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Resumen

El presente trabajo es un estudio de las propiedades de la encaustica, haciendo uso de la
mecdnica de fluidos. La encdustica es la técnica de pintura que empleé Diego Rivera en los ini-
cios del movimiento del muralismo mexicano. El objetivo del trabajo es entender la razén de la
complejidad de la técnica, a través de la variacidn de los pardmetros que afectan la aplicacion
de la misma. Para la realizacién de la investigacion fue necesario realizar una amplia inves-
tigacion sobre los materiales y la experiencia de artistas para entender el fendmeno. Una vez
entendiendo esto, fue posible disefiar un experimento que permite realizar de forma controlada
la accién de pintar con encdustica. Modificando distintas variables como la temperatura y con-
centracién de pigmentos, se obtuvieron distintos resultados que permitieron, con la ayuda de
un andlisis adimensional, encontrar una relacion entre las variables para predecir la geometria
de los trazos segtn las condiciones de aplicacién. Con la ayuda de los resultados del trabajo, se
pretende entender de mejor manera la técnica, para explicar algunos aspectos de la técnica de
Diego y para que nuevos artistas puedan dominar y utilizarla, reduciendo el tiempo de pruebas
empiricas.
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Capitulo 1

I.a encaustica

La encdustica es una de las técnicas de pintura mds antiguas de la historia. De dificil ma-
nejo, solo unos cuantos artistas lograron dominar la técnica y plasmar obras de arte que se
preservan hasta épocas contempordneas. El presente capitulo es una breve resefia de la encdus-
tica, su relevancia en la historia del arte y el uso dado por Diego Rivera a la misma para iniciar
el movimiento del muralismo mexicano.

1.1. La encaustica como origen del arte

Desde el principio, el hombre ha buscado la forma de explicar el universo a través de tres
distintos lenguajes: la ciencia, el arte y la religién. Mientras la ciencia se enfocd en la naturaleza
y lareligién en lo espiritual, el centro de estudio del arte fue el hombre. A través de la estética,
el hombre buscé comunicar ideas y pensamientos y con el uso de distintos materiales, fue
capaz de hacerlo. La encdustica, del griego enkaustikos que puede interpretarse como ‘“grabar
al fuego” (aunque mucho debate filolégico ha surgido alrededor de esta palabra), es una técnica
de pintura desarrollada por los griegos y cuya caracteristica principal es el uso de cera como
aglutinante de los pigmentos para poder pintar. La encdustica es considerada una de las técnicas
de pintura mds antiguas. Los griegos utilizaban la encéustica para pitar murales y esculturas e
impermeabilizar barcos. Las obras de arte en encdustica mds antiguas que se tienen, son retratos
coptos encontrados en la regién de Al-Fayyum, Egipto. A pesar de tener mas de 2000 afios de
antigiiedad, la mayoria de los retratos se encuentran en las colecciones de los mds importantes
museos del mundo, presentando un buen estado de conservacion como se muestra en la Figura
1.1. La técnica también se utiliz6 en Roma y en el siglo I d.C. Plinio el Viejo escribe que la
técnica era utilizada desde los mds antiguos maestros griegos para realizar retratos y murales y
adornar los templos [1].

Mis tarde, la técnica se iria perdiendo hasta ser retomada por Diderot y el Conde Caylus
en la [lustraciéon. Muchas interpretaciones de textos antiguos fueron hechas en el siglo XVIII,
causando conocimiento dudoso y erréneo sobre los métodos de la técnica; inclusive surgié la
leyenda que relaciona la encdustica con La Ultima Cena de Leonardo da Vinci, aunque actual-
mente, es bien sabido que fue ejecutado al temple [2]. En el prélogo de Sobre la Encdustica y el
Fresco, una serie de notas de una conferencia dada por Diego Rivera sobre su trabajo, Salvador
Elizondo da la siguiente descripcidn sobre la encdustica:
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Figura 1.1: Retrato de momia de Eutiques, 100-150 a.C. Se observa que la pieza presenta un
excelente estado de conservacion. Tomado de [4]

La encdustica, como su nombre lo indica, es el trabajo “en caliente”. Sus materiales
son de naturaleza fusible y opaca semejante a la del lacre comiin. Su vehiculo es una
emulsion de cera virgen y esencia de alhucema que mezclada con los pigmentos se
aplica fundida. Mientras no fragua admite modelado, insistencia o pequernios pen-
timenti. Muchos pintores que han empleado esta técnica (Leonardo ente otros, con
poco éxito) la recuerdan por su gran dificultad y peligro no menos que por el grato
olor que despide su ejecucion [3].

1.2. Dr. Atly los Atlcolors

La técnica de la encdustica estuvo en desuso por mucho tiempo y aunque muchos artistas
experimentaron con la misma, no fue sino hasta principios de siglo XIX que la técnica volvié
a tener relevancia, especialmente en el arte francés con artistas como Eugene Delacroix. En
Meéxico, Gerardo Murillo (1875-1964), mejor conocido como Dr. Atl, inicié la produccion de
barras de color que trataban de recuperar la técnica de la encdustica de una forma moderna y
de fécil aplicacion, antes de la Revoluciéon Mexicana. En su afdn por encontrar nuevas técnicas
de pintura, experimentd con la cera de abeja y logrd crear una mezcla de cera y resinas para
crear una serie de crayones que posteriormente se les llamaria los atlcolors. Dr Atl utilizarfa
los crayones en su produccién artistica, un ejemplo se muestra en la Figura 1.2.




1.3 Diego Rivera y la encdustica

Figura 1.2: La Nube, 6leo y atlcolor sobre tela. Dr. Atl se caracterizé por plasmar el paisaje
mexicano con Unicos y vividos colores, [5]

La historia de los atlcolors es incierta y durante su vida, Dr. Atl modificaria las mezclas de
sus atlcolors y sus crayones no se denominarian asi hasta mucho tiempo después. La primera
férmula de la que se tiene registro data de 1902, cuando Atl se encontraba estudiando en Roma.
Los atlcolors se compondrian de cera de abeja, resina copal, trementina y aceite de linaza. Con
sus crayones cred una produccidn artistica que seria exhibida en Paris y serfa elogiado por la
critica debido a la importancia de su técnica [6]. En 1919, en una exhibicién en Los Angeles,
bautiza a sus crayones como los atlcolors. Dr. Atl regresa a México para instruir a las nuevas
generaciones de artistas en las técnicas innovadoras que habia aprendido en Europa; entre los
estudiantes que se inspiraron en las propuestas de Dr. Atl se encontraba Diego Rivera [7].

Tiempo después, Diego Rivera afirmaria que €l también se interes6 en la cera de abeja
y se atribuiria la invencién de los crayones mientras se encontraba estudiando en la Escuela
Nacional de Bellas Artes de San Carlos, junto con sus colegas Francisco de la Torre y Alber-
to Gardufio. No seria la primera ni la dltima vez que Diego Rivera inventaria historias para
atribuirse habilidades artisticas durante su carrera [8].

1.3. Diego Rivera y la encaustica

Diego Rivera se empez6 a interesar por la técnica de la encdustica en 1905 ya que queria
recrear la técnica de Raffaélli de colores al 6leo sélidos. Rivera se embarcé en un viaje a Euro-
pa para desarrollarse como artista. Inici6 su viaje en Paris y se interesé por la teoria del color;
de acuerdo con los experimentos realizados con Dr. Atl, consideraba que la cera aporta lumi-
nosidad y permanencia al color. Rivera estudié al pintor francés Delacroix y logré encontrar
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la mezcla de la encdustica a través de tratados del siglo XIX. Rivera describe la técnica de
Delacroix de la siguiente manera:

Para su encdustica molia los pigmentos con una emulsion hecha de cera (resina
elemi) disuelta en esencia de espliego y una solucion de copal disuelta en la mis-
ma esencia. Molidos los pigmentos, el maestro degradaba los tonos de que disponia
mezcldndolos con blanco puro, obteniéndose asi una escala de siete tonos de cada
uno de ellos. .. [8]

Ya definida la receta, se dedicé a investigar la forma de cauterizar las pinturas para lograr
dominar la técnica. Rivera estudi6 a Plinio el Viejo, Paillot de Montabert y Eugene Delacroix.
Estudiando a Plinio descubrié que “los pintores usan para los trabajos finos la antorcha de los
orifices y plateros”, es decir, era necesario soplar una flama a la obra [8]. También descubri6
que para lograr la cauterizacién la mezcla debia contener petréleo esencial, una especie de
gasolina blanca. Asf logré Diego Rivera conquistar la técnica antigua de la encdustica.

14. La Creacion

Después de la Revolucién Mexicana, los intelectuales del pais identificaron la necesidad de
hacer un proyecto cultural para unir al pais después de una contienda de méds de 7 afios. Fue
José Vasconcelos, secretario de educacién publica, comisioné en 1921 a Diego Rivera para
pintar el anfiteatro Simé6n Bolivar de la Escuela Nacional Preparatoria, hoy Antiguo Colegio de
San Ildefonso, dicho anfiteatro era el recinto académico y cultural mds importante de la época
[9].

La Creacion es considerado el primer mural del movimiento debido a su propuesta vanguar-
dista. Diego Rivera decide pintarlo con la técnica de la encdustica por varias razones: deseaba
aplicar la técnica de teoria del color que habia aprendido en Europa, aportar caracteristicas
del material harian que el mural no sufriera dafios ante las condiciones ambientales y hacer
referencia a la antigiiedad [2]. La Figura 1.3 muestra una fotografia de la época.

Rivera inici6 el mural a principios de 1922 y fue inaugurado en marzo de 1923. Rivera pla-
ned de forma muy detallada el mural ya que queria incorporar los elementos arquitecténicos
presentes en el recinto al mural. El proceso seguido para la realizacién del mural fue establecer
la composicion y trazar el mismo en la pared del anfiteatro, para después ser cincelados los
trazos [9]. Enseguida se prepar6 el muro con una capa de copal caliente mexicano, calentando
la superficie y frotando sobre ella. La preparacion de la encdustica vino después, de la cual
Rivera dice:

Se pinto sobre esta preparacion usando los pigmentos molidos con una emulsion de
voliimenes iguales de cera disueltos al bario Maria en esencia de espliego a cali-
dad pastosa, y mezclada a igual volumen y densidad semejante de resina de Elemi,
igualmente disuelta en esencia de espliego y copal, disuelto en petrdleo esencial a
50 % una y otras resinas. |8].
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Rivera afirmé que pint6 en caliente y que hizo muy pocos retoques en frio. También aspira-
ba a recuperar por primera vez la técnica verdadera de la encdustica desde los griegos. Esta fue
la primera y dltima vez que Diego Rivera trabajaria con la encdustica debido a su complejidad.

La Creacidn, que se muestra en la Figura 1.4, es una composicién alegérica con temas
mitolégicos y religiosos. En lo alto del mural se tiene un cielo y tres manos que bendicen, que
representan a la Divina Trinidad. En la parte inferior del mural se encuentran Adan y Eva. A los
lados del mural se encuentran las nueve musas griegas, cada una representando a las distintas
manifestaciones del arte y las seis virtudes Teologales y Cardinales; y en el cielo la Sabiduria
y la Ciencia. Al centro del mural, se encuentra el hombre; la representacién del hombre es un
autorretrato del mismo Rivera [9].

En la Figura 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9 se observan distintas secciones del mural donde es f4cil
apreciar distintos acabados y trazos encontrados en el mural.

La Creacion marcé el inicio de una serie de murales que serian pintados por los mds im-
portantes artistas mexicanos de la época, artistas como José Clemente Orozco y David Alfaro
Siqueiros; a este movimiento se le conoce como el del muralismo mexicano. Cada pincelada
plasmaria los valores, historia e ideologia del pais, marcando una nueva etapa de la historia
mexicana, etapa encaminada al progreso, la modernidad y la unidad nacional.
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Figura 1.3: Diego Rivera pintando La Creacion (©The Jean Charlot Foundation, Universidad de
Hawaii.




1.4 La Creacion

Figura 1.4: La Creacion ha logrado mantener un alto grado de conservacion gracias a los materia-
les utilizados por Rivera. Tomada de [10].
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Figura 1.5: Los trazos en encdustica son apreciables a simple vista. En un principio, Diego Rivera
cinceld los trazos para tener un mejor control de las formas. Tomado de [9].




1.4 La Creacion

Figura 1.6: Sin importar la complejidad de la técnica, Rivera fue capaz de realizar una obra deta-
Ilada. Tomado de [9].
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Figura 1.7: Un proceso muy importante al trabajar con encdustica es la cauterizacién. En las
manchas del jaguar, se aprecia el efecto de la cauterizacion con soplete. Tomado de [9].
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Figura 1.8: La imagen representa una seccion del manto de la Prudencia. Es posible identificar las
distintas texturas y trazos para los distintos pigmentos. Tomado de [9].
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Figura 1.9: Ciertos detalles del mural, fueron realizados con un pincel, como se identifica en los
detalles de esta hoja. Tomado de [9].
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Capitulo 2

ILa ciencia de la encaustica

La encdustica, desde un punto de vista de mecédnica de fluidos, tiene un comportamiento
viscoso particular, debido a esto, es una técnica de pintura compleja que requiere afios de
préctica para su dominio. En este capitulo se explican los conceptos fundamentales que existen
detrés de la técnica de pintura de la encdustica, haciendo énfasis en la mecdnica de fluidos y la
reologfa. De igual forma, se presenta una breve recopilacién las propiedades fisicas y quimicas
de los materiales que se utilizan en la técnica.

