ocurren son los desprendimientos.

En México, el arte pictérico es uno de los més
antiguos de Mesoamérica. Tuvo un gran desarro-
llo durante la época prehispdnica, como muestran
por ejemplo los murales de Bonampak, Chiapas;
Teotihuacan, Estado de México; Monte Alban,
Oaxaca, y Cacaxtla, Tlaxcala; pero también trans-
cendi6 en la época colonial mediante construc-
ciones religiosas, como revelan las pinturas y
murales de los ex-conventos de Acolman y Zina-
cantepec, en el Estado de México, y en Huejotzin-
go y Tecamachalco, Puebla.

Por su alta vulnerabilidad al desprendimiento,
la pintura mural —y particularmente los frescos
antiguos — requieren para su restauracion del co-
nocimiento de un sinnimero de factores para con-
trolar los desperfectos, entre ellos los ambienta-
les, geoldgicos, la calidad de los materiales y el
conocimiento de la técnica de realizacion del
fresco o mural; igualmente, debido a que la ma-
yoria de tales obras se encuentran en proximidad
de adreas sobre-pobladas, para su restauracion y
preservacion es necesario considerar —ademaés
de los factores anteriores—, variables como el
deterioro debido a la polucién. De igual manera,
como la superficie pintada es extremadamente
fina y constituye la interfase entre el soporte (en-
lucido) y el ambiente de los alrededores, es im-
portante considerar: /) las condiciones microcli-
madticas de los muros pintados tanto del interior
como del exterior; 2) los agentes contaminantes
y los ataques bacterioldgicos; y 3) la medida de
las variaciones de la humedad y de la temperatu-
ra, las cuales actdan como fuerzas tensionales
entre capas o porciones del muro, y con ello de-

bilitan el material y causan la aparicién de micro-
fisuras, desprendimientos y estrias andmalas en
la superficie. Al mismo tiempo, el enlucido nece-
sita de una cantidad especifica permanente de
humedad para garantizar la adhesion entre éste y
la capa pictdrica; cuando el equilibrio es alterado,
pueden ocurrir despedazamientos que provocan
la destruccidén de la pintura y/o la exfoliacion o
desprendimiento entre la primera capa de morte-
ro bruto y la estructura subyacente, o entre el “en-
lucido” o “estuco” y la primera capa de mortero.

Otra de las causas mas comunes de la degra-
dacién de pinturas murales y de materiales de
construccién de edificios histdricos es el aflora-
miento de sales, mismo que puede dafiar los ma-
teriales porosos por medio de reacciones quimicas
o por cristalizacion, afectando la adhesion de la
superficie pintada al soporte o al muro.

La falta de una restauracion rapida y apropiada
podria ocasionar dafios posteriores, tales como
fracturas y hasta un desprendimiento total o par-
cial de la superficie pintada; lo mismo sucede con
la presencia de agua en los materiales pétreos,
donde la cantidad absorbida por el medio hete-
rogéneo y poroso es critica y dificil de probar atin
en laboratorio. Ademads, para el andlisis de los
componentes de las pinturas relacionadas con la
conservacién es muy importante el desarrollo de
métodos de investigacion que permitan la identi-
ficacién y caracterizacion quimica de los materia-
les originales, no solamente como informacién de
apoyo desde el punto de vista histdrico y artistico,
sino para una correcta asignacion de la ilustracion
y, finalmente, para planear el mas justo o apropia-
do tratamiento de conservacion cuando sea nece-
sario (Cipriani et al., 2009).

Para la solucién de estos y otros problemas de
restauracion y conservacion del patrimonio artis-
tico y cultural, se han probado a nivel internacio-
nal diversos métodos, inicialmente de tipo inva-
sivo y mds recientemente no invasivos o “poco”
invasivos. Entre los primeros tenemos:

