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CAPÍTULO! 

LA CERÁMICA 

1.1.-Introducción. 

El origen de la cerámica en la historia de la humanidad es incierto, dado que es imposible 

determinar el momento en el cual el hombre comienza la explotación de las sustancias 

térreas (particularmente arcillas). Con buena evidencia arqueológica se tienen registrados 

objetos que datan de 1.5_ millones de años de antigüedad encontrados en el sur de África. 

Las primeras manifestacÚmes_de la alfarería, muestran el uso de la arcilla sin cocción en 
· ..... ,, :·-... ··' ,• ·,~ .. -. ' 

objetos artísticos de uso 'éótidiano. ·Se han encontrado vasijas con estas características en 

tumbas de Nubia (a(~ui~~(iciüal Egipto) [l]. Con respecto a la primera evidencia de 
• - ' _.¡; "·~·. --~ :. . :~'·,. ·. 

objetos cerámicos sorrieúd~s'il_coé:ción, esta es proporcionada por figuras de terracota que 

datan . de al~~dedor; de 24,ooo años de antigüedad, encontradas en Dolne Vestocine 

(M~ldavi~) ~n lalleplÍ~Ilca éheca. 

La alfarerla és ampli~ente usada por el año 750 a. de J.C., tiempo en el cual aparece 

.·. slmuÍtári~amentc?i~~ioda~ partes del cercano oriente [2]. 

En el'nue~o1~1u¡:¡'clo;e1surgimiento de la alfarería se dio al parecer con la transición a la 

· h~rtid~ltllra'f aj:est~blecimiento sedentario en varias regiones después del final del 

Pleistóceno):EI temprano desarrollo de la alfarería en el nuevo mundo data de 500 a 200 

'a. d~_J:c.i;·ci ;~~tes. Tal surgimiento, también soporta la hipótesis de un anterior desarrollo 

y difusió~;d~ la alfarería por los naturales, principalmente en las costas de Colombia, del 

· P~ciflcc/e~ México, y el sureste de los Estados Unidos [3] . 

. Dos factores notables de la alfarería desarrollada en el nuevo mundo comparada con la 

· del viej.o m~-~do. son: su posterior aparición por 500 años o más de diferencia con 

respecto al viejo mundo y, la carencia de indicios de vidrios y tomos en las producción 

cerámica 'durante el precolombino (3]. 



En el nuevo mundo. los :hornos. eérámicos no eran. amplian1cnte usados,. la cerámica se 

so111etía a co¿~iÓ~~ en\~~~~~~s .~bi~~~~ ~~t~·lld~ l;~/te~p~~aturas' de' ~occi~n en el 

intervalo ?c7?~.~,5)º~;5{·:- ,.f, ·;··~.•~;·;,'::,.::,,.;•/'>/•···L.·;,,~1 :;--~.): .• ,ó;: .. ;.:~ ... ·, .. · ~f ...... . 
El papel de la· cerámica en el.· contextó· arqueólógico ·.; es sin duda ~üy il1lporta~tc, de 

hecha· es u~o~~ l~i ~~~ ~ignffi~aí!'1os:~A- ¿~~º~º a·1 regi~ir~ '¡¡ré{J~~!'ó~i6~~ ~;,d~~el·ti_eini>o .. 
de vida )'\;~~~-ci~'e~t~~'6tíjb.íJ~j.Y'." ::_~- • · ,.-r ~;:;;--rr .. ~:·~. > · 

: .,_' . , .<.::~·. >» .. ~."'-.'. -_ .::: ; . ; - .~. ";' ~ --·' 
: ·:>, ··/~. '/-·· ••' >\-. --· 

UnaaproxiínaciÓnitr~dicional'en la investigación arqueológica de las cerá~icas se basa 

prlncip~iITient~~~;~1·C:~tlldiO de la función, decoración y distribución de las piezas, a 

través de un ~st~dio 'de. campo en una población actual, basándose en información 

obtenida ·ª través de investigaciones etnoarqueológicas, como una alternativa para 

responder inte~ogantes que se tenían sobre el pasado. 

En este sentido el trabajo etnoarqueológico implica, tomar en cuenta no sólo el a¡¡pecto 

material, sino también realizar un trabajo de campo, para entender bajo que condiciones 

existe una industria alfarera. Siendo !'ara ello necesario, la elaboración de cuestionarios, 

.cédulas, .toma de videos, fotos; en fin una convivencia cercana con los grupos a estudiar 

para delimitar factores como la distribución del espacio doméstico o de talleres, tipos de 

almacenaje, desecho, reciclaje de artefactos, hornos, fuentes de materias primas, etc. 

De esta manera la etnoarqueología, lejos de ser una disciplina que aborda a las sociedades 

vivas para asociarlas con grupos extintos, según la visión de varios autores, hace uso de 

una serie de procedimientos o metodologías que con base en la analogía puede ayudar al 

arqueólogo a entender y responder a varias interrogantes que surgen durante la 

investigación arqueológica. Sobre todo cuando se intenta explicar el porqué de la 

confornmción de un registro arqueológico con ciertas características. Tal es el caso del 

estudio de campo realizado en la comunidad de Santa María Atzompa, comunidad en la 

. cual el presente trabajo contribuyó en los aspectos de "Aplicació11 de téc11icas 

espectroscópicas al estudio de cerámicas arqueológicas" forn1ando parte esta temática 

de un proyecto que tiene como finalidad realizar una investigación en tomo a la 
. . . 

autenticidad y procedencia de piezas cerámicas en la región de Oaxaca. Esto con el 
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objetivo de complementar los estudios ·tradicionales mediante la aportación del 

conocimiento de la composición de las arcillas utilizadas en la comunidad y de sus 

transformaciones. Así se pretende establecer con mayor certidumbre el origen y el 

intercambio de la cerámica elaborada en épocas prehispánicas empicando metodologías 

interdisciplinarias bien establecidas. 
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1.2.-Antcccdcntcs de la cerámica de la región de los Valles Centrales de Oaxaca. 

Desde épocas antiguas, el trabajo alfarero se realizó en Mesoamérica, perfeccionándose a lo 

largo del tiempo de acuerdo con la habilidad de los artesanos. Cada región en Mesoamérica 

desarrolló un estilo propio.que formaba parte de una identidad a nivel de grupo, el cual a 

veces era influenciado por otros grupos mediante diversos mecanismos sociales y culturales. 

En Oaxaca el desarrollo de la alfarería, lo podemos encontrar desde épocas tempranas 

(preclásico tardío 400 a. de J.C.). Tal vez aun no se ha determinado con certeza los sitios que 

se dedicaron exclusivamente a la manufactura y distribución de los objetos cerámicos. Sin 

embargo se puede sustentar que la explotación de materia prima se dió desde principios del 

período formativo (1500 a. de J.C.), sobre todo para el área de los valles centrales [3]. 

I .- Las urnas zapotccas de los Valles Centrales de Oaxaca. 

Entre las manifestaciones más características de la cultura zapoteca se encuentran los vasos 

de arcilla decorados con figuras humanas masculinas, femeninas y de animales que se 

conocen con el nombre de urnas. Estas se presentan desde el período conocido como Monte 

Albán 1 (500 a. de J.C. a 100 a. de J.C.), sin embargo entre 350 y 850 d. de J.C. alcanzan su 

máxima expresión y constituyen un rasgo fundamental de la cultura zapoteca [4]. Se les da el 

nombre de "urnas funerarias" debido a que la mayoría de ellas se han localizado asociadas a 

.·. t~·rnb~~. ado~ando sus fachadas, cámaras o antecám~ras. 

urnas están realizadas en terracota y representan a diversos personajes, desde 

anÚnales que guardaban relación con las deidades del maíz (Pitao Cozobi) o la lluvia 

(Nohuichana), hasta las representaciones sumamente elaboradas de distintas divinidades, 

además de simples efigies de guardianes y acompañantes. De estas deidades zapotecas, 

sobresalen aquellas que tienen los siguientes rasgos: manos que descansan, por lo regular, en 

las rodillas, las piernas cruzadas, pectorales y collares de jade, y complicados penachos. 
• 1 • • •• 

Algunas piezas de este tipo, fechadas en los primeros años del período clásico, presentan 
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' ' 

fuerte influencia"teotihua~ana; tienden a ser de tamaño pequeño y admirablemente realizadas, 

'conservando 'un i~q·u~de ;indivldualidad, es decir, ninguna es copia de otra, todas son por sí 

mismas creaci~n pe~~~ila(~~l :~Í"ti~ta[5]. 
-- . ' ~~' ·: : .. -: ·", 

:/'.' ;:>>' c'L;.'..: ,· ·<:~e· 
·Así, l\1ont~;Albá~,lld;másccÍ~ ser la principal urbe fundada por los zapotecas, fue una 

, , ~ecróp¿lis,·10.'6u'~'1·~~~itiÓ:~tie se desarrollara una interesante arquitectura funeraria, cuyos 

'. se~ulc~Ó~ ~~t~b~~;~:;~~ls;¿i·d~una antesala adornada con pinturas murales, desde épocas 

mu; temJran~~:(~6nteAibárÍ'i:5oo a. de J.C. a 200 a. de J.C.) [4J. 

, Dado que en las tumbas de las familias de alto estatus social se registraron con glifos los 

nombres de varias generaciones de antepasados, estas manifiestan la historia de las familias 

de élite y por ende sobre la historia de una región. 

11.- La cerámica de Santa María Atzompa. 

Tras el surgimiento de Monte Albán como un centro rector zapoteca, apareció un número 

mayor de evidencias que apuntan hacia la existencia de sitios donde la alfarería es una 

actividad que ocupa un lugar muy importante. Tal es el caso del sitio de Santa María 

Atzompa, localizada a unos 8 km. al noreste de la ciudad de Oaxaca y alrededor de 5 km. al 

norte de la zona arqueológica de Monte Albán. De acuerdo con trabajos arqueológicos en el 

valle de Oaxaca, se ha establecido que la cerámica producida actualmente en la comunidad 

de Santa María Atzompa posee aún algunas características prehispánicas, pudiéndosele 

considerar como un suburbio del centro urbano de Monte Albán [6] (ver mapa de la región, 

figura 1.2.11.1 ). 

La producción alfarera de Atzompa se llevó a cabo del preclásico tardío hasta fines del 

postclásico tardío (400 a. de J.C. a 1521 d. de J.C.). Siendo evidente la explotación de sus 

recursos para la producción alfarera durante el horizonte clásico en el periodo comprendido 

_entrelos años 300 al 500 d. de J.C. Arqueológicamente ha sido posible identificar sitios 

cerca de las minas de barro, donde posiblemente se asentaron los grupos alfareros, para estar 

cérea de su principal recurso explotable. 

s 
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Figura 1.2.II.1.- Mapa de la región, pueblo de Santa Maria Atzompa localizado en el estado 

de Oaxaca. 
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La cerámica de esta comunidad muestra un proceso evolutivo, el cual tiene mucho que ver 

con la necesidad de fabricar artefactos cerámicos y con la especialización de los alfareros. En 

este aspecto las características y atributos pueden estar presentes en los tepalcates que se 

encuentran en el contexto arqueológico, y que pueden ser indicadores de las condiciones 

sociales, culturales y económicas de un grupo con estas características. 

En Atzompa como en el resto de Mesoamérica, su tradición alfarera prehispánica se vió 

irrumpida durante el virreinato, perdiendo gran parte de sus formas indígenas, así como la 

cargan simbólica de estas. Aunque cabe señalar que el efecto no fue muy marcado, dado que 

. en. este proceso de cambio aún se seguían empleando las técnicas de manufactura 

·prehispánicas a pesar de la existencia otras herramientas que podían agilizar el trabajo, tales 

como el molde utilizado por los alfareros de Oaxaca para ayudarse a girar las piezas durante 

.·su fabricación. 

Santa Maria Atzompa, es por ello un ejemplo de cómo la continuidad de una actividad puede 

perdurar y conservar ciertas formas en su fabricación a pesar de cambios muy significativos. 

Así, la preservación de algunas técnicas de manufactura prehispánica hasta nuestros días en 

e esta comunidad nos puede ayudar a establecer parámetros de fabricación en la producción 

antigua, de tal manera que se pueda implementar un modelo que ayude a entender las 

condiciones de manufactura de los antiguos objetos cerámicos. 

1.3.-Elaboración de la cerámica en Santa María Atzompa, Oaxaca -México. 

Actualmente, la elaboración de la cerámica de Santa Maria Atzompa se hace con dos tipos de 

arcilla (barro), los cuales son extraídos de minas a pocos kilómetros de distancia como son la 

mina de San Lorenzo Cacaotepec a cuatro kilómetros al noroeste de Atzompa y el de la mina 

La Laguna localizada dentro del municipio al noreste. 

La diferencia entre los dos tipos de barro empleado se debe a su textura y color, siendo el 

empleo de cada uno de ellos determinado por el tipo de pieza a realizar. No obstante, 

algunas piezas se realizan solo con un tipo de barro, y en otros casos algunos alfareros 
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emplean una mezcla·de.este con un tercer tipo de barro, llamado "barro para golpear", y que 

funciona como desgrasante ya que al mezclarse con los otros tipos de arcilla, le confiere al 

producto final diversas propiedades de resistencia a la tensión, es decir plasticidad, en 

función de las proporciones utilizadas en la arcilla preparada. 

La preparación de la arcilla consiste en esparcir el barro para moldear húmedo en el patio, de 

tal manera que este pierda toda su humedad al exponerlo al sol, y su limpieza de hojas y 

rocas sea más fácil. Posteriormente se pone en tinajas con agua para que se humedezca 

nuevamente y se pueda obtener por precipitación una pasta manejable. 

Una vez moldeadas las piezas, éstas se dejan secar a la sombra, para posteriormente 

introducirlas al horno a cocción. El tiempo de cocción de las piezas es por lo general, para 

piezas medianas, de tres horas a una temperatura de 800ºC, de acuerdo a registros obtenidos 

en el trabajo de campo realizado en la localidad. El tipo de horno empleado para la cocción 

de las cerámicas es un horno semicerrado el cual es alimentado con leña de ocote. Este tipo 

de horno fue introducido tras la colonización, dado que en anteriormente la cochura de la 

cerámica se llevaba a cabo en hogueras al ras del suelo. 

Figura 1.3.1.- Horno actual, empleado en la cocción de la cerámica en la localidad de Santa 

Maria Atzompa. 



Las piezas sometidas a estas condiciones de cocción presentan un color marrón, además de 

ser poco porosas. Cabe señalar que el tipo de arcilla a emplear por los alfareros de Atzompa, 

depende de la pieza a moldear. 

1.4.-Importancia del análisis de cerámicas modernas. 

A través de las últimas cuatro décadas se ha determinado que mucha de la información 

complementaria en el estudio de la cerámica arqueológica, puede derivarse del estudio de la 

procedencia de la materia prima y elaboración, a menudo nombrada como la fabricación de 

la cerámica. Asi, a través del estudio de estos materiales en una población con tradición 

alfarera, se puede crear un procedimiento de análisis que permita caracterizar su cerámica, 

controlando . variables que en el caso de las cerámicas procedentes de contextos 

,-arqu_eológicos no es posible como: procedencia de arcillas, lugar de procedencia de piezas, 

prepar.:i~ión ·de arcillas, distribución de las .piezas por comercio o intercambio, secuencia 

geológica de las regiones. Con ello se pueden inferir los alcances e implicaciones del 

procedimiento de análisis utilizado en el caso de materiales de origen prehispánico con 

respecto a los aspectos ya mencionados y su vínculo con el entorno social, económico, 

político y fisico. 
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1.5.- Objcti\'o. 

El presente trabajo tiene como objetivo, plantear una técnica de caracterización y análisis de 

arcillas, que permita confrontar el problema de autenticidad de piezas cerámicas 

prehispánicas. 
' ,,'' .. ' .. · . ,;. ' 

Así, la informa~iÓn proporcionada por las técnicas de análisis aplicadas nos permitirán 

conocer .la éon~p6~iaón illineralógica; la atmósfera y la temperatura de cocción a la cual se 

sometieron las' piezas .. cerámicas prehispanicas estudiadas, urnas zapo tecas de la colección 

Rickards del M~~e6 R~al de bntario. 
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CAPÍTULO 11 

MATERIALES CERÁMICOS CRISTALINOS 

2.1.-Estructuras y propiedades cristalinas. 

El estudio de las estructuras mineralógicas que conforman las arcillas permiten 

comprender las propiedades físicas y químicas que estas presentan, tales como su 

tenacidad, porosidad, color, termoluminiscencia, entre otras. 

Debido a la ubicación de las minas de arcilla empleada por los alfareros de Atzompa, se 

tiene evidencia de la existencia de estanques de rocas ígneas en la región, razón por la 

cual es de interés realizar un estudio de los minerales que las conforman. 

2.2.- Minerales de materiales arcillosos. 

Los minerales que conforman las arcillas, contienen principalmente aluminosilicatos 

hidratados, tal como el cuarzo, la moscovita, la caolinita, etc. En algunos de ellos, el 

aluminio (Al3
) está parcialmente sustituido pór magnesio (Mg2

} o hierro (Fe3
), y 

minerales alcalinos y alcalinotérreos, como en los feldespatos sódicos y cálcicos en los 

cuales podemos tener sodio o calcio presentes como constituyentes esenciales. 

Aunque las arcillas pueden estar formadas por un único mineral como la caolinita, por lo 

general están constituidas por mezclas de minerales tales como cuarzo, feldespatos, 

carbonatos y micas [7]. 

Siendo. una particularidad importante de los minerales arcillosos su capacidad para 

formar sustancias coloidales. 
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2.2.l.- Grupo de la caolinita. 

La caolinita, Ah03.2Si02.2H20, es el componente principal del caolín o las arcillas 

blancas. Se halla mezclado con feldespatos en rocas meteorizadas; en algunos lugares 

forma depósitos enteros donde la meteorización ha sido completa [8). Como uno de los 

productos comunes de la descomposición de las rocas, se halla en suelos y al ser 

transportados por las aguas se deposita, mezclada con cuarzo y otros minerales, en lagos, 

etc., en forma de capas de arcillas. 

Dadas sus propiedades de ser fácilmente moldeable cuando esta húmeda, la de 

convertirse en una sustancia dura y permanente al ser calentada y expulsada parte del 

agua combinada; la arcilla es una de las sustancias naturales de mayor importancia en la 

industria alfarera, una de las ramas de aplicación más fructíferas. 

Figura 2.2.1.1.- Estructura de la caolinita vista con la dirección 00 l perpendicular al 

plano de la representación, esta se encuentra conformada por tetraedros de silicio y 

octaedros de aluminio. 

---~------·---------

1? 



. '',' ·, ' 

Este mineral frecuentemente pre~e~ta e.olor blanco, a vei:es rojizo, pardusco o c~n tintes 
azulados, incolorC>cn rcgiÓn~sai:lgad~s: ~ ; . . . . . . 