2.1. Mecanica de fluidos

2.1.1. Los fluidos

Los fluidos son sustancias que se deforman de manera continua ante fuerzas externas que
actian sobre ellas. Debido a esta caracteristica se ajustan las leyes de la mecdnica cldsica para
ser capaces de describir su comportamiento; a esta rama de la fisica se le denomina mecdnica
de fluidos. Los fluidos se pueden clasificar en liquidos y gases. La principal diferencia entre
estos es la compresibilidad, mientras que los liquidos son elementos poco compresibles, 1os
gases son altamente compresibles. Otra clasificacién de los fluidos es de acuerdo a su compor-
tamiento viscoso; la viscosidad es la propiedad de los fluidos a oponerse al flujo [11]. Tanto
la compresibilidad como la viscosidad son de alta importancia para la mecénica de fluidos; sin
embargo, para relevancia de este trabajo, se tratard tinicamente a la viscosidad.

2.1.2. La viscosidad y el flujo

Cuando se habla de materiales s6lidos que se deforman, la propiedad que nos interesa es la
rigidez, ya que es la relacion entre el esfuerzo del sélido ante la solicitacién y la deformacién
que este presenta, tanto para esfuerzos normales como cortantes (para esfuerzos cortantes se
utilizan los conceptos de médulo de rigidez al corte y deformacién cortante). La rigidez nos
dice cuanto se va a deformar un sélido ante una determinada fuerza aplicada. El concepto
andlogo para los fluidos es la viscosidad.

Como se menciond en la seccion pasada, los flujos tienden a deformarse de manera con-
tinua bajo la accién de un esfuerzo cortante, haciendo que la deformacién no sea un valor
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invariante, sino que serd una tasa de deformacién cortante que se puede entender como la can-
tidad de deformacién cortante que sufre el fluido en el tiempo. La viscosidad es la constante
de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacién cortante que sufre el
fluido, es decir, la viscosidad determina, para un determinado esfuerzo, cuanto va a deformarse
el fluido en el tiempo o dicho de forma coloquial, cuanto va a fluir el mismo. Es por eso que se
puede definir a la viscosidad como la propiedad de los fluidos que se opone al flujo. La unidad
de viscosidad en el sistema internacional (SI) es el pascal por segundo (Pa - s) que equivale a
10 poise (p), unidad que sigue siendo utilizada ampliamente.

El primero en interesarse en la viscosidad y a quien se debe su definicién fue Sir. Isaac
Newton. Se supone que un fluido se encuentra confinado entre dos placas paralelas con drea (A)
y separacién entre ellas determinada (y). Se aplica un fuerza, a la placa superior, en direccién
paralela a las placas, generando un esfuerzo cortante (7 = %) causando que el fluido adquiera
un perfil de velocidades horizontal que varia de forma vertical como se muestra en la Figura
2.1.

Figura 2.1: Ley de Newton ejemplificada a través de un flujo cortante simple. a) Antes de aplicar
tension cortante, b) Instante de tiempo después de aplicar tension cortante.

Sir. Isaac Newton encontré que la relacién entre el cambio vertical de velocidades y el
esfuerzo cortante es proporcional a una propiedad de los fluidos que denominé viscosidad. A
esta relacion se le conoce como ley de viscosidad de Newton y cuya es:

T:u-d—y 2.1

A los fluidos que cumplen con la ley de viscosidad de Newton se les conoce como fluidos
newtonianos. Estos fluidos tienen un comportamiento ideal ya que la relacién entre la tasa de
deformacion cortante y el esfuerzo cortante es lineal. En la Figura 2.2 se muestran distintas
curvas de fluidos newtonianos. La curva de flujo de un fluido newtoniano siempre serd una
Iinea recta que pasa por el origen. Para determinar la viscosidad de un fluido newtoniano solo
es necesario conocer un punto de la curva de flujo de este.

14
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(a)

(b)

Esfuerzo Cortante [Pa]

Tasa de Corte [1/s]

Figura 2.2: Curva de viscosidad para dos fluidos newtonianos distintos. El fluido (a) presenta una
mayor viscosidad que el fluido (b).

Aungque la ley de viscosidad de Newton dio una primera aproximacién sobre el comporta-
miento de los fluidos, no describe el flujo de los mismos. No es hasta 200 afios después de las
publicaciones de Newton que Navier y Stokes publican una serie de ecuaciones que relacio-
nan la presidn, temperatura, velocidad y densidad de un fluido en movimiento. Las ecuaciones
fueron desarrolladas de manera independiente por el inglés G.G. Stokes y el francés M. Navier
[12]. El aporte de Navier y Stokes es la adicién de los efectos viscosos a las ecuaciones de
Euler.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales no lineales que
gobiernan el movimiento de los fluidos. Derivan de la ley de conservacién de momentum lineal
en términos de las propiedades de los fluidos y las relaciones entre las fuerzas de cuerpo y las
de superficie del fluido. La ecuacién vectorial que representa a las ecuaciones de Navier-Stokes
es:

Do

" Di

donde p es la densidad del fluido, P es la presion, i es la viscosidad, A es el segundo coefi-

ciente de viscosidad, ¥/ la velocidad del flujo y f las fuerzas gravitacionales. Las ecuaciones de

Navier-Stokes pueden, en teorfa, resolverse para cualquier problema de flujo con el uso de las

ecuaciones de continuidad de masa y energia para fluidos; sin embargo, no es posible resolver

dicho sistema de ecuaciones de forma analitica. Algunas soluciones exactas pueden obtener-

se para flujos especificos, simplificando los términos no lineales de la ecuacién obteniendo

una solucién exacta [13]. Por ejemplo, para flujos incompresibles, se puede considerar que el
término V - ¥ = 0 se elimina, teniendo asi:

= pf = VP + A+ p)V(V - 7) + uV>37 2.2)

Dv

pop = Pf + VT (2.3)
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2.1.3. Reologia

La reologia es la parte de 1la mecénica de fluidos que se encarga de estudiar la deformacién
y flujo de la materia [14]. Aunque la reologia se dedica a estudiar las propiedades de flujo de
fluidos tanto newtonianos como no newtonianos, el mayor campo de estudio de la reologia
abarca a los fluidos no newtonianos debido a la alta complejidad y diversidad en su comporta-
miento, comparada con el comportamiento lineal de los fluidos newtonianos. En la actualidad,
la reologia ha cobrado gran importancia ya que muchos fluidos utilizados en la industria (re-
sinas, lubricantes, aceites) son de cardcter no newtoniano, por lo que es necesario conocer sus
propiedades reoldgicas para su correcto uso [12].

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no cumplen con la ley de viscosidad de New-
ton, es decir, son aquellos fluidos cuya viscosidad cambia segun la tasa de corte que estd ac-
tuando sobre ellos (dilatantes o espesantes). Existen otros fluidos que cambian su viscosidad
con el tiempo ante una tasa de corte constante (reopécticos o tixotrépicos). De igual forma,
tanto para fluidos newtonianos como no newtonianos, la viscosidad puede cambiar segtn la
temperatura [14].

Un fluido dilatante o espesante es aquel cuya viscosidad aumenta conforme aumenta la tasa
de corte, suspensiones como agua y maicena presentan este comportamiento. Un fluido adelga-
zante disminuye su viscosidad conforme aumenta la tasa de corte, las pinturas y la enc4ustica
presentan este comportamiento. En la Figura 2.3 se presenta la grafica de viscosidad contra tasa
de corte de un fluido espesante, adelgazante y newtoniano.

Adelgazante

Newtoniano

Viscosidad [Pas]

Espesante

Tasa de Corte [1/s]
Figura 2.3: Curva de viscosidad de distintos fluidos.

Con respecto a la temperatura, es comtn que las curvas de viscosidad para liquidos newto-
nianos o no newtonianos disminuyan su magnitud conforme aumenta la temperatura, es decir,
la viscosidad de los liquidos disminuya conforme aumenta la temperatura. Para gases ocurre
lo contrario, cuando se tiene un aumento de temperatura, también se tiene un aumento en la
viscosidad [15]. Existen modelos matemadticos que dan una aproximacién de las curvas de vis-
cosidad de distintos fluidos segtin la temperatura, sin embargo, no se abordan en este trabajo.
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2.1.4. Viscoelasticidad

En la actualidad, la gran complejidad de los fluidos industriales nos hace asumir que su
comportamiento es tanto el de un s6lido como un liquido, presentando propiedades eldsticas y
viscosas. Cuando se habla de propiedades viscosas, se hace referencia a deformaciones irrever-
sibles que aumentan con el paso del tiempo; las propiedades eldsticas refieren deformaciones
reversibles. Segtn las condiciones a las que es sometido un material, serd el comportamiento
que presente el mismo; para procesos con deformaciones rdpidas, los materiales presentardn
un comportamiento eldstico, mientras que para procesos lentos se habla de comportamiento
viscoso. En tasas intermedias de deformacién se tiene una combinacién de ambas.

Cuando a un liquido newtoniano se le adiciona pigmento, este empezard interactuar de for-
ma fisica y quimica con el liquido, causando que cambie de tener un comportamiento newto-
niano o no newtoniano a viscoeldstico [14]. La encdustica es una mezcla de ceras con pigmen-
tos, por lo que es pertinente considerar el comportamiento de la encdustica como viscoeldstico
al analizarla.

2.1.5. Modelos reologicos

Lareologia, a través de la experimentacion y andlisis, ha desarrollado modelos matematicos
que asemejen el comportamiento viscoso de un fluido ante la tasa de corte. El modelo de
Ostwald o ley de potencia es un modelo reoldgico que relaciona la viscosidad y la tasa de corte
para fluidos newtonianos, espesantes y adelgazantes a través de la siguiente ecuacion:

n=m(y)""! (2.4)

donde ~ representa a la tasa de corte y m y n son propiedades del fluido denominadas indice
de consistencia y de comportamiento, respectivamente. Cuando n < 1 se habla de un fluido
adelgazante, n = 1 es un fluido newtoniano y n > 1 es un fluido espesante [16]. Este modelo
es de suma utilidad si se trabaja con datos experimentales, ya que es posible ajustar las curvas
de viscosidad experimentales por medio de un ajuste potencial para conocer los indices de
consistencia y de comportamiento y tener el modelo matemético que determina a dicho fluido.
Para lograr este ajuste es necesario tener la viscosidad y la tasa de corte en escala logaritmica
y ajustar la curva en la seccidn lineal, como se muestra en la Figura 2.4.
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Viscosidad [Pas]

Tasa de Corte [1/s]

Figura 2.4: Zona de ajuste potencial. Los ejes deben de estar en escala logaritmica para apreciar
la zona de ajuste.

Con respecto a las propiedades viscoeldsticas, diversos estudios sobre el tema se han rea-
lizado, derivando en modelos que describen el comportamiento, siendo el modelo de Maxwell
y el de Kelvin (o Voigt) los mds sencillos. Los modelos antes mencionados se les denominan
mecanicos ya que utilizan un resorte para describir el comportamiento eldstico y un amorti-
guador para el comportamiento viscoso. El modelo de Kelvin consiste en un resorte conectado
en paralelo con un amortiguador mientras que en el de Maxwell presentan una conexién en
serie [14]. En la Figura 2.5 se observa la conexién de cada modelo y la grifica de deformacion
contra tiempo ante una solicitacién constante en determinado tiempo.

S
<|

Figura 2.5: Representacién y curvas de deformacion y esfuerzo contra tiempo de modelos vis-
coelésticos mecanicos. a)Maxwell. b)Kelvin. Tomado de [17].
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2.1.6. Analisis dimensional

Como se mencion6 anteriormente, las ecuaciones de Navier-Stokes son imposibles de re-
solver de forma analitica para todos los fluidos, se puede utilizar el andlisis adimensional como
método para reducir la complejidad de un sistema fisico a partir de analizar las variables (di-
mensiones) que interactdan en un determinado problema para encontrar relaciones entre las
mismas y obtener soluciones cuantitativas. El andlisis adimensional es una herramienta muy
utilizada ya que es sencillo de refutar mediante la experimentacién. Muchos grandes cientifi-
cos han realizado estudios que han terminado en el establecimiento de nimeros adimensionales
que aplican para una gran variedad de problemas de dreas como la mecdnica de fluidos y la
transferencia de calor.