1) El método termogrdfico permite registrar las
diferencias de temperatura en superficie y, de
manera indirecta, de la humedad presente; sin
embargo, el efecto resultante de la entalpia o con-
tenido de calor, més la energia requerida para la
evaporacion del agua y el transporte a través de
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la interfase liquido-gas, se asocian a sefales tér-
micas importantes, y pueden afectar tanto las me-
didas registradas como su interpretacién. Por
ejemplo, las transferencias de calor a través de
secciones himedas provocan por emisividad el
enfriamiento del aire. En efecto, la presencia del
agua en un material al momento de su evapora-
cién consume energia, y esto hace que disminuya
la temperatura: entre mds rdpida sea la evapora-
cién, mas baja serd la temperatura creada. De esta
manera, la temperatura registrada serd considera-
blemente baja cuando la cantidad de agua presen-
te sea alta. Aun en superficies repelentes al agua,
tales como pinturas hidrofébicas y morteros, el
efecto de evaporacion puede afectar la tempera-
tura detectada por el método termografico; por
ello, con el propdsito de confirmar la presencia
de agua con tal técnica y proveer una evaluacion
semi-cuantitativa, se requiere de un andlisis mas
complejo; por ejemplo, monitorear la respuesta
de la superficie a un calentamiento artificial, lo
que permitiria medir las diferencias en la conduc-
tividad y difusion térmica de las superficies. Sin
embargo, dado que la superficie necesita ser ca-
lentada a més de 15-20°C para obtener una dife-
renciacion de temperatura, esta variacién podria
provocar desprendimientos. Por esta y otras razo-
nes, a pesar de que la termografia es una buena
herramienta para localizar rdpida y eficientemen-
te posibles dreas de intrusién o acumulacion de
agua, los gradientes de temperatura no pueden ser
considerados prueba definitiva de que las super-
ficies estén himedas (Grinzato et al., 2002).

2) El método de conductividad o resistividad
eléctrica para evaluar la humedad entre o dentro
del muro pintado, se ha aplicado en la restaura-
cién con relativo éxito (Doussana et al., 2002);
algunas veces los valores de humedad son muy
altos y representan no sélo la cantidad de agua,
sino también la concentracion de iones; por tanto,
los resultados pueden ser engafiosos debido a la
presencia de sales y otras impurezas. No obstan-
te, la resistividad eléctrica podria aplicarse en
trabajos cldsicos de conservacién cuyo objetivo
sea la humedad contenida antes y después de una
intervencion de limpieza; de esta manera se po-
drian comparar las medidas de conductividad
antes de la limpieza —en presencia de grandes

cantidades de sales solubles y con las mismas
condiciones metodoldgicas de resistividad— y
después de la intervencién —con menores con-
tenidos de sales y, por tanto, con conductividad
menor.

3) El método aciistico, técnica empirica co-
munmente utilizada por los restauradores para
detectar desprendimientos en frescos, cuyo origen
se basa en el método llamado de martelletto (mar-
tillito), fundado en una percepcion subjetiva del
oido humano para evaluar los variados niveles de
sonido cuando se golpea con los dedos en dife-
rentes puntos de la superficie pintada. Reciente-
mente se ha intentado aplicar la llamada técnica
ecoespectrogréfica en el proyecto de los frescos
de Piero Della Francesca, pintor italiano del Re-
nacimiento, pero sin resultados positivos debido
a que la fuente y el receptor necesitan tocar la
superficie para registrar la sefal; las mismas de-
ficiencias ha mostrado la técnica del vibrémetro
laser, la cual necesita también el contacto directo
de la fuente actstica con el artefacto (Calicchia y
Bosco-Cannelli, 2005).

Los anteriores métodos son invasivos, dado
que la fuente y el detector necesitan tocar la su-
perficie para registrar la sefial; lo mismo sucede
con el uso de niicleos para medir la humedad di-
rectamente in situ, aunque no existe ninguna ga-
rantfa de que el proceso de perforacion preserve
las condiciones de humedad originales; por tanto,
monitorear y/o restaurar una pintura mural es
siempre complicado bajo condiciones ambienta-
les dificiles, es oneroso y requiere para su inter-
vencion de profesionales especializados.

Afortunadamente, en los ultimos afios se han
desarrollado técnicas no destructivas o poco des-
tructivas, como las de micro-ondas, radiacion
neutrénica, transicion gama, georadar, termo-
grafia infrarroja, espectroscopia de reflexién in-
frarroja con transformadas de Fourier (Cipriani et
al., 2009) y resonancia magnética nuclear (NMR
por siglas en inglés), por mencionar algunos
ejemplos del amplio espectro de técnicas actual-
mente usadas. Tales aplicaciones, una vez calibra-
das ofrecen la posibilidad de detectar el contenido
absoluto de agua y se emplean para examinar
perfiles de humedad dentro de muros o bloques
con una resolucion variable.
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De los anteriores métodos o técnicas, el que
mayor versatilidad ha demostrado con grandes
posibilidades de medir la humedad y/o el grado
de alteracion directamente sobre las pinturas mu-
rales sin alterarlas y sin ningin efecto secundario
es la NMR unilateral o mévil.

