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INTRODUCCION

En la actualidad, la investigacion cient(fica ha alcanzado enorme importancia, junto con
otras ramas de la cultura, ambas se unen para realizar propdsitos ambiciosos que requieren de
una colaboracién multidiciplinaria con la finalidad de obtener resultados dptimos. Gracias a esto

se ha logrado que en los Wltimos tiempos la ciencia tenga un gran avance.

Parte de estos alcances se han logrado en la ciencia de materiales. Mismos que van
acompafiados de técnicas analfticas, que se aplican con el fin de realizar caracterizacién a los
materiales, y de esta forma conocer sus propiedades tanto fisicas como quimicas. Una vez
conocidas las propiedades del material se podrdn hacer posibles modificaciones a los materiales
en usos especfficos, y asf poder procesarlos haciéndolos itiles e integrdndolos a nuestra vida
cotidiana,

Debido a la importancia cultural y la riqueza histdrica con la que cuenta nuestro pafs, se
hace necesaria la investigacién sobre andlisis de objetos arqueoldgicos, es de interés determinar
el origen de estos materiales, y con tal informacién se conocerd el tipo de vida, religién,

costumbres, relacién comercial entre las civilizaciones contempordneas, elc.

La complejidad que presenta la caracterizacién de los materiales provenientes de la
naturaleza, provoca que se empleen diversas técnicas de caracterizacién, por tal motivo en el
presente trabajo se realizd la caracterizacin de muestras de estuco', argamasas' y techos de la
zona arqueoldgica de Xochicalco, localizada en el estado de Morelos, las muestras de estudio
fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Antropologfa e Historia (INAH), del proyecto
especial de Xochicalco. Tal proyecto se llevd a cabo en el perfodo 1993 - 1994, en donde sc

realizaron excavaciones, en las cuales se descubrieron diversas construcciones.
1
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INTRODUCCION

Los centros arqueolégicos han tenido grandes deterioros provocados por su antigtedad,
y el efecto por el medio ambiente que los rodea, este problema ha ido en aumento, y es por ello
que cada vez se vuelve mas necesario realizar estudios para su mejor conservacién, ya que al
conocer el tipo de materiales de los cuales estdn constituidos, se realizardn trabajos de
restauracién.

Por tal motivo el objetivo de este trabajo es determinar la composicién quimica y
caracterfsticas microestructurales de las muestras de estudio por medio de la caracterizacién de
materiales, con el propdsito fundamental de que en trabajos posteriores, se empleen estos
estudios para hacer una mejor restauracién y conservacién del centro arqueoldgico, permitiendo
de esta manera rescatar las riquezas histéricas de nuestro pals.

Para realizar el presente trabajo se aplicaron diferentes técnicas de caracterizacién mismas
que se describirdn en su capltulo correspondiente, por tal motivo este trabajo contiene cinco
capftulos y se estructuraron de la forma siguiente.

Capftulo L.- Se llevé a cabo una descripcién sobre la arquitectura, asf como las
semejanzas e influencias de algunas zonas arqueolSgicas.

Capftulo Il.- Se realizd un andlisis cualitativo sobre 1a composicién de las muestras de
estudio, por medio de espectrocopfa infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

Capftulo IL.- Se hizo un anlisis de difraccién por Rayos X, para detectar las fases
cristalinas que se encuentran en las muestras de estudio (DRX).

Capltulo IV.- Se utilizé Microscopfa electrénica de barrido (SEM), esta técnica permitié
observar el tamafio y morfolog(a para cada tipo de muestra,

2



INTRODUCCION

Capftulo V.- Al aplicar la técnica PIXE ( Particle Induced X- Ray Emission), permitié
obtener informacidn cuantitativa elemental de las muestras, ademds de contar con la ventaja de
que €sta técnica es no destructiva debido a que se puede llevar a cabo el andlisis, sin necesidad
de destruir la muestra.

Apéndice I.- Se discuten los andlisis por difraccién de Rayos X y andlisis
termogravimétrico (TGA) en donde se pretende buscar un cambio de fase, para observar el
comportamiento del material a altas temperaturas,

Finalmente, se dan las conclusiones sobre los resultados obtenidos en cada técnica.

Apéndice IL.- Se dan las diferentes descripciones de cada uno de los grupos mineraldgicos

encontrados asf como la descripcién de cada tipo de muestras estudiadas,

En tal estudio se caracterizaron las diferentes muestras de estuco, argamasas y techos
para tener un mejor conocimiento en cuanto a la naturaleza de sus componentes, cada grupo

tiene caracterfsticas ffsicas diferentes, como se pueden observar en las figuras 1, 2 y 3.
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Figura 1.- Muestras de argamasa
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Figura 2.- Muestras de estuco
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Figura 3.- Muestras de techo
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CAPITULO

ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

1.1 ORIGEN

Xochicalco, cuyo nombre significa * El lugar de la casa de las flores” [1], tiene su
desarroto al final del perfodo cldsico teotihuacano y durante el tiempo que duro ef epicldsico que
tuvo lugar cntre los afios 600 y 900 d.C.

E! andlisis de su arquitectura y cerdmica ha permitido determinar que dicho lugar tuvo
florecimiento entre los siglos VII y X d.C. Durante la decadencia Teotihuacana fue un centro
politico importante.