El andlisis adimensional se basa en el Teorema Pi de Buckingham, el cual establece que en
una ecuacién que modela un sistema fisico, la relacién entre las magnitudes fisicas se puede
obtener a través de una ecuacién que tendrd n-k grupos adimensionales, donde n es el nimero
de variables en el sistema y k el nimero de variables con funcién dimensién independiente
[18].

Entre los nimeros adimensionales utilizados estdn el nimero de Reynolds, Ohnesorge,
Bingham entre otros. En este trabajo el nimero adimensional utilizado es el nimero de Rey-
nolds (Re). Osborne Reynolds establecié que el cambio en la naturaleza de un flujo se debe a
la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, relacionando 4 variables del flujo:
una longitud caracteristica (h), la velocidad del flujo (U), la densidad (p) y la viscosidad (u).
La siguiente ecuacion establece esta relacion.

_Wp AV (2.5)

M v

Re

2.2. Materiales

En este trabajo se estudian las propiedades de la encdustica utilizada por Diego Rivera
en La Creacion. Los materiales para dicha técnica son cera de abeja, resina copal y elemi,
white spirit y aceite esencial de alhucema; adicionalmente se agregan pigmentos para obtener
distintos colores de mezcla. Las propiedades fisicas y quimicas de cada material se presentan
en el presente apartado.

2.2.1. Cera de abeja

La cera de abeja es una cera natural de origen animal que es producida por distintas especies
de abeja. Es una secrecidn digestiva que se produce en gldndulas especiales localizadas en la
parte inferior del abdomen de la abeja. Es producida alrededor del mundo en zonas tropicales y
subtropicales, siendo los principales productores India, Etiopfa y Argentina. Ha sido utilizado
para diversos propésitos desde los egipcios y hasta la actualidad en la produccion de velas o
cosméticos, como medio para pintar, sellador y lubricacién [19].

La cera de abeja es un sélido plastico con densidad aproximada de 0.97 g/cm? que puede
presentar tonalidades que van desde el blanco-amarillo hasta al marrén y cuya coloracién se
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2. LA CIENCIA DE LA ENCAUSTICA

ve afectada por tratamientos térmicos o quimicos. Presenta un punto de fusion entre 61 y 65
°C. La dureza de la cera de abeja, aunque variable, tiene un valor promedio de 15 en escala
ASTM-D5 (prueba de penetracién para materiales bituminosos). La cera de abeja es altamente
sensible a cambios de temperatura, cambiando sus propiedades a altas temperaturas. Cuando
la cera de abeja es calentada a mas de 140 °C y por mds de 30 minutos, la dureza de la ce-
ra aumenta debido a la evaporacién del agua presente. De igual forma, el tiempo modifica la
estructura cristalina de la cera, pudiendo aumentar su dureza entre un 61 y 74 %. Las propieda-
des pticas también se ven modificadas. A temperaturas mayores a 60 °C, la cera presenta un
efecto de descoloracion. Reoldgicamente, la cera de abeja presenta una viscosidad entre 10 y
12 cP a 60 °C, siendo muy dependiente de la temperatura, disminuyendo su viscosidad a 3 cP,
aproximadamente, a 100 °C [20]. En la Figura 2.6 se puede observar el comportamiento de la
viscosidad de la cera de abeja ante la temperatura.

—« Parafina

10 4 Cera de

- abeja

Viscosidad (cP)
=

[

0 ] L
60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 2.6: Viscosidad de la cera de abeja comparada con la de la parafina a distintas temperaturas.
Tomado de [20].

Quimicamente, es una mezcla compleja de compuestos quimicos que presenta variabili-
dad segtin la especie de abeja y factores ambientales como temperatura y humedad. Tiene mas
de 300 diferentes sustancias, aunque en su mayoria son ésteres de 4cidos grasos y alcoholes.
Ademds, contiene pequefias cantidades de diversos carbohidratos, dcidos y otros. Es un soli-
do insoluble en agua y resistente a los 4cidos. Es soluble en solventes orgdnicos como éter,
benceno y cloroformo; sin embargo es poco soluble a temperaturas por debajo de la de fusién
[21].

En [22] se hace un estudio sobre el efecto del punto de fusion, dureza y microestructura que
tienen ciertos aditivos sobre la cera de abeja. Los investigadores descubrieron que el punto de
fusién disminuye conforme aumenta la concentracién de glicéridos. Con respecto a la dureza,
se descubri6 que la cera de abeja presenta zonas de alta concentracién de monoglicerol, en
donde la dureza es minima y conforme se aleja de esta concentracion, la dureza aumenta; esto
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se debe a una saturacion en la red cristalina. De igual forma, se ve que, sin importar los aditivos,
la dureza de la cera se modifica con el tiempo, aunque esto varfa segin el aditivo. Por tltimo,
la microestructura cambia con cada aditivo. La importancia de este descubrimiento es que se
menciona que las propiedades reoldgicas de la cera de abeja se deben a la red cristalina, por lo
que la viscosidad cambia segtn los aditivos, sin embargo, no se hacen los estudios reolégicos
pertinentes para conocer el efecto especifico.

2.2.2. Resina copal

La palabra Copal deriva del Ndhuatl copalli que significa resina o incienso. Hace referencia
a un grupo de resinas que se extraen de distintos tipos de drboles de las zonas tropicales y
subtropicales. Es una oleorresina que entran en la categoria de resinas duras. En México, las
principales zonas de extraccion es la Peninsula de Yucatdn, Veracruz y Tabasco; 12 especies
del género Bursera se utilizan para la extraccién del copal en México. El principal uso que se
le da al copal en la actualidad es como barniz y transporte de pintura, aunque histéricamente se
ha utilizado en alta medida como auxiliar medicinal, adhesivo y para produccion de artesanias
[23].

El copal es una mezcla compleja de oleo-gomo-resinas cuyos colores que van de tonalida-
des del blanco al amarillo, dependiendo de la zona geogréfica de la extraccion. Es una resina
con una dureza de 2 a 3 en la escala de dureza de Mohs. Presenta una densidad y punto de
fusién que varfa entre 1.04 y 1.13 g/em? y 250 y 325 °C respectivamente [24]. La resina copal
no ha sido caracterizada reoldgicamente debido a su alto punto de fusién y poca homogeneidad
térmica, teniendo diferencia de temperaturas significativa entre capas, causando que las capas
externas se quemen y el nicleo sea un semisélido.

La composicién quimica del copal es muy compleja debido a la variabilidad de los compo-
nentes y hasta ahora se desconoce en su totalidad [23]. Los copales se forman por una fraccién
oleo (grasas) que se compone de mono- y sesquiterpenoides, una fraccién goma que se compo-
ne de polisacdridos y una fraccién resina compuesta por triterpenoides [25]. Entre los consti-
tuyentes quimicos identificados se tiene 4cido copdlico (48-50 %), 4cido copaldlico (22-23 %),
dcido copdlmico (5-6 %) y distintos aceites esenciales (2-3 %) [26]. Es soluble en compuestos
orgédnicos como el etanol, el cloroformo y los terpenos (como los aceites esenciales) e inso-
Iuble en agua. De igual forma, al ser una mezcla, presenta distintos tipos de impurezas como
minerales, insectos y ramas.

A pesar de que las muestras de copal presentan alta variabilidad debido a factores ambien-
tales, el perfil cromatografico del copal es muy claro y sin importar la especie de extraccion, el
perfil se puede identificar, como se observa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Cromatografia de copal de la especie: a) B. Bipinnata b)B. Stenophylla. Tomado de
[20].

2.2.3. Resina elemi

La palabra elem{ deriva de la palabra alami cuyo significado es “tanto arriba como abajo”.
Hace referencia a un conjunto de oleorresinas suaves que provienen de distintas especies de
arboles; en México se extrae de distintas especies del género Amyris principalmente en la
peninsula de Yucatdn. Las principales zonas de extraccion son las islas Filipinas, México, el
este de India y Brasil. Histéricamente, el elemi ha sido uno de los principales productos de
exportacién de las islas Filipinas, es particularmente deseado, por el aceite esencial que se
puede obtener al destilarlo, para producir cosméticos y medicamentos [27].

La resina elemd, al igual que otras resinas naturales, es una mezcla compleja de compuestos
orgdnicos. Es una resina aromdtica blanda que puede tener tonalidades que van del blanco o
amarillo al café. La densidad del elemi varia entre 1.018 y 1.083 g/cm?, aunque es un valor
muy variable segtin la cantidad de porcién amorfa y aceite esencial que la muestra presente. La
dureza de la resina elemi es baja comparada con el del resto de resinas naturales, siendo capaz
de ser cortado con un cuchillo de acero, de forma similar a un jabdn. El punto de fusién estd
entre los 77 y 121 °C [24].

Quimicamente, se sabe que se compone de una fraccién oleo de sesquiterpenoides y una
fraccién resina que se compone de triterpenoides. Individualmente, consiste en aceite esencial
de elemi (20-30 %), alcoholes (20-25 %), resina (30-35 %), acido elémico (5-6 %), otros dcidos
(8-10 %) otras sustancias (1 %). Es una sustancia soluble en compuestos orgdnicos como etanol,
éter o cloroformo e insoluble en agua y destilados de petréleo. Presenta impurezas como rocas,
ramas € insectos.

Aunque el elemi no ha sido caracterizado reoldgicamente, es posible aproximar tanto su
comportamiento, como el del copal con otras resinas naturales que sf han logrado ser caracteri-
zadas. En [28], se estudia una resina de una especia llamada Commiphora Africana, destacando
que dicha especie es de la misma familia que las especies que se utilizan para la produccién
del copal en México. Los investigadores aislaron la fraccién goma de la resina y estudiaron la
viscosidad de la resina a diferentes concentraciones. En la Figura 2.8 se observa que la resina
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tiene un comportamiento adelgazante y que a mayor concentracién de fraccién goma, ante una
misma tasa de corte, es mayor el esfuerzo cortante, por lo que la viscosidad es mayor a mayores
concentraciones de fraccién goma.
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Figura 2.8: Caracterizacion reoldgica de la resina de la especie Commiphora Africana, a)Relacion
esfuerzo cortante - tasa de corte, b)Relacion esfuerzo cortante - concentracion goma [28].

2.2.4. Aceite de alhucema

La alhucema es una especie de planta del género Lavdndula, también conocida como la-
vanda. Es una especie nativa de la zona mediterrdnea al sur de Europa, siendo los principales
paises de produccion Francia, Espaiia e Italia. Es un producto muy utilizado en la industria de
los cosméticos por su particular aroma y sus propiedades auxiliares para la salud.

El aceite de alhucema es un liquido transparente cuya densidad es de 0.89 g/cm?. La tem-
peratura de evaporacion es de 204 °C, sin embargo su punto de inflamabilidad, a condicio-
nes de presion adecuadas, es de 71 °C. Quimicamente, estd compuesto por acetato de linalilo
(47.56 %), linalool (28.06 %), acetato de lavandulil (4.34 %), alfa-terpinol (3.75 %), acetato de
geranil (1.94 %), oxido de cariofileno (1.38 %) y otros componentes en menor cantidad a 1 %
(12.97 %). Debito a su alto contenido etilico, es utilizado como disolvente para sustancias tanto
polares como no polares [29].

2.2.5. White Spirit

El white spirit o mineral spirit, también llamado gasolina blanca en espafiol, es un derivado
del petréleo que se utiliza como disolvente orgénico, siendo el disolvente mds utilizado a nivel
mundial en la produccién de elementos para pintar como lacas, aerosoles, pinturas y barnices.
Otros usos que se le da son como limpiador de materiales de pintura como pinceles y espétulas
y como lubricante.

El white spirit es un liquido incoloro de aroma caracteristico. Existen tres tipos de white
spirit segin su método de produccidn. En este trabajo se dardn las propiedades del white spirit
tipo 2 de grado regular. Tiene un punto de ebullicién entre 145 a 174 °C y un punto de infla-
mabilidad entre 31 y 54 °C. Su densidad es de 0.78 g/cm?®. Tiene una viscosidad entre 0.74 y
1.65 cps [30].

Como se menciond anteriormente, se tienen tres tipos de white spirit que se refieren al grado
de tratamientos a los que se le ha sometido. El tipo 1 solo presenta hidrodesulfuracidn, el tipo
2 (utilizado en este trabajo) presenta una extraccion con solvente y el tipo 3 una hidrogenacion.
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De igual forma, cada tipo presenta tres tipos de grado (bajo, regular, alto) segun el tipo de
petrdleo utilizado y las condiciones de destilacién. Es una mezcla de carbohidratos saturados
alifaticos y aliciclicos C7 - C'12 (80 %) y carbohidratos aromdticos C7 - C12 (20 %). Es una
mezcla insoluble en agua clasificado como irritante pero poco téxico.