La resonancia magnética nuclear
(principios basicos)

La NMR es un fenémeno fisico utilizado para in-
vestigar las propiedades moleculares de la ma-
teria, irradiando con ondas de radio su nucleo
atomico dentro de un campo magnético; su cam-
po de aplicacion es muy amplio, desde diagnds-
ticos médicos hasta estudios de fluidos confinados
en matrices porosas sélidas. Por medio de esta
técnica es posible: /) detectar la presencia de li-
quidos conteniendo nicleos magnéticos, tales
como el agua por su contenido de dtomos de 'H;
y 2) estudiar la estructura y las caracteristicas de
superficie del medio poroso mediante la interac-
cion con el liquido confinado.

Aunque el éxito de la resonancia magnética
nuclear se remonta al afio de 1946, su variante en
imagineria (MRI 0 magnetic resonance imaging)
es mds reciente (Lauterbur, 1973), y se utiliza para
examinar la anatomia, fisiologia y el metabolismo
del cuerpo humano a través de imagenes tridimen-
sionales (Brunner et al., 2009), por medio de la
representacion gréfica de la distribucién espacial
de una o mds de las propiedades del cuerpo. Para
la formacién de la imagen se requiere que el ob-
jeto interactde con la materia o con el campo de
radiacion de una onda con longitud comparable
a, 0 mas pequefia que, el minimo rasgo del objeto
para que éste pueda ser reconocido; de ahi que la
region de interaccidn sea restringida y sea resuel-
ta por la imagen producida.

Mas reciente aun, con no mas de 10 afios, es
la aplicacion de la resonancia magnética en la
ciencia de los materiales, donde resulta menos
importante la obtencién de imigenes y se busca
mads medir las propiedades de superficies 0 mues-
tras planas, y entre ellas se consideran los mate-
riales que se presentan en capas como pinturas,
peliculas de polimeros, hules, madera, ladrillos,

concreto y planos enterrados de bloques de ce-
mento.

La resonancia magnética nuclear se aplica tam-
bién en quimica, fisica y biologia, debido a que
proporciona una imagen de la estructura y la di-
ndmica de la materia a escala molecular. En efec-
to, una molécula se forma por un conjunto de
atomos, los cuales se caracterizan por contener
una masa, una carga y un niicleo, y este tltimo un
spin 'y un momento magnético nuclear, parecidos
a pequefos imanes, ambos cuantificables por me-
dio de la relacion:

w=1vS, donde S = Spin, u = momento magné-
tico nuclear y y = relacién giromagnética. Los
valores de S pueden ser calculados empiricamen-
te a partir del nimero p de protones y del nimero
n de neutrones que constituyen el nicleo. Sip y
n son pares, por ejemplo >C, O'® entonces S = 0;
si p y n son impares S es un entero, por ejemplo
’H, “N, para los cuales S = 1; si (p+n) es impar,
entonces S es igual a un medio, por ejemplo 'H,
BC, 3P. Si S = !4, entonces tenemos dos espines
posibles + %2 y -1, esto quiere decir que el elec-
trén gira sobre su propio eje en un sentido o en
otro, similar a la Tierra que gira sobre su propio
eje al mismo tiempo que rota alrededor del Sol;
por tanto, presenta dos momentos magnéticos
posibles (fig. 1).

En la practica, los espectros de NMR con nu-
cleos de espin S =% son los mds féciles de inter-
pretar, dado que su distribucién de carga es esfé-
rica e interactian de manera uniforme con el
campo magnético externo (B ). Para los nticleos

H momento magnético

® Fig. 1 Nucleo con sus dos momentos: angular y
magnético (modificado de Soulie-Ziakovic et al.,
2005-2006).
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de espin S>3, la distribucion de car-
ga no es esférica y se describen por

Tabla 1 Caracteristicas y frecuencias de resonancia (B;=9.4T) de
diferentes niicleos (modificado de Soulie-Ziakovic et al., 2005-2006).

medio de un momento cuadrupolar

. Abundancia Relacién giromagnética
eléctrico, por ello la interpretacién Nucleo | o) 1a naturaleza (107 T-' §1) v (MHz)
del espectro es mas confusa. H 99.99 26.75 400.0