Por su posicidn geogrifica tiene una gran influencia cultural con algunas porciones del
estadu de Guerrero que Hegan hasta la costa, por la depresidn del rio Balsas y hasta el valle del
Estado de México [2], ademds, tuvo contactos cullurales con otras regiones de Mesoamérica,
como la zona maya, la costa det Golfo, el valle de Oaxaca y la regidn Puebla - Tlaxcula. Estos

contactos se perciben en algunos rasgos arquitectdnicos y en la escultura de piedra y barro,

El cerro en que estdn edificados los monumentos es una prolongacidn de las moatafias
que se desprenden del Ajusco y se liga con la serranfa de Chalma, por lo que se halla cerca de
los limites de los estados de Guerrero y de México.

El sitio de Xochicalco se localiza a 60 Km de la ciudad de México y al centro de la
porcidn occidental 1o que hoy corresponde al Estado de Morelos [2], ver Fig 1.1
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Figura 1.1 Localizacion de las principales zonas arqueoldgicas y algunas poblaciones actuales

Se encuentra en un pequefio valle que se extiende de este a oeste, que tiene un drea

aproximada de 100 Km®. Este valle corresponde a la porcién occidental de una gran red de

barrancas que corren de norte a sur formando la gran regién fisiogréfica conocida como valle

de Morelos de la cuenca de México, al norte que sirve para dividir la regién simbidtica del

Meéxico central en sus componentes norte sur,

La cafda de Teotihuacin marcé el inicio del perfodo llamado epicldsico. Al faltar la

cabeza cultural de mesoamérica se produjo una inestabilidad politica y econémica que obliga los

pobladores a establecer sus ciudades en lugares ficilmente defendibles.
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ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

Xochicalco es uno de los mds claros ejemplos de estructura militarista, ya que fue
construida sobre un cerro con fortalezas, arreglado por medio de terrazas escalonadas, se
aprovechd y regularizd las partes planas de acuerdo con la topograffa del lugar, los fosos y sus
accesos son muy restringidos. Se disefio y construyd con un plan urbano global, sus altos muros
sirvieron de defensa, los fosos tuvieron dos funciones, la de conducir y almacenar las aguas
pluviales y la de proteccién.

En dicho lugar se tomd en cuenta el grado de pendientes de las laderas para proyectar
¢l tamafio y la ubicacidn de los recintos ceremoniales, terrazas residenciales, accesos y murallas.
Existen dos conjuntos arquitectdnicos muy importantes y son la acrépolis y la plaza ceremonial,
La estrategia de construccidn para 1a modificacion de las laderas del cerro fue consistentemente
la misma. Se trazé el disefio global de la plaza o terraza, y los contornos naturales se
modificaron a través del uso de muros de retencién y de los rellenos para darle una forma
ortogonal. Los contornos irregulares, o bien, ¢l deseo de extender el drea, hacfa necesario
construir terrazas. Se hicieron cortes horizontales en las partes irregulares, para lograr
superficies planas y lisas, que después fueron cubiertas con estuco o tepetate triturado para
formar los pisos. La presencia de rampas, zanjas, murallas y hasta construcciones de dos
plantas, son manifiesto de las restricciones de la topograffa irregular en la realizacién del disefio
urbano, lo cual fue tomado en cuenta, por primera vez, en el siglo XVill. El material mis
antiguo pertenece al precldsico tardfo y terminal {2]. La formacién del lugar estd fuertemente
plegada, compuesta por caliza alternando con capas de lutita. En la parte superior de la
formacidn Xochicalco hay muchas hojas de pedernal intercaladas. Al oeste del cerro Xochicalco,
donde pasa cl rfo Tembembe aparece ¢l grupo balsas, €l cual es un conglomerado calizo y

volcdnico con limonita, arenisca, yeso, caliza lacustre, lava, brecha, toba basltica y andesfticas'.
|

! consultar apéndice II



ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

La mayor parte de la piedra trabajada que se usd en las construcciones residenciales del

sitio fueron cortadas de las salientes de andesita del grupo balsas.

Hacia el este de Xochicalco se encuentra el grupo Chichinautzin, formado por lav:
basditica y andesftica. Esta drea es una posible fuente de basalto negro usado en la manufactura
de metates y en las fachadas y/o esquinas de algunas estructuras, como la pirdmide de las

serpientes emplumadas [ Fig 1.2].

Figura 1.2 Pirdmide de la serpiente emplumada
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ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

Cerca del pueblo de Tezoyuca, al este de Xochicalco hay varias minas de tezontle, este
material se usd con frecuencia en la zona arqueoldgica para la preparacién de pisos. A los
alrededores de dicha zona, se ha encontrado la presencia de cal y yeso necesarios en la
preparacién del estuco.

1.2 TECNICAS DE CONSTRUCCION

El sistema de construccidn, consiste de un niicleo formado de barro y piedras, revestido
por una capa mds resistente, sobre la cual se aplicaba la piedra labrada que formaba el
revestimiento si es que el edificio 6 monumento lo ameritaba [Fig 1.2). Las piedras son de
dimensiones y formas variadas, pero perfectamente talladas en sus bordes, de manera que las
juntas son perfectas. De los techos nada ha quedado, pero es seguro que fue de madera y
terrado, debido a las grandes dimensiones del claro. Este tipo de construccién se puede observar
en todos los edificios, también aparecen pequefios restos de pintura que se conservan [32], los
relieves estuvieron pintados primitivamente de azul, verde, rojo, amarillo, negro y blanco, que

después fueron cubiertos por capas de pintura roja en su totalidad [3].