2.2.6. Pigmentos

Los pigmentos son sustancias que se agregan a soluciones para dar color y cuyo fin es pin-
tar, aunque existen pigmentos que se utilizan para dar propiedades anticorrosivas o magnéti-
cas a las soluciones. En el mundo moderno, los pigmentos son sustancias que consisten en
particulas de cardcter insoluble en el sistema de aplicacién; de igual forma existen los tintes
cuyo propdsito es el mismo, pero se diferencian de los pigmentos porque son liquidos solubles
en el sistema de aplicacién. Entre las industrias que utilizan pigmentos estdn la automotriz,
aerondutica, cosméticos, plésticos, pinturas y materiales de construccién. Los pigmentos se
clasifican segin su composicién quimica y con respecto a las propiedades que adquieren los
sistemas donde se agregan. Se puede clasificar a los pigmentos como orgdnicos e inorgdnicos,
a su vez se pueden subclasificar segin composicién quimica o su procedencia. En [31] se pre-
senta toda la informacidn pertinente a pigmentos inorgdnicos. En la Figura 2.9 se muestran los
pigmentos utilizados en este estudio.

Figura 2.9: Pigmentos utilizados en la investigacién: a)blanco de zinc, b) azil ultramar c) rojo
6xido de hierro d)negro de humo. Tomado de [32]

En la seccién 2.1.4 se mencioné que los pigmentos pueden modificar el comportamiento
viscoso de los liquidos. En [33] se estudi6 la influencia del tipo y concentracién de pigmento
en las propiedades fisicas de adhesivos de poliuretano. Se trabaj6 con blanco de titanio, blanco
de zinc y litopén. Reolégicamente, el adhesivo sin pigmento presentaba un comportamiento
newtoniano, sin embargo, cuando se adicionan los pigmentos, se vuelve un fluido adelgazante.
De igual forma la viscosidad aumenta conforme aumenta la concentracién de pigmento, pu-
diendo aumentar el valor de la viscosidad dindmica hasta 8 veces. La Figura 2.10 muestra los
resultados obtenidos en el estudio. Los investigadores concluyen que la viscosidad se modifica
por interaccién quimica entre el pigmento y la base o interaccion fisica debido a la morfologfa
del pigmento; sin embargo, no tienen suficientes resultados para identificar el factor de mayor
influencia.
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Figura 2.10: Influencia de pigmentos en las propiedades reoldgicas de un adhesivo de poliuretano,
a)Relacion viscosidad - concentracién de pigmento, b) Relacién viscosidad - tasa de corte [33]

2.2.6.1. Blanco de Zinc

El pigmento Blanco de Zinc es un pigmento blanco sintético cuya composicién quimica es
de 6xido de zinc (ZnO) que se produce a partir de la combustién de zinc en forma metdlica.
Aunque de forma natural el 6xido de zinc esta presente como cincita, la cual cristaliza de
forma hexagonal, este mineral no es la materia prima de este pigmento. El blanco de zinc es
un polvo puro blanco cuyas propiedades Opticas cambian segtin la temperatura ya sea en polvo
o solucién. Arriba de 300 °C adquiere un color amarillento, pero es un proceso reversible. La
morfologia del 6xido de zinc cambia segun el proceso de produccién del pigmento. Si se utiliza
un proceso térmico, presenta particulas granulares con un rango de tamafio de 0.1 a 0.5 pm y
particulas aciculares de tamaiio de 0.5 a 10 pm. Mientras que los procesos quimicos producen
particulas amorfas con tamafio de hasta 50 pm.

2.2.6.2. Azul ultramar

El pigmento azul ultramar es un pigmento azul sintético cuya composicién quimica pre-
senta sodio-aluminio-sulfo-silicatos y cuya formula quimica es NagAlgSigO2(NaS,) donde
n puede ser 2, 3 o 4. Para producir el pigmento se hace una mezcla con kaolinita, feldespato,
carbonato de sodio y carbono, la cual se calienta, oxida y purifica para obtener el pigmento. El
pigmento azul ultramar presenta particulas con diferentes formas y tamafios de particula que
van desde 50 a 500 nm.

2.2.6.3. Rojo 6xido de hierro

El pigmento rojo 6xido de hierro es un pigmento rojo natural cuya composicion quimica es
de d6xido de hierro (F'e2O3). Es uno de los pigmentos inorgdnicos mds antiguos, su utilizacién
data de los egipcios. El pigmento se obtiene de la hematita. Para lograr obtener el pigmento,
la hematita se lava, seca y se pulveriza en un molino de bolas. El pigmento también se puede
obtener de forma artificial por medio de métodos termoquimicos como precipitacién, termo
descomposicién y deshidrogenacion. La morfologia del pigmento rojo 6xido de hierro tiende a
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ser esférica con particula de tamafio hasta de 0.1 pm. Aunque el tamafio de las particulas puede
variar seguin el proceso de manufactura, el tamafio comercial y deseado es el antes indicado
debido a la relacion costo beneficio.

2.2.6.4. Negro de humo

El pigmento negro de humo es un pigmento negro natural cuya composicién es carbén en
un estado casi puro (C). Al igual que el 6xido de hierro, el carbén es uno de los pigmentos
mas antiguos utilizados por el hombre. El pigmento presenta contaminantes por hidrégenos,
oxigenos, nitrégenos y azufres enlazados, sin embargo, son en pequeilo porcentaje, por lo que
se considera que el pigmento es puro. En la actualidad, el pigmento se obtiene por medio de
una descomposicién térmica oxidativa de hulla (principalmente), gas natural, aceite mineral y
otros. El pigmento negro de humo tiende a tener una morfologia esférica de tamafios que se
encentran entre 5 y 500 nm. Aunque las particulas tienen forma uniforme, su arreglo es amorfo
en unas zonas y cristalina en otras. Las zonas cristalinas presentan estructuras hexagonales
similares a la del grafito. En el trabajo se utiliza pigmento Negro de Marfil, el cual es un tipo de
pigmento negro, similar al negro de humo, que se obtiene a partir de la combustién de huesos
de animal.

2.3. Motivacion: arte y ciencia

Diego Rivera es el mdximo expositor del muralismo mexicano, es el pintor mexicano més
destacado y su obra es parte importante del patrimonio cultural del pais. La Creacion es el
primer mural del movimiento del muralismo mexicano, el cual fue pintado con la técnica de
encdustica. El mural no solo es parte importante del patrimonio artistico nacional, sino que,
al estar plasmado en el Antiguo Colegio de San Idelfonso, forma parte del patrimonio cultu-
ral universitario. El presente trabajo se piensa como un auxiliar en materia de historia de arte,
generando conocimiento sobre las técnicas y materiales empleados por Diego Rivera y otros
pintores, relacionados con la encdustica. Con esta investigacion, se pretende de igual manera
ayuda a desarrollar procedimientos, con sustento cientifico, de restauracién para curar obras de
la forma mds homdloga a las técnicas de Diego Rivera. Por dltimo, se busca explicar el compor-
tamiento de la encdustica para que estudiantes de artes plasticas o artistas, puedan entender de
mejor manera la técnica, para ser capaces de dominarla y ajustarla a su estética. Cabe sefialar
que los resultados del trabajo pueden servir para aproximar el comportamiento reolégico de
resinas industriales con pigmentos, como lo son barnices o resinas del dmbito aeroespacial.

El arte y la ciencia pueden, en principio, considerarse disciplinas contrarias; la ciencia se
sustenta en hechos y datos mientras que el arte en sensaciones y sentimientos, pero es posible
relacionar ambas disciplinas para tener un mejor entendimiento del ser humano y la naturaleza.
La mecdénica de fluidos busca resolver la ecuacién de Navier-Stokes para describir las propieda-
des de cualquier flujo; un artista resuelve la ecuacién de Navier-Stokes, de forma experimental
o préctica, para ser capaz de generar trazos, es decir, debe mover su pincel a cierta velocidad
para vencer las fuerzas viscosas y las externas para generar una deformacién en la pintura (en
este caso encdustica) y lograr un trazo especifico.
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Capitulo 3

Diseno experimental

Los artistas pueden variar los materiales y métodos de preparacién y aplicacién de encdus-
tica segln sus necesidades, habilidades o gustos estéticos. Sin embargo, en este trabajo, los
materiales y métodos de preparacion se basan en aquellos utilizados por Diego Rivera para
pintar el mural de La Creacion. Aunque muchos de los secretos de Diego Rivera se perdieron,
se recred la mezcla de la forma mds fiel posible, con el uso de sus notas sobre la enc4usti-
ca y utilizando materiales naturales mexicanos. Para ser capaces de caracterizar el trazo, es
necesario caracterizar las propiedades térmicas y reoldgicas de la mezcla.

En este capitulo se describen los materiales y procedimiento para la preparacion de las
muestras experimentales; el equipo y pardmetros utilizados para caracterizar reolégica y térmi-
camente las muestras; y el dispositivo creado para caracterizar los trazos de encdustica.

3.1. Mezcla experimental

3.1.1. Materiales empleados

Para la preparacion de las mezclas experimentales se utilizaron materiales de origen na-
tural, por lo que las propiedades fisicas y quimicas pueden variar de lote a lote por factores
ambientales como lluvia y temperatura. Para eliminar este factor de variabilidad, cada material
fue adquirido con un mismo proveedor, haciéndose una compra de volumen suficiente para
la realizacién de la experimentacion, asegurando la pertenencia del material a un dnico lote,
teniendo asi la mayor constancia de propiedades por material. En la Tabla 3.1 se muestran los
materiales utilizados y el proveedor.

Material Proveedor

Cera de abeja amarilla  Casa Serra Sucesores, S.A. de C.V.
Copal en pencas Casa Serra Sucesores, S.A. de C.V.
Resina elem{ Santiago Arte S.A. de C.V.

Solvente Atl Spirit Lumen, S.A. de C.V.
Esencia de Alhucema  Farmacia Paris, S.A. de C.V.

Tabla 3.1: Materiales empleados y proveedores.
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Los pigmentos utilizados son de la marca Kremer adquiridos en Santiago Arte. Se eligi6
la marca Kremer ya que sus métodos de produccién de pigmentos se asemejan a aquellos
utilizados en tiempos de Diego Rivera. En la Tabla 3.2 se muestra el nombre del pigmento y su
ndmero de referencia de Kremer.

Pigmento Numero de Referencia
Blanco de zinc 46300
Negro de marfil 47200
Rojo 6xido de hierro 48120
Azul ultramar 45010

Tabla 3.2: Cédigos de Kremer para identificacién de pigmentos utilizados en el presente trabajo.

3.1.2. Método de preparacion

La encdustica es un conjunto de mezclas orgdnicas quimicamente complejas debido a la
alta cantidad de compuestos quimicos presentes en los mismos. Debido a esto, el método de
preparacién es de suma importancia para lograr resultados que permitan entender los factores
que afectan las propiedades reoldgicas de la misma. El método de preparacion se obtuvo de
[8]; en la Tabla 3.3, se muestran los porcentajes en volumen de los componentes de la mezcla.

Material % viv
Cera de abeja amarilla 25
Copal en pencas 25
Resina elemi 25
White Spirit 12.5

Esencia de Alhucema 12.5

Tabla 3.3: Composicién en volumen de las mezclas de encdustica sin pigmento.

A continuacién, se muestran los pasos para la preparacién de la mezcla experimental base
de encdustica.

1. Se coloca un volumen de resina copal y un volumen de resina elemi a bafio Maria.

2. Una vez que se tienen las resinas como materiales semisélidos, se coloca el recipiente
directamente a la parrilla a una temperatura de 150 °C.

3. Cuando el material se ha fundido, se filtra con el uso de una malla para eliminar impure-
zas sélidas como rocas o ramas.

4. Se agrega medio volumen de White Spirit a la resina copal filtrada y en estado liquido.

5. Se agrega medio volumen de esencia de alhucema a la resina elemi filtrada y en estado
liquido.
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3.2 Caracterizacion de la mezcla

6. Se colocan las mezclas anteriores junto con un volumen de cera de abeja a bafio Marfa.

7. Una vez fundido el volumen de cera de abeja, se agrega medio volumen de esencia de
alhucema al mismo.

8. En estado liquido, se combinan todas las mezclas anteriores.

9. Se agrega medio volumen de White Spirit y se revuelve para obtener una mezcla ho-
mogénea.

10. Se deja solidificar la mezcla a temperatura ambiente.

El resultado de la metodologia anterior es un sélido plastico amarillo y traslicido, el cual se
denomina en este trabajo como encdustica cruda. Si se quiere agregar pigmentos a la encdustica
cruda, se le deben sumar los siguientes pasos a la metodologia anterior.

11. Se coloca la mezcla de encdustica cruda a bafio Marfa.
12. Una vez fundida la mezcla se agrega 1g de pigmento por cada 20ml de mezcla.
13. Se agita la mezcla para repartir el pigmento por toda la mezcla.

14. A temperatura ambiente, se deja solidificar la mezcla con pigmentos.

3.2. Caracterizacion de la mezcla

Las muestras experimentales fueron caracterizadas reolégicamente, térmicamente y se realizé
una caracterizacién de la forma del trazo. Los resultados de la encdustica cruda son el punto
de comparacién para el resto de los experimentos. Las distintas caracterizaciones realizadas a
la mezcla cruda y las mezclas con pigmentos se hicieron con el mismo equipo, pardmetros y
procedimientos.