La estructura fu1idamenfal'de fa caolinita es una C::apa cxieridida; dé Ía cual se puede 

.. ;::~d;;;6~ri~~:~~~i1~~d:~~f~~~:Jt~:;ª::~~=~:::~:~i~~~::1iLs~111~:~t~~r:;:º:s;: 
'.+.- , ••• r 

encueritran ~pr(:íxirr:adahl'eilfo copfanares y todos sus vértices están apuntando en una 

dir~cción. 'i.~s'~~Í~~ri~~;-abi~~ici~.junto con algunos ione~>hidró~ilo Off, se localizan 

sóbre
0

l~~ ci~*f~~~{cl~(l~~-h~~ágonos, formando la base de una lamina tipo gibbsita de 
' ':.·,.; .~·-,:-.,\.<?·~~.¡.>;::.:.' 1l~"(i¡>'.f~.:ii<::::· . .. 
· coínposición'.(OH)6::'AJ4:(0H)204, estando ocupados sólo dos de cada conjunto de tres 

· ~iti~~ dl~-~~~bl~~,~~~;~~Fes de aluminio. 

Capas sucesl~~s de. caoÚnita aparecen superpuestas de modo que los oxígenos.en la base 

: de'i.m~· :2ap¡ ~~ián unidos por iones hidróxilos. Esto resulta en una capa laminar, cuya 

ceJd~ u~ld~d e~ triclínica con los siguientes parámetros reticulares a= 5.15, b= 8.95, 

c= 7.39 A, a= 91.8°, 13= 104.8°, y= 90º. 

1.- Composición química. 

La composición química de la caolinita esta sujeta a pequeñas variaciones. Análisis . 
reportados muestran pequeñas cantidades de varios iones sustituidos en la estructura. 

La formula de la caolinita puede ser escrita en términos de óxidos como 

A(i03.2Si02.2H20. Las impurezas que se registran en cantidades insignificantes son 

Fe203, MgO, CaO, Na20, K20, BaO, Si02, etc [9]. 

Comparada· con Ótras arcillas, por ejemplo la montmorillonita, presenta una capacidad de 

. interca~bio ·c~tlonico de 100 m.eq/100 g. Sin embargo, muestra una alta capacidad de 

i~tercambÍo ~iiÍÓ~ic~, la cual se atribuye a la presencia de iones Off reemplazables fuera 

.. de las laminas estructurales. 
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11.- Propiedades ópticas y fisicas. 

Los mineral.es de .caolinita se encuentran en bloques compactos, en agregados granulares 

o forÍnas\lerniicular~s. El clivaje perfecto 001 da la~inas flexibles pero inelásticas, las 

cuales s6na ~eces em~lead~s para l~ ~eterininació;i cÍ~ sus propiedades ópticas. 
~ ~ ... ,~.·- :· (.·· -', '" .. ,. 

La• penet~6i¿~,~~. ~ti~i~f ~i'. p~r iriih~~s~cfo e1/ medios de líquidos orgánicos, cambia los 

Índices d~ · iefr~dC:iÓll dé algunos minerales pero no afecta a la caolinita o a la 

met~hallosita, ~~ya' cC>mposición química (Ah03.2Si02.4H20), es muy parecida a la de 

. la caolinita .. 

2.2.2;-Grupo de la montmorillonita (Esmcctitas). 

El nombre de montmorillonita fue originalmente aplicado a minerales arcillosos con una 
. . . . -. ' 

composición similar a la de la pirofilita (Alz03.4Si02.H20) excepto por la presencia de 

exceso de moléculas de agua en las capas en la estructura compuesta por 

Al4Sis02o(OH)4.nH20. La variación en la composjción química de esta formula básica da 

un grupo de minerales arcillosos los cuales están relacionados por una estructura común y 

por propiedades químicas y físicas parecidas [9]. Un término alternativo que se les da a 

este tipo de arcillas es "esmectitas" , las cuales comprenden algunos minerales 

compuestos por capas "tetraédricas-octaédricas-tetraédricas" de silicatos de los tipos 

dioctaédricos y trioctaédricos, los cuales cristalizan en el sistema monoclínico. Los 

miembros 1.Uoctaédricos son: montmorillonita , beidellita y nontronita, y los 

trioctaédricos: hectorita y saponita [7]. 
-- - -~- -' -

Acorde: alt~;ci's~rlt~· tratamiento un miembro de este grupo es en sí llamado 

morÍtmÓ,rillrihit~)\:iliri¿~~¡ de arcilla dominante en la bentonita, que es un ceniza volcánica 

alterada l~ ;~~ál ti'iri~11a propiedad de aumentar de volumen cuando se sumerge en agua 

c11. :Est~ s~'e.i2~~ntri{asociada a la cristobalita, zeolitas, cuarzo, dolomita, calcita, entre 

otros mine~ales. ' 
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Figura 2.2.2.1.-Estructura de la montmorillonita y moscovita, en la cual se puede 

observar como las moléculas de agua participan en la estructura del cristal como capas 

de agua, que permiten que la longitud en la dirección cristalográfica "c" varíe de 9.6 a 

28.4 A, según lo señala Betejtin, A. en "Curso de Mineralogía". 

Dada la estructura cristalina que presenta la montmorillonita, el agua puede penetrar su 

estructura y causar que la arcilla se ensanche. Cuando esta se calienta o se expone por un 

tiempo prolongado al aire seco, el agua que se encuentra entre las capas de la estructura 

puede salir provocando con ello que la estructura se colapse, por lo que estas arcillas son 

sensibles a cambios en la cantidad de humedad presentes en el medio [10]. 
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l.- Composición química. 

La fónnula química de la montmorillonita .es (Na)o.1(Ab.JMgo.1)Sis02o(OH)4.nH20, 

aunque esta presenta variaciones en la cantidad de molécul~s de agua ; 

Análisis químico de variedades de montm~rm.0Ai1i~ ~ pu~s registran las siguientes 

oscilaci~nés ell su concentración d~ Si02·cl~1'41F~1··s6.%,AJi03 del 11 al 22%, Fe203 

aproxim~d~rri~iit¿ del S%, MgO del 4 al 9~;·c~Ó /<l~ ~:s al 3.5% y una amplia variación 

como se señaló anteriormente en la cantidadd¿_~oiéculas de agua del 12 al 24% [10). 

·-, .. :_ >-> .. : .· 
, Las,: m~nt,~orillonitas presentan una gran capacidad de intercambio de cationes, tal como 

se observa· i:n'las zeolitas . 

. · · 11.- Propi¿·dades ópticas y físicas. 

Las montmorillonitas son traslucidas,· estas presentan colores que van. del blanco, 

amarillo claro, verde claro, al gris. Presentan una dureza que va de 1 a 2 en la escala de 

Mohs. 

2.2.3.- Grupo del cuarzo. 

El cuarzo es el principal constituyente de rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. 

Sus formas polimórficas están en función de la temperatura. Así, la cristobalita y la 

tridimita, pueden existir metaestablemente debajo de sus temperaturas de inversión. 

Cada una de las formas metaestables de la tridimita, cuarzo y cristobalita, tienen una fase 

. de baja y alta temperatura designadas como a y 13 respectivamente [9]. 

En la estructura cristalina del cuarzo el ion Si4
+ se encuentra enlazado covalentemente a 

cuatro oxígenos, situados en los vértices de un tetraedro. Las estructuras cristalinas de las 

estructuras cristalinas del cuarzo se asemejan a una armazón de tetraedros unidos, el 

modo de unión es el mismo en todas (mediante los vértices de los tetraedros), pero la 

orientación y la simetria de su disposición son distintas. 
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Figura 2.3.1.- Estructura cristalina del cuarzo, conformada por poliedros de 

aluminosilicatos vista en la dirección [110] perpendicular al plano del papel. 

El cuadro general de las modificaciones polimórficas de Si02, se muestra a continuación. 

a -Cuarzo <=> 13 - Cuarzo <=> 13 - Tridimita <=> 13 - Cristobalita <=> fusión 

573° 870° 1470° 1713° 

a -. CÜarzo: estable a temperatura atmosférica y arriba de 573 ºC. Este tiene un grupo 

espa~ia{ P3221, un sistema cristalino hexagonal, [IO]., cuyos parámetros de celda en la 

·representación hexagonal son a= 4.676A, e= 5.247 A. 

13 - Cuarzo: estable en el rango de temperaturas de 573 ° C a 870 ºC, puede estar en un 

. estado metaestable alrededor de 870 ºC. 

a - Tridimita: puede existir a temperatura ambiente y por arriba de 117 ºC, aunque no es 

estable en ésta forma a esta temperatura. 

131 - Tridimita: puede existir entre 117 ºC y 163 ºC, pero esta forma no es estable en este 

rango de temperaturas. 
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Jh - Tridimit~: puede existir alr~dedor del63 ~C; es estabÍe en esta fonna de 870 ºCa 
- ,. -·-:_---. :-·-- -"':o.--·--:--c --:.>, ,--"---- ·-·- - ··- _._ - -- -

14 70 ºC. Funde a 1670 ºC. 

a - Cristobalita: p~ede e~isÚr a temperat~~~ ;~mbi~nte y P.º.•. r ~~i:~~~e ~??ºC a 275 ºC, 

aunque n.o es ,~~ta,~ki ~l1~ fó~a.én ~s~~ ~~te~l11º:,> : ¿{', , . ;;,é · ·· ' :':~, 
J3 ·~ Cristobalita: pllede existir alrédedor.de 200. ºC 

1~ 27s ~C; se'c~d¿entra en está forma 
;·.<·_· · ;;:.:·;::, ;,~~,-->-: · ·: ·.· :.--._··-'.:~-. ·, __ ::'.'>:-.. ;:/:·<·.-- .,;·~>- <,;:?:-'.::'/":~·-: '.\·::<~~;-:<'i~\:'·:: >!(·: ~:?-~:~·~_'.:_.i::::~:·:,·::;,:_~':;·>~ ·r:'. 

estable desde 1470ºC hasta supunto de fusió~'a 1713.ºC::' · ::.:).;;. ?:e··.· 

. Otras fases·c~~~ct;rÍsúcia~.tanlbiéri''i'as ~cori'~~it~yéri'i~; ~oe~~i~. hi\e~tita, la estisovita, el 

vidri~ de 'Úli~~ y l~'~iú~e crl~tocrisiiilino c9J: . ' ' . 
-. ::~. < '~: _- '- :;:~·-'"· ;. ,.J,i:- : . --- ' -... '> .. ~·-. '; -.. 

Ademá~· ie\i~ciu~niran presen~es las transformaciones enantiotropas de la tridimita y la 

crÍstobalita_ e~·'1a esfera de bajas temperaturas en estado muy sobreenfriado (8): 

a - Tridimita <=> J3 -Tridimita y a - Cristobalita ~ J3 - Cristobalita 

130° 180° a 270° 

El a-cuarzo, se denomina simplemente cuarzo, este es uno de los minerales más 

abundantes en la corteza terrestre y cristaliza en el sistema hexagonal. Las estructuras de 

sus demás fases son el J3 - cuarzo y la J3 - tridimita hexagonal, ortorrómbica para la a -

tridimita, cuya estructura contiene varios canales abiertos a través de los cuales grandes 

iones pueden pasar, y pueden ser atrapados durante el proceso de cristalización (8). 

La estructura de la J3 - cristobalita es cúbica y puede ser descrita por analogía con la p -

tridimita, la cual en forma similar basa su estructura en una cámara de anillos de seis 

miembros de tetraedros de Si04. La estructura idealizada de la J3 - cristobalita tiene una 

simetría cúbica y puede alternativamente ser descrita como una celda cúbica conteniendo 

8Si02.. es. decir ocho unidades formula por celda unidad. Vista de esta forma, la 

. estruct~ra puede ser parecida a la de un diamante, con átomos de silicio ocupando las 

posici~ne~~é!1:r1¡;5 carbones, y los oxígenos en el punto medio de cada puente Si - Si. 

Así; la~:ti~,i~~tl.lras abiertas de la tridimita y la cristobalita pueden mantenerse abiertas 

por agita~ióri: Íénnica a altas temperaturas, y su persistencia a bajas temperaturas 

probablemente.se deba a la influencia de los iones alojados en sus cavidades. 
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l.- Composición química. 

El mineral cuarzo contiene predominantemente Si02 (100%). En un análisis químico 

muestra pequeñas cantidades de óxidos. Estos óxidos existen en forma de pequeñas 

inclusiones de otros minerales o a infiltraciones de estos en las cavidades de la estructura 

del cuarzo, cuando este se encuentra en forma líquida, ver tabla 1. 

Incoloro 0.0005 0.0004 0.0002 0.0008 0.0000 0.00002 0.0001 

Ahumado 0.0004 0.0000 0.0000 0.0008 0.0005 0.00002 0.0002 

Rosa 0.0038 0.0011 0.0001 0.0001 0.0003 0.00005 0.0015 

Amatista 0.0004 0.0216 0.00000 0.0004 

Tabla l. Análisis químico de muestras de cuarzo, datos en % en peso [9]. 

Para un cristal de cuarzo de un alto grado de cristalinidad, se asume que hay un mínimo 

de otros metales, debidos a la sustitución de Al+3 por Si+4, la cual aparece acompañada de 

iones alcalinos como el litio o el sodio, que dan un efecto de compensación de carga a la 

estructura . El mineral cuarzo es insoluble en soluciones ácidas excepto el HF. 

11.- Propiedades ópticas y físicas. 

El índice de refracción del cuarzo presenta una pequeña variación de l.544 a l.553; 

mediciones detalladas usando un cristal de cuarzo de conocida pureza dan los siguientes 

valores para A.= 589.29 µm. 

La piezoelectricidad del cuarzo se observa cuando una carga ·sobre su superficie se 

somete a una presión mecánica o bajo el efecto de una defonnación mecánica producida 

cuando el cristal está sujeto a un campo eléctrico. Esta propiedad ha sido aplicada al 

control y estabilización de frecuencias de osciladores electrónicos [l l]. 
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Los intervalos de color del cuarzo dan lugar a diversas variedades: incoloro, amarillo 

(citrina), gris.- café a negro (cuarzo ahumado), rosa (cuarzo rosa) y violeta (amatista). 

La coloración .del cuarzo están en función del tipo de iones presentes. Así, compuestos 

con ·iones deÍ. tipo de los gases nobles (Mg2+, Al3+, etc.) generalmente no presentan 

coloración o presentan coloración alocromática. Los minerales con iones de estructura 

simétrica (Fe, Mn, Cr, etc.) presentan colores oscuros intensos. 

2.2.4.- Grupo de los feldespatos. 

Los feldespatos son entre los silicatos, los que más abundan en la corteza terrestre, 

constituyendo casi un 50% de su peso. Aproximadamente el 60% de los feldespatos se 

hallan en las rocas igneas; alrededor del 30% corresponden a las rocas metamórficas, y 

los demás se hallan en areniscas y conglomerados donde los feldespatos aparecen en 

granos rodados o forman parte de los casquijos [11]. 

Por su composición química los feldespatos son generalmente aluminosilicatos de Na, K 

y .Ca:· Estos minerales cristalizan en el sistema monoclinico o triclinico, distinguiéndose 

muy poco por sus características morfológicas. De entre sus propiedades físicas, estos se 

distinguen por su coloración clara; los intervalos para sus indices de refracción (1.536, 

1.525 para la albita y 1.588, 1.575 para anortita); gran dureza de 6-6.5 en la escala de 

Mohs, siendo estas las características que los distinguen de minerales parecidos. Dentro 

de estos feldespatos, destacan el subgrupo de las plagioclasas, las cuales son de gran 

interés en la composición mineralógica de las arcillas por sus propiedades fundentes 

[11]. 
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2.2.4.1- Subgrupo de las plagioclasas. 

La palabra "p/agioc/az" en griego significa: el que se deshace oblicuamente. Los 

minerales que pertenecen a esta clase, tales como la albita a alta temperatura, la albita y la 

anortita, son normalmente coloridos o blancos, con tonalidades. que comprenden: 

amarillo, rosa, verde o negro; e incoloros en algunas secciones. Las plagioclasas de alta 

temperatura se encuentran en algunas rocas volcánicas, mientras que los de baja 

temperatura, tal como la serie de albita-anortita, se encuentran en la mayoría de las rocas 

ígneas [8]. Son comunes también en las rocas metamórficas y ambas se encuentran en 

sedimentos primarios. 

La serie de los feldespatos plagioclasas incluyen seis minerales: albita, oligoclasa, 

andesina, labradorita, bitownita y anortita. Tal serie esta dada de acuerdo a las cantidades 

relativas de albita - Na[AIShOs] y anortita -Ca[AhShOs] [8]. 

Dada la gran importancia de la composición de las plagioclasas para la sistematización de 

las rocas ígneas, la albita y anortita son de gran interés. La albita esta compuesta de 

silicatos aluminicos de calcio y sodio; el potasio puede hallarse presente en cantidad 

apreciable. La albita tiene una simetría tricllnica, con un grupo espacial C-1 [7]. 
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Tetraedros 
Si04/AI04 

Figura 2.4.l.l.- Estructura cristalina de la albita. Los círculos obscuros y claros 

corresponden a los iones sodio presentes en la estructura. La dirección a través de la cual 

se muestra la estructura es [110). 

En la naturaleza se encuentra en dos formas, . albita a baja temperatura, la cual se 

encuentra en rocas plutónicas y una albita a alta temperatura, la cual se encuentra en 

lavas, esta puede ser producida artificialmente por un prolongado calentamiento de la 

albita de baja temperatura. 
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Figura 2.4.1.2.- Estructura cristalina de la anortita, vista a través del plano (001). 

En esta los poliedros se encuentran formados por tetraedros de silicio, en color obscuro, 

y aluminio, en color claro. 

La principal diferencia estructural entre la albita a baja y a alta temperatura, se encuentra 

en la distribución de la cantidad de átomos de aluminio en los cuatro sitios tetraédricos no 

equivalentes, de los poliedros (Si, Al)-04 • 

1.- Composición quimica. 

La composición química teórica de la anortita es Ca[ShAhOs], registrándose casi 

siempre impurezas como Na20, CaO, Alz03, Si02 y K20, esta ultima presentándose a 

veces en un porcentaje apreciable. 

Son también frecuentes impurezas pequeñas de BaO, SrO, FeO y Fe2ÜJ las cuales pueden 

estar presentes hasta en un 0.2%. Así, la albita se encuentra formada por minerales 

alcalinos, [NaAIShOs] y la anortita por minerales alcalinoterreos [CaAhShOs], 

encontrándose en suelos moderadamente básicos [8]. 



11.- Propiedades ópticas y fi~icas. 

Los cristales presentan un colorblanéo .grisáceo, a veces con matices dé tono verdusco, 

azulado o, cori mer:i~~ f~e~uencia rojizo. Brillo vl~reo. Los í~dic~s de refracción crecen 

regularmente yendo de la albita (ro 1.536, e 1.525) a.la anortita (~1.588, e 1.575). La 

dureza según la escala de Mohs va de 6 a 6.5, parecida a la de la ortoclasa 

2.2.5.-. Grupo de las micas. 

Todos los minerales del grupo de las micas cristalizan en el sistema monocllnico, y las 

formas de los cristales se aproximan a las hexagonales. 