En ausencia de un campo mag- |’H 0.015 4.11 614
44 ; 4 1BC 1.108 6.73 100.6
nético ex.terlor, todos los nicleos, || N 99.63 193 289
cualesquiera que sea su momento | sy 037 271 405
magnético, tienen o presentan la |0 0.037 -3.63 543
misma energia; asi, al aplicar un le: 12078 22-;3 3;8-2
campo magnético externo (B,) los 31P1 100.0 1084 162.1
nicleos interactian de manera dife- | 77se 758 5.101 76.4
rente seglin su estado de energia. |'“Sn 8.58 -10.03 74.5
C : -z 7 195p¢ 338 5.83 430
omo el eje de rotacién del nicleo

en movimiento no puede orientarse
de manera exactamente paralela o perpendicular
a la direccion del campo aplicado B, (general-
mente definido segin el eje z), se dice entonces
que preceden (fendmeno de precesion) por medio
de un movimiento similar a un giroscopio alrede-
dor de ese campo a un cierto dngulo y con una
velocidad angular dada por la expresion:

o, =vB

0 0

Donde o, es la velocidad de precesion llamada
frecuencia de Larmor y y=relacién giromagnéti-
ca (fig. 2).

La relacién giromagnética es una propiedad
caracteristica del niicleo magnético; es una cons-
tante que relaciona directamente el
momento magnético p de un nicleo
a su momento angular del espin (I)
por medio de la relaciéon p= yI. Si
los dos momentos son paralelos o
anti-paralelos, la relacién giromag-
nética es positiva y negativa res-
pectivamente. En consecuencia, la
frecuencia de resonancia se relacio-
na directamente con el valor del
campo magnético exterior B y la
relacién giromagnética y del niicleo
considerado.

Por ejemplo, para el nicleo del
prot6n de hidrégeno 'H, al aplicarle
un campo magnético (B,) de 9.47
Teslas, la frecuencia sera de 400
MHz, correspondiente a la gama de

radiofrecuencias del espectro electromagnético
(fig. 3).

En efecto, cada nticleo tiene una relacion giro-
magnética que le es propia (tabla 1), por lo cual
deben utilizarse varias frecuencias para hacerlo
resonar (fig. 2). Como podemos constatar, las fre-
cuencias de resonancia de los diferentes nicleos
estan separados por varios MHz; en consecuencia,
existen pocas probabilidades que el espectro del
RMN de un nicleo interfiera con el otro.

El fendmeno de la resonancia magnética nu-
clear se produce cuando interactiia una onda de
radiofrecuencia (onda RF) con un espin en prece-
sion; la onda de radiofrecuencia provoca un fené-
meno de resonancia solamente si su frecuencia es

) Bo

— [Q m=-1/2

m=-1/2

Encrgia |-~
relativa

I=1/2

. Bo .
e IQS m=+1/

Bo ~

® Fig. 2 Precesion alrededor de un campo magnético externo
(B,) a una velocidad angular (w,: frecuencia de Larmor) y a un
cierto angulo. Si nimero de protones es diferente al nimero de
neutrones, entonces el espin es igual a = 2 (modificado de
Soulie-Ziakovic et al., 2005-2006).

D
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de los espines depende del niimero de

vor L - 600 ] - 10 Abdchido

Ragon oer e :: :22 —“—/ ' by dremtions o nicleos reso'nante':s, la med}da de es-
— €1 =N . 4 7] Acciatenn tos proporciona informacién sobre
T {300 R el estado dindmico molecular. El
ot - .": 5/ ppm aumento o crecimiento de la iman-
o 20— tacion longitudinal al momento de
el - la relajacion sigue una curva expo-
e o T tatacin / nencial caracterizada por el tiempo
I wr [ e r00 e T1, correspondiente al tiempo nece-

Pt - v/ Mz sario para que la imantacion longi-
o T tudinal regrese a 63% de su valor

final. El tiempo T1 es del orden de

v/ Hz

® Fig. 3 Espectro electromagnético. Las regiones agrandadas
muestran las frecuencias NMR de los ndcleos dentro de un
campo magnético exterior de 9.4 T y los desplazamientos
quimicos caracteristicos del proton 'H (en partes por millén,
ppm) (modificado de Soulie-Ziakovic et al., 2005-2006).