3.2.1. Calorimetria

Inicialmente, se hace una caracterizacion del punto de fusién de la mezcla de encdustica,
determinando el rango de temperaturas donde ocurre la transicién de sélido a liquido para
establecer temperaturas adecuadas para la medicidn de las propiedades viscosas de las mezclas.
En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas del calorimetro y pardmetros utilizados para las
calorimetrias.

Marca TA Instruments
Modelo DSC Q2000
Rango de Temperatura 0-140°C
Rampa de Calentamiento 10 °C/min

Gas de purga Nitrégeno

Tabla 3.4: Especificaciones del calorimetro y pardmetros de las calorimetrias.
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3. DISENO EXPERIMENTAL

3.2.2. Reometria

Se realizé una prueba de flujo a todas las mezclas a tres temperaturas distintas. Una prueba
de flujo nos dice la relacién que existe entre la viscosidad y la tasa de corte. Las tres tempera-
turas se eligieron segun los resultados de la calorimetria; en la transicién de sélido a liquido,
punto de fusién (fin del periodo de transicién) y superior al punto de fusién. En la Tabla 3.5 se
muestran las caracteristicas del reémetro y pardmetros utilizados para las pruebas de flujo.

Marca TA Instruments
Modelo DHR 3

Rango de Frecuencias 0 —400 Hz

Geometria Discos paralelos planos
Dimensiones 50 mm

Tabla 3.5: Especificaciones del redmetro y pardmetros de las pruebas de flujo.

Una vez teniendo las curvas experimentales, se realiza un ajuste para obtener el modelo
matemadtico que relaciona la viscosidad y la tasa de corte. El modelo utilizado es el de Ostwald
(ley de potencia) debido a la naturaleza adelgazante de las mezclas. Se realizan tres ajustes por
cada color, correspondientes a cada temperatura.

3.3. Analisis de la técnica

A través de experiencias personales tanto de artistas como del mismo Diego Rivera, obte-
nidas de [8], es posible determinar los pardmetros fisicos que se ven involucrados durante la
accién de pintar con encdustica. La Figura 3.1 representa el fendmeno de aplicacién de encius-
tica.
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Y H

—_— U

Figura 3.1: Diagrama de aplicacién de la encdustica. La placa inferior se mueve a una velocidad
constante U

Con base en el diagrama, se determinan los pardmetros que relacionan la aplicacion de la
encdaustica, resumiéndose en la Tabla 3.6.

Pardmetro  Unidad Definicién Funcién dimension
U m/s Velocidad de arrastre L/T
H m Altura de la espétula L
Vv m3 Volumen de la gota L3
0 © Angulo de la espétula 1
p % Densidad de la mezcla M/L3
W Pa-s Viscosidad de la mezcla M/TL

Tabla 3.6: Pardmetros fisicos involucrados al pintar con encdustica.

Ademis, se sabe que el volumen es una funcién del drea de la seccidn transversal de la gota
y la altura de la misma. Dichos pardmetros se definen en la Tabla 3.7.

Pardmetro  Unidad Definicion Funcién dimension
h m Altura de la gota L
A, m?  Area transversal de la gota L?

Tabla 3.7: Parametros fisicos involucrados al pintar con encdustica. El volumen es funcién de la
altura y area transversal de la gota de mezcla.
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3.4. Experimento de Barrido

Para ser capaces de caracterizar los trazos con encdustica e identificar los efectos de los
pigmentos al momento de aplicarla, es necesario recrear la técnica de los pintores de forma
controlada para cuantificar la deformacion del material. Un pintor utiliza una espétula para
colocar un volumen especifico y deformarlo segin la geometria que desea plasmar. En este
experimento controlado, se desean trazos rectos para identificar si cada pigmento genera trazos
distintos y si es posible relacionar los trazos con distintos pardmetros adimensionales.

El arreglo experimental disefiado, deforma una gota de encdustica por medio del movi-
miento (relativo) constante de una espatula, a una determinada altura. La metodologia de la
aplicacion de las gotas de encdustica permite colocar un volumen determinado, sin embargo,
cada color tiene una morfologia de gota tnica, por lo que es necesario cuantificar la forma
antes y después de la deformacién. Se realizan las mediciones de forma a través de un andlisis
computacional de fotografias antes y después de la deformacion.

Es de suma importancia para el experimento, controlar la temperatura de los fluidos al
ser deformado. La viscosidad se modifica con la temperatura por lo que es necesario que la
placa y la gota tengan la misma temperatura para poder describir los trazos a una temperatura
especifica. La placa del arreglo experimental tiene una temperatura controlada a través de una
corriente eléctrica.

3.4.1. Control de temperatura

Para lograr trabajar con una temperatura especifica y garantizar la misma curva de viscosi-
dad a lo largo del experimento, se tiene una placa con un circuito impreso para transformar la
energia de la corriente eléctrica que circula por el circuito en calor, por medio de efecto Joule.
El circuito es alimentado por una fuente cuya capacidad es de hasta 25 V y 5 A. Esta placa
estd unida a una placa de aluminio, por medio de tornillos y tuercas; la placa de aluminio es
donde se llevard a cabo la aplicacién de la encdustica. Se eligié el aluminio por su conducti-
vidad térmica. Se recalca que la encdustica no presenta interaccion quimica con el aluminio y
debido a que la placa estd pulida, no presenta tampoco interaccién fisica. Las mediciones de la
temperatura de la placa se hicieron con el uso de un termémetro laser digital infrarrojo mientras
que el control del bafio Marfa se hizo con el uso de un termémetro de bulbo de mercurio.

3.4.2. Sistema de deformacion

La generacion de la deformacion se logra a través de una espdtula y la placa de aluminio;
en la Figura 3.3 se observa la vista lateral de la configuracién del experimento, donde es claro
la disposicion de la espdtula con la placa. La espétula es una pieza rectangular de acrilico
con dos rieles donde se introducen dos tornillos; la misma se coloca en un perfil de aluminio
que tiene, de igual manera, dos rieles, pero en direccién perpendicular a los de la espdtula, en
donde entran los mismos dos tornillos. Una vez ensamblada la espatula con el perfil, se colocan
tuercas en los tornillos para ajustar la espatula, utilizando los rieles de la espatula y del perfil
para modificar la posicidn vertical y horizontal de la espatula. Cuando la gota entra en contacto
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con la espatula, por medio del movimiento de la placa, la gota se deformard una determinada
distancia segun la diferencia de alturas entre la gota y la espdtula. La altura de la espétula se
controla por medio de un calibrador, el cual es una pieza de tamafio conocido que se coloca
debajo de la espétula para garantizar que se tiene la espdtula a la altura deseada.

3.4.3. Control de velocidad

El movimiento se genera con el uso de un motor a pasos que es controlado por un Dri-
ver TB6600. Se utiliza un motor a pasos por su control sencillo, su precision en el arranque,
comparada con otros motores y su amplia variedad de velocidades. El motor se alimenta por
medio de una fuente independiente de 5 V y 1 A, mientras que el Driver, ademas de la fuente,
utiliza un generador de sefiales para controlar la frecuencia del motor de pasos y por ende, la
velocidad.

La conversion del movimiento rotacional del motor a un movimiento lineal se hace por
medio de un husillo de bolas, el cual se encuentra conectado al motor a pasos y a la placa de
aluminio. El tornillo del husillo se instal6 a lo largo del eje central de la placa de aluminio. De
manera auxiliar, se tienen dos rieles fijos, con una pieza que se desplaza libremente conectada
a la placa, para tener estabilidad en el movimiento.

Como ya se menciond, la velocidad angular del motor a pasos se controla a través de la
frecuencia del generador de ondas. Para las velocidades lineales del husillo, se toman las medi-
ciones de manera visual y con ayuda de videos. Aunque existe la forma analitica de calcular la
velocidad lineal a través de la velocidad angular y el paso del tornillo sin fin, se hace de forma
experimental por el peso de la placa y el periodo de transicién al inicio del movimiento del
motor.

3.4.4. Sistema fotografico

Para el andlisis del cambio de forma, se tomaron fotografias antes y después de la deforma-
cion con el uso de una cdmara Canon EOS 60D y un lente de marco Rokinon de 100[mm]. Con
la ayuda de un tripie, se posiciona la cdmara de forma perpendicular sobre la placa a una altura
y posicioén determinada; es importante que la cdmara no cambia de posicién a lo largo de los
experimentos, aunque si se deben hacer ajustes menores en el enfoque segin los colores, para
asf tener la misma escala en todas las fotograffas. Al inicio de la experimentacién, se toma una
fotograffa de una pieza con dimensiones conocidas para ser capaces de convertir los pixeles a
unidades de longitud.

3.4.5. Disposicion general

En la Figura 3.2 se muestra la proyeccidn isométrica del arreglo experimental y en la Figura
3.3 la vista lateral del mismo.

W
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Espatula

Placa de aluminio

Placa de calentamiento
Motor a pasos

Figura 3.2: Disposicién del dispositivo para caracterizacién de trazos

Espatula
para soporte

Placas

Mator a pasos Husillo

Figura 3.3: Vista lateral del dispositivo para caracterizacién de trazos

3.4.6. Metodologia experimental

Teniendo las mezclas de encdustica preparadas, tanto cruda como pigmentada, se procede
a colocar la misma en un bafio Maria a la temperatura de trabajo; el control de la temperatura
se hace con el uso de un termémetro de bulbo de mercurio. La fuente de la placa se enciende
y se colca el voltaje para tener la temperatura de trabajo; el control de la temperatura se hace
con el uso de termdémetro infrarrojo digital. Una vez que se tienen las mezclas y la placa a
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3.5 Mezclas Experimentales

la temperatura de trabajo, se coloca un volumen especifico de encdustica, con el uso de una
micropipeta, al centro de la placa. Se debe esperar 5 minutos antes de iniciar la deformacion,
para alcanzar la homogeneidad térmica. Transcurridos los 5 minutos, se toma una fotografia de
la gota. La espdtula se ajusta al menos a 5 cm de la gota, para alcanzar una velocidad constante
al momento del contacto con la espdtula. Una vez configurada la frecuencia del motor, se
acciona el dispositivo. Por dltimo, se toma una fotografia de la deformacién y se limpia el
dispositivo para el siguiente experimento.

Cabe resaltar que al calentar la mezcla para fundirla se pierde menos del 0.05 % de la masa
total. Esta pérdida de masa se debe a la evaporacién del white spirit y del aceite de alhuce-
ma. Debido a que la evaporacién es minima, se considera que las propiedades se mantienen
constantes sin importar los recalentamientos.

3.5. Mezclas Experimentales

Se trabajé con 8 mezclas experimentales; la relacion entre nombre y cantidad de pigmento
se establece en la Tabla 3.8. Todas las mezclas se hacen con encdustica base (o cruda) y se
adicionan los pigmentos.

Nombre Pigmento 9%omasa de pigmento
Cruda Sin pigmento 0

Blanco Blanco de zinc 21.89

Blanco5  Blanco de zinc 5.45

Blanco 10  Blanco de zinc 10.95

Blanco 55 Blanco de zinc 54.73

Azul Azul ultramar 21.89

Rojo Rojo 6xido de hierro  21.89

Negro Negro de humo 21.89

Tabla 3.8: Pardmetros fisicos involucrados al pintar con encdustica. El volumen es funcién de la
altura y 4rea transversal de la gota de mezcla.

La densidad de las mezclas experimentales se observa en la Tabla 3.9.

W
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Densidad
Mezcla [ %]
Cruda 913.5
Blanca 5 1198
Blanca 10 1238
Blanca 1317
Blanca 54 1439
Azul 1070.7
Rojo 1123.5
Negro 1132.1

Tabla 3.9: Densidad de las mezclas experimentales. Se considera que la densidad de la encdustica
no cambia con la temperatura.

3.6. Experimentacion realizada

Se hicieron 4 series de experimentos modificando las siguientes variables: velocidad (U),
temperatura (7"), concentracién de pigmento ( %m) y altura de la espdtula (H). Adicionalmen-
te, en cada serie se utilizaron distintas mezclas experimentales. En la Tabla 3.10, 3.11, 3.11 y
3.13 se observan las series de experimentos y los valores para cada parametro.

Velocidad  Altura espdtula  Temperatura Mezclas
[mm/s] [mm] [°C] experimentales

1 5
2 10
3 15 Cruda, Blanco,
4 20 0.5 60 Azul, Rojo
5 25 Negro,
6 30

Tabla 3.10: Serie 1: Variacion de velocidad para distintas mezclas con altura de espatula y tempe-
ratura constante.