Otro edificio importante, y que se debe sefialar, es el juego de pelota, donde aparecen
enormes muros revestidos de piedra, que sostienen la meseta, sirviendo de fondo. El patio del
juego es un rectdngulo muy alargado, que limita en cada lado por una banqueta, su piso
levantado sobre el nivel del mismo patio, estd inclinado hasta llegar al muro en que estdn
empotrados los anillos de piedra, propios del juego. Se ha podido apreciar que el monumento
pasé por una serie de modificaciones, como el aumentar la altura de las banquetas, agregar
escalinatas, ademds de la reconstruccién de los pisos. En el lado sur del limite del campo de
juego se encontrd al pie de la escalinata que da acceso al muro un pértico de piso estucado
donde aparecieron las partes bajas de doce pilares de la planta cuadrada.

11



ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

En varias construcciones se observa que tenfan plataformas pequefias, en las cuales se
encontraron nichos que decoraban dichos lugares, se cree que los usaban para rendir culto a sus
dioses. En otros sitios del lugar se han descubierto otros grupos de distribucién semejante y
parece que fueron formados por superposiciones consecutivas de estructuras.

Los aplanados de paredes y pisos estucados son caracterfsticos en las construcciones del
lugar, '

1.3 INFLUENCIAS ARQUITECTONICAS

Se debe destacar que otras zonas arqueoldgicas importantes como Tebtihuacdn y la zona
. Maya, tuvieron gran influencia en Xochicalco y esto se ha comprobado con su cerdmica y
arquitectura. Motivo por el cual se considero de importancia sefialar las caracterfsticas de
construccidn de los lugares que tuvieron influencia en esta zona.

1.3.1 LA ARQUITECTURA DE TEOTIHUACAN

La arquitectura de Teotihuacdn consistié de la siguiente forma: los basamentos se
componen de un nicleo de piedras irregulares unidas con lodo, en este se empotran lajas que
soportan grandes tableros los que decoran cada uno de los monumentos, en muchos casos se
levanta sobre la toba que forma el suelo natural o bien sobre un relleno de piedra que regulariza
¢l terreno. En las construcciones m4s antiguas se utilizaba toba (tepetate) cortados y pegados con
lodo, en la superficie se cubria con un aplanado de barro, sobre el cual se aplicaba directamente
pintura. Ademds, construfan muros con piedras irregulares unidas con lodo, escogiendo las que
presentaban al exterior una superficie mds o menos lisa, en las esquinas se recortaban bien las
piedras por las dos caras exteriores y marcada la arista [3).



ARQUITLCTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

Los pisos estdn hechos sobre un relleno de piedra grande colocada y mezclada con lodo
de tepetate molido que posteriormente era apisonado y después se extendfa una capa fina de
tezontle y cal para regularizar [a superficie. Este wltimo recubrimiento con una delgada capa de
cal como acabado también se utilizaba en los aplanados, por lo que la cal se utilizaba como
material de construccidn. '

Para levantar los grandes edificios, consistfa en arreglar el terreno con una plataforma
de piedra, sobre esta se levantaban grandes pilares formados por lajas de tepetate, estaban
terminadas en la parte alta con un plano inclinado, los espacios eran llenados con barro y piedra,
entre los cuales se colocaban troncos de drboles que llegaban a la plataforma.

Los muros construidos con lajas, formaban los cuerpos escalonados del edificio, se
completaba con barro y piedras pequefias, para los casos en que se revestfa de piedra, los
bloques de piedra labrada se iban acumulando empotrandola en el nicleo.

Cuando no se usa la piedra labrada para revestir el edificio, se optaba por el basamento
que se compone de un Talud en la parte inferior, en la cual se empotra una laja, la que sostiene
un tablero limitado en sus cuatro [ados por una ancha moldura, este era totalmente aplanado con
una mezcla gruesa de cal y tezontle, que ofrecfa una gran resistencia.

Los muros se construfan generalmente de barro limitados por aplanados y a veces se
reforzaban por medio de vigas de madera empotrada, Los apoyos, pilares y columnas,
presentaban el mismo procedimiento de construccién de los muros, los pisos estaban hechos del
mismo modo que el aplanado, es decir de cal y fragmentos de tezontle. En cuanto a los techos
eran seguramente de madera, ya que en las excavaciones aparecen fragmentos de vigas y troncos
de madera carbonizados. Sin duda las vigas que se apoyaban en los muros o en las columnas y
pilares recibfan un arreglo. Los troncos de drbol cargaban el aplanado que formaba la superficie

externa del techo e impedfa la penetracién del agua al edificio.

