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Se expone el andlisis realizado en el clavicordio en cuestion
para ejemplificar la problematica estética e historica que ocu-
rre al momento de encontrar un temperamento y afinacion de
un instrumento musical histérico.

Introd id

Este articulo utiliza como ejemplo el clavicordio del Museo
Nacional delVirreinato, mismo que fue el objeto de estudio de
la tesis de licenciatura del autor. El tema central de este texto
esta abocado a las cuestiones de afinacién y temperamento,
en tanto las caracteristicas principales del cordofono que nos
ocupa son explicadas mas adelante. Cabe mencionar que en el
presente escrito se consolidan dos metodologias de investiga-
ciéon que se han utilizado en el pasado con otros clavicordios
(Huber: 1999 y Bavington: comunicacién personal, febrero de
2013). Aunque dichos métodos se explican en el desarrollo
del texto, vale la pena adelantar que Huber se destaca por
utilizar un método geométrico y grafico con el diapason como
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principal guia para determinar longitudes de cuerda vibrante,
mientras Bavington profundiza en la posicion de las tangentes.

La idea principal es mostrar como dichos procedimientos
pueden auxiliar en la aproximacion sistematica al temperamen-
to y afinacion intrinsecas de un clavicordio historico.

La necesidad del temperamento en los
instrumentos musicales

El temperamento nace a raiz de la imposibilidad matematica de
establecer consonancias justas en una escala. Una consonancia
es un concepto psicolégico y fisico. Se trata de la sensacion
“agradable” que se produce cuando el cerebro humano apre-
cia una o mas frecuencias' cuyas proporciones entre ellas son
multiplos sencillos (Bibby, 2003: 14).

Las consonancia mas comun es la relacion |:1 que se da en
frecuencias idénticas. Esta se llama unisono. Cuando se tiene la
proporcién 2:1, entonces se da la consonancia conocida como
octava.? Es decir, que una de las frecuencias' es dos veces mas
alta que otra. La quinta justa se produce cuando una de las
frecuencias percibidas es 3/2 de la original. La cuarta justa se
debe a que uno de los sonidos esta en una proporcion de
4/3 del sonido inicial. El principio de proporcion entre estas
cuatro consonancias fue suficiente para que el ser humano pu-
diera construir un escala completa utilizando cuerpos sonoros
como las cuerdas tensadas. Las evidencias historicas indican
que la escala mas antigua en formarse fue la pitagérica, aunque

| El sonido se puede traducir como oscilaciones de presion de la atmoésfera. Las frecuencias son un
nimero determinado de ciclos completos de variaciones de presion en un periodo de tiempo.

2 Se le llama octava porque en la escala de notas occidentales se requieren ocho sucesiones de tonos
para alcanzar la duplicacion de la frecuencia. El mismo principio se cumple para nombrar a la quinta,

cuarta, tercera, sexta y séptima.

se cree que dicho sistema data de aproximadamente 550 a.C,,
mucho antes que la vida y obra del propio Pitagoras (idem).
El principio basico de construccion de la escala consiste en
encontrar todas las notas utilizando octavas, quintas y cuartas
justas. Por ejemplo, si se utiliza la nomenclatura anglosajona de
designacion de notas, y a la vez se asignan los valores justos a
cada una, se puede construir una escala:

Nota C f g cl
Frecuencia f 4/3f 3/2f 2f

Utilizando la proporcion de las quintas y octavas se puede se-
guir completando esta escala. Por ejemplo, si se quisiera obte-
ner el valor de la nota d, primero se multiplicaria 3/2f por 3/2,
lo que daria de resultado 9/4. Sin embargo, este valor se debe
dividir entre dos porque en la sucesién, se ha pasado al valor
de c! 6 2f que es la octava de la escala. Por tanto, la nota d co-
rresponderia a 9/8 de f. Ahora seguiria buscar qué es la quinta
de e, por lo que habria que multiplicar 9/8 por 3/2, lo que daria
27/16 de f para a. Esta vez no se divide entre 2 porque no se
ha pasado ninguna octava.A continuacion se muestra la escala
mencionada:

Nota c d f g a cl

Frecuencia f 9/8f 4/3f 3/2f 27/16f 2f

El proceso se puede ir repitiendo hasta completar lo que se
conoce como escala occidental de siete tonos:

Nota c d e f g a b cl

Frecuencia f 9/8f | 8l/64f | 4/3f | 3/2f |27/16f|243/128f | 2f
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Conociendo los valores de la escala, es posible conocer sus
intervalos dividiendo los valores entre si. Por ejemplo, entre
fy g hay 9/8, que es el resultado de la division de sus valores
(3/2 entre 4/3). Este intervalo de 9/8 fue considerado como
otra consonancia, que se llamé segunda mayor, ya que hay un
intervalo mas pequeno entre e-f y b-c que se traduce como
256/243. Este se nombro semitono o segunda menor.Asi mismo,
la distancia entre c-e fue llamada tercera mayor, de c-a fue lla-
mada sexta mayor y de b-c fue séptima mayor.

Las primeras escalas occidentales, que probablemente fue-
ron modificaciones de las pitagoricas, se empezaron a cons-
truir siguiendo esta progresion de octavas y quintas (idem).
La idea fue ir aplicando los valores justos de las consonancias
hasta encontrar todas las notas de una octava. Sin embargo, al
tratar de construir dicha progresion de notas surgié un pro-
blema matematico. Este radica en determinar intervalos justos
para todas las frecuencias que se encuentran entre una misma
octava (ibidem: 15), cuestion que puede ser descrita de la si-
guiente manera: si se retoma el ejemplo numérico anterior, se
asignan valores a las frecuencias y se hacen las multiplicaciones
y divisiones necesarias, se tendria el siguiente resultado:

Nota c D e f g a b cl
Frecuencia

afmaaanca | 1308 | 147.15 | 165543 [ 1744 | 1962 [ 220725 [ 248315 2616
el 1125 11249 1.0535 1125 1125  1.1249  1.0535
Proporcion

o 1125 1125 1.053 1125 1125  L.I25  1.053

Los valores anteriores permiten apreciar como algunos inter-
valos no siguen la proporcion justa. Esto haria que ciertas no-
tas, al no cumplir con los intervalos ideales, sonaran disonantes
con respecto a las demas. Esta imposibilidad matematica tam-
bién se puede explicar de forma mas sencilla:

* Para cerrar un ciclo completo de quintas se requieren doce de
estos intervalos. Por tanto, teniendo un valor determinado
de frecuencia inicial (f), su octava se produciria con la siguiente
operacion:

* Para llegar al mismo resultado utilizando octavas se necesi-
taria multiplicar siete veces su intervalo por si mismo, ya que
son siete los semitonos que componen una quinta.

* Si se asigna un valor numérico a f, las supuestas igualdades
tedricas se expresarian de la siguiente forma:

* Sin embargo, los resultados producen una inequidad de 228
Hz de discrepancia:

* De hecho los propios factores potenciados no son iguales.

La discrepancia en ambos casos sigue una proporcion decimal
de 1.014. Este valor se conoce como la coma pitagérica. Se tra-
ta de la diferencia que existe al tratar de completar una nota
de escalas utilizando los intervalos justos de las consonancias
ya mencionadas.

La coma pitagorica se hace mas evidente si se consideran
los valores de frecuencias en cents. Estas unidades expresan el
tamano de los intervalos que dividen a las notas. Como se ha
visto, la teoria indica que una quinta sigue una proporcion de
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3/2 con la frecuencia original. Este intervalo también se puede
traducir como de 702 cents (Campbell, Greated, Myers, 2009:
24). Si se intentara construir una escala a partir de los valores
en cents de quintas, comenzando por la nota Cy se hiciera una
progresion de doce quintas para llegar a la misma nota (siete
octavas arriba), la imposibilidad matematica surgiria de nuevo:

Como se sabe que una octava se compone de | 200 cents
entonces,

Por tanto, vuelven a dar resultados distintos con la ya mencio-
nada coma pitagérica, que en este caso se expresa con un valor
de 24 cents.

Figura |. Espiral de quintas que expresa graficamente como al construir una
progresion por medio de siete octavas o doce quintas, la nota B# no tiene el
mismo valor que el C inicial. En cualquier teclado, las notas tendrian que tener
el mismo valor. Realizado por Esteban Marifio, basado en Campbell, Greated y

Myers (idem).