Temperatura  Altura espdtula  Velocidad Mezclas
[oC] [mm] [m/s] experimentales
1 50 Cruda, Blanco,
60 0.5 15 Azul, Rojo,
3 80 Negro

Tabla 3.11: Serie 2: Variacién de la temperatura para distintas mezclas con velocidad y altura de
espétula constante.
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3.6 Experimentacién realizada

Mezclas Temperatura Altura Espatula  Velocidad
%m .
experimentales [°C] [mm] [mm/s]

1 0 Cruda

2 547 Blanca 5

3 1095 Blanca 10 60 0.5 15

4 21.89 Blanca

5 54.73 Blanca 55

Tabla 3.12: Scric 3: Variacion del porcentaje en masa de pigmento para altura de espdtula, veloci-
dad y temperatura constante.

Altura espdtula  Velocidad Temperatura Mezclas

[mm] [mm/s] [°C] experimentales

0.15

0.25

0.33

0.45 15 60 Azul

0.5

0.65

NN | B W N =

0.7

Tabla 3.13: Serie 4: Variacion de la altura de la espdtula para velocidad, temepratura y mezcla

constante.

De las variables trabajadas en la experimentacion, la altura y velocidad modifican al niimero
de Reynolds de forma directa, mientras que la temperatura, el tipo de pigmento y concentracién
de pigmento afectan al niimero de Reynolds a través de la viscosidad; estos pardmetros afectan
la curva de viscosidad de la mezcla experimental base.







Capitulo 4

Resultados

En este Capitulo se hace la documentacién de los resultados experimentales de las calori-
metrias, reometrias y pruebas de barrido. Los resultados son acompaiiados de una interpreta-
cién de resultados para explicar el fendmeno, aclarar posibles errores o discrepancias con la
teoria. Con ayuda de los resultados, es posible inferir los pardmetros cuyo efecto es mayor al
momento de aplicar la encdustica o, mejor dicho, pintar con encdustica.

4.1. Calorimetrias

La Figura 4.1 muestra las calorimetrias realizadas a las siguientes muestras experimentales:
Cruda, Blanca, Roja, Azul y Negra; la composicién de las mezclas se muestra en la Tabla 3.3
y el porcentaje de pigmento en la Tabla 3.8. El propédsito de esta prueba es determinar el punto
de fusién de la encdustica. Las curvas muestran la relacién entre la temperatura a la que se
encuentra la muestra y el calor que se suministra al sistema.
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Figura 4.1: Curva calorimétrica de la encdustica tanto cruda como con distintos pigmentos
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4.1.1. Interpretacion de resultados

Como es ficil de apreciar, las curvas son muy similares sin importar el tipo de pigmento
de la mezcla. De forma generalizada se puede decir que el intervalo de transicién inicia a
la temperatura de 40 °C y termina a 60 °C. La diferencia en las curvas se puede deber a la
interferencia de los pigmentos y otros precipitados en las mezclas.

Para definir los puntos exactos en donde inicia y termina la transicidn, se utiliza un método
gréfico para identificar el punto en el que la curva presenta una pendiente pricticamente ver-
tical. En la Tabla 4.1 se muestran los puntos determinados del inicio y final de la transicion
solido a liquido; el punto final se considera el punto de fusién.

Temperatura de inicio Temperatura final
Mezcla p p

[°C] [°C]
Cruda 40.92 59.79
Blanco 40.10 58.29
Azul 40.90 58.46
Rojo 40.92 57.71
Negro 40.10 58.29

Tabla 4.1: Temperaturas de inicio y fin de la transicion de las muestras experimentales

b

Con base en las pruebas calorimétricas, se afirma que los pigmentos no tienen efecto sig-
nificativo en la temperatura de fusién de la encdustica cruda. Sucede lo mismo para el calor
especifico, ya que las curvas son muy similares y la masa utilizada en la prueba es la misma
para todos los casos.

4.2. Prueba de flujo para mezclas con diferentes pigmentos

Una prueba de flujo es una prueba reolégica que relaciona la viscosidad y la tasa de corte,
con el uso de dos placas que se encuentran en contacto con la muestra. Dichas placas rotan
generando especifica velocidad de corte y miden la oposicién de la muestra al corte. Para iden-
tificar el efecto de los distintos pigmentos en la encdustica, se realizaron pruebas de flujo a
las siguientes mezclas: Cruda, Blanca, Roja, Azul y Negra. Con la informacién de las calori-
metrias, se determinaron 3 temperaturas para realizar dichas pruebas: 50, 60 y 80 °C. La Figura
4.2 muestra las curvas de viscosidad a las 3 temperaturas de trabajo para las mezclas sefialadas.
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Figura 4.2: Curvas de viscosidad de muestras experimentales con distintos pigmentos a 50, 60 y
80 °C

4.2.1. Interpretacion de resultados

Analizando la gréfica, la adicién de pigmentos a la mezcla Cruda genera una curva de
viscosidad tnica y superior, en la mayoria de los casos. Cuando se trabaja a 50 °C, el tnico
pigmento que genera una viscosidad superior a la viscosidad de la mezcla cruda es el negro
de marfil; el resto de los colores disminuye la viscosidad. Para 60 y 80 °C, la viscosidad de
las mezclas con pigmentos es superior a la de la cruda. El pigmento que modifica en mayor
medida la viscosidad de las mezclas es el negro de marfil, seguido por el rojo 6xido de hierro,
azul ultramar y blanco de zinc. Realizando un andlisis de forma comparativa entre las figuras,
a mayor temperatura se tiene menor viscosidad, lo cual concuerda con la teoria.

Aunque no se puede asegurar la razén por la cual los pigmentos modifican la viscosidad
de la encdustica, se sabe que existen dos razones por lo cual puede suceder esto: interaccion
quimica entre las moléculas del pigmento y la mezcla; e interaccién fisica de 1la mezcla y los
pigmentos debido a la morfologia y tamafio de los dltimos. Aunque ninguna inferencia se pue-
de hacer con respecto a la interaccién quimica en este trabajo, se puede hacer con respecto a
la interaccidn fisica. En [34] se menciona que el pigmento negro de humo es muy susceptible
a aumentar la viscosidad de la mezcla a la que es adicionado debido a su tamafio y drea su-
perficial. Los resultados de la investigacion bibliografica indican que a mayor concentracion y
mayor tamafio de particula se tienen mayores pardmetros viscoeldsticos y viscosidad dindmica.
En el presente trabajo no se hace una caracterizacion de los pigmentos, sin embargo, en la sec-
cion 2.2 se dan los rangos de tamaiio de los mismos, y se puede decir que el pigmento negro de
marfil tiene el mayor tamaiio de particula, seguido por el rojo 6xido de hierro, azul ultramar y
blanco de zinc, lo cual concuerda con la disminucién en magnitud de las curvas de viscosidad.

De acuerdo a las pruebas de flujo, la encdustica tiene un comportamiento adelgazante. Uti-
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lizando la ley de potencia, se hace un ajuste de las curvas para obtener el modelo reolégico de
cada mezcla. La siguiente ecuacion representa el modelo de ajuste potencial (antes mencionado
en la seccién 2.15, ecuacién 2.4).

n=m(y)"! 4.1

En la Tabla 4.2, 4.3, 4.4 se observan los indices de consistencia y comportamiento obteni-
dos para cada mezcla a las 3 diferentes temperaturas.

Temperatura [°C] 50 60 80
Muestra m n m n m n
Cruda 407 049 | 0.08 099 | 0.03 0.95
Blanco 276 037 | 038 0.69 | 0.35 0.53
Azul 1.53 0.76 | 0.45 0.81 | 0.08 0.86
Rojo 1.35 059 1.15 0.59 | 1.06 0.39
Negro 56.68 0.28 | 11.37 0.55 | 1.60 0.5

Tabla 4.2: Indice de consistencia y comportamiento de las mezclas experimentales de encéustica
a 50,60y 80°C

Se sabe que el comportamiento adelgazante se puede modelar a través de una funcién po-
tencial, por lo que es posible normalizar, con la curva de encdustica cruda, las curvas con
pigmentos. Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las curvas normalizadas para las mezclas expe-
rimentales a las 3 temperaturas; la viscosidad normalizada se representa como p*.
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Figura 4.3: Curvas de viscosidad normalizada (u*) de muestras experimentales a 50 °C.
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Figura 4.4: Curvas de viscosidad normalizada (1*) de muestras experimentales a 60 °C
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Figura 4.5: Curvas de viscosidad normalizada (1*) de muestras experimentales a 80 °C

Recordando que el modelo potencial establece la relacién entre la tasa de corte y la visco-
sidad a través de la ecuacién 2.4, si el comportamiento adelgazante fuera el mismo en todos
los casos, al normalizar las curvas con pigmentos con la curva cruda se deberian obtener rec-
tas horizontales, ya que la tasa de corte se simplificaria en la unidad y solo quedaria el indice
de consistencia como constante. Claramente esto no sucede asi, por lo que los pigmentos no
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solo tienden a aumentar la viscosidad de la encdustica cruda, sino que también modifican el
comportamiento adelgazante. Esto se puede corroborar con los indices de comportamiento; si
el indice fuera el mismo para todos los casos, simplificindose entonces la tasa de corte.

Se hace una observacion particular a la Figura 4.3, ya que las curvas no son consistentes
con el resto de las curvas normalizadas, esto puede deberse a que a 50 °C el material atin no
es un liquido en su totalidad, por lo que las pruebas de flujo, debido a las caracteristicas del
redmetro, presentan errores.

4.3. Prueba de flujo para mezclas con mismo pigmento

Para identificar el efecto de la concentracién de pigmento, se agregd blanco de zinc en
distintas proporciones en masa. Las pruebas de flujo se hicieron con los mismos pardmetros
que las pruebas anteriores, a las 3 mismas temperaturas. La Figuras 4.6 muestra las curvas
obtenidas.
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Figura 4.6: Curvas dc viscosidad de muestras experimentales con mismo pigmento a distintas
concentraciones a 50, 60 y 80°C

4.3.1. Interpretacion de resultados

Analizando las curvas de forma individual, el aumento en concentracién de pigmento au-
menta la viscosidad de las mezclas, siendo congruente con lo establecido en [33]. Para 50 °C,
la viscosidad de las mezclas con pigmentos es menor a la mezcla cruda. Aunque se determiné
que la transicién de liquido a sélido es practicamente el mismo para todas las mezclas experi-
mentales, la diferencia en las curvas puede significar que las mezclas con pigmento blanco de
zinc se transforman en liquido a menor temperatura que la encdustica cruda, teniendo menor
viscosidad que una mezcla sélido-liquido a 50 °C.
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4.3 Prueba de flujo para mezclas con mismo pigmento

Como ya se habfa mencionado, la encdustica tiene un comportamiento adelgazante, el cual
se mantiene sin importar la concentracién de pigmento. En la Tabla 4.5, 4.6 y 4.7 se observan
los indices de consistencia y comportamiento obtenidos para cada mezcla a las tres diferentes
temperaturas.

Temperatura [°C]| 50 60 80
Muestra m n m n m n
Cruda 407 049 | 0.08 0.99 | 0.03 0.95
Blanco 5 1.11 0.70 | 0.19 0.76 | 0.18 0.55
Blanco 10 1.78 0.66 | 0.37 0.63 | 0.29 0.51
Blanco 276 037 | 0.38 0.69 | 0.35 0.53
Blanco 55 46 0591072 0.68 | 0.57 0.53

Tabla 4.3: Indice de consistencia y comportamiento de la encdustica con mismo tipo de pigmento
a 50,60y 80°C

Como se hizo anteriormente, se normalizan las curvas de viscosidad con la curva de visco-
sidad de la mezcla cruda. En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran las curvas normalizadas.

El propésito de esta normalizacion es identificar si el comportamiento adelgazante se ve
afectado con la concentracion de pigmento. Se puede observar que las curvas en la Figura 4.8 y
4.9, aunque no completamente, tienden a ser paralelas, es decir, no es posible apreciar distintos
comportamientos adelgazantes que las curvas sin normalizar presentan. Esto nos indica que la
concentracion de pigmento solo desplaza de manera vertical las curvas de viscosidad, mientras
que el comportamiento adelgazante se ve afectado por interaccidén quimica o morfologia de los
pigmentos.
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Figura 4.7: Curvas de viscosidad normalizada (1*) de muestras experimentales con mismo tipo de
pigmento a distintas concentraciones a 50 °C
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Figura 4.8: Curvas de viscosidad normalizada (1*) de muestras experimentales con mismo tipo de
pigmentos a distintas concentraciones a 60 °C
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4.4 Experimento de barrido
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Figura 4.9: Curvas de viscosidad normalizada (;1*) de muestras experimentales con mismo tipo de
pigmento a distintas concentraciones 80 °C

4.4. Experimento de barrido

Para ser capaces de medir el cambio de forma durante la aplicacién de la encdustica, se
utiliza el experimento de barrido para controlar las variables involucradas durante la accién de
pintar con encdustica. En la Figura 4.10 se muestra la secuencia temporal del experimento de
barrido.