13



ARQUITECTURA PREHISPANICA DE XOCHICALCO

Los edificios contaban con un sistema de desagile, que consistfa en caflos de seccién
rectangular, bien aplanados internamente y cubiertos con losas, que recogfan el agua de los
patios y descendfan de las zonas por medio de canales,

1.3.2 LA ARQUITECTURA EN LA ZONA MAYA

El sistema de construccidn en la zona Maya, bdsicamente consistfa en la misma
arquitectura de las zonas anteriormente mencionadas. Tanto los nicleos de basamento y muros,
estdn formados de barro y piedra irregular. Hacfan aplanados muy finos sobre la piedra ain
labrada. Los techos de todos los edificios son de bdveda, las piedras de la béveda asientan en
las paredes del edificio, el material que los une entre si y con el nicleo, son 'muy resistentes,

tanto que adn se encuentran en buenas condiciones.

Las semejanzas de las zonas arqueoldgicas ya mencionadas con Xochicalco son:
a) Que los pisos estdn hechos del mismo modo que ¢l aplanado de muros.
b) Los techos eran de madera, se encontraron fragmentos de esta carbonizada.
¢) El sistema de drenado estd aplanado por estuco en la parte interior.
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CAPITULOIT

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

La técnica, (FTIR) espectroscopfa infrarroja por transformada de Fourier, es una
herramienta \ti! para la caracterizacién de compuestos orgdnicos e inorgdnicos, cuando se irradia
energfa con luz infrarroja a un compuesto, este puede absorber radiacién infrarroja, al levarse
a cabo 1a absorcién la molécula se excita en un alto estado energético de vibracién,

La espectroscopia infrarroja se usa para determinar los grupos mineraldgicos presentes
en una muestra [4], estos grupos vibran en forma dnica y caracterfstica de cada molécula, por
tal razdn se considerd necesario aplicar FTIR como técnica de caracterizacién para los materiales
de estudio, ademds permite detectar compuestos a bajas concentracidnes.

La regién espectral del infrarrojo comienza en el visible a 13000 cm™ hasta 10 cm™ y en
los intervalos siguientes se localizan las zonas de infrarrojo:

- 13000 a 4000 cm®  infrarrojo cercano
4000 a 200 cm  infrarrojo medio
200 a 10cm*  infrarrojo lejano

La regidn que mds se utiliza comprende desde los 4000 a 400 cm” que es 1a zona de
infrarrojo medio [7].

Las moléculas sélo pueden adquirir determinados valores discretos de energfa que
dependen de la estructura molecular, de las masas de los dtomos, y la interaccién con otras
moléculas [5]. En la espectroscopfa infrarroja, 1a absorcién de la energfa de radiacién cambia
con el estado de vibraci6n de una molécula, estado que depende del nimero, la clase y las
propiedades de los enlaces.



ESPECTROSCOP{A INFRARROJA

que ocurre por la rotacién de la molécula o su vibracidn, que a su vez depende de la distribucién
de las cargas eléctricas en la molécula,

Las vibraciones pueden ser de tensién, cuando se modifica la longitud de enlace
(estiramiento), y de deformacién cuando se modifica el dngulo entre los enlaces [6]. Las
vibraciones de tension pueden ser simétricas 0 asimétricas, absorbiendo estas dltimas a mayor
frecuencia como se muestra en la Figura 2.1

5% 4

SIMETRICA ASIMETRICA

Figura 2.1 Vibraciones de tension

Las vibraciones de deformacién son menos comunes que las longitudinales, existen
algunas que ocurren en el plano que contiene al dngulo de enlace (5) y son de mayor frecuencia,
esto se debe a que en las vibraciones en el plano de los enlaces hay mayor repulsién entre los
grupos que se mueven, por consecuencia, se obliene mayor frecuencia para vibrar, que las que
ocurren fuera del plano (7).

No todas las vibraciones absorben en el infrarrojo, ya que para transferir energfa entre
la radiacidén y la molécula que vibra, debe existir un acoplamiento eléctrico para lo cual debe

haber durante la vibracién un momento dipolar oscilante que interacciona con el campo eléctrico

17
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de la radiacidn, por ello las moléculas diatémicas simétricas tales como H,, O,., no son activas
al infrarrojo,

Las posiciones de los centros de gravedad de las cargas eléctricas positivas y negativas
en una forma de vibracién determinan el momento dipolar, Cuando los valores de! momento
dipolar en las posiciones extremas difieren, se producird un campo eléctrico periddicamente
cambiante alrededor de la molécula, como resultado, ocurrird la absorcién de 1a energfa radiante
en las frecuencias de vibracién prevaleciendo una condicién de resonancia.

2.2 PREPARACION DE MUESTRAS
La técnica utilizada fue el método de la pastilla de bromuro de potasio (KBr) esta técnica
permite obtener espectros de la muestra sin interferencia de bandas de otras sustancias extrafias

a la muestra de estudio tales como solventes o medios de suspensidn.

Del cuidado puesto en la preparacién de la muestra depende la calidad del espectro
obtenido, basta con una pequefia porcidn de muestra para obtener un espectro de calidad {5].

Para llevar a cabo el andlisis se tomaron diferentes zonas de la muestra, se mezclaron y
molieron finamente hasta obtener un polvo perfectamente homogéneo,

1) Después de moler finamente la muestra, s¢ toma aproximadamente | mg de la muestra en un
mortero de agata limpio.

2) Con movimiento suave de la mano del mortero, se agrega una pequedia cantidad de KBr en
proporcién 1/10 sin moler, ya que si se hace molienda el KBr absorberd humedad {7].