, Los minerales de mica en conjunto muestran una considerable variación en sus 

propiedades ·químicas y físicas, no obstante todas son caracterizadas por una perfecta 

:hendidura basal la cual es una consecuencia de su estructura de capas atómicas [7]. De 

· 1~s·· i:ni~~~. :)a,i moscovita flogopita y la lepidolita son de considerable importancia 

· : eco~óilii~a,''ya que se emplean como dispositivos dieléctricos y aislantes . 
.. ·_.- ·_'e-.: 

: Los .rasgos.éstructurales básicos de las micas, es que manifiestan una estructura laminar 

.en la cti'áf una' capa de cationes coordinados octaédricamente están intercalados entre dos 

capás idé~ti~~s . de (Si,Al)04 unidos tetraédricamente. 

continuacÍÓri (figura. 2.5.1). 

Estas capas se muestran a 
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} 11 

} 111 

Figura 2.5. l. - La estructura trilaminar de la biotita y moscovita, esta formada por una 

capa 1, de octaedros A06. una capa 11 de tetraedros de (Si,Al)04, cuya capa de soporte, 

capa 111, esta conformada de octaedros B06. Donde A= K (ion grande) y B =Fe (ion 

pequefio). Capas sobre los planos a-b. 

Las capas están superpuestas y se encuentran unidas por un plano de cationes. La 

coordipación octaédrica de los cationes intercalados se completa por la coordinación de 

los iones hidróxido con los oxígenos apicales de los tetraedros internos. 

Alternativamente, la estructura puede ser observada como si fuera una lamina de brucita 

central MgJ(OH)6 en la phlogopita o gibbsita Ah(OH)6 en la moscovita, en la cual cuatro 

de los iones OH" se encuentran remplazados por oxígenos apicales sobre la capa 

tetraedral (dos de cada lado) [9]. 

La descripción anterior de la.lamina de mica es idealizada, ya que en realidad en su 

estructura los tetraedros están deformados, así que las laminas de (Si,A1)2.s presentan en 

lugar de una simetría trigonal una simetría hexagonal. 



1.- Composición química. 

La fórmula general que describe la composición química de las micas es: 

X2 Y 4-6Zs02o(OH,F)4 

Donde, X es principalmente K,Na, o Ca, como Ba, Rb, Cs, etc. 

Y es principalmente Al, Mg o Fe, Mn, Cr, TI, Li, etc. 

Z es principalmente.Si o Al , pero también puede ser Fe y Ti. 

La moscovita es una mica octaedral, esta es una de las más comunes de la micas y se 

encuentra en una amplia variedad de ambientes geológicos, su composición química es 

K2Al4(Si6Ah020] (OH)4. 

En pegmatitas graníticas la moscovita aparece asociada al cuarzo y feldespato, junto a la 

turmalina, berilio, gránate, apatito y fluorita [ 11 ]. 

La moscovita presenta propiedades aislantes eléctricas y térmicas, las cuales hacen de 

este material de gran importancia industrial. La moscovita con 2 y 4 por ciento de Fe20 3 

ha sido repor.tada, así como aquella con una alta cantidad de FeO. La mayoría de las 

moscovitas contienen menos del 1 % de MnO, pero las especies púrpura y azul contienen 

alrededor del 2 %. 

11.- Propiedades ópticas y físicas. 

Con respecto al color, en las hojas delgadas de la exfoliación esta es incolora, aunque a 

menudo con matiz amarillento, grisáceo, verdusco y a veces rojizo. 
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CAPITULO 111 

TÉCNICAS PARA LA CARACTERIZACIÓN DE ARCILLAS 

3.1.-Técnicas utilizadas para el análisis. 

Los minerales que conforman las arcillas, barro para moldear, barro para golpear y 

muestras de piezas de urnas zapotecas; fueron caracterizados a través de varias técnicas 

como la difracción de rayos X, la voltamperomctria cíclica, las técnicas nucleares como la 

dispersión elástica de partículas (Ruthcrford Backscattering Spectroscopy, RBS), la 

espectrometrla de emisión de rayos X emitida por partículas (Particle Induced X-Ray 

Emission, PIXE); así como los métodos analíticos que se enfocan al estudio de su 

comportamiento térmico (Differential Scanning Calorimetry DSC, Differential Thermal 

Analysis DTA, Thermo Gravimctric Analysis TGA). 

-3.2.- Tratamiento térmico de las arcillas. 

El tratamiento térmico de las arcillas se realizó para poder determinar los intervalos de las 

temperaturas originales de cocción de las cerámicas, dado que la coloración que presentan 

las cerámicas varía con la temperatura a la cual se sometieron, siendo estas coloraciones 

debidas a cambios en las propiedades fisicas y químicas de las arcillas. 

3.3.- Análisis térmico a través de la calorimetría diferencial de barrido, el análisis 

térmico diferencial y el análisis termogravimétrico. 

A través de la calorimetría diferencial de barrido, DSC, el análisis térmico diferencial, 

DT A y el análisis termogravimétrico, TGA, es posible obtener información con respecto a 

la composición de la muestra en estudio, a través del registro de las temperaturas a las 
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cuales ocurren. cambios estruétur~les;· y cambios en la m¡¡sa asociados con los procesos 
,_'--'-_''.e:.: J.':·· 

·niencionados.· ?>·)/ .,_ ,. 
Aunque es;as téc~i~a.~·,ba·i~;iíÜ'éí;Íé~~·,J~~·:'~e~·ite~ obtener· información con respecto al 

: --.:.::~:<<. , -::.~;_~-~-<.'; .':, ~:·.;._,;>.,_; ... :t,.i~·:<·~/.-;:: :"~.~_;/i :·.'<,-;: "", :~·_.~_~·:.~-'.:~~;··:·L.-'',··, .-

COmportamientO téimicci ;','de X las ;'arcillas,' ; débemos considerar que presentan algunas 

vari~b~~~:qui'fr~~~~,Ir~~fffü~;;~~~f:;~,~~~~~~inación de. los procesos térmicos que .se llevan 
a cabo. Tales: variables a: considerar son la geometna, el grado de compactación de la 

arcilla, eÍ. tariiaño de. partícula, la atmósfera de cocción, velocidad de calentamiento, la 

. porosidad, el agua estructural, entre otras [2]. 

3.3.1.- Procedimiento de operación de la calorimetría diferencial de barrido. 

La calorimetría diferencial de barrido es un método que mide la diferencia entre los flujos 

de calor, en watts, asociado con transiciones térmicas, entre una referencia (crisol de 

aluminio), y la muestra de interés, dando información cualitativa y cuantitativa de procesos 

endotérrnicos y exotérmicos presentes de las muestras en estudio [12] . 

. El principio de operación del módulo calorimétrico diferencial de barrido (DSC), se basa 

en. el 111étodo de compensación de flujo de calor, éste consiste de dos termopares idénticos. 

Sóbre'éstos se encuentran dos celdas idénticas: en un crisol de aluminio se sitúa la muestra 

.bajo in"estigación, mientras que la segunda sirve de referencia, por lo que se introduce un 

érisol'éie aluminio vacío. Ambas celdas son calentadas por flujos de calor similares y 

constantes. Si las dos muestras presentan propiedades termodinámicas idénticas, la 

·. terriperatura dentro de las celdas cambiará idénticamente. Por otro lado, si las dos muestras 

'". difl~ren en dii:has propiedades, una diferencia de temperatura entre ambas se observará. En 

e~e,instant~· un sistema electrónico cambia el régimen de calentamiento de las celdas de 

' form~ que.las temperaturas entre éstas se igualen [13]. 

El v"alor .d~I; f1ujo de calor adicional requerido para ésta compensación de temperatura es 

medida' por ·el ca.lorímetro en miliwatts y graficada contra la temperatura para obtener así 
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una curva termoiinalíticaque refleja la diferencia de las propiedades entre la muestra bajo 

·investigación y lá-refer~ACi~: Esfo significa que existe un cambio de la energía interna de 

la muestra ?urant~ c.I i~tcrvalo de temperatura en que se aprecia dicho proceso. Ese cambio 

en la c~ergíá inie~a ·es igual a la entalpía, dado que la presión se mantiene constante en el 

calorímetro. : 
;_·'..· 

3.3.2.- Procedimiento de operación del análisis térmico difercncíal. 

El análisis térmico diferencial (DT A) es un método que mide el cambio de temperatura 

entre u.na sustancia y un material de referencia en función de la temperatura, mientras la 

sustancia y la referencia están sujetas a un programa de temperatura controlada . 

. Normalmente, el programa de temperatura implica un calentamiento de la muestra y del 

material de referencia de tal manera que la temperatura de la muestra Ts aumenta 

-linealmente con el tiempo. Se mide la diferencia de temperatura óT entre la temperatura de 

la ~u~stra y la temperatura de la: referencia Tr(óT = Tr-Ts) y se presenta contra la 
• ~· ,, ·.' .- : - . " ,'.'" . :- .. - . ' - ', • -.. • :,¡_·~·: ~ 

· ·temperihun!.~pa~~·-d~r, un tenn.ogi'~~~cÍfre~encial [14]. 
t.~;·-_·:·«' ;; :·:· 

.-i '"~·. L:': 
El inodo de operación :de (;~ti1·· técnica consiste en dos termopares, sobre los cuales se 

- -':'./ ;. 

encuentran·dos.crisoles'de alúmina, en los cuales uno se empica para medir la temperatura 

de .. la mu~~tra cfo Írit~~és y·en ~¡ otro se coloca la muestra de referencia (Alúmina, Al20 3) .. '·- ···-·.· ·-

[14]. 

El potencial de salida B; del termopar de la muestra es leido por un microordenador que 

... contr~lá la ~o~i~Íltc _de entrada al horno de tal manera que la temperatura de la muestra 

aumenta linealmente y a una velocidad determinada. La señal del termopar de la muestra de 

refe;encla .se c~nvi~rte también a la temperatura, Tr y se registra como la abscisa del 

te~ogram~ diferencial [12]. 

La sálida a través de los termopares de la muestra y de la diferencia óE se amplifica y se 

convierte en la diferencia de temperatura óT, que se utiliza como ordenada en el 

termo grama. 
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3.3.3.- Procedimiento de operación del análisis termogravimétrico. 

El análisis termogravimétrico (TGA), es un método en el cual el cambio en masa de una 

muestra es medido por un programa temperatura-tiempo controlado a una atmósfera 

controlada. 

El análisis termogravimétrico requiere un intercambio de masa entre la muestra y los 

alrededores. •: 

El iíistrumento empleado es una termobalanza, cuyo modo de operación esta en función de 

un cambio en la masa debido a las reacciones presentes en la muestra, lo cual provoca por 

efecto de la temperatura aplicada una desviación del brazo sobre el cual se suspende la 

termo balanza. 

Al moverse el brazo, se interpone al paso de luz entre una lámpara y uno fotodiodo. La 

disminución en la corriente fotodiódica se amplifica y alimenta una bobina, que está 

situada entre. los polos de un imán permanente. El campo magnético generado por la 

corriente en la. bobina. devuelve al brazo a su posición original. La corriente amplificada del 

fotodiodo se• ~~coge y transforma en información sobre la masa o perdida de masa en el 

sistema d~adqllisición de datos [12] . 
. · ' ··-·;."· . 

Es ~ecesariri.'aislar. y refrigerar la balanza para evitar su calentamiento, así como un 

sistema ·de purga que evite la oxidación de la muestra, para lo cual generalmente se emplea 

un flujo de argón o nitrógeno. 

3.4.- Difracción de rayos X 

El empleo de la técnica de Difracción de Rayos X (DRX), en la caracterización de las 

arcillas permite determinar su composición mineralógica, a través de la identificación de 

fases cristalinas, parámetros microestructurales, así como la cristalinidad de los minerales 

presentes. Tal información se obtiene, cuando los electrones de los átomos ordenados 

periódicamente en tres dimensiones en los cristales dispersan los rayos X originando 
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patrones de difraccióndebi.do a la~ interferencias constructivas y destructivas de las ondas 

dispersadas. Del a~alisis de lo~.~a~~Üietrns'de difracció~ se pueden calcular los parámetros 
' , ···1_ 

señalados anteriomícnte. 

Los rayos X, se generan cuand~ ~l~ctrones de alta energía son impactados sobre un metal 

produciéndose rayos X é~~a6i~~í~Ú¿os. La radiación característica que usualmente se 

emplea es Ja radiación Jéa:, cÍ~i'~~bre Cu, cuyos fotones tienen una energía de 8 KeV y una 

longitud de onda A.=J.54056 'Á: Con esta energía, cuando el haz se hace incidir en la 

materia, se presenta pri~¿¡~~Ilri~nte el efecto fotoeléctrico (absorción de los rayos X) y en 

menor medida, se presenta el efecto Compton, el cual para las energías de los rayos X, se 

puede considerar prácticamente como un proceso elástico que da lugar a la dispersión 

clásica de Thompson (dispersión de rayos X) (15). 

3.4.1.- Interacción fotón-materia. 

Cuando un haz de rayos X (fotones) interacciona con Ja materia, pueden presentarse los 

siguientes fenómenos: 

(a) interacción con los electrones atómicos 

(b) interacción con Jos nucleones 

(c) interacción con el campo eléctrico que circunda los núcleos o los electrones 

siendo el efecto de la interacción: 

(1) absorción completa 

(2) dispersión elásti~a (~~herente) 
(3) dispersión inelástica '.(incoherente) 

En el fenómeno de la difracción de rayos X con energías de 10 keV, como se mencionó 

anteriormente, se presenta tanto Ja absorción como Ja dispersión elástica del haz de fotones 

con Ja materia, a través -de los efectos fotoeléctrico y la dispersión Thompson clásica 

principalmente (14). _ 
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Diagrama.- Efecto Compton. Un haz de electrones incide sobre un blanco provocando con 
ello un fotón y un electrón dispersados. 

El efecto C~mpton l:s ~·~ preces.o en el cual se tiene un fotón incidente con energía h v. y 
'~ -~·>. _: -J-,~:-

im momento nk.;j~~t~ con un electrón en reposo, durante el estado inicial. 

En el estado' final s·e-'ti;Íl6 t~nto un fotón dispersado con energía h V y momentum nk, así 

como otr~ ~l~~i~~J;~'.~~}Jio~entum n(k - k). Los cuales van a presentar el fenómeno de 
·: - -. :<_:·.:·.· .. ·-/::>~-:·.:/_.'_:{~;·\~'.'.:;.::J._: .. · a 

la difrací:ión •. de· rayos rx; siempre y cuando se tenga en consideración los efectos de 

int~rfer~nci~'·<l¿··iia6'~i'i·Úipersados, por un arreglo periódico tridimensional de átomos (el 

-_. sólid6c~i.s{a1:!;ri~·-):.,: ,:'; .}f> . 
' ""';.~--

Si lamagriit~d :deI~·~ci'¡;iib.id ~s la misma para dos haces dispersados desfasados entre sí en 
' ·'·'·' -- . -;:,-:·.,_i, - _, .• ,. .• 

7t, sé va'a gener"a~ ·~n~ inte~ferencia destructiva [15]. En el caso opuesto, las ondas en fase 

~e refo~rári''.una a la o~ra. En una red cristalina de átomos dispersores, tal condición de 

interferencia constructiva se expresa a través de la ley de Bragg. 
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3.4.2.- Ley de Bragg. 

La dispersión e's el fenómeno que se presenta cuando un haz interacciona con un obstáculo, 

sea este un ;át<:i~o o' uná molécula con dimensiones del orden de la longitud de onda de 

L5~056.':A;,, 'Al(cl~~~e"t~l interacción, el haz incidente se dispersa en todas direcciones 

(dispersión Th6';üp~~ri C:lásica), generándose ondas dispersadas las cuales al interferir, dan 

'i~rC>l111~C:ló~~~f~~bnt~~iia geometría y arreglo de los obstáculos dispersores. Cuando se 
' ' • • • • ·, '"'. _, .,_ - • ~ ' • < -

tiene' un '·alTeglo; (periódicamente tridimensional), de esos obstáculos, la interferencia 

• éonstrucúvidetl~s ~·ricl~s,dispersadas se expresa matemáticamente por medio de la ley de 
-- . ;f:" ·;. 

: Bragg.",' 

,En· la siguiente figura; ,se establecen las condiciones de la interferencia constructiva en 

térniinosdel á~gul~ de difracción 20, el cual es generado por el haz incidente y el haz 

clispersado; 'y '°d" la distancia entre los planos. 

E=hv 

E=h~o 

Figura 3.4.2.1.~ Explicación física de la ley de Bragg. Dos ondas inciden sobre un conjunto 
· , de planos. 

En la figura ·a~te~ior/se observan dos haces que se hacen incidir sobre dos centros 

dispersores (obstác'ulos). -lós~ c_iiales generan el triángulo isósceles conformado por los 

vectores ' unitados < del iili.z )i~Cidente y el haz dispersado f.' k respectivamente, 

donde M ::: k ..:. kó . ·A t~avés cié los cuales se obtiene la ecuación de la ley de Bragg. 
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El tratamiento a aplicar es el siguiente: 

considerando el plano de fases del esquema del fenómeno de difracción de rayos X, sobre 

dos centros dispersores, tenemos que cada una de las diferencias de fase denotadas en el 

esquema cciíno o,yo2 corresponden a 

<>, = llirl ·cosa= Lir . k. (3.4.2.1) 

8 2 =llirl · cos/J= & · k (3.4.2.II) 

por; lo que la diferencia entre los centros dispersores que da expresada como 

óó=Lir·(k-k.) (3.4.2.111) 

.. D~do que el tenemos un dispersión elástica lie 
0
1 = 

2
; = liel , entonces 

.. •·.. 1 ~ ~ 
!:!>o= & · -(kk - k k ) = n/l 

·. >·'·· k . º.o 
(3.4.2.IV) 

.,--
º~:.; -· -.-;.=;. 

(3.4.2.V) 

•. · que.'esI~ C:Ci~~·i~iÓil(k.lnteñerencia const~ctiva, con n un número entero de longitudes de 

onda Jl · 

(3.4.2.VI) 
",' ·:·, - :-~· ·:..: ~; .. , 
. . -··-' 

D~l triángulo.:.Isósceles por el haz incidente y el haz dispersado, tenemos que 

l&I ='. 2~~12~; .cie donde la distancia entere los planos esta dada por d AM = R cos y y 

lórl = R, p~rio q~e laef~ación (3.4.2.IV) queda expresada de la siguiente forma 

ór · Lik = R cos y' ¡i~1==2mi (3.4.2.VII) 
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sustituyendo d Au , tenem~s . d w · M = 2nn que es igual a d Au • 2ksen (} ·= 2.nn ; y de 

acuerdo. a la relación dé De Broglie , p = tzk , tenemos 

· . obienléndosé' 1a formula de la ley de Bragg. 

. ' :> '.i, ; 
2d h~seno'~ n~ . 

i,-.,'. 

La ley~de Bra~~ e~crita de manera más usual en difractometría es: 

2.( d Au)se. n (}=A 
1l .. 

(3.4.2.VIII) 

(3.4.2.IX) 

Siendo dhk1 las "distancias interplanares" que son características para un sólido cristalino 

dado, las cuales aparecen en el banco de datos ICDD (International Committee of 

Diffraction Data). Esta es la base del análisis cuantitativo de fases cristalinas en los sólidos 

policristalinos, dado que las intensidades difractadas son características para cada arreglo 

cristalino. 
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3.5.- Análisis elemental a través de las técnicas nucleares PIXE y RBS. 