4.4.1. Serie 1: Velocidad y cambio de forma

La encdustica es un fluido adelgazante, por lo que la velocidad de corte afecta la viscosidad.
La teorfia establece que a mayor velocidad de corte menor viscosidad, entonces se espera que,
a mayores velocidades de la espdtula, la encdustica sea mds sencillo de deformar en direccion
del corte y los trazos sean mds largos ya que la velocidad afecta de forma directa a la tasa de
corte.

La Figura 4.11 y 4.12 muestran las gréficas que relacionan la velocidad con el largo y
drea del trazo. En ambos casos, se sustrae la longitud y drea inicial de la gota para conocer el
cambio de forma neto que genera el trazo. Los resultados se grafican en dispersién debido a la
alta variabilidad de los mismos.
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Figura 4.10: Secuencia temporal del experimento de barrido. Conforme la espdtula cambia de
posicién y entra en contacto con la gota de encdustica, esta se deforma para adquirir la altura de la
espdtula. Es importante identificar que parte de la masa de la gota queda adherida a la espatula.

4.4.1.1. Interpretacion de resultados

Analizando la Figura 4.15 se identifica que, para todas las mezclas, a mayores velocida-
des se tienen trazos de mayor longitud debido a que la viscosidad es menor, cumpliéndose la
hipétesis antes mencionada. Las mezclas Azul y Negro se comportan de manera similar, a pesar
de que la viscosidad de la mezcla Negra es superior. Se podria suponer que los trazos de mezcla
negra deben ser de menor longitud, sin embargo, como se verd mds adelante, las gotas de cada
mezcla no presentan la misma altura, por lo que la tasa de corte es distinta para cada mezcla,
sin importar que la velocidad de la espdtula sea la misma para todas. Para las mezclas Blanca y
Cruda, se tiene un comportamiento similar para velocidades superiores a 0.02 m/s, siendo los
trazos de mezcla cruda més largos que aquellos de la blanca. La mezcla Roja presenta una alta
variabilidad, debido a que la mezcla presenta muchos precipitados sélidos, los cuales quedan
atrapados en la espétula.

Con respecto al cambio de drea, el comportamiento es similar; las mezclas negro y azul y
blanco y cruda tienen un comportamiento similar respectivamente; el rojo vuelve a presentar
alta variabilidad. Se puede observar que a velocidades menores 20 mm/s, el cambio de drea
tiene un comportamiento constante, mientras que a velocidades iguales o superiores a 20 mm/s
se tienen trazos mayores en drea conforme aumenta la velocidad.
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Las grificas incluyen una curva de cambio geométrico en la que se idealiza que la pintura
presenta la misma viscosidad a distintas velocidades y cuya deformacién solo se ve afectada
por el cambio de altura del volumen inicial segun la altura de la espétula. Para esta curva se
considera que las gotas y los trazos son prismas; el drea transversal de la gota es un circulo con
didmetro L; y el drea transversal del trazo es un rectdngulo con ancho igual a L; y largo igual
a Ly . Se tiene el siguiente procedimiento:

Vi=A;-h=m-L? h/4
Li=~/(4-Vi)/(m-h)
Vi=A;-H=L;-L; - H

4.V
\% h
Ly= ﬁ = Li-I-}Il
_ 4.V, 1
Ly—L;= — (Li-H 1) 4.2)
30 T T T T
5l ——Azul A
— —&—Negro
= ——Rojo%
S 20F —+—Blanco i
o —4—Cruda
~ -*-Geométrica
| 15¢ -
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)
10r =
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Figura 4.11: Cambio de longitud contra velocidad de la espdtula. La temperatura y altura de la
espdtula se mantienen constante
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Figura 4.12: Cambio de drea contra velocidad de la espdtula. La temperatura y altura de la espatula
se mantienen constante

Las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan para ejemplificar una muestra de resultados, para to-
das las muestras, a dos velocidades diferentes. Comparando las Figuras 4.13 y 4.14 es sencillo
identificar que a velocidades pequeiias los trazos tienden a ser en forma de gota o con termi-
nacion en punta, mientras que a mayores velocidades se tienen trazos rectos con terminaciones
redondas. La geometria de los trazos se modifica de forma progresiva conforme aumenta la
velocidad. También es claro que los trazos son mayores a los idealizados tanto en drea como
en longitud.
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Figura 4.13: Trazos experimentales para una velocidad de 5m/s, 60 °C y altura de espatula de 0.5
mm para: a) Cruda, b) Blanco, ¢) Azul, d) Rojo, ) Negro
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Figura 4.14: Trazos experimentales para una velocidad de 30 m/s, 60 °C y altura de espdtula de
0.5 mm para: a) Cruda, b) Blanco, ¢) Azul, d) Rojo, e) Negro

4.4.2. Serie 2: Temperatura y cambio de forma

Las reometrias indican que a mayor temperatura se tiene menor viscosidad, por lo que los
trazos deben ser mds largos, sin embargo, la altura inicial de la gota se ve modificada de igual
forma por la temperatura.

Para analizar el cambio de forma solo se presenta el cambio de longitud, ya que a 50°C, las
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4.4 Experimento de barrido

muestras son mezclas sélido-liquido y no fluyen sino se arrastra la mezcla y quedan trazos sin
concordancia con la teorfa. En su lugar, se grafica la altura de las gotas, ya que es un factor que
afecta directamente la viscosidad de la mezcla. Las Figuras 4.15 y 4.16 presentan la relacion
entre temperatura y cambio de largo y altura. Para el cdlculo de la altura de la gota se asume
como un prisma ya que se conoce el drea y volumen de la misma; aunque un casquete esférico
modela de mejor manera a la gota, el drea transversal no es perfectamente circular, por lo que
se opta por la suposicién de un prisma.
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Figura 4.15: Altura inicial de la gota segtn la temperatura de la misma.
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Figura 4.16: Cambio de longitud contra temperatura de la gota. La velocidad y altura de la espatula
se mantienen constante siendo 15 m/s y 0.5 mm respectivamente.

4.4.2.1. Interpretacion de resultados

La altura de las gotas disminuye conforme aumenta la temperatura en todos los casos. La
altura de las gotas, para una misma temperatura, decrece de la siguiente manera: Roja, Azul,
Negra y Blanca. La cruda discrepa de este ordenamiento y a 50 °C es la de mayor altura, a 60
°C se coloca entre la Azul y Negra, para ser la de menor altura a 80 °C. También se infiere que,
a mayor temperatura, menor variabilidad en la altura de las gotas.

El cambio en longitud de los trazos esta relacionado también a la altura de las gotas. Para
la mezcla Cruda y Negra, los trazos se hacen mds largos conforme aumenta la temperatura,
mientras que para la mezcla Blanca y Roja disminuye. Este dltimo comportamiento se debe a
que para temperaturas de 50 °C se tienen materiales sélidos que, como se dijo antes, arrastran y
no fluyen. La mezcla Azul, aumenta de 50 a 60 °C, pero disminuye a 80 °C. A pesar de que la
curva de viscosidad es menor para 80°C, conforme disminuye la altura de las gotas, la espatula
deforma menos material haciendo trazos de menor tamafio.

La Figura 4.17 y 4.18 son una muestra demostrativa de los trazos a tres temperaturas distin-
tas para dos mezclas distintas. Analizando las imdgenes a 50 °C, se identifica textura y trazos
irregulares ya que se trabaja con una mezcla sélido-liquido y no un fluido. Con respecto a la
mezcla Rojo, se aprecia la existencia de precipitados que alargan los trazos. También se tiene
que a 80 °C los trazos son mds uniformes. Una observacién importante es que las gotas presen-
tes al final de los trazos se puedan deber a hilos viscoeldsticos generados por la espétula debido
a la velocidad de arrastre.




4.4 Experimento de barrido

Figura 4.17: Trazos experimentales para la mezcla Negro a una velocidad de 15 m/s, altura de
espdtula de 0.5 mm para: a) 50 °C, b) 60 °C, ¢) 80 °C.
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Figura 4.18: Trazos experimentales para la mezcla Rojo a una velocidad de 15 m/s, altura de
espdtula de 0.5 mm para: a) 50 °C, b) 60 °C, ¢) 80 °C.

4.4.3. Serie 3: Concentracion y cambio de forma

La serie 3 estudia el cambio de los trazos para distintas concentraciones de un mismo
pigmento. La concentracién del pigmento no modifica significativamente el comportamiento
adelgazante del pigmento sino aumenta los valores de la curva, por lo que se espera que a
mayores concentraciones se tengan trazos de menor longitud. Se decide trabajar esta serie con
pigmento blanco dnicamente, debido a que es fécil percibir distintas coloraciones en la mezcla
segtn la concentracion, propiedad importante que buscan los artistas. En la Figura 4.19 y 4.20
se observa la relacion de la concentracion de pigmento y la longitud y drea de trazo. Como en
las gréficas anteriores, se sustrae la longitud y drea inicial.

4.4.3.1. Interpretacion de resultados

Los resultados cumplen con la hipétesis planteada, a mayor concentracién de pigmento,
menor trazo debido a que la mezcla presenta una mayor viscosidad. Se hace notar que la encaus-
tica cruda, aunque presenta menor viscosidad que todas las mezclas Blancas, no presenta los
trazos de mayor longitud. La explicacion a esto es que la altura de las gotas de encdustica cruda
es menor a la altura de las blancas, haciendo que la espétula deforme una menor cantidad de
material, teniendo asf trazos de menor longitud. Con respecto al drea, se observa que conforme
aumenta la concentracién de pigmento existe mayor variabilidad en los trazos. Esta variabili-
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Figura 4.19: Cambio en longitud de trazo segtin concentracién de pigmento blanco de zinc a 60°C,
15 m/s y 0.5 mm de altura de espétula.
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Figura 4.20: Cambio en rea de trazo segtin concentracién de pigmento blanco de zinc a 60°C, 15
m/s y 0.5 mm de altura de espdtula.




4. RESULTADOS

dad se puede deber a precipitados presentes en la mezcla debido a la saturacién por pigmento;
es decir, los trazos no son completamente debido a flujo, sino a arrastre de pigmento. A pesar
de la variabilidad, es posible identificar que el 4rea de los trazos disminuye conforme aumenta
la concentracién de pigmento.

4.4.4. Serie 4: Altura de espatula y cambio de forma

La altura de corte es un factor influyente en la viscosidad. El propoésito de la serie 4 es cuan-
tificar la influencia de la altura de la espatula en el cambio de forma de la gota de encdustica.
En la Figura 4.21 y 4.22 se observan los resultados obtenidos para una serie de alturas respecto
al cambio de longitud y area del fenémeno de aplicacién de la encdustica. La serie se trabaja
exclusivamente con mezcla azul ya que no presenta precipitados que puedan quedar atrapados
en la espdtula a bajas alturas de la espétula.
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Figura 4.21: Cambio en longitud de trazo segtin altura de la espatula para mezcla Azul, a 60 °Cy
15 m/s.
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Figura 4.22: Cambio en 4rea de trazo segun altura de la espdtula para mezcla Azul, a 60 °Cy 15
m/s.

4.4.4.1. Interpretacion de resultados

Conforme la altura de la espdtula a menor altura respecto a la placa de aluminio, los trazos
tienden a ser de mayor longitud y 4rea. La razén de esto es que, para menores alturas de
espatula se tiene una tasa de corte mayor y por ende menor viscosidad. Para la altura de la
espéatula ocurre lo contrario al efecto de la velocidad, ya que la altura afecta inversamente a la
viscosidad, mientras que la velocidad la modifica de forma directa. La encdustica con pigmento
azul ultramar presenta gotas con una altura promedio de 0.77 [mm], conforme se aproxima a
esta altura, las deformaciones se vuelven menores, esto indica que existe una relacién entre
la altura de la gota y la altura de la espdtula que determina la longitud del trazo. Dado que la
serie se hizo con una misma mezcla a una misma temperatura, la variabilidad de las mezclas
es consistente para las distintas alturas. Esto puede indicar que para cada color existe una
variabilidad tdnica debido a la textura de los trazos, ya que los precipitados afectan el drea y
longitud de estos; ante una mayor cantidad de precipitados, mayor variabilidad experimental.
Mis investigacion y datos deben ser recabados para confirmar esta hipétesis.







Capitulo 5

Adimensionalizacion del fenOmeno

En este capitulo se busca encontrar relaciones entre los pardmetros de la accién de pintar
con encdustica, para generalizar el proceso a través de un andlisis adimensional. Los resulta-
dos del experimento de barrido, presentados en el capitulo pasado, serdn analizados de forma
adimensional en el presente capitulo.