3) Una vez obtenida la mezcla uniformemente homogeneizada, se traslada al portamuestras.

18
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4) En el portamuestras la mezcla se distribuye en forma homogénea, luego se inserta poco a
poco con una espdtula, la superficie debe de ser perfectamente lisa, sin rajaduras ni hoyos.

La ventaja de usar esté método es que tiene un mayor control de la distribucidén y
concentracién de la muestra, ademas hay mayor facilidad para examinar muestras pequefias y
guardarlas para futuros estudios o comparaciones, También detecta materiales con una

concentracién de 100 ppm. Para este andlisis se utilizd el espectrémetro Nicolet 910 del
IFUNAM.

2.3 RESULTADOS

Se interpretaron los espectros obtenidos en la experimentacién, por medio de la
comparacién de niimeros de onda tedricos {8] con experimentales, de esta forma se observé que
las muestras constan de minerales tales como calcita, albita, anortita y cuarzo, Los espectros
caracter(sticos se pueden observar en las Figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, también se reporta la
comparacién de los resultados experimentales con los tedricos en las tablas 2,1, 2.2, 2,3 y 2.4,
Y en la tabla 2.5 se reportan log grupos mineraldgicos obtenidos en cada muestra,
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Figura 2.2 Espectro caracter{stico de la muestra de un estuco (E3)
A - Anontita, C - Calcita, Q - Cuarzo.

380

Tabla 2.1 Comparacién de numeros de onda tedricos y experimentales (No, de Onda cm')

| MINERAL | __NO.DE ONDA TEQRICA |
-]_CALCITA 1452 1422
ANORTITA 1081 1082
ANORTITA 1023 1020
CALCITA 876 876
CALCITA 848 848
CUARZO 780 798
CALCITA 713 712
| ANORTIT 4 488
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Figum 2,3, Espectro de la muestra E4, correspondiente a un estuco.
A - Anontita, C - Calcita, Q -Cuarzo.

Tabla 2.2 Comparacién de numeros de onda tedricos y experimentales (No, de Onda cm'')

| MINERAL |  No, DE ONDA EXPERIMENTAL | No. DEONDA TEORICA |
CALCITA 1452 1422
ANORTITA 1021 1020
CALCITA 876 876
CALCITA 248 848
CUARZO 765 778
CALCITA 713 12
| ANQRTITA AL 4
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Figura 2.4. Espectro de una argamasa, muesira AMC
B - Albita, A - Anortita, C - Calcita, Q - Cuarzo

Tabla 2.3 Comparacién de numeros de onda tedricos y experimentales (No. de Onda cm’)

MINERAL No. DE ONDA EXPERIMENTAL No. DE ONDA TEGRICA
CALCITA 1452 1422
ALBITA 1159 1150
ANORTITA 1018 1020
CALCITA 87N 876
CALCITA 848 848
CUARZO 770 778
CALCITA m n
CUARZO n 512
ALBITA 467 467
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Figura 2.5, Espectro de una muestra de techo T1, "Aun que la banda de cuarzo es muy pequeia
tiene un mimero de onda experimental muy cercano al tedrico y esta alejado de los nimeros de
onda de la anortita y albita, por lo que se presume que esta banda corresponde al cuarzo.

A - Anortita, C - Calcita, Q - Cuarzo

Tabla 2.4 Comparacién de numeros de onda tedricos y experimentales (No. de Onda cm)

MINERAL No. DE ONDA EXPERIMENTAL No. DE ONDA TEGRICA
CALCITA 1452 1422
ANORTITA 1033 1038
CALCITA 876 876

CALCITA 848 848

CUARZO 778 ™

CALCITA n3 M2

CUARZO 520 512

ALBITA 467 467
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Tabla 2.5 Los minerales encontrados por espectroscopla infrarroja, se presentan a continuacisn

MUESTRA | CALCITA | ALBITA | ANORTITA | CUARZO
'E1
E2
E3
E4
BS
E6
E7
E8
E9
AL
A2
Al
A4
AS
Ab
AMC
Tl

>
£
£

LR AR

£

E R RN

LR R R ]

I I B B B - - GO A S B B B - B
ER I - B A - B A A I B B B Bl B A

! ESTUCO; * ARGAMASA; * TECHOS
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2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En los resultados obtenidos por espectroscopfa infrarroja se localizaron diferentes grupos
mineralégicos tales como cabonatos, feldespatos y minerales siliceos {calcita, anortita, albita y
cuarzo).

En los grupos de estucos, argamasas y techos no hay realmente una diferencia notable
en cuanto a los grupos de minerales encontrados, por lo que se puede decir que Ia calcita, el
cuarzo y los feldespatos (albita y anortita) son minerales que predominan en todas las muestras
de estudio. Sin embargo, es importante sefialar que la albita predomind mds en los techos y
argamasas, la anortita es un material que se encontré con mayor frecuencia en los estucos y
argamasas, Cabe seflalar que se detectar6n estos minerales a pesar de que la mayorfa de los
compuestos inorgdnicos son activos en el infrarrojo lejano, mientras que nuestros experimentos
fueron realizados en el llamado infrarrojo medio. Es importante mencionar que se localizé
cuarzo en todas las muestras.
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CAPITULO II

DIFRACCION DE RAYOS X
3.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Los Rayos X son empleados en diversos campos como la metalurgia, geologfa, quimica
orgdnica e inorgdnica, farmacia, cerdmica, medicina, etc. Este método es muy uitil gracias a que
se puede obtener informacidn valiosa para determinar a existencia de materiales cristalinos, es
por ello que se considerd importante incluir est4 técnica en el presente trabajo.