Las imposibilidades matematicas conllevan al hecho de que en
una escala no todas las consonancias pueden tener el valor
justo. Con base en esta cuestion, los constructores disefaron
sistemas con ciertos intervalos justos y otros alterados o
desafinados, donde la coma pitagorica se distribuye a lo largo
de la escala. Dichos sistemas se conocen como temperamentos.
A la determinacion de intervalos justos se le conoce como
dfinacién, la cual va directamente ligada al temperamento, puesto
que al seleccionar una serie de intervalos justos necesariamente
algunos requieren ser temperados o desafinados. Por tanto,
estos sistemas favorecen la pureza tonal de algunos intervalos a
costa de otros.A lo largo de la historia de la musica, y con base
en la estética musical, tecnologia y practicidad, se han disenado
varios sistemas de temperamento y afinacion (Shulter, 1998).

Luz, sonido y estética

Los antiguos experimentaron con las consonancias en los
cuerpos sonoros, las cuales se dan de forma natural.Sin embargo,
la aclstica ha mostrado que un solo sonido o frecuencia
desprende otras frecuencias mas altas y relacionadas entre si,
llamadas sobretonos. Cuando éstos presentan una proporcion
matematica sencilla, tal como las consonancias antes vistas, se
llaman armoénicos (Campbell, Greated, Myers,2009: | 7-24).Esto
quiere decir que una sola frecuencia puede producir su propio
unisono, octava, quinta, cuarta, tercera, etcétera. Por tanto, los
diferentes temperamentos se pueden comparar con la paleta o
técnica de una obra pictérica. De hecho, en el mundo musical
constantemente se han hecho comparaciones entre el colory el

3 Cabe aclarar que el temperamento y afinacion se establecen de forma fija en los instrumentos de
teclado y en los cordéfonos de mastil con trastes fijos. Sin embargo, en otros instrumentos musicales (la

voz seria el mejor ejemplo) el temperamento puede ser modificado por el misico (ibidem: 25).
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sonido, siendo el primero un producto del reflejo de la luz visible
que incide en los materiales, y cuyas caracteristicas cromaticas
se deben a la frecuencia de su onda luminosa. Incluso la luz y
el sonido se comportan en el espacio como ondas. Este tipo de
analogia entre colores y sonidos tal vez se deba al intento del ser
humano de categorizar algo tan abstracto como la interpretacion
fonica que ocurre en nuestro cerebro.

En una obra pictérica las caracteristicas cromaticas son
esenciales para determinar la estética de la composicion visual.
En este caso los colores dependen del soporte, los pigmentos,
sus mezclas en paleta, tipo de aglutinante, barniz, tipo de luz
incidente y de la propia capacidad técnica del artifice, por
supuesto. En el caso del sonido, la cantidad y tipo de armonicos
—que al fin y al cabo son consonancias— van a determinar
lo que algunos conocen como el color del sonido, el cual va a
ser caracterizado de diferentes formas segun quien lo escuche.
Generalmente, se dice que los sonidos brillantes se producen
cuando éste tiene armonicos altos y con mayor intensidad que
otros. Por otro lado, los sonidos cdlidos se dan cuando hay
mayor intensidad* en los armoénicos bajos. Curiosamente, una
frecuencia luminosa alta (del espectro visible) se acerca hacia
colores frios como el azul y el violeta, mientras las frecuencias
bajas son calidas, acercandose al rojo y amarillo.

Asi como una octava produce una sensacion caracteristica
en el cerebro humano, una tercera o una quinta justa lo
hara de forma diferente. Sin embargo, cuando la tesitura de
un instrumento musical se encuentra temperada, la relacion
entre las diferentes consonancias producen un color diferente.
Es por ello que el temperamento y afinacion es un elemento
fundamental para la estética sonora de un artefacto histérico.

4 Laintensidad puede ser definida como la cantidad de energia que pasa a través de un area correspon-
diente en un metro cuadrado por segundo. La amplitud es el tamafo de las crestas o valles de una onda

sonora estacionaria (ibidem).

Por ejemplo, un instrumento medieval esta construido para
producir consonancias justas, es decir, con afinacién pitagorica.
Por otro lado, un instrumento renacentista probablemente
estara construido con el esquema de un temperamento
mesotonico, donde las quintas se temperan (desafinan),
mientras las terceras son justas, puesto que en este periodo
dichas consonancias eran estéticamente importantes. Entonces,
el temperamento de un instrumento histérico es como la
paleta de colores utilizada por un pintor en una obra pictérica,
pues constituye una eleccion previa de las consonancias y
disonancias, las cuales juegan un papel estético fundamental en
la sonoridad intrinseca® del instrumento musical.

Por otro lado, el temperamento elegido depende de la
produccion musical vigente, el contexto de fabricacion y
uso del instrumento. Por tanto, también es un reflejo de la
concepciodn social, tecnoldgica, cientifica, espiritual, filosofica y
estética de una cultura. Se trata de informacion intrinseca del
artefacto y es fundamental tanto para la voz musical® como
para la voz histérica (Watson, 2005: 6).”

5 El tipo de sonido unico de cada instrumento histérico, el cual va a depender directamente de su
construccion, materiales, afinaciéon y temperamento, funcionamiento y entorno. La sonoridad intrinseca
es lo que también puede llamarse la imagen sonora, en el entendido de que no existe el sonido original
o sonido historico (Watson, 2010) y la conservacion solo es capaz de aproximar el estado actual de la
sonoridad intrinseca con base principal al estado de la materialidad (Ibarra, 2006: 59).Término propuesto
en la tesis de licenciatura del autor.

6 Capacidad de impactar sensorialmente al oyente y de experimentar un paisaje artistico musical en el
que nuestros ancestros vivieron. También permite la investigacion de musica antigua y la ejecucion de la
musica histéricamente informada (Watson, 2005: 18-20).

7 Cualidad de informar acerca del pasado. Los instrumentos musicales son registros de actividades
constructivas, pensamientos pasados, tecnologias antiguas, procesos sociales, politicos, econémicos y

religiosos (Idem).
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Los clavicordios

El clavicordio es un instrumento de teclado encordado,
generalmente de caja rectangular, que produce sonido gracias
a que sus cuerdas son percutidas por laminillas metdlicas
llamadas tangentes. Cuando una tecla se presiona, el extremo
se levanta y la tangente golpea las cuerdas. Cuando las teclas
no estan en accion, reposan en las tablas de descanso, mientras
las tangentes estdn a unos milimetros debajo de las cuerdas.®

Cabe aclarar que las tangentes no solo ponen a vibrar a
la cuerda, sino que determinan la longitud de cuerda vibrante
al dividirla en dos: aquélla que corresponde de las puntas
de enganche a la tangente, y la distancia entre el puente y
tangente. Las longitudes responsables de las frecuencias
determinadas, que se distinguen como notas musicales, son
aquéllas que corresponden desde la tangente al puente. Para
que la otra longitud (punta de enganche a tangente) no tenga
la misma capacidad de vibracién que la longitud principal se
utilizan los fieltros apagadores, los cuales se colocan justo
detras de cada tangente.

Otra peculiaridad de los clavicordios es la posibilidad de
producir diferentes notas en un mismo orden de cuerdas. Esta
se conoce como sistema de ligado o ligadura. Por tanto, el
teclado debe estar construido de tal forma que las tangentes
tengan determinadas distancias entre ellas,lo cual permite tener

diferentes longitudes vibrantes en un misma orden de cuerdas.

Por eso las teclas de los clavicordios ligados se aprecian en
forma de manivela o, a veces, en abanico. La ligadura permite
reducir el nimero de cuerdas, haciendo al instrumento mas
facil de construir y afinar. Sin embargo, las notas que estin

8 Para una explicacion mas detallada de como funciona un clavicordio, asi como los fenémenos fisicos
basicos involucrados, se recomienda la seccion de anexos de la tesis de licenciatura del autor (Marifio,

2014:199).

ligadas no pueden sonar de forma simultinea, por lo cual
algunos acordes no se pueden formar, entre otras desventajas.