- - .. -,, 

. Las técnicas ~~aliticas de análisis de origen nuclear tales como la Dispersión Elástica de 
- . : ~ :-_ .. - ''· ·. ·."> - -

•. Partículas .'CR~~herford, 13ackscattering Spectrometry, RBS) y la Emisión de Rayos X 

Inducida p~r;. P~rtí6ulas (Pro ton Induced X ray Emission, PIXE), han sido empleadas 

. recierÍ~~m~~t~;¿it Íll caracterización de piezas de arte y objetos arqueológicos para realizar 

un ~st~cÍiC> ele compC>sición elemental, para muy diversos fines [ 16, l 7]. 

De~tro ele este contexto de arte y arqueologla, los análisis a realizar mediante estas técnicas 

presentan la ventaja de no afectar la apariencia y composición de la pieza en un grado 

apreciable. Por lo anterior pueden estudiarse los objetos directamente o muestras pequeñas 

de éstos, según se requiera para los propósitos del análisis. 

La espectroscopia RBS involucra la interacción de un haz de partículas cargadas con los 

núcleos de los átomos que componen un material, mientras que en la espectroscopia PIXE 

intervienen los procesos de excitación y ionización de los átomos por la interacción con el 

haz de partículas, y su subsecuente desexcitación mediante la emisión de rayos X 

característicos [16]. 

3.5.1.- Fundamentos de la espectroscopia RBS. 

La técnica de Dispersión Elástica de Partículas (Rutheñord Backscattering Spectrometry, 

RBS) se basa en colisiones entre núcleos atómicos; su nombre deriva de Lord Emest 

Rutheñord, quién en 1911 fue el primero en presentar el concepto de átomos con un núcleo 

[18]. El modelo atómico de Rutherford, supone una nube de electrones que envuelve a un 

núcleo cargado positivamente. El núcleo contiene además partículas sin carga o neutrones, 

. y se tieneri t~il;~s prot~ries como electrones. Así, el haz de las partículas alfa (núcleos de 

h~lio),o p;~~oil~s·:~I iil¡i'¡dir sobre Ja superficie de la pieza en estudio, son dispersados por 

interacciói:t. coulol11,bia~a por Jos núcleos de los átomos del material. 

36 

·-~---. ----~,.._---



Electrones • 

Haz de partículas 
alfa Energía o, m 

(Antes de colisión) 

• 
e 

~ • Energ[a 1 , m 
(Después colisión) 

M 
Esquema.- Modelo nuclear de Rutheñord. 

Debido a la colisión parte de la eÍlérgía\ie la particula incidente se transfiere al núcleo del 

átomo. La reduéción en la e~e°;gí~, d~ '!a 'partícula incidente depende de su masa y de la 
'·:>'<-'.~;_->> ··:>:~--:~·:·:_;;,~/~(_. ~::/:: >' 

masa del núcleo con queHnteracciona y es una característica única del sistema partícula 

núcleo, p~r 1~\a~t~;'.'~ria~Í~~J6 j~'é~ergía de las partículas dispersadas es posible conocer 

la co;npc;~·ició!l'á~i, ~~{,eri_~(~~;g~~di~. 
,--~~~·; .. :;·;>:}, "- '-:-: ~· ···-,:-;~'~·-;~- ;-.~-

La .inte~cció~''c~lilo~~;~;;a·:~t;~las particulas y el núcleo del átomo, puede ser modelada 

apro;iad~m~~te 6~;ii~'tJ~' ~gíi;ÍÓ~ elástica usando la fisica clásica, en la cual el ímpetu y la 

.,· "- ···: -

Cabe ~eñ,alar,~u~~as partículas pierden energía cuando éstas atraviesan la muestra, a través 

de lo's choqu~s con los electrones o con los núcleos de los átomos. Puesto que este proceso 

ocUrie con un átomo a la vez, al darse un choque éste no es afectado por un choque previo 

o por siguientes choques, por lo cual la energía de la partícula se puede expresar como: 

2 2 

E mv0 E = 111v, 
o =-2- y 1 2 
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lo cual permHe obtener el fact~r cinématico de dispc~sión, K =!!J._, a través del cual se 
Ea 

Así, através de la Ínt~iaC:~iÓilhaz.:..nlícleo, considerando el modelo atómico de Ruthcrford, 

el factor cinématiéo de. dispersi?n se expresa como 
; .. 

. , . K=[(M2
.-m'se11'0)

112 
+mcosOJ' 

· . M +m 

Donde K, es la fracciÓ~ .de enérgía'cedida al núcleo por la partícula en la colisión, m y M la 

masa de la partícula ·:yia:'·de(núcleo respectivamente y 0 el ángulo de dispersión con 

respecto a.la direc6iÓn ele! h~z illcidente. 

Mediante . la ~sp~ct~:sC:opia RBS es posible detectar elementos con número atómico Z 

mayor . ~ s·; i.~; . elen'i~ntos más pesados que el Boro. Si se cuenta con una muestra 
, __ ,_' :_ ·-· .-·.· .:'.:.-

compuesta ··én)u mayoría por elementos pesados, los elementos ligeros no se llegan a 

. distingufry~ c¡t~ las secciones eficaces de dispersión son proporcionales a la.Z2 del átomo 

. dispersor~~En :este caso es conveniente aumentar la longitud de recorrido de las partículas 

enelmáieri~1; 0disponiendo una incidencia diferente a la normal. 

La espectroscopia RBS, es una herramienta que nos permite determinar en general la 

estequiometría de un material, en particular de C,N,O y los perfiles de concentración 

elemental. Sin embargo no es apropiada para determinar concentraciones de elementos 

traza o para el análisis de materiales compuestos de elementos pesados [16]. 

3.5.2.- Fundamentos de la espectroscopia PIXE. 

La Emisión de Rayos X Inducida por Partículas (Proton lnduced X ray Emission, PIXE), 

es una técnica que se empica para realizar un análisis elemental, usando protones cuya 
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energía es 'menor.que 3·M~V. y permitiendo obtener la composición de pequeñas partes de 

~na pieza incluso a
0

~iV:ermi~r~scópico con los dispositlvos experimentales apropiados, con 

una alta sensibilid~dC~g/g). 
' " ' . ' . : ~·.:. ·,,:. :.'~·' -:·· ;' ·.:' 

La irrádiación:We' iodos los materiales con partículas cargadas induce una ionización de las 

: capas efo~tiinicas, y consecuentemente la emisión de rayos X cuya energía es característica 

de ~ada áiciÍlliJ:éia ionización y excitación de los átomos puede producirse de varias formas 

e.orno ¡f¡~~Úanle radiación electromagnética, rayos X de longitudes de onda entre 10"8m y 

1 o·,11~ :o. ;ayos Gamma, o bien por la interacción de partículas, corno electrones o iones 
.• "'1 ,. 

[l8]. En principio, el análisis de todos los elementos puede ser llevado a cabo, sin embargo, 

p~lÍ.ctica~ente se determinan elementos con peso atómico mayor a once debido a que los 

rayos X ·de menor energía producidos por los elementos ligeros son absorbidos en la 

ventana de los detectores de rayos X utilizados usualmente. 

Para comprender el fenómeno llevado a cabo en PIXE, considérese que los electrones en 

un átomo en estado de mínima energía, se encuentran distribuidos, de tal manera que 

cumplen el Principio de Exclusión de Pauli en las capas electrónicas. 

Emisión de rayos X 
característicos 

Partículas 
del haz 

• 
Electrón 

expulsado 

Esquema.- Fenómeno de la emisión de rayos X inducida por partículas (PIXE) 

-·---------·---'-=--""-'--""'"-'---~------"---
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Al incidir rayosX sobre los ele;trolles estos recibe_n,¡:11ergía, lo cual le permite salir de las 

capas atómicas, dejándolo' ionizad¿: y excitado. Entonces ·algún electrón de las capas 

superiores tiende a:'ocupar el eitádéniaéant¿. 6rcd~ua~d~ una t~nsición y emitiendo la 
. • -- -· . . . \-."· ,_;: ---.> •. •,_ .. :. ',. .. -~-.. , ,, ... '···' ·•',. ·;__!-:.:· . .; :·... '" :\,_ . 

energia excedente en rorffia'de un fotón:<'- '· ' . '< •'·'· 
.-.-«. ''• .'. _., - .· . ·.,_. ·.. -. 

La 'energia del fotón em·i~ido depend~ del áto~o ~ue se trate; y es precisamente igual a la 

, diferen.cla de' energía de. los.subniveles de energía del átomo entre los cuales se efectúa la 

· transición. 

Puesto que las energías de los rayos X emitidos al efectuarse una transición son 

características de cada átomo, a partir de un conjunto de energías de rayos X y sus 

intensidades es posible obtener información de los elementos y su proporción en la 

composición de un material (17]. 

La ecuación básica para el cálculo de la concentración Ci del elemento i por PIXE en un 

material homogéneo a partir del número de rayos X detectados de dicho elemento es: 

N = IK E C ºJu",(E)T,(E)dE 
xi i 1 1 Eo S(E) 

donde K, es una constante que depende del elemento i, 1 es el flujo de partículas, E, la 

eficiencia de detección de los rayos X del elemento i, u,1 (E) es la sección eficaz ( o 

probabilidad) de producción de rayos X del elemento i por la partícula incidente de energía 

E, T{E) es la atenuación de los rayos X emitidos por el elemento i en el material; S(E) es la 

sección eficaz de frenado que describe la pérdida de energía de la partícula incidente en el 

material desde que la partícula llega a la superficie con una energía Eo hasta que se detiene 

E=O [16]. 
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3.6.- Voltampcromctría cíclica. 

La voltamperometría engloba un grupo de métodos electroanáliticos en los que la 

infom1ación sobre el análito se obtiene a través de medidas de la intensidad de corriente en 

una función del potencial aplicado obtenidas en condiciones que favorecen la polarización 

de un electrodo indicador o de trabajo. Históricamente la voltamperometría se desarrolló a 

partir de la polarografia, un tipo particular de voltamperometría descubierta por Jaroslav 

Heyrovsky a principios de 1921 [12]. El empleo de esta técnica se enfoca principalmente al 
' " 

est~dio de los procesos de óxido-reducción, procesos de adsorción sobre superficies y 

mecanismos de transferencia de electrones en superficies de electrodos químicamente 

modificados. 

El principio de operación de la voltamperometria, se basa en la respuesta que presenta un 

'mieroelectrodo en una celda electroquímica al aplicarle un potencial variable el cual 

. provocá'. una respuesta de intensidad de corriente característica. En voltamperometría 

cíclica,.· la . variación de la intensidad de corriente en un electrodo colocado en una 

'disol'u~iÓn no agitada es generada por una potencial aplicado de forma triangular, es decir 

.. ; que hay una variación del potencial desde un potencial positivo por ejemplo +0.8V a un 

·· potencial negativo de -0.2V, frente a un electrodo de calomelanos saturado; así cuando se 

ha alcanzado el valor del potencial negativo impuesto el sentido del barrido se invierte y el 

· potencial vuelve a su valor original o de partida; conformándose así un ciclo de barrido de 

.potencial, generalmente los ciclos oscilan desde lms hasta IOOs o más (12]. 

La celda electroquílTlica, consta de tres electrodos: 

I.-, Electrodo''de· tral:Íájo, cuyo potencial se varía linealmente con el tiempo, cuyas 

dim~nsi~n~~.·s~kp~q~erlas para que puede ser totalmente polarizado. 

II.- Electrod~ d~ ~e'f~rencia, cuyo potencial permanece constante durante la medida. 

IIJ.-·Eie~t~odb~~~ili~/~ eontraelectrodo, este normalmente es una espiral de hilo de platino 
'º-·,' 

• o un deposito .de mercurio, cuya función es conducir la electricidad (flujo de electrones) 

desde la fuente 'a través de la disolución al microelectrodo. 
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Los voltamperogramas de b,arrido lineal adquieren generalmente la forma de una curva 

sigmoldal tiarnada onda v~tlalmerométrica, la cual se representa a través de la siguiente 

ecuación. 

E·· =Eº_ 0.0592 10 K. _ 0.0592 10 _i __ E 
opl A g K g , , <ef~Mla 

11 r 11 11 -1 

En donde E.~; es el potencial entre el microelectrodo y el electrodo de referencia, E .. ª es el 

potencial estándar del ion "A", 11 es igual al número de electrones intercambiados durante 
. . - . . 

la semi-reacción (A + ne· = P), donde K es una constante igual a K=nFADa/o e i1 

representa la intensidad limite, se llama intensidad limite debido a que se alcanza al 

limitarse la velocidad a la cual el reactivo puede llegar a la superficie del electrodo por un 

proceso de transporte de masas. 
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CAPITULO IV 

PARTE EXPERIMENTAL 

Tal y como se mencionó previamente, para detem1inar un esquema general de 

caracterización· de la cerámica arqueológica, se trabajó con la arcilla empleada de una 

zona con tradición alfarera, como lo es la localidad de Santa Maria Atzompa en el estado 

.. d~ Oaxaca, ~~·rr;o con las urnas zapotecas de la colección Rickards del Museo Real de 
o;¡- ,. 

Ontarici;.cañadá,; Se trabajó con las arcillas de las minas de San Lorenzo y La Laguna, 

. ubicadas eri unazoná donde se encuentran rocas ígneas fundamentalmente. 

Las mu~~t~s'~6~'j¡~~uales se trabajó son las siguientes: 

• Baa'.~.p~i!a'.~fu?ldear,· extraído de las minas de San Lorenzo Cacaotepec. 

• Barro. para'goÍpea~. Ci~ila~ minas de La Laguna, ubicadas dentro de la misma 
Io~~úda:d;·~ . ;);\·:_:· : .. ·-· . 

Cada una d~l;i~ muestras de arcilla de barro para moldear como barro para golpear, sin 
--:.· 

tratamiento térmico previo, fueron analizadas a través de las técnicas calorimétricas, 

difractométricas, electroquímicas y a través del análisis elemental por técnicas nucleares. 

4.1.- Preparación de las muestras de arcilla. 

La preparación de las arcillas consistió en el procedimiento llevado a cabo por los 

alfareros de Santa Maria Atzompa. En éste, una·vez que la arcilla ha sido extraída de las 

minas se extiende sobre una superficie plana expuesta a los rayos del sol de tal manera 

que la. arcilla pierda humedad. Una vez que la arcilla se encuentra seca se procede a 

limpiarla retirando de ésta las piedras más grandes, hojas, posible basura etc. o cualquier 

otro elemento que no permita la consistencia suave y homogénea de la arcilla. La arcilla 

"cribada", se humedece nuevamente, se introduce en tinas de barro o apaxtles con agua 

de tal manera que se obtenga una pasta manejable. 
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Con las muestras de .. arcilla colectadas, se procedió a dejarlas secar para que éstas 

perdieran 11umedad Y: ~sitrabajar con un polvo, el cual fue molido cuidadosamente dado 

que· en las té~nfolls ·empleadas es necesario tener una muestra de grano fino y 

liómogénéa. El molino en el cual se pulverizaron las muestras de arcilla es un molino de 

bolas Fritsch pulverisette, a una velocidad de rotación de 5 revoluciones por segundo 

durante 30 minutos. 

4.2.- Calorimetría diferencial de barrido. 

Para determinar el tratamiento térmico a dar a la muestra de arcilla, se llevó a cabo un 

análisis térmico a través de la calorimetría diferencial de barrido, de tal manera que a 

partir de la información que arroja el termograma se pudiesen determinar las 

temperaturas a las cuales ésta se sometió a cocción. Cabe recordar que en esta técnica se 

puede determinar la pérdida de moléculas de agua, materia orgánica, así como las 

transformaciones polimorfas de algunos minerales. 

El instrumento empleado en el análisis térmico por DSC fue un equipo de análisis 

térmico Du Pont 9900 (módulo calorimétrico de barrido DSC). En este, la muestra de 
; 

arcilla colectada se montó sobre un crisol de aluminio, teniendo como referencia un crisol 

de aluminio vacío de las mismas proporciones. El peso de la muestra de arcilla, barro 

para moldear, a ser analizada fue de 5 a 6 mg. Los intervalos de temperatura empleados 

fueron desde temperatura ambiente hasta 600ºC, a una velocidad de calentamiento de 

IOºC/min. 

4.3.- Análisis térmico diferencial. 

Dado que a partir de la calorimetría diferencial de barrido, la más alta temperatura 

alcanzada fue de 600ºC, se consideró necesario obtener información a una mayor 

temperatura para determinar otros procesos a temperaturas hasta de 1600°C, y asi 
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complementarla para ~bÍ~ner inforina~ión respe;to a p;océsosa máyores temperaturas de 
cocción. ---- ---- -- -- ---- ,- -'--_:<_:,-_-----e-

: ·:--~- ~._· ··:·::_--". - :· :·_ -____ -.,.: . ...:..··: _).-~---_'.' . :--·~·:;._.:--~ -

El equipo empl~ad6' ~~i11 el análisid térmié~ difercnciá1; rüe el modulo de DT A del 
. ' ' ' ' - . ,, .. ,.,,, .... 

-analizad_or té~iéo Dli P~nt 9900. La celda empleada fue'u~a celda de alta temperatura, la 

: cual 'se_ puede alcanzar una temperatura de l 600ºC. La cantidad de muestra empleada en 

_- cada· una de las corridas realizadas fue de 16 a 17 mg, comenzando las corridas desde 

temperatura ambiente hasta 1600ºC, a una velocidad de calentamiento de IOºC/min. 

4.4.- Análisis termogravimétrico. 

El equipo empleado para el análisis terrnogravimétrico fue un analizador 

termogravimétrico Du Pont 951, en el cual mide las cantidades y velocidades de cambios 

de peso de material, relacionados a un incremento de temperatura, o isotérmicamente 

como función del tiempo en una variedad de atmósferas controladas. Este equipo consta 

de tres secciones; un horno cuyo ensamble tiene una resistencia de 500 W de baja masa 

térmica, es decir que puede ser enfriada y calentada rápidamente; una balanza (ensamble 

de balance) y un gabinete de ensamble. El peso empleado de la muestra en cada una de 

las corridas fue de 20 mg, y se corrieron en un intervalo de temperaturas desde 

temperatura ambiente hasta 1000 ºC, a una velocidad de calentamiento de lOºC/min. 

4.5- Tratamientos térmicos. 