Los Rayos X se generan cuando los electrones, viajan a altas veiocidades e interactifan
con los dtomos de un obstdculo conocido como blanco en consecuencia se producen los Rayos
X por diversos procesos tales como; frenado repentino de electrones que viajan a altas
velocidades y las transiciones de ios eiectrones cercanos al nticieo atémico a los cambios en el
estado energético de los 4tomos, estos procesos de generacién de Rayos X se les conoce como
espectro continuo y espectro caracterfstico [10].

Cuando la energfa de los electrones es suficiente para desplazar a un electrén de un nivel
intemo del dtomo y otro electrén de un nivel externo ocupa el lugar vacante del electrén
desplazado, el cambio energético del electrdn llamado transicién se manifiesta en un fotén cuya
energfa se encuentra en la regién de ios Rayos X. A esto se I¢ conoce como radiacién
caracterfstica, y las lfneas espectrales caracterfsticas son K y L [11].

Al desacelerar electrones de alta energfa cinética e inciden sobre la materia, pierden
energfa debido a que los electrones acelerados son frenados al atravesar el campo eléctrico
existente, la pérdida de energfa aparece en forma de un cuanto, cuya frecuencia es independiente
de la naturaleza del 4tomo causante del fenémeno, La radiacién que se emite de esta forma
aparece como una banda de longitudes de onda que varfan de forma continua, esto es conocido
como espectro continuo.
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Tienen una longitud de onda mds pequeda que la luz ordinaria. En el espectro de
radiaciones electromagnéticas ocupa una regién situada entre los Rayos gamma y los Rayos
ultravioleta, estos se pueden clasificar en el intervalo aproximadode 10 a 100 A [12], para fines
experimentales de 0.5 a 2.5 A es suficiente.

En el presente trabajo se empleo el método de polvos, dicha técnica se considera una
herramienta de utilidad, ya que se podrdn identificar las fases cristalinas presentes en las
muestras a estudiar, '

El método de polvos consiste en la difraccién de Rayos X en cristales, para la
interpretacién de la informacién obtenida, se usa la bien conocida ley de Bragg (ecuacidn 3.1),
ecuacién que permite conocer el dngulo de difraccién 6y, en términos de la longltud de onda y
la distancia interplanar d,, de 1a familia de planos hkl.

2dSend = h\ (3.1
n = nimero entero (1, 2, 3,...)
A = longitud de onda
d = distancia interplanar

Esta técnica de caracterizacién, consiste en emitir sobre la muestra Rayos X,
proporcionando un pico difraccién caracterfstico de cada componente, es decir que para cada
andlisis que se realice en una muestra determinada se va a tener un patrdn de difraccién
caracterfstico y particular de cada compuesto cristalino.

Cada estructura cristalina tiene su propia y tnica distribucién de espacios interplanares,
es decir, su estructura cristalina propia, las cuales se pueden emplear para su identificacidn, y
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va a depender de la caracterfstica ondulatoria de Rayos X, y el espaciamiento de los planos del
cristal,

La ventaja de usar el método de polvos, es debida ala identificacién de compuestos
cristalinos puros o los componentes de una mezcla, ademds de la rdpida identificacién, y
cuantificacién de fases cristalinas,

3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

‘Para obtener excelentes resultados en un experimento de difraccién depende de la
preparacién adecuada de la muestra, dicha preparacidn estd en funcién del tipo de informacidn
deseada, Los datos de difraccién se pueden afectar por el tamafio y forma ffsica de la muestra,
presencia de orientaciones en el cristalito, posicién de la muestra en ¢l instrumento etc.

La técnica para la preparacidn de las muestras, de estucos, argamasas y techos fue la
siguiente:

a) Se muele la muestra, hasta obtener un polvo muy fino,

b) El polvo se coloca en la cavidad del porta muestras, se compacta el polvo con un vidrio de
fondo plano.

c) El especfmen ideal para el andlisis es su homogeneidad.

d) Se coloca el portamuestras en el difractémetro, para realizar el andlisis.