la misma que la provocada por la precesion del
espin. En este caso, la onda aportard mds energia
al sistema de los espines, a lo cual se le denomina
fase de excitacion. Cuando la emisién de radio-
frecuencia se interrumpe, el sistema restituye la
energia absorbida para regresar al estado de equi-
librio inicial, a lo que se le denomina fase de re-
lajacion. Por ejemplo dentro del dominio acusti-
co, los sonidos de una misma frecuencia pueden
hacer vibrar un vaso de cristal mientras en el
campo mecanico, una tropa que marcha a un paso
ritmico, arménico o cadencioso puede provocar
oscilaciones verticales de un puente suspendido
hasta su ruptura, como sucedié con el Puente de
la Basse-Chaine en Angers, Francia, en 1850.

La relajacién corresponde al regreso a un esta-
do de equilibrio de la imantacién molecular. Esta
se acompafia de una emision de energia bajo la
forma de ondas electromagnéticas o de radiofre-
cuencia (RF), las cuales constituyen la sefial re-
gistrada por el equipo de RMN.

La relajacion estd compuesta por dos pardme-
tros, el tiempo de relajacién longitudinal (T1) y
el tiempo de relajacion transversal (T2). T1 estd
relacionado a la denominada relajacién longitu-
dinal del espin de magnetizacion y es sensible a

la movilidad molecular, mientras T2, se relaciona
con la relajacién de la magnetizacion transversal
y varia de acuerdo con las caracteristicas molecu-
lares. Debido a que la magnitud de magnetizacion
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200 a 3000 microsegundos para un

campo de 1.5 Tesla y es mds corto

para las grandes moléculas. La se-

gunda relajacion transversal se pro-

duce por el desfase de los espines,
creando heterogeneidades de campo
y, por tanto, de frecuencia de precesion. Los es-
pines que no tienen exactamente la misma fre-
cuencia se desfasan rdpidamente. Esta caida de
imantacién transversal sigue una curva exponen-
cial decreciente caracterizada por el tiempo T2,
tiempo utilizado por la imantacién transversal
para retornar a 37% de su valor inicial. La relaja-
cién transversal es mucho més rdpida que la re-
lajacidn longitudinal: T2 es siempre menor o igual

aTl.

La configuracion material basica de la
resonancia magnética nuclear

La instrumentacion se basa en gran medida en la
electrénica y consiste en una serie de médulos
interconectados; el primero de ellos es el llama-
do sistema nucleo, el cual genera las sefiales en
tiempos precisos y el registro de ellas, asi como
el procesamiento y el desplegado de los datos; el
segundo es un transmisor y receptor de radiofre-
cuencia, cuyas sefiales después de ser amplifica-
das son digitalizadas a 14 bites, andlogos a 62.5
MHz de los convertidores digitales. La sefial una
vez muestreada es mezclada digitalmente con las
funciones sintetizadas de senos y cosenos para
generar en salida cuadraturas de baja frecuencia,
mismas que son filtradas antes de pasar al pro-
cesador digital de sefiales para futuros procesa-
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mientos y almacenamiento. De requerirse la
excitacién de una sefial precisa, se usa otro sinte-
tizador con capacidad para generar la amplitud,
fase y frecuencia solicitada. Estos procesos han
sido implementados gracias al desarrollo de los
procesadores digitales y a un médulo de control
que utiliza un BUS (Bus Serial Universal) para
comunicarse con una computadora huésped. La
interfase gréfica es proporcionada por una aplica-
cién de Windows®.

El sistema ha sido disefiado para interactuar
con un nimero importante de sondas NMR. El tipo
de sonda se determina de acuerdo con las aplica-
ciones que se pretendan realizar, y aunque cada
una tiene un requerimiento de poder especifico,
todas tienen en comiin un amplificador de ra-
diofrecuencia y un duplexador (dispositivo de
acoplamiento del emisor y receptor dentro de la
misma antena). Existen en la actualidad varios
disefios, todos con una resolucién unidimensio-
nal, basada en la variacién espacial del campo
magnético por unidad de tiempo (gradiente mag-
nético).