Los tratamientos térmicos llevados a cabo a las muestras de arcilla se realizaron para 

poder determinar a partir de la coloración que presenta la cerámica, las temperaturas y la 

atmósfera a la cual se llevó a cabo la cocción, así como la variación de la composición 

mineralógica con la temperatura. Para los tratamientos térmicos se determinó trabajar 

bajo una atmósfera oxidante e inerte con el intervalo de temperaturas de 300°C hasta 

950ºC por una hora con periodos de temperatura de 50°C. 
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Para llevar un control de las muestras de arcilla sometidas a cocción, éstas se clasificaron 

como: 

• Tipo 1.- BPMOX (Barro para moldear tratado en aire) 

• Tipo II.- BPMAR (Barro para moldear tratado en argón) 

• Tipo III.- BPGOX (Barro para golpear tratado en aire) 

• Tipo IV.- BPGAR (Barro para golpear tratado en argón) 

Tabla 2.- Relación de muestras de barro para moldear procedentes de las Minas de San 

Lorenzo Cacaotepcc. 

l\lucslras Tratarnknlo \IU<·slras ·r nuarnil·nto ·1 i.•cnicus 
Tipo 1 Térmico r ipo 11 ·r .:·rmico Aplicach1' 
BPMOX300 C. Aire 300°C BPMAR300 C. An~ón 300ºC DRX, PIXE, RBS 
BPMOX350 C. Aire 350ºC BPMAR350 C. Amón 350ºC DRX PIXE RBS 
BPMOX400 C. Aire 400ºC BPMAR420 C. Amón 420ºC DRX PIXE. RBS 
BPMOX450 C. Aire 450ºC BPMAR500 C. Amón 500ºC DRX, PIXE RBS 
BPMOX500 C. Aire 500°C BPMAR573 C. Argón 573ºC DRX, PIXE RBS 
BPMOX550 C. Aire 550ºC BPMAR602 C. Argón 602ºC DRX PIXE RBS 
BPMOX600 C. Aire 600ºC BPMAR645 C. Amón 645ºC DRX, PIXE, RBS 
BPMOX650 C. Aire 650ºC BPMAR710 C. Argón 7 IOºC DRX PIXE RBS 
BPMOX700 C. Aire 700ºC BPMAR813 C. Argón 813ºC DRX, PIXE, RBS 
BPMOX750 C. Aire 750ºC BPMAR876 C. Argón 876ºC DRX, PIXE, RBS 
BPMOX800 C. Aire 800ºC BPMAR911 C. Argón 91 lºC DRX, PIXE, RBS 
BPMOX850 C. Aire 850ºC DRX, PIXE RBS 
BPMOX900 C. Aire 900ºC DRX PIXE, RBS 
BPMOX950 C. Aire 950ºC DRX PIXE, RBS 

Tabla 3.-Relación de muestras, barro para golpear (desgrasante), procedentes de la mina 

"La Laguna". 

l\lucstrus Tralumicnlo l\lucslras 111 'luc!i.tras 1 ratarnil'nto ·1 écnka' 
Tipo 111 'J ipo I\' \lm·slras I\' Aplit..·acla' 
BPGOX300 C. Aire 300ºC BPGAR300 C. Amón 300ºC DRX 
BPGOX500 C. Aire 500ºC BPGAR500 C. Argón 500ºC DRX 
BPGOX800 C. Aire 800ºC BPGAR839 C. Argón 839ºC DRX 
BPGOX950 C. Aire 950ºC BPGAR963 C. Amón 963ºC DRX 

Para tal propósito se empleó una mufla Linberg modelo 847, así como un horno fabricado 

en el mismo instituto, al cual se le adaptó un multímetro digital nE Omega 881C, un 

potenciostato Staco Energy, cuyo intervalo de potencial de trabajo es de O a 10 Volts, y 
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un tanque de argón de pureza 99.9%, dado que en este horno se realizaron los 

tratamientos térmicos bajo una atmósfera inerte. 

4.6.- Difracción de rayos X para polvos. 

En la técnica de difracción de rayos X para polvos empleada, las muestras fueron molidas 

en un mortero de ágata. El equipo empleado fue un difractómetro Siemens D5000 para 

polvos, y un tubo de rayos X con un haz de CuKa (A.=1.54056 Á), con un generador 

Kristalloflex operado a 30 kV y 20 mA. La configuración de rendijas fue de 2mm a la 

salida del tubo y 2mm al inicio de recepción, 0.6mm en el monocromador y 0.6mm en el 

detector. Los experimentos se realizaron llevando a cabo un barrido por etapas en 20 

desde 6 hasta 60°, con un tamaño de paso del haz .ó.20= 0.5° cada 0.6 segundos. 

4.7.-Análisis elemental por técnicas nucleares. 

Para el análisis elemental a través de las técnicas nucleares RBS y PIXE, se prepararon 

. pastillas de las muestras de arcilla de 6mm de diámetro y un espesor de 1 a 3mm en una 

pastilladora de acero inoxidable, Carver. Las muestras se analizaron con un haz de 

partículas alfa de 3.05 MeV en vacío en un Acelerador Tandem Pelletron NEC de 3MV. 

El diámetro del haz fue de 1.5 mm. Se realizó la adquisición de los espectros PIXE y 

RBS simultáneamente de manera que ambos corresponden a la misma región irradiada 

empleando un detector de rayos X LEGe y uno de partículas PIPS (Passivated Implanted 

Planar. Silicon detector). En los espectros PIXE sólo se realizó la detección de los 

elementos mayores y algunas trazas. Para el caso de los espectros RBS se utilizó la 

ene.rgí~ de 3.05 MeV precisamente para aprovechar la resonancia 160(a,a)160 y 

aumentar la sensibilidad, la exactitud y la precisión en la medición del contenido de 

oxígeno [19) 

47 



4.8.-Voltampcrometria cíclica. 

La voltamperometría cíclica, proporciona información sobre los procesos electroquímicos 

de oxido-reducción de los iones presentes en la arcilla, los cuales influyen en la 

coloración al presentarse en distintos estados de oxidación. 

El tipo de electrodo empleado en los análisis para el estudio electroquímico de las 

muestras de arcilla fue un electrodo de pasta de carbón. La fabricación del electrodo de 

pasta de carbón especie electroactiva, CPE-Arcilla, consistió en mezclar en un mortero 

de ágata, un conductor eléctrico tal como el grafito (0.8g polvo) y una especie 

electroactiva, es nuestro caso la arcilla a analizar (0.2g). A la mezcla obtenida se le 

adiciono aproximadamente 0.8 mL de aceite de silicio, para obtener una pasta moldeable 

carbón-arcilla, la cual se empaco en una jeringa para insulina, procurando que en la punta 

quedara una superficie de contacto con el electrolito soporte. El contacto eléctrico 

empleado fue un alambre de platino. 

Las soluciones de electrolitos soporte empleadas fueron: HCl =lM, H2S04 =lM, dado 

que en estudios reportados empleando este tipo de electrodos [20], se ha obtenido que los 

picos de oxido-reducción del ion hierro en la calcopirita varían linealmente con la 

concentración del ácido clorhídrico empleado como electrolito soporte. 

El equipo con el cual se realizaron las corridas es un potenciostato SEA modelo 1210, 

controlado mediante un ordenador PC compatible. 

La medición del carácter electroquímico del CPE-Arcílla, se estudió en una celda 

electroquímica de tres electrodos, siendo el: 

Electrodo de trabajo: el electrodo de pasta de carbón especia electroactiva (CPE-Arcilla). 

Electrodo de refere11cia: el electrodo de calomelanos. 

Electrodo auxiliar o co11traelectrodo: un alambre de platino, el cual permite conducir el 

flujo de electrones desde la fuente a través de la disolución al electrodo de trabajo. 
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Las mediciones se realizaron de la siguiente forma: 

• Del electrodo de trabajo, CPE-Arcilla, se registro su potencial, potencial que se 

empleó para realizar la corrida. 

• El CPE-Arcillas se sumergió en el electrolito soporte por unos minutos antes de 

realizar la corrida de potencial, después de lo cual se le aplicó un potencial inicial 

(Po), a una velocidad de 20 mV/s, éste determinado después de haber realizado unas 

corridas prueba. El sistema se burbujeo con un gas inerte (argón) durante toda la 

corrida para desplazar el oxígeno presente. 

• Las curvas voltamperométricas se realizaron de uno a tres ciclos. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados que se muestran a continuación constan de espectros, termogramas, 

difractogramas, etc. realizados a las muestras de arcilla de las minas de San Lorenzo, y 

La Laguna, asl como a tiestos pertenecientes a urnas zapotecas del Museo Real de 

Ontario, Toronto, Canadá .. 

5.1.- Técnicas calorimétricas. 

1.- Calorimetria diferencial de barrido, DSC 

La figura 5.1.1 muestra las curvas obtenidas de barro para moldear, corridas bajo una 

atmósfera oxidante (aire) e inerte (argón), tennogramas (1) y {II) respectivamente. 

(e) 

(d) 

100 200 300 400 500 600 

Temperatura (ºC) 

Figura 5.1.1.- Tennogramas 1 y 11 de la arcilla barro para moldear (no sometida a 

tratamiento térmico), corrida bajo una atmósfera oxidante e inerte respectivamente. 

--·----·-------
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En la curva de DSC, obtenida bajo una atmósfera oxidante (Il), se aprecia durante la 

etapa de calentamiento desde temperatura ambiente hasta 106ºC, un pico endotérmico (a) 

que corresponde al agua adsorbida por los minerales arcillosos presentes, como la 

caolinita, y esmectitas principalmente ilita-montmorillonita e ilita; minerales cuya 

estructura contiene un considerable grado de intercapas en las cuales se encuentran 

moléculas de agua fisiadsorbidas. 

Desde 150ºC a 427ºC, a estas temperaturas bajas se encuentran tres picos exotérmicos 

(b), (c) y un pico posterior (e) de 485ºC a 505ºC, los cuales se deben a la oxidación de la 

materia orgánica presente que migra del interior al exterior de la arcilla, ennegreciéndola 

antes de que comiencen otros procesos como lo es la pérdida del bióxido de carbono por 

combustión. 

En el terrnograma 1, cuya corrida se llevó a cabo bajo una atmósfera inerte (argón), se 

observa el pico correspondiente a la pérdida de agua absorbida, pico (a), seguido por un 

pico endotérmico (d), en el intervalo de temperatura de 463.97ºC a 480ºC, que se debe a 

la pérdida de grupos hidróxilos Off, o pérdida de moléculas de agua químicamente 

entrelazada en las arcillas, de la ilita, ilita-montmorillonita y caolinita particularmente, 

como a el cambio estructural de la caolinita a metacaolinita semicristalina, el cual según 

Brindley y Nakahira [2], presenta la siguiente reacción: 

Ah03.2Si02.2H20 (Caolinita)~ Ah03.2Si02 (Metacaolinita semicristalina) + 2H20. 

En el caso del barro para golpear, se aprecia el mismo comportamiento térmico a bajas 

temperaturas, tanto en atmósfera oxidante(II) como inerte (Il). 
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100 200 300 ~. >.·400 500 eoo 
Tempe~tura (°C) ... 

Figura 5.1.2.- Tennograma de calorimetría diferencial de barrido de barro para golpear, 

corrido bajo una atmósfera oxidante e inerte. 

En el terrnograma (Il) de la figura 5.1.2, se pueden apreciar, los picos exotérmicos 

debidos a la oxidación de la materia orgánica presente, que son mucho menores. Sin 

embargo, los picos endotérmicos por vaporización del agua y deshidroxilación, siguen 

apareciendo en el mismo intervalo de temperaturas con respecto al barro para moldear. 

Por lo tanto , podemos considerar una composición semejante de los dos tipos de arcilla 

analizadas. 
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11.- Análisis térmico diferencial, DTA. 

En las curvas de DTA, mostradas en la figura 5.1.3 y figura 5.1.4, vemos el 

comportamiento de las arcillas a altas temperaturas del ba.rro para moldear y barro para 

golpear. 

(d) 

o 

/\ 
1 

1 
1 

Atmósfera inerte, orgón (111)/-

830°C 

600 600 1000 1200 1400 

Temperatura (ºC) 

Figura 5. 1.3.~ Cul"\'as 'd,,e DTA;' III y IV del barro para moldear, sin tratamiento térmico. 

Para la comdá;Jiev~d~2a ~abo bajo una atmósfera oxidante del barro para moldear, curva 

IV, se apredari l6~'~i~~~(b),{c) y (e) debidos a la combustión de la materia orgánica, y un 
' ·' - ··.• ',- ·-,·. 

pico (f) a ~ltas'·t~rnp'e~iuras correspondiente a el cambio de estructura de la 13-tridimita 
: •• - - '· •• ., .•' <. ;-. • ~ • ' ' 

con simetría·hexagonal a 13-cristobalita con simetría isométrica [21], cuyo máximo se 

En el teari6gr~ma (III), además de los picos (a) y (d) adjudicados a la pérdida de agua y 

. de iones estructurales se aprecia la transformación polimorfa del 13-cuarzo a 13-tridimita, 

cuyo pico exotérmico se presenta como una pequeña meseta en el intervalo de 820ºC a 

830ºC. 
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. . ··- ·. 

La pérdida de la esi~~tura del.a eriolinita a silico~espinela 2(Ab03.2Si02.2H20) -7 

2Ab03.3Si02 + Si02 oéurre de 950ºC a I002°C, la cual es irreversible [2) . 
., . ,-. . ~ -- . . . . ; ' . 

A temperaturas más ahas 'di i~ioó~c;· los feldespatos presentes .comienzan a fundir, 

disolviéndose a silice(Si02);.iríi~iá1id.bs~ la fase de vitrificación de la arcilla, así como los 

cambios estructu~les¡kla c~~Jl~li~·'~m~Ílita Úpo 1:1de105lºC al IS°C, 2A(i03.3Si02 

-?2(Ah03.2Si02) + ~io~C:,')1/<l~ ~~olinÍia a mullita tipo 3:2 de 1405ºC a 1430ºC, 

3(Ah03.Si02) -73,.\hO;~;~i()~:;_ Sio; [2]. 

Un comportamiento slmÚar, se observa en las corridas de DTA, del barro para golpear tal 

como se muestra ·en Ja figura 5.1.4, cuyos picos exotérmicos debido a las 

transformaCiones polimoñas de los minerales presentes a altas temperaturas, están 

menos definidos. 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

Temperatura {ºC) 

Figura 5.1.4.- Curvas del análisis térmico diferencial de las muestras de arcilla 

nombradas como barro para golpear (BPG). 

------------- ....,...._·_-.,;,~-----~---------
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111.- Análisis termogravimétrico, TGA. 

Las curvas del análisis tem10gravimétrico, de las arcillas de las minas de San Lorenzo y 

de la Laguna, se muestran a continuación figuras 5.1.5 y 5.1.6 respectivamente. 

i 
"' .,, 
::. .. 
!!: 

t2 

.. 
.. 'ºº 1100 

Tcmpcra1ura (ºC) 
••• tOOO 

Figura 5.1.5.- Curva de análisis termogravimétrico en aire de la arcilla "barro para 

moldear" de las ~inas de San .L~ienzo, muestra diferentes etapas de pérdida de peso. 
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Figura 5.J.6.- Curva de análisis termogravimétrico en aire de la arcilla "barro para 

golpear" de las minas de La Laguna, empleada por los alfareros como desgrasante. 
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La curva de la figura 5.1.5, correspondiente al análisis realizado al barro para moldear, 

muestra tres etapas de pérdida de peso importantes; el primer proceso se da desde 

temperatura ambiente a 200ºC, cuyo porcentaje de pérdida de peso es de 

aproximadamente un 4% aproximadamente que corresponde a la pérdida de agua 

·absorbida como algunos grupos OH- de los minerales presentes, derivada (a), seguido por 

úna· pérdida de peso más definida y mayor, la cual se debe a la oxidación de los 

: comp~ne~¡es orgánicos contenidos en la arcilla y por la pérdida total del agua contenida 

.:y los iones OH- de las estructuras minerales como la caolinita, derivada (b). En la figura 

· · 5; 1 ~6,'se aprecia una menor pérdida de peso con respecto a la pérdida de materia orgánica 

presente en la muestra de barro para moldear de un 4.28% a un 2.93% en el barro para 

· golpear, razón por la cual la cantidad de materia orgánica presente ha de ser menor en el 

barro para golpear, así como la cantidad de minerales plásticos. 

En una etapa final del calentamiento de la arcilla de 600 a 700ºC, ocurre una pequeña 

pérdida de peso tal vez debida a la descomposición del carbonato de calcio a CaO, 

presente en el tipo de suelo de la zona en estudio. Así como la pérdida de C02, debido a 

· la· emisión de éste en forma de gas, por efecto de las reacciones de oxidación de la 

materia orgánica remanente en la arcilla. 

A temperaturas más altas a los 700°C, no se aprecia una pérdida de peso importante, esto 
.• .. 

se débe a que a altas temperaturas solo están presentes transformaciones polimorfas de 

los minerales presentes tales como el J3-cuarzo y la pérdida de la conformación 

estructural de la caolinita a 900ºC. 

En la tabla siguiente, tabla 4, se dan los porcentajes de pérdidas de peso para cada etapa 

para cada análisis termogravimétrico tanto en atmósfera oxidante como inerte. 

Tabla 4.-Porciento de perdida de peso. 

Muestra Atmósfera % Humedad % M. orgánica 

BPM Oxidante (Aire) 3.45 4.28 

BPM Inerte (Ni) 3.17 2.90• 

BPG Oxidante (Aire) 3.11 2.93 

Nota. La cantidad de arcilla empleada fue de 20 mg. 

*Menor grado de oxidación 
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Cabe mencionar, que las temperaturas a las cuales algunos de los minerales presentes 

sufren sus transformaciones polimorfas varían debido a la presencia de impurezas 

contenidas en la arcilla y en los minerales mismos, como el K20, Ti02 entre otras. 

En general, las curvas de los dos tipos de arcilla empicadas por los alfareros de Santa 

María Atzompa, presentan la misma tendencia de pérdida de peso, aunque hay pequeñas 

diferencias cuantitativas con respecto a la segunda etapa, razón por la cual un análisis 

más detallado a través de otras técnicas nos podrán ayudar a determinar la diferencia en 

composición de estas dos arcillas. 

5.2.- Tratamiento térmico de arcillas. 

Dado que el color que presentan las arcillas, es una característica de los procesos 

químicos que se llevan a cabo durante su cocción, las muestras de barro en estudio se 

sometieron a distintas temperaturas de calentamiento, desde 300°C hasta 950°C con 

intervalos de SOºC, tanto en atmósfera oxidante (aire) como en atmósfera inerte (argón). 

(Ver tablas de técnicas aplicadas a las de muestras en el capítulo anterior, sección 4.5) 

De los tratamientos térmicos, se observó que conforme se aumenta la temperatura de 

cocción bajo una atmósfera oxidante, la arcilla tomaba un color naranja· la cual a 

temperaturas· superiores a 800 ºC, se tornaba de marrón a rojo (Ver apéndice D). Así, a 

altas temperaturas una vez eliminada toda la materia orgánica, muestras BPMOX600 a 

BPMOX950, el hierro presente se oxida a hierro (III). La información anterior se valida 

en trabajos realizados de cspectromctría Miissbaucr en arcillas por Aburto Sergio, 

Gutiérrcz Salvador y Bcrtclle M [22,23,24,25], en los cuales se ha determinado la 

presencia de hierro con estado de oxidación (III) en arcillas sometidas a cocción a altas 

temperaturas en una mayor proporción con respecto al oxido ferroso (Fe2~ tal vez 

p_rescnte como Wüstita, FeO. 
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Para las diferentes. temperat.uras .de· cocción bajo una atmósfera inerte, muestras 

BPMARJOO n.BPM1\R9t/;-la arcilla forno un color gris claro a negro, o gris oscuro. 