Las caracteristicas principales del instrumento (véase Figura 2
y Esquemas |-3) son las siguientes:’

* Extension C/E-c3. En total son 45 notas con octava corta.'?
* Ligado multiple de tres y cuatro notas. Esto quiere decir que
a partir de la nota e cada cuerda es golpeada por tres y cuatro
tangentes.

* Morfologia rectangular con una disposicion de bloque de
puntas de enganche a la izquierda, clavijero a la derecha, y
compartimentos en ambos lados del teclado.

* Encordado de latén y hierro. Originalmente el instrumento
estuvo disefado para llevar 22 6rdenes de cuerdas. Estas tienen
un angulo semiparalelo al largo del instrumento.

* Tres puentes moviles y baja cuerdas. Los Gltimos permiten
que las cuerdas estén en contacto constante con el puente (en
caso de duda verificar notas).

En cuanto a la procedencia, el instrumento se ha resguardado
en el Museo Nacional del Virreinato desde 1981, cuando
fue entregado por Eduardo Villa Kamel, quien entonces

9 Para mas informacion sobre la factura de este instrumento musical se puede revisar mi tesis de
licenciatura (Marifo, 2014).

10 La octava corta es una ampliacion y reduccion de notas bajas en un teclado. El esquema C/E indica
que la nota E es afinada para que suene a C. La nota cromatica que parece F# se afina a D y la aparente
G# se afina como E o Eb. Esta alteracion permite extender la tesitura baja de un instrumento con la
destitucion de algunas notas practicamente no utilizadas por los compositores durante los siglos XVI y

XVII (Kottick, 2003: 40).
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trabajaba en el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH). Estos son los Unicos datos que se conocen acerca
de su origen, pues aun cuando presenta varias caracteristicas
autéctonas de Hispanoamérica, y otras que no estan
presentes en instrumentos europeos, bien podria haber sido
construido en cualquier colonia o reino americano de Espana
y posteriormente haber sido transportado. Tampoco se debe
descartar la posibilidad de que haya sido importado desde la
metroépoli. Su fecha de construcciéon también es incierta, si bien
sus rasgos principales sugieren que se trata de un instrumento
de transicion entre los siglos XVI y XVII.

Figura 2. Multiples vistas del clavicordio MNV.Tomada por Esteban Marino.
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Esquema |. Ensamblado de componentes en caja de resonancia. Notese puentes (1) y baja cuerdas (2).

Realizado por Esteban Marifo.
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Esquema 2. Ensamblado de tecla (1), balancin (2) y diapasén (3). Noétese la tangente (4).

Realizado por Esteban Marifo.
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En cualquier clavicordio el temperamento se define por las
proporciones que hay entre los intervalos de sus diferentes
notas o frecuencias. Sin embargo, el sistema de ligado multiple
del clavicordio de Tepotzotlan implica que la mayoria de las
notas o frecuencias son determinadas por la distancia de
percusion que hay entre las diferentes tangentes en relacion
con el puente tiple o de agudos (véase Esquema 4). Este
representa el limite que fija la distancia de longitud de cuerda
vibrante de todas las notas ligadas.

Se ha considerado que el diapason de un clavicordio es la guia
principal de la posicion de las tangentes (como la disposicion de

trastes fijos en un diapasén) y, por tanto, junto con el puente,
es un reflejo directo del temperamento de un instrumento
(Brauchli, 1998:p.60).En consecuencia, la disposicion de ranuras
del diapason del clavicordio de Tepotzotlan y el puente tiple
son claves importantes para descifrar el temperamento.
Desafortunadamente, la posicion original del puente tiple
del clavicordio no puede ser conocida porque es movil. El
mismo problema fue encontrado antes por el restaurador e
investigador Alfons Huber (1999), por lo cual desarrolld un
método geométrico para conocer la posicion de este transmisor
de vibraciones. Dicho método se aplica en el presente anilisis.
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Esquema 3. Medidas generales en milimetros.

Realizado por Esteban Marino.
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Longitud de cuerda vibrante de notas ligadas
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Esquema 4. Se expresan las longitudes de cuerda vibrante de las notas ligadas que parten desde la posicion del tangente hasta el
puente tiple. Notese que en este grafico la posicion del puente es la que fue encontrada al momento de la inspeccion del instrumento.

Realizado por Esteban Marifo.
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Se basa en la relacion geométrica que hay entre las diferentes
distancias de las ranuras del diapasén (funcionan como guias
para las tangentes) y la longitud del puente tiple, encargado
de transmitir la vibracion de todas las notas ligadas. Dicha
longitud generalmente se mide desde la nota c2 (do central),
aunque dicha medicion se puede hacer desde cualquier nota.
El procedimiento consiste en transportar la disposicion exacta
de ranuras del diapasén sobre una linea base, y posteriormente
se levantan alturas que corresponden a la longitud entre las
ranuras. Estas crean diferentes radios que decrecen de forma
progresiva desde las notas graves hasta las agudas. Si se traza
una linea desde cada punto de las alturas (radios) levantadas y
se prolonga hasta el final de la linea base, se puede encontrar
la posicion del puente. Esta se expresaria graficamente como el
foco, donde todas las lineas tendrian que converger.

La técnica de Huber también se basa en el principio de que
cualquier temperamento regular'' presenta dos proporciones
diferentes en los semitonos cromdticos y diaténicos.'? Dicha
diferencia es constante en todas las octavas. Es decir, que cada
proporcién debe ser idéntica para cada intervalo en todas
las octavas. Por ejemplo, la proporcion entre el intervalo
e-f (semitono diaténico) debe ser igual en el intervalo e’-f’
(Peter Bavington, comunicacién personal, junio 2013). Para
explicarlo de forma mas clara se puede tomar como ejemplo
al temperamento mesotonico. La idea principal de estos
disenos es que cada quinta es reducida 4 de coma o "4 de

Il Se tratan de sistemas en donde todas las quintas excepto la quinta del lobo se temperan de la misma
forma. Los sistemas mas ejemplares son el mesoténico (siglos XVI y XVII), Silberman y el temperamento
igual (doce semitonos con proporciones iguales de 100 cents) (Shulter, 1998).

12 Se tratan de dos semitonos con tamanos diferentes. Uno mas corto y otro mas largo. En el tempera-

mento mesotoénico de /4 de comma el cromatico es de 76 cents y el diaténico es de |17 cents.

24 cents. Por tanto, se divide la distancia de la tercera mayor
y menor en dos. La primera seria justa (386 cents), mientras
la menor seria temperada (310 cents). Esto conllevaria a tener
dos semitonos de distinto tamano: 76 cents para el semitono
llamado cromidtico y |17 cents para el semitono llamado
diaténico (véase Esquema 5). Dicha proporcion se debe de
cumplir en toda la tesitura del instrumento, la cual también se
expresaria graficamente en el método de Huber si las lineas
trazadas desde los puntos de las alturas (radios) convergieran
en un mismo punto.

TERCERA MAYCR

388 Qusta}  TERCERA MENOR
==\ _310temperada por8 cents)

QUINTA DEL LOBO
+36.5

Esquema 5. Circulo de quintas que expresa en cents el compromiso tonal del
temperamento mesotonico de '/4 de coma. Realizado por Esteban Marifio
basado en Shulter (1998).
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Los resultados mostraron que las lineas convergieron en
diversos puntos, por ello se determiné que, con el método de
Huber, el disefo del diapasén del clavicordio de Tepotzotlan
no refleja un temperamento regular. Sin embargo, los graficos
muestran dos puntos en que la interseccion de las lineas se

acerca. Estos puntos se identificaron como posibles distancias
para el puente tiple, el cual tendria 193 mm como minimo y 225
mm como maximo. Estos puntos son mediciones que parten
desde la posicion de la tangente que corresponderia a c2 (véase
Esquema 6y 7).

Esquema 6. Se muestra el método grafico de Alfons Huber que usa como referencia las posiciones de las ranuras del diapasén del clavicordio.
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Esquema 7. Notese como desde la nota c“ se miden las posibles longitudes de cuerda vibrante que aproximan a una posicion ideal para el

puente de las notas ligadas.
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Posicion de tangentes (Método Bavington)

El rango de 193 mm a 225 mm produce varias posibilidades de
posiciones para el puente tiple.Una forma légica de establecer
las mas probables fue la utilizacién de la media aritmética
(199 mm) y el promedio (209 mm). Estas cuatro probables
distancias se utilizaron para hacer un segundo analisis, ya que

el diapasoén no parecio reflejar un temperamento coherente.