Disenos de equipos NMR

En sus inicios, la NMR requeria de equipos caros
y de gran tamaio; sin embargo, con los avances
en computacion, electrénica y tecnologias de ima-
nes permanentes la plataforma tecnoldgica de
instrumentacién de la NMR actual es mds compac-
ta, menos costosa y portdtil, y ha sido adoptada
como una herramienta no invasiva para la inves-
tigacién y la industria. Uno de los primeros dise-
fos para el registro de perfiles o diagramas con
NMR fue a principios de los afios noventa, el sis-
tema denominado STRAFI (Stray Field Imaging)
con resoluciones del orden de algunas millonési-
mas (1 x 10°m), y a varias decenas de micras.
STRAFI aun se utiliza para estudios de muestras,
y éstas pueden variar desde suelos hasta resinas
dentales, aunque para muestras planas su empleo
ha sido limitado. También ha sido aplicado para
las investigaciones de la interfase de disolucién
entre el agua y el jabdn, asi como en el monitoreo
del secado de las peliculas de silicato de sodio en
los trabajos de curado (Hughes et al., 1996).

Debido a las limitaciones en la resolucion por
la curvatura que presenta el flujo magnético a tra-
vés de la regidn de interés, se disefid un nuevo
magneto permanente para proporcionar perfiles
de alta resolucién de muestras planas denomina-
do GARField (Gradient at Right-Angles to the
Field: gradientes con angulo recto con respecto
al campo). GARField proporciona perfiles de has-
ta 5 pm (Glover et al., 1999; Backhouse et al.,
2004) de muestras planas como pinturas y piel y
de hasta 50 mm para contenidos de humedad en
estructuras de concreto (Mitchell et al., 2006).

Originalmente construido con intervalos de
tiempo de relajacion largos y de lenta difusién
molecular para sondeos in situ de productos de
caucho o goma (llantas de automdviles), el NMR-
MOUSE (Nuclear Magnetic Resonance-Mobile
Universal Surface Explorer) se usa actualmen-
te para el estudio de materiales polimerizados, de
documentos histéricos en papel (Viola et al.,
2000) y de frescos en monumentos antiguos (Pra-
do, 2001). El NMR-MOUSE ha llegado incluso a
remplazar a los modelos STRAFI y GARField en
ciertos estudios, como en las identificaciones de
inclusiones de solventes dentro de polimetros, en
los andlisis de pinturas histdricas, en la degrada-
cién de polimeros con el tiempo (Guthausen et
al.,2000) e incluso en los estudios de piel huma-
na in vivo (Mitchell et al., 2006) y en antiguas
momias (Riihli ez al.,2007), por mencionar algu-
nas aplicaciones.

En lo que respecta a los instrumentos para
andlisis de imdgenes (MRI: Magnetic Resonance
Imaging) se tiene el ARTOSCAN equipado con
un imédn permanente con intensidad de campo
de 0.2 T (Teslas) y con un méximo gradiente de
15 mT/m para el estudio de liquidos confinados
en matrices solidas porosas como rocas de cons-
truccién de monumentos histéricos (Borgia et al.,
2000)

De los equipos antes citados, sin duda el NMR-
MOUSE es el mds adecuado para la restauracion
del patrimonio cultural, ya que proporciona imé-
genes en dos dimensiones por medio de un apara-
to de tamaiio pequefio con definicién en multicapas
y resoluciones del orden de 2 mm y penetraciones
de hasta 7 mm, es portatil y puede ser manipula-
do por una sola persona.
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Aplicaciones en restauracion con el
modelo NMR-MOUSE

Las aplicaciones que se han hecho a nivel mundial
con el NMR-MOUSE en los trabajos de conserva-
cién del patrimonio cultural son variados; por
ejemplo el trabajo realizado en la cripta-portico
del Colle Oppio en Roma (Bliimich et al., 2003),
para el estudio de la distribucién de los tamafio
de los poros segun su tamafio en frescos de arte
antiguos, y donde el NMR-MOUSE se colocé a 1 mm
de distancia de la superficie del fresco para evitar
dafios a la estructura. Los resultados obtenidos
mostraron fuertes sefiales del fresco hiimedo en
tiempos cortos y largos periodos de relajacién, lo
cual indica asf la presencia de grandes poros con-
teniendo agua. Mientras en muros con menor
cantidad de agua las sefiales fueron casi imper-
ceptibles en tiempos largos de relajacion, indican-
do que los poros grandes se encontraban secos.