Dado qu~; cuando llo_háy exceso de oxígeno o la duración de la cocción es insuficiente, 
; .. ·' . _, ·.. ~ -··. .- . --'". ·, '"';: . 

el carbono no se q~e~ay:p;o~~ca que el hierro se encuentre en estado ferroso (Fe2+), en 

sulf~ros, cárb~~ai~s ri· ~{J¡~~tá~. o en compuestos férrico-ferrosos como la magnetita 

(Fe304); que da origeíf ~'Üii~:'~;~fo¡¡ gris oscuro . 
. :·,-

·_,_ ··;_~ ··' i ~.;:. ': 

·_{::.:~t.: __ ;' : >--:. -". 
La reducción del oxid~ ·férrico se lleva a cabo por la presencia de un agente reductor 

'como el ca~boncí. pres~!lte én; la materia orgánica, el cual al no oxidarse a bajas 

temperatu~ás i)br ~l prCic~so de la ~ombustión, permite que éste actúe como un agente 

reductor: a~Í:¿omo él monóxido de :carbono (CO) generado por la incipiente combustión 

de la .materia orgánica. En general podría pensarse en la siguiente posible secuencia de 

reacciones a altas temperaturas de cocción de la arcilla, por efecto del CO (21]: 

Fe203 + co ~ 2Fe0 (Wüstita) + C02 

FeO (Wüstita) +CÜ ~ Fe0 ·+C02 

Las m~estrií~ dé barro para golpear, también fueron tratadas térmicamente a diferentes 

tempeí:anÍ;s b~jo una atmósfera oxidante como inerte. En estas muestras los cambios de 

coloración' bajo una atmósfera oxidante, para las muestras BPGOX300 a la muestra 
!·~ . - '· . 

BPGOX950, presentan muy poca variación de color desde un verde olivo a bajas 

temperaturas hasta un color naranja claro a una temperatura de cocción de 950ºC. 

Con respecto a las muestras de barro para golpear tratadas térmicamente en una 

. atmósfera inerte, argón, estas presentan un color que tiende de verde olivo que gris claro. 

Por lo cual los procesos de reducción son menores por una menor presencia de agentes 

oxidantes. 
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5.3.- Determinación de las fases cristalinas por difracción de rayos X. 

La técnica de difracción de rayos X, como se mencionó en apartados anteriores nos 

permite determinar Ja presencia de fases cristalinas mineralógicas con respecto a las 

condiciones de cocción. La interpretación debe ser razonable con Jo observado mediante 

técnicas calorimétricas, para una adecuada determinación de la composición mineralógica 

de las muestras. 

En una primera corrida se analizó la arcilla con una baja temperatura de cocción de 

300°C, que de acuerdo con los termogramas obtenidos por medio de la calorimetría 

diferencial de barrido, el agua de absorción a esta temperatura de calentamiento se ha 

perdido, evitándose las interferencias de las moléculas de agua en las señales de Ja 

muestra. 
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Difractograma 5.3.1.- En el difractograma de Ja muestra de arcilla BPMOX300, se aprecian Jos 
picos correspondientes a los minerales alcalinos como Ja anortita, asi como de otros minerales 

como el cuarzo y Ja caolinita. 



De acuerdo al difractograma 5.3.1, la muestra BPMOX300, contiene los siguientes 

minerales plásticos o arcillas, caolinita . (K), ilita (1), ilita-montmorillonita (l/M) y 

mosco:vita (M), así como los minerales no plásticos como el cuarzo (Q), cristobalita (C) y 

anortita (A), los cuales confon11e se va aumentando la temperatura de cocción modifican 

su" estructurapor pérdida de moléculas de agua fisiadsorbida, iones Off estructurales a 

bajas temperaturas como la caolinita, la ilita-montmorillonita y la moscovita. 
-.' . ·-:, ·. ···-. . ·.· 

En la t~bla sigui6nt~, tabla S·, se da una relación de las distancias interplanares, así como 

las intensidades de las reflexiones de Bragg representativas de los minerales mayoritarios 

en la arcilla nombrada por los alfareros como barro para moldear, la cual nos sirvió como 

referencia en análisis posteriores. 

Tabla 5.-Relación de distancias interplanares e intensidades, minerales arcillosos. 

i\lincralcs arcillosos 1/10 (cucnlas) 20 (º) d,,., (,\) d,,., -l'DI· (,\) 111,, -l'I>I (•y,,) 

Caolín ita 31.086 12.387 7.139 7.170 100 
PDF: 14-164 41.807 24.696 3.601 3.579 80 

28.885 38.328 2.346 2.347 40 
Hita 55.477 8.888 9.941 10.000 90 
PDF: 26-911 102.340 26.638 3.343 3.340 100 

24.016 45.120 2.067 2.005 50 
Ilita-Montmoryllonita 45.224 7.151 12.351 12.600 70 
PDF: 35-652 57.209 9.06.1 9.751 9.500 90 

68.913 26.844 3.318 3.330 100 
Moscovita 55.852 8.935 9.888 9.910 60 
PDF:25-649 

Tabla 6.-Relación de distancias interplanares e intensidades, minerales no arcillosos 

i\Jincralcs no arcillosos l/lo (cuentas) 20 (º) """ (,\) d,,., -PDF (,\) 1/1,, -1'1>1 (%) 

Cuarzo 100.655 26.572 3.351 3.343 100 
PDF: 46-1045 4.255 16 
Crislobalita 123.080 21.961 4.043 4.040 100 
PDF: 39-1425 
Anortita 269.616 28.029 3.180 3.181 100 
PDF: 14-1486 
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1.- Análisis Scmicuantitativo. 

Al realizar un difractograma comparativo de la muestra de diferentes arcillas sometidas a 

diferentes temperaturas de cocción podemos ver la influencia de la temperatura en la 

composición mineralógica. Para tal propósito debemos determinar si· los coeficientes de 

absorción lineal de cada uno de los minerales mayoritarios son parecidos, de tal manera 

que a partir de la altura de los picos de intensidad determinemos la variación de la 

concentración mineralógica con la temperatura de cocción. A través de la expresión para 

obtener el coeficiente de absorción lineal µ = pfg;(!!..) en donde p la densidad 
1 p 1 

volumétrica, gi la fracción en peso de los elementos que conforman el mineral, y (µ/p) el 

coeficiente de atenuación másico [26], obtenemos la tabla 7, para los minerales plásticos 

y no plásticos mayoritarios. 

Tabla 7.- Relación de los coeficientes de absorción lineal de los minerales de las arcillas. 

De acuerdo a la expresión de la intensidad difractada de un mineral i en una mezcla 

policristalina 

tenemos que la concentración del mineral presente es inversamente proporcional a su 

coeficiente de absorción lineal, por lo cual un coeficiente de absorción lineal tan alto 

como el de el cuarzo o la anortita en la arcilla, nos indica que tenemos mucho más de este 

mineral en la muestra que lo que nos indica la intensidad de los picos de intensidad 

difractada, dado que lo que se absorbe es mucho mayor a lo difractado I!tt < /~ 
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11.- Análisis de barro para moldear con tratamiento térmico bajo una atmósfera 

oxidante. 

Para determinar como influye la atmósfera de cocción en la composición de la arcilla, 

como se mencionó en apartados anteriores se procedió a llevar a cabo el tratamiento 

térmico bajo dos tipos de atmósfera oxidante e inerte. Del tratamiento a una atmósfera 

oxidante, llevada a cabo con aire, se realiza a continuación un análisis semicuantitativo 

de los minerales presentes. 

111.- Análisis semicuantitativo de los minerales plásticos y no plásticos. 

Debido a que los coeficientes de absorción de los minerales arcillosos como la caolinita, 

la ilita y la moscovita no son muy diferentes se realizó una comparación sernicuantitativa 

de las intensidades difractadas de estos, tal como se aprecia en el difractograrna 5.3.2. 
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Difractograma 5.3.2.- En este diftactograma comparativo de las muestras BPMOX300, BPMOX450, y BPMOX800, 

se observa como varia la composición mineralógica de la arcilla conforme se aumenta la temperatura de cocción bajo 

una atmósfera oxidante, siendo la perdida de la estructura de la caolinita evidente desde los 450°C. 
/;'2,. 
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En este difractograma se observa que conforme se va aumentado la temperatura de 

cocción de la llrcÜia de .300ºC hasta SOOºC algunos minerales ya no se encuentran 

presentes. Tal es el caso de la ilita y la moscovita, cuya señal en dhkl = 3.494 A y dhkl = 

9.941 A en la muestra sometida a tratamiento térmico a 300ºC va disminuyendo en 

intensidad de 450°C a 800ºC. Esta pérdida de intensidad conforme se va aumentando la 

. _ iemperatura se debe a la pérdida de la estructura cristalina de la mica y la hidrómica por 

pérdida de moléculas de agua y grupos hidróxilo alojados en sus intercapas poliédricas. 

Tahibién se observa la pérdida la caolinita en dhkl =7.930 A, en los difractogramas a 

.·'4SOºC y 800°C, dado que desde los 300°C la caolinita comienza a perder moléculas de 

OH, lo cual repercute en el cambio estructural de la caolinita a 
.. ,,·:. ,·' 

·• met~caolinita. 

Conforme se va aumentado la temperatura de cocción los cambios estructurales de los 

minerales arcillosos, son más evidentes, tal como se muestra en las intensidades de varios 

de los picos de los minerales arcillosos y no plásticos mayoritarios en las muestras de 

barro para moldear. Así, a temperaturas más altas los minerales no arcillosos como el 

cuarzo, la albita y la cristobalita siguen presentes en la muestra, dado que las 

temperaturas a las cuales comienzan a perder su estructura · o presentar cambios 

estructurales, como es el caso de la cristobalita cuyo punto de fusión se encuentra 

alrededor de los 1700°C, cambiando su estructura de J3-cristobalita a un estado amorfo 

liquido. 

Con respecto a la anortita, esta no varia su intensidad relativa con respecto a las 

intensidades de los demás minerales presentes. Sin embargo a una mayor temperatura 

esta presenta un mayor grado de los cristalinidad. Ver difractograma 5.3.4. 
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Difractograma 5.3.4.- Comparación mineralógica de las arcillas BPMOX300 y 

BPM0950, en este se observa que los minerales no arcillosos mantienen una 

concentración constante durante el aumento de las temperaturas de cocción. 

IV.- Análisis de barro para moldear con tratamiento térmico bajo una atmósfera 

inerte. 

Con respecto a la arcilla "barro para moldear" en el difractograma 5.3.5, se realizo una 

relación de las intensidades de los picos difractados de esta arcilla tratada térmicamente 

bajo una atmósfera reactiva (aire) y bajo una atmósfera inerte (argón). 
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Difractograma 5.3.5.-Relación de intensidades de las arcillas BPMOX300 y BPMAR300 

Los minerales arcillosos como la caolinita , ilita, ilita-montmorillonita y moscovita se 

encuentran presentes sin embargo la concentración de estos a una primer tratamiento a 

bajas temperaturas varia muy poco, tal como lo vemos en sus intensidades las cuales 

varían según la siguiente tabla 8 de variación de intensidades de los minerales presentes 

en la arcilla barro para moldear tratada térmicamente bajo una atmósfera inerte. 

Tabla 8.- Variación de intensidades. (A) Minerales arcillosos. 

l\111Kr~1!...·-. ,IJ\. 11111.._,,, 1 1 !u .11 _-:'ti¡ 1 d1o1..1 ( \, \1111\.1.1"-.-. ,11\.. 11111-..11 ... 1 1 lll 11 'tl t 

Caolinita 31.086 12.387 7.139 Caolinita 31.053 12.234 
BPMOX 41.807 24.696 3.601 BPMAR 75.561 24.290 
llita 55.477 8.888 9.941 Ilita 45.077 8.941 
BPMOX 02.340 26.638 3.343 BPMAR 43.867 31.981 
llita-Montmorillonita 45.224 7.151 12.351 llita-Montmoriilonita 47.216 7.105 
BPMOX 57.209 9.061 9.751 BPMAR 43.096 9.134 

21.207 17.670 5.015 40.449 17.703 
Moscovita BPMOX 55.852 8.935 9.888 Moscovita BPMAR 45.156 8.928 

-------·------

tli.1' ( \) 

7.228 
3.661 
9.882 
2.796 
12.431 
9.673 
5.005 
9.896 



Continuación tabla 8. (B) Minerales no arcillosos. 

\lnh.r.dv, 1111 1r\.dl1•-...11" 1 1 lll ji 'ti( 1 t111l.I ( \) 

Cuarzo BPMOX 100.655 26.572 3.351 
Cuarzo BPMAR 105.488 26.572 3.351 
Crislobalita BPMOX 123.080 21.961 4.043 
Crislobalita BPMAR 78.233 22.068 4.024 
Anortita BPMOX 268.632 27.262 3.268 
Anortita BPMAR 227.578 27.962 3.188 

En los siguientes difractogramas la variación de las fases cristalinas se hace más evidente, 

dado que la temperatura de cocción aumenta, la cual es responsable del incremento de la 

cinética a la cual se den los cambios de fase en las estructuras minerales. Siendo evidente, 

la variación en las intensidades de los minerales plásticos como la ilita-montmorillonita y 

la caolinita a bajos ángulos, tal como se muestra en el siguiente difractograma 5.3.6 

comparativo de la arcilla BPMAR300, BPMAR420 y BPMAR91 l, el recuadro mostrado 

comprende el intervalo de 20 = 6° a 18°. 

6 

------911"C 
420"C 
300"C 

16 

Difractograma 5.3.6 comparativo.- BPMAR300, BPMAR420 y BPMAR91 l. En este se 

puede apreciar la disminución en la concentración de los minerales plásticos ilita

montmorillonita y caolinita, conforme aumenta la temperatura. 
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Por lo tanto la atn'iÓsfe~ d~ co~ciór¡' en la arcilla interfiere en los procesos de oxidación 

de' fa mati:rla~orgáÍ1ic~~re~~nifcn la muestra y en los procesos de oxido-reducción de 
-.,-'.--,·.- .. ,·--··- _.- .--·.-- ·,-

algunos ioriespreséritc~--en' la muestra, como el ion férrico y ferrroso presente tanto en las 

intercapas :de: las 'éstru.cturas. éle los minerales, coordinándose con los oxígenos de la 

estruct~ra~ poÜédric_a~; ~omo impurezas en forma de FeO y Fe203, el cual al encontrarse 
. ' . . . . . . 

· a una _atmósfera de argón tenderá a reducirse, tal como se señalo en capítulos anteriores 

determina la coloración de la arcilla. 

5.4.- Análisis elemental por técnicas nucleares. 

De las muestras tratadas térmicamente tanto en atmósfera oxidante como reductora se 

aplicaron las técnicas de origen nuclear, dispersión elástica de partículas (RBS) y la 

emisión de rayos X inducida por partículas (PlXE ), las cuales dan información del 

análisis elemental de las muestras. 

V.- Dispersión elástica de partículas, RBS. 

Dado que esta técnica nos permite determinar elementos ligeros, la información que se 

obtiene nos permite junto con las técnicas anteriores argumentar sobre la composición 

química de las muestras de arcilla. Así para las muestras de barro para moldear sometidas 

a tratamiento térmico bajo una atmósfera oxidante e inerte se tiene la siguiente 

composición química elemental. Ver tablas 8 y 9 correspondiente a los resultados de 

RBS. Los datos de composición estequiométrica están normalizadas con respecto a la 

resonancia 160(a,a)160 para aumentar la sensibilidad y la precisión en la medición del 

~ontenido de oxígeno .. 
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Tabla 9.- Resultados porcentuales normalizados con respecto a sillcio, correspondientes a 

las muestras de arcilla sometida a tratamiento ténnico bajo una atmósfera oxidante (aire). - "'" 
300 200.00 72.31 92.31 8.46 
400 189.23 76.92 84.62 7.69 
450 175.38 76.92 84.62 7.69 
500 235.38 100.00 123.08 10.77 
550 193.85 107.69 92.31 10.00 
600 110.77 69.23 69.23 6.92 
650 186.15 76.92 100.00 10.00 
700 178.46 84.62 100.00 10.00 
750 155.38 76.92 92.31 9.23 
800 147.69 61.54 92.31 7.69 
850 155.38 76.92 81.54 9.23 
900 169.23 100.00 84.62 10.00 
950 143.08 76.92 80.00 7.69 .. Compos1c1ón esteqmométnca :1: 10%. 

De las muestras de barro para moldear de acuerdo con la información obtenida de la 

dispersión elástica de partículas, se obtiene que estas constan principalmente de oxígeno 

(0), aluminio (Al) y silicio (Si), los cuales se encuentran formando aluminosilicatos en 

los minerales determinados de antemano en el análisis de disp.ersión de rayos X. 

Una consideración importante del empleo de la dispersión elástica de partículas, es la 

capacidad de poder determinar el tipo del feldespato presente ª·través de la cantidad del 

calcio que se encuentra en las muestras de arcilla. 

Con respecto a las muestras tratadas térmicamente bajo una atmósfera inerte, la siguiente 

tabla nos muestra que la concentración de oxígeno, aluminio, silicio y calcio es 

prácticamente la misma que la de las muestras anteriores, presentándose una pequeña 

variación del 10% o menor la cual esta dentro de la incertidumbre de la medición de 

RBS. Siendo la variación del oxígeno del 24% en promedio con respecto a un 20.4% en 

una atmósfera oxidante. 
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Tabla 10.- Resultados porcentuales normalizados con respecto a silicio, correspondientes 

a las muestras de arcilla sometida a tratamiento térmico bajo una atmósfera inerte 

(argón). Composición estequiométrica :!:10%. 

300 206.15 69.23 100.00 7.69 
350 200.00 72.31 92.31 8.46 
420 189.23 76.92 84.62 7.69 
500 175.38 76.92 84.62 7.69 
573 235.38 100.00 123.08 10.77 
602 193.85 107.69 92.31 10.00 
645 110.77 69.23 69.23 6.92 
710 186.15 76.92 100.00 10.00 
813 178.46 84.62 100.00 10.00 
876 155.38 76.92 92.31 9.23 
911 147.69 61.54 92.31 7.69 

Por lo tanto a través del estudio realizado mediante la técnica RBS, se demuestra que las 

concentraciones de aluminio, silicio y calcio prácticamente no varían en los dos tipos de 

atmósferas trabajadas. 

Cabe señalar con respecto a la variación de la concentración de oxígeno en las muestras 

de acuerdo a los resultados de la tabla 9 y tabla 10, se presenta una muy ligera variación 

conforme aumenta la temperatura de cocción de la arcilla, teóricamente se esperaría una 

menor concentración· de oxígeno conforme se auménta la temperatura de cocción, dada 

la combustión de la materia orgánica presente en la arcilla, sin embargo esto solo seria 

cierto para un lote homogénea de arcilla en el que se presentará constante el contenido de 

materia orgánica como de minerales arcillosos y no arcillosos. 

VI.- Emisión de rayos X inducida por partículas, PIXE. 