Para este estudio se utilizaron las posiciones de las tangentes'3
y sus diferentes proporciones de longitudes de cuerda
vibrante. Esta seccién requiri6 medir todas las longitudes
desde tangente a puente tiple (en sus cuatro posibilidades de
colocacion). Posteriormente se obtuvo la proporcién entre
cada nota y se comparé con diferentes tablas de valores de
semitonos de temperamentos histéricos (proporcionadas por
Peter Bavington y Alfons Huber). Se observaron los valores

tratando de buscar coincidencias con los ya establecidos.

Los resultados no fueron satisfactorios, aunque si hay un
acercamiento a un temperamento mesoténico'* (véase Tabla ).

Frecuencia estandar

El temperamento y ligadura determinan qué consonancias
seran justas y qué tonalidades seran posibles de ejecutar en
un clavicordio. Sin embargo, también hay una eleccién que
determina cudl va a ser la altura o frecuencia estandar del
instrumento. Se puede elegir cualquier nota de la tesitura y se

13 Es muy importante mencionar que la posicion de las tangentes cambia a lo largo de la vida de un
clavicordio, ya que para corregir la afinacion, los musicos recurren a doblarlas un poco segin el objetivo
deseado. Por tanto, el andlisis de sus posiciones es sélo otra aproximacion.

14 Las listas completas de comparacion entre proporciones de notas se pueden revisar en la tesis de

licenciatura del autor (Marifio, 2014:222-227).

decide qué tan agudo o grave sera. A partir de esta referencia
se afinaran las siguientes notas, respetando el temperamento
elegido. Esta regularizacion funciona como referencia para
que otros instrumentos se afinen de la misma forma y puedan
sonar juntos.'?

Dicha regla afirma lo siguiente: una flauta abierta del registro
principal de un 6rgano con una longitud de 275 mm produce
una frecuencia entre 515-525 Hz,lo cual depende de |a cantidad
de humedad en el aire y de la temperatura del contexto en
que esté sonando dicho aeréfono. Esta nota corresponde
al c2 afinado en una frecuencia estindar de 440Hz para a!
(Alfons Huber, comunicacién personal, octubre 2013). Dada la
cercana relacion que existe entre los clavicordios y érganos,
se aplico dicho principio con las cuatro probabilidades de los
tiples. Por ejemplo, para encontrar la frecuencia de 225 mm
se siguio la siguiente formula:

15 A través de los afos, las afinaciones estandares han cambiado y antes de la moderna (440 Hz para al)

no habia tanta regulacion (Kottick, 2003: 4).
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Tipo D C D C D C D D C D C D
de tono
Nota e-f | f-fit | fl-g | g-g# | gH-a | a-a# | a#-b | b-c' | '-c#' | c#'-d'
193 mm | 1.070 | 1.043 | 1,030 | 1,060 | 1.060 | 1.024 | 1.038 | 1.085 | 1.043 |1.051 | 1.074 | 1.054
199 mm | 1.070 | 1.040 | 1.025 | 1057 | 1057 | 1.024 | 1.037 | 1.080 | 1.045 | 1047 | 1072 | 1.053
209 mm | 1.068 | 1.039 | 1026 | 1.055 | 1.055 | 1.023 | 1.036 | 1.078 | 1.041 | 1.048 | 1.070 | 1.051
225mm | 1068 | 1.038 | 1.025 | 1053 | 1.053 | 1.022 | 1035 | 1.075 | 1.039 | 1.046 | 1.067 | 1.049
Justa 1053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053 | 1.053
Meso I1/3 | 1075 | 1037 | 1075 | 1.037 | 1075 | 1.037 | 1.075 | 1037 | 1.075 | 1.075 | 1.037 | 1.075
Meso 1/4 1 | 70 | 1043 | 1070 | 1045 | 1070 | 1045 | 1070 | 1.045 | 1.070 | 1070 | 1.045 | 1.070
de comma
Meso |/5
r 1067 | 1050 | 1.067 | 1.050 | 1.067 | 1050 | 1067 | 1.050 | 1.067 | 1.067 | 1.050 | 1.067
e comma
Meso 116 | | o5 | 1051 | 1065 | 1051 | 1065 | 1051 | 1065 | 1051 | 1.065 | 1065 | 1051 | 1.065
de comma

Tabla I. Proporciones obtenidas para el clavicordio de Tepotzotlan contrastada con los valores justos y del

temperamento mesotonico en sus variantes. Las columnas sombreadas con gris representa aquellas proporciones

de notas que separan un grupo ligado de otro.Por tanto,no guardan una proporcion relacionada a un temperamento.
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El procedimiento se repiti6 con cada opcion arrojando
diferentes posibilidades.

e 193 mm-627Hz
e 199 mm-608 Hz
e 209 mm-579 Hz

Aunque estos resultados parezcan muy altos, no se debe
descartar la probabilidad de que algunos clavicordios
hispanoamericanos puedan estar disenados para ser afinados
con frecuencias altas (Peter Bavington, comunicacion personal,
junio 2013). Sin embargo, la regla longitud de flauta= longitud de
cuerda no es universalmente aceptada, y para hacerla efectiva
se tendria que comprobar que el clavicordio de Tepotzotlan fue
construido por un organero (Peter Bavington, comunicacion
personal, junio 2013).

La formula de Marin Mersenne

El tedlogo, filésofo y matematico Marin Mersenne, en su
obra titulada Harmonie Universalle (1637), propuso una
formula que hasta ahora es un pilar basico de la acUstica de
las cuerdas tensadas. Con la siguiente formula fue posible
trazar aproximaciones acerca de la frecuencia estandar del
clavicordio en cuestion  (Stewart Pollens, comunicacién
personal, enero 2013).

La féormula se puede explicar de la siguiente manera (Campbell,
Greated y Myers, 2009: 233, 237, 307):

* F es lafrecuencia en hercios.

* T es la tensién en kilogramos sobre fuerza. La tensidn
determina la elasticidad de las cuerdas y, por tanto, todo su
comportamiento al vibrar periddicamente.

* L es la longitud de cuerda vibrante en metros. La longitud
es el principal tramo de vibracién en donde el material tendra
su vibracion periddica.

* p es la densidad del metal en kilogramos por metro cubico. El
material de una cuerda modifica la masa y esto hace que tenga
un comportamiento diverso hacia la tensién. Los materiales
mas comunes son hierro y laton, aunque hay evidencia de
cobre-berilio, acero e incluso plata y oro (idem).

* D es el diametro de la cuerda en metros. Modifica la masa y
por tanto la densidad de la cuerda (Bavington 201 3).

En base a lo que ya se ha visto en este escrito y a otras
evidencias del propio instrumento en cuestion, fue posible
arrojar aproximados a cada uno de los rubros.

Material y densidad

Para hacer una primera aproximacion al metal utilizado
se pueden considerar las longitudes de cuerda vibrante ya
estudiadas, las cuales, segiin la tradicion constructiva, son
apropiadas para ciertos metales:

* Las longitudes apropiadas para latén en afinacion estandar
de 523 Hz para c2 pueden estar en un rango de 250 (minima)
a 270 mm (maxima).

* Las longitudes apropiadas para hierro en afinacion estandar
de 523 Hz para c2 pueden oscilar de 315 a 330mm (Peter
Bavington, comunicacién personal, 2013).
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Las ya mencionadas aproximaciones de 193 mm-225 mm
como longitudes de cuerda vibrante para c2 en el clavicordio
de Tepotzotlan, se acercan mas a los ideales para el uso de
laton en cuerdas. Aunque de nuevo hay variantes que deben
de ser tomadas en cuenta. Por ejemplo, se sabe que el laton
puede producir frecuencias de 523 Hz aun teniendo longitudes
de entre 130 mm a 160 mm (Peter Bavington, comunicacion
personal, septiembre 2013). Esto sucede en funcidon de la
cantidad de cobre y zinc, que modifica la respuesta de la cuerda
ante la tension.