También se utiliz6 para la deteccion de la hu-
medad en las pinturas murales de la capilla Serra
Chapel en la iglesia de Nostra Signora del Sacro
Cuore en Roma, pintadas en el siglo XVI por Pe-
llegrino degli Aretusi, un ayudante de Raphael
(Proietti et al., 2007). El trabajo fue realizado in
situ con un equipo de NMR Lateral tipo ProFiler
de Broker Biospin, variante del NMR-Mouse (Mo-
bile Universal Surface Explorer), con dos sondas
de 18.153 MHz y 17.3 MHz para medidas de ca-
pasde =Ilmmy de =2.5 a3.5 mm de profundidad,
respectivamente. El procesamiento de los datos
permiti6 determinar que la intensidad de los ecos
de Hahn (dos impulsiones de radio frecuencia con un
mismo dngulo de excitacion producen un eco de Hahn
cuya amplitud depende de T2) es proporcional a la
cantidad de agua, obteniéndose asi la distribucion
del contenido de humedad en todo el muro pinta-
do. Asimismo, se utiliz6 en las investigaciones de
un antiguo fresco dentro del Coliseo de la antigua
Roma (Sharma et al., 2003), preservado con alta
tasa de humedad, y en la identificacion, medida y
cuantificacién de micro poros en muestras de por-
celanas (Casieri et al., 2005) y para caracterizar
los procesos de cristalizacion en materiales de
construccioén permeables con tamafios de poros
bien definidos (Rijniers et al., 2005).

Ademés de los ejemplos anteriores de aplica-
cién en frescos, pinturas y cerdmicas, el NMR-
MOUSE ha sido aplicado con éxito en otros varia-
dos campos de la restauracion del patrimonio
cultural, por ejemplo:

1) El analisis de la cuantificacién de la hume-
dad en maderas; una caracteristica importante
porque muchas propiedades mecénicas en gran
medida varfan de acuerdo con el contenido de
agua, la cual se encuentra normalmente bajo el
Ilamado punto de saturacién de la fibra (FSP, por
sus siglas en inglés); esto es, el limite sobre el cual
el agua empieza a llenar las cavidades de las cé-
lulas de la madera. El FSP para todas las especies
corresponde aproximadamente a 30% en masa de
agua contenida (Hygreen y Bowyer, 1996); con
valor inferior, la madera se encuentra en un esta-
do higroscépico y puede absorber o liberar agua
en respuesta a las modificaciones ambientales ter-
mo-higrométricas. El método tradicional de re-
ferencia establece que el contenido de humedad
es gravimétrico (Mc) y se define por:

Mc = mwa/Md = mT-mD/Md; donde mD es el
peso seco de la muestra, mT es la masa total, y
mwa es la masa de agua.

Este método tiene sin embargo importantes
limitaciones referentes a la sensibilidad con la
cual mT o mD pueden ser evaluados en muestras
grandes, y ademads es invasivo, dado que resulta
necesario poner la muestra de madera en un hor-
no para calcular mD. Existen otros métodos para
conocer la humedad en la madera como el méto-
do eléctrico, aunque también es invasivo e im-
preciso porque muchos resultados pueden ser el
efecto de factores quimicos y fisicos como las
impurezas, la direccién de algunos granos de ma-
deray los defectos de la misma. En consecuencia,
para medir el contenido de humedad en maderas
de manera no-invasiva, ya sea por interés de res-
tauracion de patrimonio cultural (Casieri et al.,
2004) o industrial, el método de NMR unilateral
parece ser el mas adecuado (Balibanu et al.,
2002), pues permite analizarlas tanto a nivel ma-
croscopico como microscopico, ademds de apor-
tar informacion cuantitativa sobre el agua y otros
componentes de la misma (Maunu, 2002). Se han
realizado varios trabajos que corroboran la efec-
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tividad del método (Labbé et al., 2002), aportan-
do informacioén sobre la distribucién y concentra-
cion del agua en la madera durante el secado y la
absorcién (Menon et al., 1987). Como la madera
es un material poroso cuya matriz incluye macro-
moléculas, principalmente de celulosa que se
unen con el agua por medio de enlaces con los
atomos de hidrégeno, el agua puede jugar dos
papeles principales en la estructura microscépica
de la madera, como hidratante (el agua en las pa-
redes de las celulas) y como agua libre. Por tanto,
el agua presenta tres sefiales de los protones del
hidrégeno ("H) que pueden ser detectadas y me-
didas por la NMR: como agua en las paredes de la
célula, agua libre y algunos hidrégenos alojados
en las macromoléculas de la madera. Estas ulti-
mas tienen un tiempo de relajacion transversal
(T2) de décimas de microsegundos, haciéndolas
separables de las células con agua, las cuales tie-
nen un T2 de cientos de microsegundos.