Dado que con la emisión de rayos X inducida por partículas se puede detem1inar 

elementos con peso atómico mayor a once, es posible determinar al igual que en RBS 

silicio, oxigeno, aluminio y calcio, pero también se puede determinar elementos más 

pesados a estos como. metales _de transición como titanio y hierro. De este análisis se 

muestran las tablas de las muestras tratadas bajo una atmósfera oxidante y reductora, en 
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las cuales los rayos X se normalizaron con respecto al silicio dado que este es el elemento 

que se encuentra en mayor proporción en las muestras. 

Tabla 11.-Muestras tratadas térmicamente bajo una atmósfera oxidante (Oxígeno). Rayos 

X normalizados obtenidos de los espectros PIXE . 

• 
300 1383.54 8331.33 50.97 787.26 772.39 41.06 0.88 
400 1373.16 8482.46 107.19 827.37 719.47 48.60 2.28 
450 1393.94 8509.85 98.67 821.97 745.83 34.66 5.68 
500 1369.16 8659.47 45.89 796.63 768.42 26.21 8.53 
550 1406.67 8828.46 56.67 849.62 762.31 43.46 0.38 
600 1382.05 8727.84 50.45 860.23 802.27 48.75 0.34 
650 1895.86 8983.62 318.97 878.62 824.83 41.03 3.79 
700 1432.73 8980.45 92.27 869.32 832.95 59.09 1.82 
750 1353.16 9011.93 50.00 867.02 810.53 44.56 0.35 
800 1387.88 9002.88 57.31 831.54 827.12 49.23 0.19 
850 1517.05 9128.03 64.43 893.61 798.03 49.51 0.49 
900 1572.67 8930.58 119.30 873.37 791.05 44.42 0.58 
950 1434.17 9150.00 99.33 892.00 841.83 35.17 5.67 

Tabla 12.-Muestras de arcilla tratadas térmicamente bajo una atmósfera reductora 

(Argón). ). Rayos X normalizados obtenidos de los espectros PIXE. 

-
300 1308.11 8456.23 102.26 908.87 871.89 34.15 7.74 
350 1363.60 8627.60 76.20 810.60 741.40 39.00 6.00 
420 1360.15 8790.13 86.84 872.39 893.42 54.48 0.18 
500 1388.85 8717.83 69.27 853.18 797.13 44.90 1.59 
573 1283.75 8725.13 21.00 823.63 777.75 33.00 6.50 
602 1342.15 8449.68 85.81 836.34 760.00 45.16 1.51 
645 1415.43 9483.86 60.00 907.43 845.57 24.14 0.14 
710 1463.18 8522.73 100.68 865.00 845.68 53.86 0.23 
813 1474.48 8686.90 103.10 866.90 800.69 54.14 5.52 
876 1383.26 8933.49 65.35 871.40 900.23 44.88 2.79 
911 1479.77 8979.07 54.88 903.72 869.30 53.72 3.49 

149.73 
152.28 
160.23 
182.63 
168.46 
169.89 
175.52 
171.82 
168.25 
163.27 
170.82 
175.00 
174.00 

182.26 
163.20 
181.90 
167.68 
165.88 
164.30 
187.14 
170.00 
148.97 
175.58 
177.44 

De las tablas anteriores obtenidas a través de PIXE, vemos que la composición química 

de las muestras son muy ·similares. Sin embargo los metales como el titanio (Ti), 

manganeso (Mn) y hierro (Fe) presentan variaciones conforme se realizaron las 
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mediciones de las muestras, lo cual se debe a la distribución mineralógica en las muestras 

de arcilla y a su inhomogeneidad, tal como se aprecia en la gráfica 5.4 VI. 

- Titanio 
- Manganeso 

- Hierro 

300 400 500 800 700 800 900 
Temperatura ("C) 

Gráfica 5.4 VI.- Análisis elemental de las muestras de arcilla BPMOX tratadas 

térmicamente a distintas temperaturas. Los rayos se encuentran normalizados con 

respecto a la señal del silicio. 

5.5.- Voltamperometría ciclica. 

De acuerdo a estudios realizados con Espectroscopia MC>ssbauer en piezas cerámicas 

antiguas, se ha determinado que la relación de hierro presente bajo las formas de férrico y 

ferroso (Fe3+/Fe2
"'), arrojan información importante sobre las técnicas de cocción de las 

arcillas; es decir, la atmósfera a la cual esta se sometió durante la cocción. 
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Sin_ embargo, surg.e Úna importante interrogante, -¿Cuál es la cinética de estos procesos 

de óxido-reducción du~nte la cocción de la cerámica?-, por esta razón se hace necesario 
' ., -.. -.~ •. 

aplicacotras _herramientas de análisis como la voltamperomctría ciclica, empleando 

-electrodos' électroactivos de pasta de carbón, los cuales se han empleado en el estudio de 

·.proc~~~s·:~iedtroquímicos de diversos minerales como la calcopirita (CuFS2), y de 

_ minerales conductores como la galena (PbS), entre otros [20, 27, 28]. 
··. -, . 

_:)As( d~do que a través de voltamperometría cíclica, se obtiene información de los 

procesos electroquimicos (estados de oxido-reducción), de los iones presentes en la 

aréillá · que pueden influir en la coloración al presentarse en distintos estados de 

oxidación; por medio de la voltamperomctría cíclica se pueden determinar los estados de 

'oxidaciÓn; cinética, de los iones presentes en las arcillas tales como el hierro, manganeso 

y titii~io:0di~~ribuidos aleatoriamente en la arcilla, tal como lo muestran los resultados de 

la 'iécni~a J6:·Emisión de Rayos X Inducida por Partículas {PIXE). Ver resultados de 

análisis 'efein:~ntal por técnicas nucleares en la sección 5.4.Vl. 

Cuyos posibles cambios de estados áe oxidación a presentar serian: 

Hierro Fe3+ +e" = Fe2+ Eº= +771 mV 

Ma11ga11eso Mn3+ + 2e" = Mn2+ Eº= +151 mV en H 2S04 , 7.5 M 

Mn04- +e·= Mnol· Eº= +564 mV 

Tita11io Ti3+ +e· i:o Ti2+ Eº= -369 mV 

De las primeras corridas realizadas, corridas prueba, a pesar de que estos electrodos 

presentan una alta resistencia y una alta estabilidad en sistemas de flujo, se presenta el 

problema dé una alta impedancia, así como una falta de homogeneidad de la pasta 

oh-tenida, provocando una baja reproducibilidad en las corridas voltamperométricas. 
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Tal como se muestra en las.curvas voltamperométricas de las muestras de."barro para 

moldear'; tratadas térmiC~mente a 300°C, corridas a un potencial anódico de 800mV a 

~Úna ~elocidadd~ 20mV. por segundo, empleando como electrolito soporte una solución 

t" 
····t 

(a) 

.... 
-e 

(b) 

Figura 5.5.1.-Curvas voltamperométricas de las muestra BPMOX300, corridas bajos las 

mismas condiciones. Potencial inicial 20 mV/s, barrido anódico de 800 mV a-600 mV, 

electrolito soporte empleado ácido clorhídrico IM. 

De los voltamperogramas anteriores podemos ver que no hay una buena reproducibilidad 

de las corridas debido a varios factores, como la falta de homogeneidad de la pasta, así 

como a una alta resistencia en está; por lo cual se procedió a modificarla, realizando una 

mejor molienda y mezclado de los constituyentes, así como agregar una mayor cantidad 

de grafito, para disminuir la impedancia observada. Cabe señalar que las corridas 

·.·realizadas. empleando como electrolito soporte el ácido sulfúrico presentaron el mismo 

De las curvas de voltamperometría cíclica con la pasta del electrodo CPE-Arcilla 

modificado, se obtuvieron, las siguientes curvas cuya reproducibilidad es mayor que en 

las corridas prueba. 

7"l 



""' 

20 --lcrcido 

--2doclclo 

aoo 800 1COO 
P-.dal (m\1 

Muestra: Barro para Moldear 

Tratamiento térmico (Argón) 

Técnica:Vollampcromctria Ciclica 

Condiciones experimentales:::: O 

VclocidadOdc Barrido: 20 (mV/s) 

Po-80(mV), Pl-600 (mV), P2-llOO (mV} 

HCllM 

..... 
Muestra: Barro para Moldear 

Tl'lllamfcnto thmico (Aire) 

T6cnica: Voltampcromctrfa Clclica 

Condiciones expcrimcntaJcs:OO 

VclocldadDde Barrido: 20 (mV/s) 

, ... 

Po- 200(mV), Pt-100 (mV), P2-600 (mV} 

HCI 1 M. Jer Ciclo 

Figura 5.5.2.- Corridas de voltamperometrícas clclicas, tanto en un barrido anódico como 

catódico de las muestras de arcillas tratadas térmicamente bajo una atmósfera oxidante e 

inerte a una temperatura de 300ºC. 

Cabe señalar que aún modificado el electrodo CPE-Arcilla, los problemas anteriores de 

impedancia se siguieron presentando, tal como se observa en los voltamperogramas, en 

los cuales se tienen valores de intensidad en lx10"8 amperios (A). 

Razón por la cual consideramos que se debe seguir trabajando en este punto, de tal 

manera que al librar este problema de impedancia se obtengan los potenciales de óxido 

reducción que prevalecen en cada etapa de cocción, y por ende que le confieren el color a 

la cerámica u arcilla. 
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S.6.- Correlación del proceso de análisis a las urnas zapotccas. 

Para confrontar el problema de autenticidad de piezas cerámicas, se pretende distinguir a 

través del proceso de análisis aplicado a las muestras de arcilla de la localidad de Santa 

Maria Atzompa, piezas falsas de auténticas de las urnas zapotccas pertenecientes a la 

colección Rickards del Musco Real de Ontario, Toronto Canadá, dado que en tiempos 

antiguos algunas piezas falsas pudieron ser puestas en los mismos recintos o mezcladas 

con piezas originales y vendidas como una colección. 

Las urnas zapotecas en estudio, se encontraron en su mayoría en contextos funerarios 

,·(tumbas) en los Valles Centrales de Oaxaca, al suréste del país [29). La serie de urnas en 

estudio consta de veintitrés piezas de las cuales se analizaron pequeños tiestos extraidos, 

algunas de las piezas analizadas se muestran a continuación en la figura 5.6.1. 

Figura 5.6.1.- Urnas zapotecas de la colección Rickards del Museo Real de Ontario. Las 

piezas mostradas corresponden a la muestra 2, 16 y 5 de acuerdo al registro de 

terrnoluminiscencia llevado a cabo en la U.N.A.M. 
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Análisis anteriores de tennoluminiscencia realizados a las urnas zapotecas de la colección 

Rickards, por Shaplin [30] y posteriormente por Luz Lazos en la Universidad Nacional 

Autónoma de México, muestran un conjunto de urnas falsas y otras al parecer auténticas, 

de acuerdo a los resultados obtenidos por dicha técnica. Ver tabla 13. "Relación Muestras 

Museo Real de Ontario, Toronto, Canadá". 

De acuerdo á la tabla 13, las piezas catalogadas como falsas deben de tener una respuesta 

a la radiación ionizante mucho menor que aquellas se designaron como auténticas, es 

decir· presentan una respuesta termoluminiscente muy pequeña, lo cual indica que su 

antigiledad es menor y por ende se catalogan como falsificaciones. 
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Tabla 13.- Relación de muestras de las urnas zapotecas de la colección Rickards del Museo Real de Ontario. 

l ROM locaclón Tamaño(cm) Provincia reportada Descripción TLShaplln TLUNAM 
lab table 29 Falsa MT 1 (falsificación) 
lab table 20.5x18.5 Lachigola, Dist. de Tlacolula Falsa MT 2 (falsificación) 
lab table 31x34 OcoUán Falsa MT 3 (falsificación) 
lab table 37 Falsa MT 4 (falsificación) 
lab table 28.5x38 Sn. J Guelavia, D. Tlacolula Brasero Falsa MT 5 (falsificación) 

23 MT 6 (falsificación) 

¡ 
! 

ROMedu. MT7 
SAR307 36x26 MTB 
drw.407 10 Tiacolula MT9 
drw. 406.003 6.5 ZimaUán MT10 
drw. S.406.006 16.5 MT11 
drw. S.406.003 14 La Mixteca, Oaxaca Figura de jaguar MT12 
drw. S.406. 18 Sta Cruz Mixtepec, D. Octlán Cabeza de jaguar MT13 
drw. 406 15 Jalapa, dist. Tehuantepec Figura MT14 
drw.406.013 11 Dist. del centro Silbato MT15 
drw. 404.013 18 MT16 
drw. S.406.013 13 Dist. de Tlacolula Fragmento parte superior urna MT17 
drw. 406.013 16 Fragmento MT18 
drw. 406.013 9 Pequeno tiesto MT19 
drw. 406.013 19 MT20 
drw. 406.013 14 Animal pigmento blanco/rojo MT21 
drw. 5.406.013 12.5 Tlacolula, Disl Tlacolula Vasija, garra de Jaguar MT22 
drw. S.406.013 9x29 Zaachila, Dist. de ZimaUán Base de urna MT23 

Infonnación proporcionada por Adam Sellen [29]. 
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El análisis mineralógico a través de la difracción de rayos X de las urnas zapotecas, 

muestra la siguiente composición: 

Tabla 14.- Relación mineralógica de las muestras del Museo Real de Ontario 

Trazas 
05% 70% 
10% 35% 

Trazas 35% 
Trazas 30% 

65% 

MT2 PbO 30%, Horblenda 05% 

MT13 Fase amorfa 

MT14 Fase amorfa, Estisovita 15%, 

20% 

35% 
30% 
35% 

Del análisis anterior, se aprecia que la composición mineralógica de algunas muestras del 

museo; es parecida a la composición de la arcilla de Atzompa, al estar constituida 

, ', fundamentalmente de minerales característicos de rocas ígneas, tales como el cuarzo, los 

feldespatos como anortita y anortoclasa, las micas como ilita-montmorillonita y 

moscovita, etc. Ver Tabla 15. 

Tabla 15.- Relación mineralógica de las muestras del Museo Real de Ontarío y la arcilla 

"Barro para moldear" de las minas de San Lorenzo. 

- Minerales no determinados a través de la técnica de difracción de rayos X. 

Esta información se complementa con el análisis químico elemental a través de la técnica 

PIXE, cuyas muestras fueron extraídas del interior de las urnas, empleando así una 

cantidad muy pequeña, y trabajando con una mezcla homogénea. Los resultados 
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mostrados en la tabla 16, se encuentran normalizados con respecto a la señal de hierro 

(Fe), presente en la muestra MT6, la cual se observó con mayor intensidad. 

Siendo, los elementos que se encuentran en una mayor porcentaje el calcio, titanio, 

manganeso, cobre, cinc y estroncio, además de presentarse en trazas circonio y plomo en 

algunas muestras. 

Tabla 16.- Rayos X normalizados porcentuales con respecto a hierro (Fe). 

J\lue,lra Ca ('Yo) 1 i ('X.) :\In ('Y.,) Cu( 1X1) Zn( 1Yt1) Sr("/,,) Zr ( 1Xd Ph ( 1Y.i) 

MTI 1.00 2.25 1.40 0.16 0.38 1.03 0.00 0.00 
MT2 0.45 2.30 2.28 0.07 0.20 0.35 0.00 0.00 
MTJ 0.96 2.35 1.18 0.17 0.57 0.85 0.06 0.27 
MT4 0.71 2.17 5.26 0.06 0.41 0.25 0.05 0.00 
MTS 0.51 1.78 0.58 0.16 0.18 0.46 0.01 0.00 
MT6 0.19 1.91 1.29 0.06 0.22 0.12 0.02 º·ºº 
MT7 0.22 0.67 0.31 0.02 0.14 0.26 0.03 0.00 
MTS 0.14 0.37 0.19 0.02 0.05 0.13 0.01 0.00 
MT9 0.02 0.09 0.19 0.03 0.04 0.03 º·ºº 0.00 

MTlO O.Q1 0.08 0.13 0.08 0.02 0.01 0.00 0.00 
MTll 0.08 0.11 0.06 0.02 0.06 0.03 0.00 0.03 
MT12 0.30 0.52 0.39 0.02 0.19 0.04 0.02 0.00 
MTIJ 0.50 0.78 0.33 0.03 0.10 0.13 0.01 0.04 
MT14 0.17 0.46 0.18 0.02 0.11 0.12 0.00 0.01 
MTIS 0.09 0.48 0.43 0.02 0.13 0.04 0.00 0.00 
MT16 0.15 0.34 0.24 0.02 0.06 0.12 0.00 0.06 
MT17 0.10 0.42 0.64 0.03 0.06 0.04 º·ºº O.Q1 
MT18 0.11 0.29 0.29 0.01 0.08 0.03 º·ºº 0.00 
MT19 0.75 0.01 0.26 0.03 0.04 0.07 0.00 0.00 
MT20 0.15 0.19 0.24 0.00 0.03 0.02 O.Q1 0.00 
MT21 0.08 0.61 0.69 0.01 0.08 0.04 0.03 0.00 
MT22 1.02 0.03 0.47 0.05 0.07 0.12 0.00 0.62 
MT23 0.10 0.31 0.10 0.02 0.05 0.05 0.00 0.01 

A través de un análisis comparativo de los resultados obtenidos por la técnica de 

difracción de rayos X y PIXE, de las muestras de arcilla de Atzompa y las urnas 

zapotecas, podemos ver que la composición mineralógica corresponde a el mismo tipo de 

sucio. Es decir, a un tipo de suelo moderadamente ácido cuya composición fundamental 

son minerales de rocas ígneas tales como el cuarzo, moscovita, albita, entre otros. 
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En el siguiente difractograma, figura 5.6.2, se aprecia la correspondencia entre los picos 

de los minerales en común de la arcilla BPM911 de Atzompa y la de una muestra de una 

urna zapoteca MT5, la cual de acuerdo al análisis realizado por termoluminiscencia por 

Shaplin [30] y posteriormente por Luz Lazos (Instituto de Investigaciones 

Antropológicas, U.N.A.M), corresponde a una pieza falsa. 
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Figura 5.6.2.- Relación de intensidades y desplazamientos de las urnas zapotecas del 

Museo Real de Ontario y las arcillas de la mina San Lorenzo, en Santa María Atzompa, 

Oaxaca. 
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Así, a bajos ángulos·: las intensidades así como los desplazamientos de caolinita, 

cristcibaÜ-Í~. cua~~-·/aÍbita principalmente son muy parecidas, siendo así la proporción 

mineralógic~_simiiar el~ ~cuerdo al tratamiento semicuantitativo realizado en la sección 
:·,, 

5.3.-1. ·~-, ..... r; 
::.~) ·.~: .. ·:·.··.-;:z:'1:·~: . 
. ~: ._; . - '.:•:: '.'·: . .-.. :: 

· Por lo ta~t~ a·t~~~é~-d~;ól¡~ifracción de rayos X, así como del análisis químico elemental 

p~r las't~~~i~is)·~~~{i~~"nÜ~le~; ~o~o RBS y PIXE, podemos determinar una misma 

p~oc~den~i~-<l~-¡~~ a;6iúas e~pleadas en la manufactura de las piezas, sin embargo este 
. ·. ', .. " . . • ': .• • . «·~ 

análisis tÍene .que-~validarse. de otras técnicas como lo es la tcnnoluminiscencia para 

d~tennín:/sin lugar a dudas la autenticidad. 
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Discusión. 