Las cuerdas del instrumento en cuestion fueron identificadas
con fluorescencia de rayos x (FRx),y se encontré laton y hierro.
Esto no necesariamente quiere decir que estos metales fueron
los que se pensaron originalmente para el artefacto en cuestion.
Sin embargo, dada las longitudes de cuerda vibrante propuestas
y el hecho de que estén entrelazadas,'¢ ello indica que tienen
una significancia histérica con el instrumento. Teniendo esta
aproximacion al uso de cuerdas de laton, se decidio utilizar la
informacion recabada por los analisis de FRx realizados en las
cuerdas. Se demostré que el promedio general de la aleacion
es de 77.81% de cobre y 21.33 % de zinc. Estas proporciones
se acercan a la mezcla conocida como latén bajo (low brass),
que idealmente debe tener 80% de cobre y 20% de zinc. Por
tanto, se decidio utilizar la densidad del latén bajo para los
célculos de la férmula de Mersenne como una aproximacion:
8 670 kg (Brookes, 2013).

16 Este tipo de cuerdas estan mencionadas en el tratado de Marin Mersenne, Harmonie Universelle
(1637),y se han encontrado en clavicordios hispanoamericanos construidos en el siglo XXy un ejemplar
peruano construido después de 1837 (Bavington, 2006: |08). También se encontraron cuerdas entrelaza-
das en un virginal fabricado por Hans Ruckers en 1581 encontrado en Pert (Stewart Pollens, comuni-

cacion personal, enero 2013).

Diametro

Los calibres de las cuerdas también varian conforme al gusto
y tradicién de los constructores de instrumentos de teclado
encordados. Sin embargo se relaciona directamente con la
tension, ya que entre mas gruesa, su resistencia a la tension se
incrementa. En este caso, se decidio utilizar la informacion de
los diametros medidos en el propio clavicordio de Tepotzotlan
y tomar en cuenta la significancia histérica de sus cuerdas. Por
tanto, para los calculos de la formula de Mersenne se utilizo el
grosor de la cuerda correspondiente con a': 0.4 mm.

Tension

La tension es uno de los factores del disefo de un instrumento
musical mas efimero, pues depende en gran medida del
gusto del musico y constructor. Algunos investigadores
suelen respaldarse en la tradicion de fabricacién y uso de
instrumentos de teclado encordados. Se sabe que entre mas
tension, mejor sonido,'” y para lograrlo se cree que la cuerda
debe tensarse hasta casi romperse. Sin embargo, qué tan cerca
del punto de ruptura debe tensarse depende del material
usado y del conocimiento empirico de los constructores.Suele
considerarse que la frecuencia maxima debe tener un margen
de tres semitonos menos para que la cuerda no se rompa
en el uso del instrumento (Stewart Pollens, comunicacion
personal, septiembre 201 3).

Toda vez que tenemos una aproximacion al metal utilizado
y al calibre de las cuerdas, con base en lo que dictan las

|7 Fisicamente, lo que sucede cuando se tiene mayor tension es que la oscilacion de la cuerda es mas
uniforme y esto produce arménicos mas sencillos y por ende, mas consonantes (d’Alessandro, Katz y

Boudet, 2006: 171).
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tradiciones de construccién de instrumentos de teclado, se
eligié una tension de 5 kg para cuerdas de calibre de 0.4 mm
(Peter Bavington, comunicacion personal, noviembre 201 3).

Aplicacion de la formula de Marin Mersenne

Con base en las aproximaciones descritas se realizaron los
calculos necesarios, obteniéndose los siguientes resultados
para la frecuencia estandar del clavicordio de Tepotzotlan:

* 193 mm para c2 producen una frecuencia de 452 Hz para
a’ de 229 mm.

+ 225 mm para c2 producen una frecuencia de 395 Hz para
a’ de 262 mm.

* 199 mm para c2 producen una frecuencia de 439 Hz para a’
de 236 mm.

+ 209 mm para c2 producen una frecuencia de 421 Hz para
a’ de 245 mm.

Como se ha visto, el temperamento y afinacidn son rasgos que
determinan la estética del instrumento, al establecer el tipo de
consonancias presentes y tonalidades posibles de interpretar.
Por otro lado, son un reflejo directo de la concepcién
cultural dominante en el contexto en que el artefacto fue
construido, por ello también forman parte imprescindible de
la informacién histérica del artefacto. Sin embargo, conocer
este disefo sonoro es de hecho imposible, puesto casi siempre
estd supeditado a factores de gusto y tradicion, mismos que
cambian con la historicidad del artefacto. Incluso algunas
caracteristicas determinantes para el temperamento y afinacion

(caracteristicas de las cuerdas y su tension) son efimeras desde
que son concebidas.

Como se ha visto, sélo se pueden trazar aproximaciones
acerca del sistema de temperamento y afinacion, y proponer
una reconstruccion de la sonoridad intrinseca del artefacto
historico. Considerando el nivel fuerte de interpretacion, para
tener un maximo respeto a la voz musical y la voz histérica
de un instrumento musical, la reconstruccion de esta laguna
sonora en el temperamento y afinacion debe siempre de estar
basado en una metodologia rigurosa y respaldarse no sélo
con la propia informacion que el artefacto brinda, sino con
abundantes evidencias histéricas. Sin esta pesquisa, el diseho
de la sonoridad intrinseca puede confundirse y llevar a cometer
falsos historicos, como bien pueden ser elegir temperamentos
y afinaciones no apropiados, los cuales darian una idea falsa del
sonido general del instrumento, e incluso podrian amenazar la
estabilidad fisica del instrumento musical. Por tanto, en el caso
particular de este escrito se expusieron dos metodologias
de aproximacién al temperamento y afinacion del clavicordio
del Museo Nacional del Virreinato, mostrando las siguientes
aproximaciones:

* No se pudo conocer con certeza el tipo de temperamento
elegido. Existe probabilidad de que se trate de un tipo de
mesotonico.

* Lo mas probable es que haya sido disehado para ser encordado
en laton.

* La aproximacion a la frecuencia estandar oscila entre 395 y
452 Hz paraa.

* Debido a la gran cantidad de notas ligadas, es probable que el
instrumento se haya disenado para tener una tensién constante.
* Las posicion de las tangentes guarda mayor coherencia
con un temperamento mesotonico que el propio disefio del
diapason. El hecho de que esta pieza no refleje una afinacion y
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temperamento coherente puede significar que el constructor
no estaba familiarizado con los principios basicos del diseno
sonoro de los instrumentos de teclado encordado. Esto se ha
visto también en otro ejemplar hispanoamericano ubicado en
Lima (Huber,1999).Asimismo, es posible que los constructores
trabajaran con una plantilla de diapasén con una disposicion
de ranuras ya calculada (copiada de un diseho europeo), la
cual fue pasando de generacion en generacion, y por ende
perdié precision (Alfons Huber, comunicacion personal, enero
2013). Procesos similares suceden en Paracho, Michoacan,
donde los artifices tienen plantillas de diapasones de guitarra
con posiciones de trastes ya calculados (Alejandro Vélez,
comunicacion personal, junio 2013). Esto también se ha visto
en la factura de instrumentos de cuerda frotada de las regiones
de la Huasteca potosina y las comunidades nahuas (Roubina,
2007: 48).

Las incognitas que se han suscitado se deben a los siguientes
factores:

* Los puentes moviles permiten que el instrumento pueda
tener diferentes longitudes de cuerda vibrante.

* Posicion de tangentes susceptibles a alterarse, ya que a lo
largo de la vida del instrumento pueden doblarse a los lados
para corregir afinaciones.

* Parte de la informacién utilizada (tension, regla longitud de
flauta= longitud de cuerda) para calcular la frecuencia estandar
proviene de fuentes secundarias que se basan en preferencias
estéticas tradicionales y no de la propia evidencia del artefacto
historico.

* El didametro y presencia de latén bajo en la cuerdas, aunque
guardan un significado histérico, pueden ser evidencias no
originales.
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involucréd una investigacion documental previa sobre recetas uti-
lizadas para preparar barnices o corlas susceptibles de ser elabo-
radas en condiciones de laboratorio y sirvieran de estandar en la
técnica de cromatografia en capa fina.