5.1. Analisis adimensional

Con base en la Figura 3.1, se conocen los pardmetros involucrados en el fendmeno de
aplicacion de la encdustica. Haciendo uso del método de variables repetidas para conocer los
ndmeros adimensionales involucrados en el fenémeno, se sabe que la longitud final de la gota
depende de los siguientes pardmetros:

Ly = f(H,p.p,U, Ly, h) (5.1)
Para este caso, el volumen de la gota (V') es funcién de la longitud inicial y la altura de la gota.
De igual forma, se sabe que el cambio de temperatura afecta la viscosidad () y la densidad
(p); sin embargo, no se consideran en el andlisis porque se trabaja a una temperatura constan-
te. Sucede lo mismo para el dngulo de la espétula, se trabaja con un dngulo constante de 45°.
Analizando la funcién dimensién de cada pardmetro, se sabe que se tienen seis variables y tres
variables con dimensién independiente, haciendo un total de tres nimeros adimensionales. Es-
cogiendo a H, py U como variables repetidas, resultan los siguientes nimeros adimensionales:

Il=1L;/L, (5.2)
I = (U-H-p)/ (5.3)
I, = H/h (5.4)
I3 = Lo/H (5.5)

De igual manera, se hace lo mismo para el volumen (V') salvo que en este caso se consi-
dera como funcidn del érea inicial (A,) teniéndose asi el drea como funcién de los siguientes
pardmetros:

Ay = f(H,p,p,U, Ay, h) (5.6)
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5. ADIMENSIONALIZACION DEL FENOMENO

Altura inicial [mm] Altura inicial [mm] Altura inicial [mm]

Mezcla a50 °C a 60 °C a 80 °C
Cruda 1.96 0.53 0.50
Blanca 0.99 0.79 0.55
Azul 1.36 0.77 0.71
Rojo 1.50 0.83 0.65
Negro 1.49 0.98 0.52

Tabla 5.2: Altura promedio para las gotas de distintas mezclas de encdustica. El valor se supone
correcto ya que para el promedio de alturas se considera una forma cilindrica.

Los grupos adimensionales 1I; y Iy se mantienen constantes, cambiando II y II3 como se
indica:
1= As/A, 5.7

I3 = Ao/h? (5.8)

En la Tabla 5.1 se muestra el nombre dado a cada niimero adimensional y definicién utili-
zado en el andlisis del fenémeno de estudio.

Numero adimensional Definicién
Factor de alargamiento Ly/L,
Reynolds (U-H-p)/n
Factor de embarrado H/h
Factor de forma Ar/A,

Tabla 5.1: Numeros adimensionales pertinentes al andlisis de resultados del fenémeno de aplica-
cioén de encdustica.

Para hacer el cdlculo de la viscosidad y poder asi calcular el niimero de Reynolds, se utiliza
la ley de potencia, siendo el cdlculo del nimero de Reynolds como se muestra a continuacion:

U-H-p U*™.H".p

Re — ==
m/.(%)n—l m

(5.9)

Para hacer el andlisis dimensional de los resultados son necesarias las propiedades de la
mezcla. La densidad de las mismas se puede encontrar en la Tabla 3.9 mientras que los indices
de consistencia y comportamiento se pueden encontrar en la Tabla 4.2, 4.3 y 4.4.

Para analizar la existencia de una relacién entre el nimero de Reynolds y los pardmetros
de cambio geométrico establecidos se grafican los resultados de forma adimensional.

5.2. Numero de Reynolds

En el Capitulo anterior se establece que a mayor viscosidad se tienen menores trazos; sin
embargo, ya que la viscosidad depende de la rapidez de corte (% = U/H), cada gota presenta
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5.2 Ndmero de Reynolds

trazos Ginicos; sin embargo, el Capitulo anterior no mide el factor de cambio de longitud y forma
y la existencia de alguna relacién entre las curvas para las distintas mezclas. En la Figura 5.1
y 5.2 se observan las curvas de las distintas series que relacionan el factor de alargamiento y
factor de forma con el nimero de Reynolds.
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Figura 5.1: Relacion adimensional entre el factor de alargamiento con el nimero de Reynolds para
los resultados obtenido.
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Figura 5.2: Relacion adimensional entre el factor de alargamiento con el niimero de Reynolds para
los resultados.




5. ADIMENSIONALIZACION DEL FENOMENO

5.2.1. Interpretacion de resultados

Aunque es necesaria una mayor muestra experimental para nimeros de Reynolds de mayor
magnitud, se aprecia en la Figura 5.1 y 5.2 que las mezclas colapsan en una regién constante;
los resultados del factor de forma y factor de alargamiento caen en una regién entre 1.5 y
2.5 aproximadamente. Los resultados del factor de forma presentan una menor variabilidad,
lo que significa que para analizar los trazos de encdustica es mejor utilizar la forma y no la
longitud. Con més nimeros de Reynolds, es posible que los datos colapsen en una regién ain
mads acotada y con una experimentacion con nimeros de Reynolds de mayor tamaiio, es posible
que la regién no sea constante sino que presente una determinada pendiente.

Analizando ambas gréficas, se observa que algunos trazos azules y rojos distan mucho de
la tendencia. Con respecto a los trazos azules, los resultados de la serie 4, presentan errores
cuando los trazos se hacen con una altura de espdtula menor a 30mm o mayor a S0mm. Para el
primer caso, el fendmeno se debe a que los precipitados quedan completamente atrapados entre
la placa y la espdtula, causando que el trazo no fluya, sino que arrastre, lo que no corresponde
con el fendmeno de aplicacion considerado en este trabajo. En el segundo caso, no existe
suficiente deformacién porque no se vence la viscosidad entonces el factor de alargamiento
es practicamente la unidad.

5.3. Factor de embarrado

Cada pigmento causa una altura de gota distinta. El factor de embarrado es una compara-
cién entre la altura de la gota y la altura de la espdtula. Entre mayor sea el factor de embarrado,
menor es la altura de la gota. Se tiene la hip6tesis que a mayor factor de embarrado se van a te-
ner trazos mds cortos para una misma velocidad, ya que la superficie libre es menor (superficie
del casquete esférico por encima de la altura de la espétula) y se tiene una menor deformacion.
En la Figura 5.3 y 5.4 se pueden observar las graficas que relacionan el factor de embarrado
con el factor de alargamiento y el factor de forma
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5.3 Factor de embarrado
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Figura 5.3: Relacién adimensional entre el factor de alargamiento y el factor de embarrado. Es
posible apreciar que cada tipo de pigmento presenta un factor de embarrado especifico, aunque los
resultados se empalman debido a similitud en la altura de gota
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Figura 5.4: Relacién adimensional entre el factor de forma y el factor de embarrado. La tendencia
presenta una pendiente negativa, lo que indica que a menor factor de embarrado, mayor serd el
factor de forma.




5. ADIMENSIONALIZACION DEL FENOMENO

5.3.1. Interpretacion de resultados

Sucede 1o mismo para el factor de embarrado que para el nimero de Reynolds cuando se
relaciona con el factor de alargamiento, los resultados caen en una region constante. Se observa
que los factores de embarrado se encuentran en un rango aproximado de tamafio igual a 0.1, lo
cual tiene sentido, ya que para un mismo tipo de pigmento la gota deberia presentar la misma
altura; sin embargo, esto no sucede completamente debido a variabilidad experimental. Con
una mayor experimentacion, se deben obtener curvas verticales por color que nos permitan
predecir el cambio de longitud o forma segtn los pardmetros iniciales de altura de la gota,
altura de la espdtula y longitud inicial de la gota.

Nuevamente, es posible apreciar de mejor manera la tendencia presente en la Figura 5.4.
Conforme disminuye el factor de embarrado, mayor drea presentan los trazos para condiciones
similares de aplicacidn. Si aumentamos el rango de velocidades o cambiamos la altura de la
espatula para un mismo tipo de pigmento, se deberian presentar curvas verticales como se
explico para el caso del factor de alargamiento. Es posible identificar las secciones por color,
aunque sigue presentdndose la variabilidad experimental.
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Capitulo 6

Conclusiones

La técnica de la encdustica presenta una gran dificultad debido a los materiales que se
emplean para su uso ya que cada pigmento exige una condicién distinta para obtener trazos
similares. En el presente trabajo, se establecieron distintas variables que afectan el comporta-
miento de las mezclas de encdustica y que presentan un primer acercamiento a la explicacion
cientifica de la técnica. Diego Rivera fue capaz de dominar la complejidad de la técnica para
aventurarse y usarla en un evento tan importante como el arranque del movimiento del Mura-
lismo Mexicano.

El arreglo experimental utilizado fue exitoso ya que permitié controlar las variables involu-
cradas en el fendmeno de aplicacién. Con ayuda del dispositivo disefiado, se pudieron estable-
cer 4 series de experimentos que llevaron a la obtencién de resultados y a una generalizacién
a través de un andlisis adimensional. Las caracterizaciones realizadas fueron auxiliares para el
entendimiento de los resultados del experimento de barrido y para la correcta eleccién de los
pardmetros de cada serie. La encdustica es un material cuyas propiedades térmicas no se ven
afectadas por la adicion de pigmentos, a diferencia de las propiedades reoldgicas. La encdustica
presenta un comportamiento adelgazante que se ve modificado al adicionar pigmentos; es tan
significativo el cambio que la viscosidad puede llegar a ser hasta 30 veces mds alta y su curva
adelgazante se ve modificada. Aunque no se sabe la razén de esto, es claro que la interaccién
quimica entre la encdustica y las particulas del pigmento y las interacciones fisicas debido a
la morfologia de los polvos deben explicar el fenémeno. De hecho, es posible afirmar que la
concentracién de pigmento es relevante, ya que, a mayores concentraciones, se tiene mayor
viscosidad y que la concentracidn no afecta el comportamiento adelgazante de las mezclas.

El instrumento que utilizan los artistas para pintar con encdustica es una espdtula que se
barre para generar los trazos deseados. La serie 1, analiza la velocidad de la espétula y la
geometria de los trazos. Fue posible concluir que la velocidad modifica la tasa de corte y por
ende la viscosidad de la mezcla, generando geometrias tnicas en cada velocidad. Segin la
viscosidad de la mezcla, serd la longitud de los trazos; entre mds viscosa la mezcla, de menor
longitud y tamafio el trazo. Sin embargo, se encontraron discrepancias en los resultados ya que
el fluido més viscoso no se relacionaba con el trazo mds corto, sino que estaban en desorden a
pesar de la clara distincién entre viscosidades.

Sobre la serie 2, variacién de la temperatura, fue claro que a mayores temperaturas se
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6. CONCLUSIONES

tienen menor viscosidad, sin embargo, se presenta la misma discrepancia que en la serie 1 y no
hay ordenamiento de longitud de trazos. Es cuando se decide analizar la altura de la gota y se
descubre que cada color presenta una altura de gota distinta y para un mismo color se presentan
alturas distintas segtin la temperatura.

La concentracién de un mismo pigmento modifica la viscosidad de las mezclas, pero no de
manera significativa como es la variacién por distintos pigmentos, por lo que en la serie 3 se
estudiaron los trazos segtin la variacién de pigmento y los resultados fueron los esperados ya
que la altura de la gota casi no varia segun la concentracion.

Pero para ser capaz de entender el efecto de la altura, se realizé la serie 4 variando la altura
de la espdtula con una sola mezcla para tener siempre la misma altura de gota. La hipdtesis
para esta serie se cumple y se establece que entre menor sea la altura de la espdtula, mayores
seran los trazos porque la tasa de corte aumenta.

El andlisis adimensional brindé la herramienta final para entender la importancia de la
altura de la gota. Se identificd que el cambio de longitud (é/iLi) y el cambio de drea (A JAi) se
relacionan con dos pardmetros adimensionales: el nimero de Reynolds y el factor de embarrado
que representa la relaciéon H/h.

Para el nimero de Reynolds, los resultados experimentales colapsan en una region especifi-
ca, en la que, para un mismo nimero de Reynolds, sin importar el tipo de pigmento, el cambio
de longitud y forma es constante, lo cual es de utilidad porque permite predecir la longitud o el
area final si se conocen las condiciones iniciales del trazo.

El factor de forma se puede relacionar, de igual manera, con los factores de forma y alar-
gamiento. Se propone que ante una mayor experimentacién se tendrdn curvas verticales por
color, siendo que cada tipo de pigmento genera una gota con una altura especifica. Con estas
curvas es posible determinar una altura de espatula ideal por tipo de pigmento para generar
trazos idénticos y cuyos resultados colapsen en una regién especifica al graficarlos.

El presente trabajo da una primera aproximacion al estudio de la encdustica, describiéndose
el fendmeno y proponiéndose razones sobre su complejidad. Las mezclas utilizadas son simila-
res a aquellas usadas por Diego Rivera, con los resultados es posible entender porque la utiliz6
por dltima vez; la complejidad que la encdustica presenta para el pintor es el cambio de vis-
cosidad segtn la temperatura, velocidad de corte y pigmento, creando asi una sensacién tnica
de aplicacién. La eleccién de la encdustica para la realizacion de un mural hace sentido por las
propiedades que ofrecen los materiales ante las adversidades del tiempo y por las propiedades
estéticas y dpticas que se pueden obtener. Sin embargo, la alta complejidad reoldgica y su ne-
cesidad de ser trabajado en caliente, impide que el proceso de pintar sea rdpido y eficiente y
dificulta la creacion de trazos especificos y deseados.
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