En este trabajo se empleo el difractdmetro SIEMENS D-5000 del IFUNAM. Se trabajé con
Ias siguientes condiciones: Voltaje de 30 Kv, y Corriente de 20 mA.
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3.3 RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de difraccién por
Rayos X. Los difractogramas de las figuras 3.1, 3.2,y 3.3 son los ms caracterfsticos, después
de cada difractograma se reporta una tabla comparativa de los resultados experimentales de
distancias interplanares e intensidades relativas con los datos tedricos reportados en las tarjetas
PDF" Tablas 3.1, 3.2 y 3.3, en donde se observa que tanto los datos tedricos como
experimentales son muy parecidos. Ademds se presentan en la Tabla 3.4 los compuestos

cristalinos encontrados en cada muestra,

‘Power Difraction File
Consultar apéndice 1
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Figura. 3.1 Difractograma de un estuco de la muestra E4

En esta muestra se realizé una eliminacién de carbonatos por HCI, para identificar a los
JSeldespatos.
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Tabla 3.1 Tabla de valores de distancias interplanares e intensidades relativas experimentales
comparados con los valores reportados en las tarjetas PDF. (muestra E4)

| _MINERAL Dy Dy cps U - VI
ANORTITA 6.42 6.43 42,32 2 5.32
ANCRTITA 6.35 6.34 44.89 2 5.64
ANORTITA 4.04 4.04 208.91 60 26.26
ALBITA 3.881 3.89 53,07 12 157
ALBITA 3,752 3749 254 30 1.52
ANORTITA 3.62 3.63 167.04 25 21
ANORTITA 347 .47 30.40 12 3.8
ANORTITA 3.37 3.36 50.95 25 6.4
ALBITA .2 322 307.10 30 9
ANORTITA 3.20 3.20 795.28 100 100
ALBITA 3.176 3.1719 3388.75 100 100
ANORTITA 3.12 .13 97.32 45 12,23
ALBITA 3.0l6 3.01 47.10 8 1.39
ANORTITA 2.953 2.94 92.96 25 11.68
ANORTITA 2.935 2.928 144.38 18 18,15
ALBITA 2.83 2.83 97.67 12 2.88
ALBITA 2.654 2.65 37.33 4 1.1
ALBITA 2,518 2.52 92.38 8 2.713
ALBITA 2,506 2.5 34.98 8 1.03
ANORTITA 2.36 2.35 96.17 6 12
ANORTITA 2,298 2,28 34.97 2 4.39
ANORTITA 2,265 2.26 119.95 6 15
ANORTITA 2.143 2,139 142,16 16 17.87
ANORTITA 2.119 2.12 54.39 1 6.8

mmr teorica cps = cuentas por segundo Wl = intensidad relativa exp.

Dy = distancia interplanar experimental 1/l = intensidad relativa tedrica.
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Tabla 3.2 Tabla de valores de distancias interplanares e intensidades relasivas experimentales
comparados con los valores reportados en las tarjetas PDF. (muestra E6)

MINERAL D; D, ope Il v, |

ALBITA 4.04 4.038 47 6 | 62
CALCITA 3.86 3.86 % 10 8.7
ALBITA 317 377 38 30 s
ALBITA 3.62 3.353 4 8 5.6
ALBITA 3.18 3.18 748 100 100
CALCITA 3.03 3.02 1029 100 100
CALCITA 2.49 2.49 104 14 10.1
CALCITA 2.28 228 139 18 13.5
CALCITA 2.09 209 152 18 14.7
CALCITA 1.92 1.92 67 s 6.5
CALCITA 1.91 191 129 17 12.5
CALCITA 1.87 1.87 157 17 15.2
ALBITA 1.85 1.83 58 2 11
CALCITA 1.62 1.62 41 4 3.9
CALCITA 1.60 1,60 64 8 6.2
CALCITA 1.51 1.51 48 4 46
CALCITA 1.47 1.47 29 2 2.2
CALCITA 1.43 1.44 54 5 5.2
CALCITA 1.41 1.42 32 3 3.1
CALCITA 1.35 1,35 17 1 L6
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Figura 3.3 Difractograma de la muestra T2, corresponde a una pieza de techo
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Taba 3.3 Tabla de valaores de distancia interplanar e intensidades relativas experimentales
comparados con los valores repontados en las tarjetas PDF, (muestra T2)

MINERAL D, Dq cpa I, nn
CALCITA 1.8 3,865 134 12 10.2
CALCITA 3.035 3.031 1311 100 100
CALCITA 2.845 2.838 2 3 3.2
CALCITA 2,495 2.493 229 ) 174
CALCITA 2,285 2,281 251 18 19.1
CALCITA 2,095 2.092 5 18 18.6
CALCITA 1.927 1.924 101 5 1.1
CALCITA 1.913 1.909 208 1 15.6
CALCITA 1.875 1.876 243 n 18,5
CALCITA 1.626 1.625 54 4 4l
CALCITA 1.604 1.603 106 8 8

CALCITA 1.525 1.522 19 5 6

CALCITA 1.473 1472 29 2 2.2
CALCITA 144 1.44 84 5 6.4
CALCITA 1422 1.42 4 3 3.1
CALCITA 1.356 1.356 2 1 19
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Tabla 3.4 Resultados reportados, en la caracterizacidn por difraccidn de Rayos X.