Los resultados de la investigacion documental condujeron hacia
dos importantes fuentes inéditas correspondientes a tesis de la li-
cenciatura en restauracion de la ENCRyM. La primera corresponde
a Romero (2003), quien presenta una recopilacion y registro sobre
corladuras a través de una investigacion bibliografica y de campo.
Con la informacién recabada propone las reproducciones de cier-
tas recetas, donde analiza sus caracteristicas y similitudes con las
observadas en piezas originales. Esto fue de gran ayuda para realizar
una seleccion de las recetas mas representativas, de modo que sir-
vieran de referencia y punto de partida para nuestra investigacion.

Se selecciond la cromatografia de capa fina por ser una téc-
nica ya utilizada con éxito en el campo de la conservacién-res-
tauracion de bienes culturales, por su simplicidad, versatilidad,
rapidez y precision para la identificacion de materiales cons-
titutivos (Dominguez, 1975). Para la implementacién de esta
técnica se partié de los resultados obtenidos por Campos-
Diaz (201 1), quien realizo la identificacion de resinas naturales
mediante cromatografia en capa fina; logré establecer una me-
todologia factible para su identificacion y aporta buenos resul-
tados para dos casos de estudio.

En la técnica de manufactura de una escultura policromada
se reconoce la aplicacion de una técnica decorativa llamada
corladura, definida como la aplicacién sobre la madera de una
hoja metdlica —ya sea de oro, plata, antiguamente estafno—;
esta se decora por un recubrimiento coloreado traslicido de
composicion variable llamado corla e imita el brillo caracteris-
tico del oro, si es amarillo, o de piedras preciosas, si es de otro
color (De la Fuente, 1999; Giannini y Roani, 2008). Se aplica con
pincel, en una o mas capas delgadas conocidas como veladuras.
A diferencia de un barniz, la corla no tiene como funcion princi-

pal proteger al estrato pictérico, o en este caso a la hoja metali-
ca.Tal condicion hace que el restaurador no aplique los mismos
criterios de eliminacién que normalmente se llevan a cabo para
un barniz de proteccién. Aun cuando no es muy frecuente que
una escultura presente este tipo de decoracién, cuando se llega
a analizar la composicion de este tipo de decoraciones los pro-
cedimientos de laboratorio, pruebas a la flama, de solubilidad y
analisis histoquimicos (Plesters, 1956), todos los cuales se aplican
hoy en el STREP, ofrecen resultados insuficiente para el conoci-
miento integral de la obra, entender intervenciones anteriores
Y, en algunos casos, para su 6ptima limpieza. Tampoco se obtiene
informacion acerca del tipo de resina utilizada ni sobre la posible
receta seguida para su elaboracion.

La complejidad para analizar una corla radica en la escasa in-
formacion sobre los materiales empleados, los procesos llevados
a cabo para su manufactura y la diversidad de componentes que
la integran: se sabe que pueden contener mezclas de resinas na-
turales, aceites secativos, pigmentos, colorantes, sales metalicas
y aditivos. En consecuencia, la presente investigacion tiene como
objetivo proponer un método sencillo y rapido —por cromato-
grafia en capa fina— que sirva para complementar la identifica-
cion de corlas a partir de patrones de multicomponentes.

Elementos principales en la preparacion de una corla empleando
materiales de origen natural

La resina natural es el ingrediente principal que contiene una
corla, y puede ser de origen vegetal o animal. El aceite secante
se emplea porque contribuye al endurecimiento de la pelicula,
produciendo una capa fimégena dura y solida. El vehiculo debe
tener la capacidad de disolver las resinas naturales y aceites se-
cativos, es por ello que se pueden utilizar aguarras, esencia de
trementina, alcohol y éter, entre otros (Matteini y Moles, 2001).
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Procedimiento experimental
Elaboracién de probetas utilizadas como muestras patrén

La reproduccién de las recetas consistio en una seleccion de
cuatro procedimientos para preparar corlas, y que ademas se
contara con la disposicion de los compuestos para su prepa-
racion. Las diferencias consistieron en los materiales utilizados
y su proceso de elaboracion.

Una de las recetas seleccionadas se encuentra en el tratado
de Orellana (1755), asignada con la clave M5, cuyo componen-
te principal es la resina colofonia. Otras dos se tomaron del
libro Los mejores métodos para fabricar barnices y lacas de todas
clases, de Santini (1944), asignadas con las claves M2 y M37,
que contemplan el uso de la resina fosil -copal- y la resina
de origen animal -goma laca-, respectivamente. Mientras que
una mas fue propuesta por la maestra en Artes Visuales Lilia
Flores Ramirez Leén, asignada como M50 y compuesta por la
oleorresina conocida como trementina de Venecia. El analisis y
sintesis de los barnices fueron realizados en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la ENCRyM-INAH. Si bien se contaba con las
proporciones de cada una de las recetas, fue necesario realizar
pruebas preliminares para establecer las cantidades de cada
componente.También se hicieron pruebas con varios coloran-
tes y pigmentos, siendo la laca de garanza (LG), azul de prusia
(AP) y sangre de drago (SD) los que produjeron las mejores
coloraciones y transparencia. La cantidad de pigmento utiliza-
do fue de 0.01g en todas las probetas elaboradas.

En la tabla | se muestran las sustancias y cantidades em-
pleadas para la preparacién de las corlas. Las mezclas se reali-
zaron a bafo maria, en agitacién constante, a una temperatura
superior a 80 °C a excepcion de la receta M37, que se preparé
a temperatura ambiente.

Proporcion | Esencia de Aceite d Alcohol
Receta Resina y cantidad | trementina rcel ede | Alumbre | etjlico
de resina (g) (ml) inaza (g) (® (ml)
M5 Colofonia 30 10 10
MIi2 Copal 5 30 5
M37 Goma Laca 4 24
Trementina
M50 de Venecia 1 25

Tabla |. Cantidades empleadas en las diferentes recetas para la reproduccion

de corlas con materiales de origen natural. Orlando Martinez Zapata, 2014.

Corla M5

La colofonia se molié en un mortero de agata, se vertié en
un vaso de precipitado, se agrego aceite de linaza; en seguida
la esencia de trementina y se llevo a bafio maria durante 90
minutos. Al inicio la preparacion presentaba un color amarillo,
que al término del proceso se torné de color amarrillo-café
muy intenso, de consistencia muy viscosa.

Corla M 12

El copal se pulverizé en un mortero de agata, se vertid a un
vaso de precipitados y se agregd el aceite de linaza; en seguida
se anadio la esencia de trementina y se llevé a bano maria du-
rante |2 horas. Durante su preparacion mostré un color café.
Después de retirarlo del fuego se dejo enfriar a temperatura
ambiente, y con el paso de los dias la sustancia se torné de
color amarillo.
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Corla M37

La goma laca se dispuso sobre un vaso de precipitado; se
sabe que entre las propiedades de esta resina destaca la de
ser muy soluble en alcohol, y por ello se adicion6 etanol; esta
receta se hizo a temperatura ambiente, y en agitacion cons-
tante, por un lapso de 30 minutos, una vez disuelta, la mezcla
se torno de color café.

Corla M50

La trementina de Venecia se agregd en un vaso de precipitado y
se anadié una mayor proporcion de aceite de linaza y alumbre;
la mezcla se llevd a bano maria durante 2 horas. Durante el
proceso se observo que el barniz presentd un color amarillo
claro, ademas de que el alumbre no se disolvié por completo.

Al término del proceso de preparacion las corlas se reservaron
en viales de vidrio parcialmente cerrados durante siete dias para
propiciar su oxidacion. Cada una de las cantidades de corlas obte-
nidas se dividieron y se separaron en cuatro porciones iguales, y
a tres de ellas se les adiciond uno de los pigmentos mencionados
anteriormente, reservando una porcion de corla sin colorear.

Las corlas se aplicaron con pincel de pelo de buey sobre
madera cubierta con hojas de oro y plata falsa. Lo anterior
permitié observar la textura, color, transparencia, fluidez y
tiempo de secado, con la finalidad de que fueran semejantes a
las corladuras observadas en las esculturas.