2) En los anélisis sobre documentos de papel.
El papel ha sido por muchas centurias el tinico
material de registro cultural en todo el mundo,
cuyos origenes se remontan al siglo I a.C. en Chi-
na, y cuya longevidad depende de la preservacion
fisica del soporte. El papel puede ser dafiado en
varios grados por diferentes causas; entre las mas
comunes se incluyen los ataques biolégicos por
bacterias, hongos e insectos, y los ataques quimi-
cos que se producen principalmente por oxidacion
y acidez.

Histdéricamente, el papel es un material hecho
bésicamente con dos componentes: celulosa y
agua, con algunas impurezas paramagnéticas
como iones de cobre y hierro. La celulosa en el
papel es amorfa entre 40 y 60% y el remanente es
cristalino, presentandose en forma de polimorfos
en los sistemas monoclinico y triclinico. El papel
puede ser también descrito como esquemaética-
mente formado por agua y celulosa amorfa y cris-
talina, en una estructura interconectada en escala
de nanémetros (10”m). Los métodos de NMR se
han aplicado en libros histéricos del siglo XVII
en el Instituto Central di Patologia del Libro en
Roma, posicionando el equipo con sensores mo-
viles laterales NMR-MOUSE para la inspeccién de
materiales organicos (Bliimich et al., 2003). Los

resultados corroboran que el método no es des-
tructivo y también que los diferentes tipos de se-
fales de la NRM pueden ser correlacionados con
los diferentes estados de degradacion y son la
evidencia de ataques bioldgicos: un alto grado de
degradacion significa que el papel es muy fragil
y no puede ser manipulado sin riesgo de desinte-
gracion; una degradacién media significa que el
papel es muy frigil pero puede ser manipulado;
una baja degradacion se refiere a que el papel pre-
senta trazas superficiales de ataques bioldgicos.
Se observo también que la baja en la calidad del
papel se relaciona directamente con la disminu-
cién en los tiempos de relajacion, tanto de los
protones de la celulosa como de los del agua. La
inesperada disminucién de los tiempos de relaja-
cion se explica por los intercambios magnéticos
entre éstos. Dada la consistencia similar, existe la
posibilidad de analizar otros objetos histéricos
preciosos hechos de madera, piel y textiles.

Conclusiones

1) Las ventajas de usar un instrumento no invasi-
vo y portatil como el NMR-MOUSE son multiples,
y entre ellas podemos mencionar que las medidas
pueden ser hechas directamente in situ, ya sea en
museos, bibliotecas y archivos, sin ninguna remo-
cion de material y sin ninguna clase de efectos,
con el unico propdsito de apoyar la preservacion
de una herencia cultural.

2) Con el método de NMR es posible detectar
sefales de agua desde 2% de humedad hasta la
saturacion total (Poli et al., 2007).

3) El NMR proporciona imagenes en dos di-
mensiones por medio de un aparato de tamafio
pequefio portétil, con definicién en multicapas y
resoluciones del orden de 2 mm de penetracién
hasta 7 mm de profundidad, y puede aplicarse a
superficies desde 1 cm?.

4) En la conservacion del patrimonio cultural,
la utilizacién de la MRI (Magnetic Resonance
Imaging por sus siglas en inglés) podria servir
para identificar y monitorear la absorcion y visua-
lizacion de la distribucion espacial de liquidos
como el agua en muestras de rocas y para evaluar
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la profundidad de penetracién y distribucidn de
los productos hidrofébicos aplicados, asi como
para evaluar la eficiencia de los tratamientos de
consolidacién.

Por todas las ventajas presentadas, la adquisi-
ci6én de un equipo de resonancia magnética repre-
sentaria para el INAH multiples ventajas tanto
como apoyo para las tareas de restauracion que
requieren del conocimiento de la distribucién de
la humedad y la penetracién de las sustancias hi-
drofébicas como para la investigacién de nuevas
aplicaciones que tienen que ver con la conserva-
cién del patrimonio cultural.
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