De ac~erdo con Jos resultados obtenidos mediante las técnicas calorimétricas realizadas a 

las muestras de arcilla colectadas durante el estudio de campo; es decir, las muestras 

etiquetadas como. barro para moldear y barro para golpear, de la localidad de Santa María 

Atzo.mpa; sé determinó que la cantidad de materia orgánica presente en éstas es muy 

parecid~; pres~ntándose ligeras variaciones, tal como se determinó a través del análisis 

. t~rmogrlivimétrico en el cual las variaciones de peso por perdida de materia orgánica, y 

por end,e, Ja' caritldad de ésta, es de aproximadamente un 2% en peso . 
... ,. : -..... · .... > ·.'!.- ' 

Por Jo ~~llt~, la:v~rla~ión en el contenido de materia orgánica en los diferentes tipos de 
...... ··'e· .. 

arcilla Jé 'confi~ren a ést~ diferentes grados de porosidad, Así, a un mayor porcentaje de 

materia orgAlli~·;(J,érdicl~, la cerámica va a presentar una mayor porosidad. También, este 

mismo excedé~t~ de materia orgánica en el barro para moldear con respecto al barro para 

golpear, va ·a permitir que la arcilla, al ser tratada térmicamente bajo una atmósfera 

oxidante, tome un color oscuro por efecto de una mayor cantidad de un agente reductor 

. como lo es el CO. 

Con respecto a la respuesta térmica de los dos tipos de arcilla, se encontró una similitud 

en el intervalo de altas temperaturas, ya que a 830ºC y 1460°C se observaron picos 

. éxot~mticos que se pueden adjudicar a los cambios estructurales: caolinita a 

lllei~c~olinita [2] y )3-tridimita a )3-cristobalita [9). 

Delan..álisis mineralógico a través de la técnica de difracción.de rayos X, del barro para 

moldeat se· determinó que éste se encuentra conformado esencialmente por cuarzo, 
!" .•. ··; ·:·-· . .· 

· micas y feldespatos. Como dentro de los feldespatos se puede tener albita o anortita, Ja 

detel"ITlinac}ón por anortita se fundamento en la información aportada por las técnicas de 

origen ~uclear;-111 encontrarse que las muestras estudiadas tienen un gran porcentaje de 

calcio.' 
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De los minerales presentes a bajas temperaturas de cocción, se infirió a través de 

difracción de rayos X que su composición mineralógica, esta constituida por minerales 

plásticos y ~o plásticos de los cuales los minerales plásticos como la ilita

montmorillb~ita, caolinita y moscovita varían su composición en la arcilla al aumentar su 

te~peratÚr~''d~: cocción, tal como se observó en la moscovita que presenta cambios 

, 'estructurales por perdida de moléculas de agua desde 450ºC. Cabe señalar que para 
' -' .~ ·, ~:: ' :: ' 

corroborar los .resultados 9btenidos a través de la difracción de rayos X es necesario 
'.·.·· ··';_, .. 

,reali~ar un, análisis químico que nos permita determinar la presencia de los minerales 

.'plásticos como la montmorillonita, tal y como se reporta en el trabajo de Rafael Jiménez, 

"Ele~trbd~~ ~odiflcados con arcillas mexicanas" [31]. Ver anexo E. 

· Así,. de la: difracción de rayos X de las distintas etapas de cocción de la arcilla, se 

· dé~ehnfoó que desde temperatura ambiente hasta los 450ºC los minerales de arcilla no 
· .. .. ·· .. : . 

· presentan cambios estructurales, siendo los cambios estructurales, los procesos de 

intercambio iónico, así como cambios de estados de óxido-reducción en las estructuras 

cri~táiiriás presentes a temperaturas desde los 4SOºC, los que determinan la coloración y 

·dureza de las piezas· cerámicas. Prevaleciendo en las arcillas sometidas a cocción de 

800()C a 8SOºC los minerales anortita y cuarzo. 

De.l análisis difractométrico realizado tanto en las arcillas de Santa Maria Atzompa como 

··en l~s .urnas zapotecas de la colección Rickards del Museo Real de Ontario, se determinó 

queJa'composición mineralógica es muy parecida, es decir corresponde al mismo tipo de 

· especies mineralógicas. Tanto en las arcillas de Atzompa como en las urnas zapotecas se 

, determinó la presencia de anortita a través de los análisis realizados por técnicas 

, : nu61'e~~es que indican un porcentaje importante de calcio. Lo cual sugiere la misma 

,'procedenda de suelos de origen eruptivo, sin embargo este parámetro de determinación 

:. de aut~nticidadde las cerámicas arqueológicas es incompleto si no se hace uso de otras 

técnicas de fechamiento como la técnica de termoluminiscencia, u otras. 
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Uno de los puntos de gran interés a resolver con respecto a la coloración de la cerámica 

color gris oscuro (cerámica gris), dado que algunas de las urnas zapotecas pertenecientes 

a colecciones de museos son de este tipo, fue determinar bajo que condiciones de cocción 

y que. pr6c~~ris químicos determinan esta propiedad. De los análisis realizados, se 

d~tern:i~ó'',qJ6:una atmósfera de cocción inerte, así como una arcilla rica en materia 

· · .··orgánica :-p~@Í_tian que se llevasen a cabo los procesos de oxido-reducción de los iones 

. hi~í.TC>, tit~~i6_y manganeso, para dar lugar a dicha coloración. 
;~;'/, 

.;.· ., 

De acuerdo i/10 anterior se implemento al proceso de análisis de las arcillas, el estudio 

electr-;;q~l~i~'t ~ través de la voltamperometria ciclica, dado que esta técnica nos 

proporciona información con respecto a los potenciales de óxido-reducción de los iones 
. . ... · ··'.;· \" .··· 

. que se encuentran en las arcillas y por ende podríamos determinar la cinética de estos 

. · •. pi"océ~os\~C>~-~especto a la temperatura de cocción a la cual previamente fueron 

sbn:i~,~idi~:,si~ embargo los efectos de una alta resistencia en el electrodo de pasta de 

· . carbón~arcilla: son una variable a controlar, ya que ésta al ser muy no permite que se 

lleven a cabo los cambios de estados de oxidación de los iones presentes en el CPE

arcilla. 

84 

-·· -----------'-""---'-'· 



Conclusiones. 

Del estudio realizado a la arcilla empleada por los alfareros en la localidad de Santa 

María Atzompa, pueblo eón tradición alfarera en el estado de Oaxaca, así como de las 

muestras arqueológicasde'umas zapotecas proporcionadas por el Museo Real de Ontario 

en Toronto Canadá, sé determina que: 

- ' ~ : ~ ;_'.": . . . 
• La coloración dé la arcilla, está en función de las temperaturas de cocción, el tipo de 

~tm.ósfera em~lellda y los procesos de óxido-reducción presentes durante la cocción. 

Así; con_ respecto a la coloración que presentan los tiestos arqueológicos, podemos 

inferir que estos fueron sometidos a distintas atmósferas de cocción, dado que 

algunos de estos presentan un color marrón, independiente de los pigmentos que 

contiene la muestra, pigmentos que tal vez fueron aplicados después de la cocción de 

la pieza cerámica, así como un color gris oscuro. Por lo tanto, acorde a nuestro 

método de análisis, se concluye que los tiestos sometidos a cocción bajo una 

atmósfera inerte son los que presentan una coloración oscura y aquellos sometidos a 

una atmósfera oxidante, una coloración marrón debida a una mayor cantidad del ion 

férrico. Lo cual esta de acuerdo con los resultados reportados de análisis por 

espectroscopia M6ssbauer [22-24]. 

• La correlación de los resultados obtenidos sobre la composición mineralógica, 

condiciones de cocción, contenido orgánico y análisis químico de las arcillas de Santa 

Maria Atzompa con el análisis mineralógico, químico y termoluminiscente de las 

urnas· zapotecas no se contrapone con la propuesta de que estas muestras pueden 

provenir de la misma localidad. 

• Por lo tanto, el _modelo planteado de análisis para la detcnninación de procedencia en 

piezas ¿erámicas tánto actuales como de piezas arqueológicas, debe de valerse tanto 

de su.·· c~~~Úri~ción química, su comportamiento térmico, y su análisis 

tent101umi~isc~j~t~, como de la cerámica de una localidad cercana al sitio 

arqÚeológi~o d~ clonde provengan las piezas arqueológicas a validar. 
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Apéndices. 

A Tcrmoluminisccncia. 

El método de termoluminiscencia se basa en el fenómeno de la radiación ionizante 

natural inducida sobre los electrones libres de un mineral que pueden quedar atrapados en 

los defectos de la estructura cristalina. Estos electrones escapan como termoluminiscencia 

(TL) cuando se calientan hasta una temperatura inferior a la incandescencia. De esta 

forma se registra la termoluminiscencia de un mineral como el cuarzo1 y suponiendo un 

nivel constante de radiación natural, se puede datar el último drenaje de electrones 

atrapados en los últimos cientos de años o más de las muestras. Cuando se aplica sobre 

vasijas de barro, la muestra se calienta hasta que emiten fotones de energías 

características con intensidades que corresponden a la energía que ha permanecido 

almacenada desde que fue cocida. 

Por lo tanto como lo señala Ramírez Angel y Schaaf Peter "La importancia de este 

fenómeno radica en el hecho de que Ja cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis 

absorbida por el material irradiado", así los electrones y agujeros atrapados en la red 

cristalina (Teoria de Bandas), al aplicar sobre la muestra energía térmica o luz suficiente 

. 'para liberarlos, dará la respuesta termoluminiscente y por ende un parámetro de la edad 

de la muestra. 

' Estudios realizados recientemente sobre cerámicas por el Dr. Peter Schaaff en el 
.','. ·. ' · .. _ 

Instituto de Geofísica;· UNAM, han revelado que este fenómeno no es necesariamente 

propio de estruc~uras . crlstalinas como el cuarzo, ya que muestras con una baja 

conce~t~~iÓn 'ct~·~ste\ u~a gran cantidad de vidrio, hasta un 47%, han presentado 

respuesta te~oldmini~~ente. 
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C Arcillas con tratamiento térmico. 
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D Glosario. 

Absorción completa .- El fenómeno de absorción significa que cuando un fotón es 

absorbido se elimina el haz incidente en un solo evento. Los demás fotones que no se a 

absorbieron continúan penetrando el material. 

Amperio.- Intensidad de corriente constante qi¡e pasando por dos conductores paralelos, 

rectillneos, de longitud infinita y área de sección circular despreciable, situados a 1 m de 

distancia uno de otro, el vació produce entre ambos una fuerza igual a 2xl0'7N por cada 

metro de longitud. 

Apaxtle .- Cazuela de gran tamaño, SOcm de alto por lm de diámetro. 

Arcilla.- Partículas finas de tierra, de diám~tro menor a 0.1 mm. En cerámica, las arcillas 

son específicamente capas de aluminosilicatos. 

Atmósfera inerte.- Medio gaseoso que rodea la reacción química, cuyos componentes no 

reaccionan ni con los reactivos o productos de la reacción. Se emplean atmósferas inertes 

cuando se desea evitar.la oxidación de alguna sustancia por el oxígeno del aire. 

Calcita."'. La .calcita es un mineral secundario en las rocas lgneas, como producto de 

descompo~i~ión de silicatos cálcicos. 

Casquijos.~'m .. Guijo. Conjunto de piedras redondas que sirven para hacer los caminos . 
• - .~~ ! ·~ • • ' • ~ 

Cc~6~icaL r.1'at~riales formados por elementos de metálicos y no metálicos. 

Clivaje.- Clivaje es la tendencia de algunos minerales a quebrarse a lo largo de planos 

definidos cuando es golpeado con un objeto puntiagudo. 
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Color .- Cuando la luz incide sobre la superficie de un mineral, parte de ella se refleja y 

otra parte se refracta. Si la luz no sufre absorción, el mineral es incoloro, tanto en la luz 

reflejada como en la transmitida. 

· ·Los'. mi.nerales son coloreados porque absorben ciertas longitudes de onda de la luz, y el 

.color es el resultado de una combinación de aquellas longitudes de onda que llegan al ojo. 

Diag~ama de fases .- Gráficas de las áreas de estabilidad de fases cuyas coordenadas son 

el análisis y las condiciones de los alrededores (Frecuentemente temperatura). 

Efecto fotoeléctrico .- En el efecto fotoeléctrico, un fotón interactúa con los electrones 

atómicos, presentándose una absorción completa. 

Electrodo de calomelanos saturado.- El electrodo de calomelanos saturado consiste en 

mercurio en contacto con una disolución saturada de cloruro de mercurio (I), así como 

una concentración saturada, alrededor de 4,6 M, de cloruro de potasio. Las semiceldas de 

calomelanos se representan de la siguiente forma: 

Hg 1 Hg2Ch (sal), KCI (xM) 11 

Donde x representa la concentración molar del cloruro de potasio en la solución. 

Formas vermiculares.- Estructuras que presentan forma de gusano. 

Incandescencia temperatura.- f. (del latín incandescere, albear) Estado de un cuerpo 

calentado hasta que torne candente. 

Hita.- Estos minerales micáceos de la arcilla, se diferencian de las micas por tener menos 

silicio sustituido por aluminio, contener más moléculas de agua y tener parte del potasio 

sustituido por calcio y magnesio. 

Interferencia .- En general la mezcla de efectos de las ondas debidos a varias fuentes 

acorde al Principio de Superposición es conocido como interferencia. 
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Meteorización .. - Los VICJOS conceptos acerca del mecanismo de meteorización, 

desarrollados por Hedroits y su escuela, presuponían la disolución y disgregación de los 

aluminosilicatos compuestos, la formación de la solución coloidal de sílice y alúmina y la 

creación de nuevos hidrosilicatos en forma de minerales arcillosos. 

Oxidante .- Agente que produce la oxidación de otro. Los elementos no metálicos actúan 

como , pues tienen gran amplitud de captar electrones. 

Piezoeléctrico.- Materiales dieléctricos con estructuras asimétricas, de modo sus centros 

con cargas negativas y positivas no coinciden. Como resultado, la polaridad es sensible a 

presiones que cambian la distancia di polar y la polarización. 

Polimorfismo.- Se denominan polimorfismo (del griego "poli" -mucho) la capacidad 

que posee una sustancia cristalina para experimentar una o varias modificaciones de su 

estructura cristalina al modificarse los factores externos (principalmente la temperatura), 

y con tal motivo también modificaciones de sus propiedades fisicas. 

Proceso cndotérmico.- Proceso que se lleva a cabo con absorción de calor. 

Proceso exotérmico.- Proceso que se lleva a cabo con evolución o desprendimiento de 

calor. 

Rocas plutónicas o intrusivas.- se refiere a las rocas que se han formado de un magma 

sepultado a gran profundidad en la corteza terrestre y cuyo proceso de cristalización y 

solidificación es muy grande. 

Tenacidad.- La resistencia que un mineral opone a ser roto, molido, doblado o 

desgarrado, es decir la cohesión del mineral. Las clases de tenacidad de un mineral son, 

frágil, maleable, sectil, dúctil, flexible, elástico 
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E Análisis químico para la determinación de Montmorillonitn en arcillas. 

Rcacciom·s Gcncrall's (Anúlisis Químico) 

!vluestra 
l + Na , Ca , + K , Ca , --•-+ Sia , 2 H , a + óxidos - carbo11atos 

SiO, I.H,O+óxidos-carbonatos~SiO, +CO, t 
2 

SiO, +4HF ~ SiF4 + 2H,O 

Muestra+H,804 ¿-HF H,o,Hci >AICZ3(sol)medio_basico 

l~~~~~.·1~011:~~.~~~{:~;,\¿'~.~21g;-j~~g~1-~~1{~f::?·. .• .. 
'lvfués,tr.a.tlfªf!/!..'.'' ·.)~lq4(spf) tresi~~(} .: ~°,~w ) Alq + NH.OH ~ Al(OH)3 + Nlf.CL 

i~~jr~~f~;;~~:,~i~Jf ¿~~~;~,f~ 
,\;/;'111f~~.!/;ffpg3I~·t/;,~~/.''!:é<i'{~:,g%fü~{~~i~~(J·: c2o•cNH•1i.oH- . > CaC,(). +NH. 

'CciC2Q.Lf;H,S04':'. : ~'~ MnS().~+H2so. + lOCO, +Caso. + SH,O 
:,._i.;.s·-: .. :_~-.1;. '•. ;- ·,,, ~ .:"., .: ;;:'.i.'J~,""' ~;.el-:,.' .~-~::':~_: · '<~.:)<·'. .. ;::;1::~,::~:;·:~~·¿'..:::~:f-:~~ ;· · ;.:. .~ :: · o: ·: '.' . , . ' - : : ' . ·· · · 

{Muéstra+~Ná CO'+.X'CO "'" ¿ '>1ro;HCI~ 
:_~;:;'.f.:f: ,>~·::·. '. ,.;.e;~-.:.<.:: ::.: '-'. ~:.: ·.', ~.~,J ... ~:{~-:-~ 2~(ü~-::~~- -;:}~-:1;:·,,·:Y··· ·;;<. ~ '--··: - . . . -

~if i~tf~~·~J:J;;'>',~~~{~t~~f{~~)~~l, .jeai · 
Mg.+ + (NH2 ) 2 HP04 711gN~tº•:+'~H.~Cl +H,O 

2MgNH.P04 ~calor", .. ·::; .... §,.i~~~t¿::',+,?:%~3 :+;n:~()·.•··· 
-~~-+ (a)EifminaciónCleAI, ca, Fe 

': t!t f~~jf ¿·~ro• M, 

.• \ ; ¡Je·; ~i?.~l'¡~¡~~~lÓAci~ Si02, HCI04,NaCI04 + KCI04, 

-.. ~ ... =~··~>.NaCL*"Kef 

· NaC/04 + K:J{o~ . At~í.u/%% ··fc~)·~C>i~~ióri·CieNac10. 
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(b) Precipitado de KCI04 

Muestra+ H 2so.·*.HN03 •.flfF':.'.";=i03\Ñ2o:;kcl64 .:_;.pe3
• +iló +snc12 
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ABREVIATURAS. 

BPG: Barro Para Golpear 

BPGOX: Barro Para Golpear, cocción en Aire. 

BPGAR: Barro Para Golpear, cocción.bajo una atmósfera de Argón. 

BPM: Barro Para Moldear 

BPMOX: Barro Para Moldear, cocción en Aire. 

BPMAR: Barro Para Moldear, cocción bajo una atmósfera de Argón. 

DSC: Differential Scanning Calorimetry o Calorimetría Diferencial de Barrido 

DT A: Differential Thermal Analysis o Análisis Térmico Diferencial 

CPE-Arcilla: Electrodo de Pasta de Carbón-Arcilla 

JCPDS: Joint Committee on Power Diffraction Standards 

PIXE: Particle Induced X Ray Emission o Emisión de Rayos X Inducida por Partículas. 

RBS: Rutherford Backscattering Spectroscopy o Dispersión Elástica de Partículas. · 

TGA: Thermo Gravimetríc Analysis o Análisis Termogravimétrico 
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