Después de que cada una de las probetas asignadas como
estandares secaran completamente, lo cual requirié alrededor
de un mes, se procediod a la toma de muestras mediante un hi-
sopo de algodon impregnado con una disolucién de acetato de
etilo: hexano 3:1,y se reservaron para completar su disolucion
durante 24 horas antes de realizar la cromatografia.

Cromatografia en capa fina

Para realizar la cromatografia se utilizé una camara de elucién
rectangular de vidrio, ademas se ocuparon placas de Silica gel,
de 20 x 20cm (diametro promedio 60 A), de la marca Aldrich®,
en algunos casos se recortaron a una medida de 10 x 10cm.
En todas se trazd una linea base de Icm, donde se agregéd la
muestra con un capilar,y ademas se trazé una linea superior de
cm para limitar donde se debia poner fin al proceso de elucién.

Se emplearon mezclas binarias y terciarias disolventes, se-
leccionados por presentar la mayor afinidad a cada una de
las resinas utilizadas. Por cada mezcla disolvente se utilizaron
120ml, esta cantidad cubre 0.5cm de altura en la camara de
elucion, y es la necesaria para no rebasar la linea de inicio
donde se coloca la muestra.

Las mezclas de disolventes usados son:

* acetato de etilo : hexano 3:1

* butanona: hexano 3:1

* acetato de etilo : butanona : hexano I:1:1
* acetona :acetato de etilo : etanol 2:2:1

* acetato de etilo : butanona: hexano 2:3:5

Revelado
Las cromatoplacas se revelaron usando una lampara ultravio-
leta (UV); se midieron las distancias recorridas de cada uno

de los componentes para realizar los calculos del factor de
retencion y el parametro de RED.
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Calculo del factor de retencion

La separacion de mezclas de moléculas mediante la cromato-
grafia de capa fina se basa en el principio del reparto entre dos
fases 4. En general, una cromatografia se realiza permitiendo
que una mezcla de moléculas que interesa separar interaccio-
ne con un medio o matriz de soporte, denominado fase esta-
cionaria. Un segundo medio (la fase movil), que es inmiscible
con la fase estacionaria, sube por capilaridad a través de ésta 'y
arrastra las moléculas en la muestra. Como las distintas molé-
culas en la muestra tienen diferentes propiedades entre ellas, la
fase movil arrastrara a los componentes con cierta eficiencia;
por tanto, los sustratos que tienen interacciones mas intensas
(fuertes) con la fase movil seran eluidos mas rapidamente que
los que interaccionan preferente con la fase estacionaria. El
parametro utilizado para comparar la eficiencia con que cada
compuesto se denomina factor de retencion (Rf en ecuacion
), y se define como el desplazamiento relativo de la muestra
respecto del solvente (Streigel y Hill, 1996). Se representa de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

El factor de retencién es un parametro cuantitativo, propor-
ciona la identificacion y dilucidacion de propiedades de afinidad
de un compuesto en funcion del eluyente o disolvente empleado.
El célculo se hace a partir de la distancia que recorre la muestra
sobre la cromatoplaca, dividida entre la distancia que recorre el
disolvente empleado. Asi, entre mayor sea el valor de Rf en
el andlisis del sistema cromatografico, mayor sera la afinidad del
compuesto con el disolvente (Acevedo-Ramos et al., 2003).

Cdlculo la diferencia de energia relativa de Hansen (RED)

La diferencia de energia relativa de Hansen (RED, por sus siglas
en inglés) se correlaciona con el factor de retencién de una
cromatografia en capa fina mediante la ecuacion 2. La RED ayu-
da ampliar la resolucion en las mediciones obtenidas a partir
de Rf, debido a que permite discriminar muestras bajo crite-
rios estadisticos de analisis (Campos-Diaz, 201 1:119).

Se considera una buena afinidad al tener valores de RED < 16, lo
cual permitira establecer parametros que ayuden a la identifica-
cion de resinas con las cinco mezclas de disolventes empleadas.

Las muestras establecidas como patrones se corrieron por
triplicado, y permitioé calcular los promedios y desviaciones es-
tandar de los factores de retencion (Rf) y de la RED.

Resultados y discusion
Reproduccién de corladuras

A continuacion se muestran los resultados de las diferentes
probetas obtenidas, y donde se aplicaron las corlas reprodu-
cidas en el laboratorio (véase Figura |).Todas se secaron des-
pués de un mes de haberse aplicado la prueba, y las peliculas
presentaron diferentes caracteristicas de color, grosor y du-
reza. Para el analisis cromatografico se tomo una muestra por
cada tipo de corla sin colorear y otra con pigmento, sumando
un total 16 muestras recabadas.
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Parametros Rf y RED de las muestras patrén obtenidos mediante
cromatografia en capa fina

En la Tabla 2 se muestran los resultados estadisticos del
parametro Rf mas afin a las moléculas de los disolventes; en otras
palabras, los mas cercanos a la unidad. Sin embargo, con esta
serie de datos no es posible caracterizar las corlas empleadas
porque los valores de Rf son muy cercanos entre ellos, a pesar
de que muestran pequenas desviaciones estandar (véase Tabla 2).

Figura |. Serie de probetas con cuatro tipos distintos de corlas aplicadas sobre
hojas de plata y oro falso: |) M5, 2) M50, 3) M37 y 4) MI12; coloreadas con
tres pigmentos: a) laca de garanza, b) azul de Prusia, c) sangre de drago y d) sin

pigmento. Orlando Martinez Zapata, 2014.

| 11 111 \% \
Acetato de Acetato de Acetona:
e Pt‘.‘l:efﬁto de Butanona |etilo:butanona| etilo:butanona | acetato de etilo
dela G °'3,Txa"° :hexano 3:1 :hexano :hexano :etanol
corla : 1:1:1 2:3:5 2:2:1
Rf S Rf S Rf S Rf S Rf S

M5 097 | 0.0l | 094 0.00| 097 [ 0.0 | 0.96 0.01 0.93 0.01

M5LG | 096 [ 0.00 [ 094 [ 0.01 | 0.95 | 0.04 | 0.96 0.0l 0.92 0.00

MSAP | 0.96 0.01 -- - 0.96 | 0.00 | 0.95 0.01 0.92 0.0l

M5SD 096 | 002 | 096 | 0.02 | 095 | 0.02 -- -- 0.90 0.03

MI2 0.96 [ 0.00 | 0.95 | 0.01 | 0.97 [ 0.00 | 0.97 0.0l 0.93 0.0l

MI2LG | 0.94 0.03 | 092 | 004 097 | 001 [ 097 0.01 0.94 0.01

MI2AP | 0.97 0.00 | 096 | 0.01 [ 0.97 | 0.00 [ 0.96 0.0l 0.94 0.01

MI2SD | 0.95 004 | 097 | 001 | 095 | 0.02 | 098 0.00 0.93 0.02

M37 0.93 0.0l [ 093 | 001 | 095 | 0.01 | 0.94 0.01 0.95 0.02

M37LG | 0.93 0.0l | 093 | 001 | 095 | 000 [ 0.94 0.01 0.95 0.01

M37AP | 0.93 000 | 093 | 0.0l | 096 | 0.0l | 0.95 0.01 0.93 0.01

M37SD | 0.94 0.0l | 095 0.0l 095 | 0.01 | 097 0.01 0.95 0.01

M50 096 [ 000 | 095 0.02| 096 | 0.00 | 0.95 0.01 0.96 0.03

M50LG | 0.94 0.0l [ 094] 002 094 | 001 | 0.94 0.0l 0.94 0.03

M50AP | 0.95 001 | 095| 001 | 095 | 0.0l | 0.94 0.01 0.95 0.01

M50SD | 0.96 | 0.0l | 095 | 0.0l [ 0.96 | 0.0 | 0.95 0.01 0.95 0.00

Tabla 2. Valores promedio de Rf y sus desviaciones estandar obtenidos de
|6 muestras de corlas en cinco mezclas binarias y terciarias de disolventes.

Orlando Martinez Zapata, 2014.

Uso de la RED en la identificacion de corlas

En la Tabla 3 se muestran los promedios y las desviaciones
estandar de la RED, y aparecen redondeadas a la unidad
para facilitar su andlisis. A diferencia de los Rf, visto en
la Tabla 2, estos nuevos valores manifiestan una mayor
heterogeneidad entre los diferentes tipos de recetas. Sin
embargo, la incorporacion de un pigmento no modifica
notoriamente el valor de la RED. Esto se entiende como
una cercania entre los valores promedio y una desviacién
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estandar alta, lo cual dificulta la correspondencia para cada
pigmento utilizado. Esto se atribuye a las pequenas cantidades
de pigmento necesarias para colorear las corlas que no
llega a ser mesurable en la cromatoplaca. Con lo anterior
se descarta la posibilidad de caracterizar en este método
el tipo de pigmento o colorante empleado en una corla.

cuyos resultados se muestran en la Tabla 4. En la Figura 2 se
muestra un esquema con los intervalos de RED asociados
a cada receta de corla usada como referencia; el esquema
permite realizar una identificacién preliminar y rapida.

Los intervalos propuestos no llegan a ser totalmente
precisos, ya que aparecen diversas zonas de traslape para
dos o tres tipos de corlas, segiin la mezcla de disolvente.
Estos traslapes se deben a que las mezclas de disolventes
recomendadas no logran separar de manera suficiente cada
una de las corlas en la cromatoplaca —cabe recordar que
estos materiales son de multicomponentes y, por consiguiente,
resultan mas complejos que el uso de resinas puras—; en
consecuencia, para corroborar los resultados se recomienda
emplear analisis complementarios, como la espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier.

| Il 11 v \'%
el Acetato de [ pytanona et‘iol‘g?tfﬁ::niina etﬁ:?;ﬁtgni?\a acetAascztgga;tilo
de la et|lo.3h'e|xano :hexano 3:1 :hexano :hexano :etanol
corla . 1:1:1 2:3:5 2:2:1
RED S RED S RED N RED S RED S
M5 3 | 6 0 3 | 8 2 4 |
M5LG 4 0 7 | 3 | 9 0 4 |
M5AP 4 | 0 0 4 0 9 4 5 |
M5SD 5 2 4 2 5 2 Il | 2 0
MI2 4 0 5 | 3 0 7 | 3 |
MI2LG 7 3 6 0 3 | 6 | 3 0
MI2AP 3 0 4 | 3 0 6 0 4 |
MI12SD 3 0 3 2 5 2 7 2 2 0
M37 7 [ 5 0 5 I 5 2 6 I
M37LG 7 | 4 2 6 | 7 3 7 |
M37AP 7 0 4 | 6 | 6 | 6 |
M37SD 6 2 4 | 5 | 5 0 6 |
M50 8 | 4 | 4 0 7 3 6 |
M50LG 8 0 4 2 6 | 7 3 7 |
M50AP 7 0 4 | 6 | 6 | 6 |
Ms0SD | 7 | 4 | 1 5 | 5 0 6 |

| 1 111 1\ \%
Acetato de Acetato de Acetona:
e Qﬁe’:ﬁto de Butanona |etilo:butanona| etilo: butanona | acetato de etilo
dela & o.}(-lzxano :hexano 3:1 :hexano :hexano :etanol
corla : 1:1:1 2:3:5 2:2:1
Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max. Min.

M5 43 32 76 | 6.0 4.0 2.9 5.1 32 9.0 74

MI2 39 2.7 57 | 4.1 37 2.9 3.7 2.7 7.5 6.0

M37 7.8 6.9 5.1 4.0 5.9 3.8 6.3 4.8 7.3 5.2

M50 8.1 7.1 48 | 35 5.8 4.4 6.7 5.3 6.1 45

Tabla 3. Valores promedio de RED y sus desviaciones estandar obtenidos de

16 muestras de corlas en cinco mezclas de disolventes binarios y terciarios.

Orlando Martinez Zapata, 2014.

Agrupando todo el conjunto de datos de RED obtenidos
de cada receta reproducida, sin importar el pigmento
empleado (12 muestras por receta), se obtuvieron intervalos
de distribucion con un nivel de confianza de 95% (a=0.05),

Tabla 4. Valores maximos (max) y minimos (min) de los intervalos de distribucion

con un nivel de confianza de 95% (o = 0.05) de cuatro tipos de corlas con

cinco tipos de mezclas binarias y terciarias de disolventes. Orlando Martinez
Zapata, 2014.
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Figura2. Esquema para la identificacion de corlas mediante intervalos de RED caracteristicos

de cada receta usando cinco mezclas de disolventes. Orlando Martinez Zapata, 2014.
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Casos de estudio

Para comprobar la efectividad de la metodologia propuesta
se analizaron las corlas de tres esculturas policromadas, donde se
determind de antemano la presencia de zonas con corladuras.

La toma de muestras se realizé por los propios estudiantes
a cargo de las obras; tres de ellas se consiguieron de muestras
guardadas de los analisis puntuales y se extrajeron con un
bisturi, lo cual provocé una minima intervencion. Durante las
pruebas de limpieza se obtuvieron cuatro muestras adicionales,
al recuperar los hisopos de algodoén para su analisis.

Las tres esculturas policromadas provienen de la Misién
Pastoral de San Bartolomé Cuautlalpan, Zumpango, Estado de
México, y posiblemente datan del siglo XVII;éstas son el Apostol
tonsurado, san Pedro y san Andrés. En la Figura 3 se muestra
la ubicacion de la toma de muestras. Los hisopos y pequenas
cantidades de muestras se introdujeron en tubos de ensayo,
se les agregd 2.5 ml de disolvente, permitiendo su disolucion
por un lapso de 24 horas; posteriormente se observo su
fluorescencia con luz UV para confirmar la disolucion de las
muestras con los disolventes utilizados.

Figura 3. Ubicacion de la toma de muestras de corlas de tres esculturas policromadas prevenientes de la Mision Pastoral

de San Bartolomé Apostol, San Bartolo Cuautlalpan, Zumpango, Estado de México, restauradas en el Seminario Taller de

Escultura Policromada de la ENCRyM: a) Apostol tonsurado, b) san Pedro, c) san Andrés. Estudiantes de la Licenciatura en

Restauracion, generacion 2012. Las imagenes fueron tomadas de los informes de restauracion con el permiso de la titular del

taller, M. Fanny Unikel Santoncini, 2014.
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Figura 4. Ubicacion de los parametros de RED sobre los intervalos de las

muestras patron. Orlando Martinez Zapata, 2014.

Las muestras se colocaron con un capilar en cinco
cromatoplacas distintas, las cuales fueron eluidas
en las cinco mezclas de disolventes propuestas. Los
experimentos se realizaron por triplicado y se obtuvieron
los Rfs y RED para cada muestra.En la Figura 4 se muestra
el esquema de identificacion y se ubican los valores
promedios de RED delas corlas delas esculturas estudiadas.

Al realizar la suma de frecuencias para cada escultura,
en el caso de la escultura del Apdstol tonsurado se
obtiene una mayor cantidad de correspondencias con la
receta M37, posteriormente con M50, M5 y por dltimo
MI2, lo cual quiere decir que los parametros de RED
de las muestras problema se asemejan mas a las de una
corla compuesta por goma laca.

En las esculturas de san Andrés y san Pedro, se
encontraron los mismos resultados, asociando sus corlas
a la receta M5, seguida por las recetas M37 y M12, por
lo que la corla de esta escultura podria estar compuesta
por colofonia y aceite de linaza.
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Al utilizar los resultados de las investigaciones documentales
y experimentales propuestas por las restauradoras Roxana
Romero Castro y Lyla Patricia Campos Diaz, se logré establecer
una primera propuesta metodologica para la identificacion
preliminar de corlas presentes en esculturas novohispanas. El
método se comprobd con muestras tomadas con un hisopo
de algodoén y con pequenas cantidades de muestras obtenidas
durante los analisis puntuales. En los tres casos de estudio de
esculturas, restauradas en el STREP, se pudo determinar la
aplicacion de dos tipos de corlas compuestas por materiales de
origen natural: una con resina colofonia y aceite de linaza, y otra
con goma laca. El método todavia requiere ciertas modificaciones
que permitan una mayor separacion en los intervalos asignados a
cada receta, ademas de que debe ser complementado con otros
métodos de analisis para su confirmacion.
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