MUESTRA CALCITA ALBITA ANORTITA
'El X X X
E2 X X X
E3 X X X
E4 X X X
ES X X X
E6 X X X
E7 X X X
E8 X X X
E9 X X X
Al X X X
A2 X X X
Al X X X
Ad X X X
AS X X X
A6 X X X

AMC X X X
gy X
T2 X

'Estuco, *Argamasa, *Techos

35



DIFRACCION POR RAYOS X

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este andlisis se pudieron identificar fases cristalinas tales como Calcita, anortita y
albita, también se observd que todos los materiales contienen calcita sobre todo en las muestras
de techos, en las cuales inicamente se encontrd dicho mineral, la frecuencia con que se localizé
calcita se debe a que hay una mayor cantidad de este mineral que otros materiales como el
cuarzo y albita que fueron detectados en ¢spectroscopfa infrarroja en estas muestras, también se
observé que tienen un pulido muy fino en el estuco, razén por la que posiblemente se utilizaba
la calcita ademds de la resistencia que brinda, el pulido de estas muestras se puede verificar en
las fotografias de techos que se presentan el la Figura 3, de Ia introduccidn,

Los feldespatos anortita y albita se encontraron en todas las muestras excepto en los
techos. En la identificacidn de los mismos se tuvo un poco de problemas debido a que los picos
de difraccidn se superponen, es decir las intensidades relativas son muy parecidas tanto en la
albita y anortita, un ejemplo es en el andlisis de la muestra (E6), al comparar las distancias
interplanares experimentales con las tarjetas PDF de la albita y anortita, son muy similares,
debido a este problema se hizo una eliminacién de carbonatos con HCI para posteriormente hacer
un andlisis de difraccién (Figura y tabla 3.1) los resultados obtenidos fueron muy buenos, se
pudieron distinguir ambos feldespatos, por lo que se concluye que la albita como anortita se
encuentran presentes en las muestras de estucos y argamasas,

Para cada grupo de muestras se localizaron materiales cristalinos, tales como: calcita,
anortita y albita. Comparando los resultados por FTIR y difraccién de Rayos X se observan los
mismos minerales, por lo que se puede decir que son los m4s abundantes en los tres grupos de
muestras, Es de ilhponancia sefialar que en Espectroscopfa infrarroja se localizo cuarzo, el cual
no fue identificado por Rayos X, esto quiz4 se deba a que en FTIR se localizan compuestos con
una concentracién hasta 100 ppm, y por difraccién de rayos X se detectan compuestos cristalinos
hasta un 5% en peso.
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CAPITULO IV

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO(SEM)

El microscopio electrénico de barrido (SEM), se utiliza para estudiar superficies de
sdlidos, el estudio por esta técnica es muy ventajoso, debido a que posee una buena resolucién
en la formacién de imdgenes, sus beneficios son diversos debido a que se puede obtener
informacién sobre el tamafio y morfologfa de las muestras de estudio. Es por ello que se
consideré importante incluir estd técnica en el presente trabajo, debido a que es de interés

conocer la morfologfa de los materiales.
4.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Cuando un haz de electrones incidentes golpea la superficie de un sélido bajo una serie
de interacciones con €l micleo y los electrones de los 4tomos del sélido varfan directamente con
el voltaje de aceleracién [14]. Al ocurrir las interacciones se producen diferentes procesos
fisicos, que son detectados y amplificados con equipo adecuado, cada uno proporciona diferente

informacién, que a continuacién se mencionara [15):

a) Electrones retrodispersados
b) Electrones secundarios

c) Electrones absorbidos

d) Rayos X

- Electrones retrodispersados, al interaccionar con el nicleo de un dtomo de [a muestra
se puede generar una direccién retrodispersada con baja energfa, algunos de los electrones se
expanden y pueden estar fuera de la muestra, permiliendo delectar informacién acerca de la
superficie del sélido, estos son mas energéticos que los electrones secundarios y pueden escapar
desde una mayor profundidad en la muestra, debido a que la sefial de este tipo de electrones no
da mucha informacién a cerca de la topograffa de la muestra ni alta resolucién en el espacio. La
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intensidad del haz aumenta cuando se incrementa el nimero atémico de los elementos en la
muestra y, es muy benéfico debido a que es posible detectar zonas de diferente composicidn [15-
16].

- Electrones secundarios son los m4s adecuados para estudiar superficies [14], se originan
en el s6lido, cuando se desprenden debilmente electrones de la muestra, los cuales emergen con
poca energfa, pueden escapar de la muestra y se detectan dnicamente si se producen cerca de
la superficie, algunas veces influye la sensibilidad de la topograffa en 1a muestra. Este tipo de
electrones pueden dar poca informacidn a cerca de la composicién elemental, sin embargo la
sensibilidad topogrdfica y alta resolucién espacial toma una mayor preferencia para las
micrografias, debido a la emisién de electrones depende de la densidad y topograffa de la
muestra sélida, asf es como se forman las im4genes.

Los electrones secundarios son atrafdos fécilmente por una carga positiva de 25 eV,
logrando asf una alta proporcién de electrones secundarios emitidos desde la muestra, se detectan
con la direccidn inicial, dando paso al detector la baja energfa. Los electrones son fuertemente
absorbidos por la muestra [17].

- Electrones absorbidos, pierden una buena cantidad de energfa, la perdida de energfa
provoca que los electrones s¢ salgan de la muestra, cuando se incrementa el nimero de
electrones que abandonan el sélido causa el decremento correspondiente en Ia corriente de los
electrones absorbidos, proporcionando informacién complementarfa junto con los electrones
secundarios y retrodispersados, sobre la muestra [16).

- Rayos X caracterfsticos, son emitidos debido a la transicién de los electrones excitados

por el haz primario, en este proceso se puede efectuar un andlisis qufmico adem4s de estudiar
volimenes,
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Los procesos mencionados dan diversa informacién que se considera valiosa debido a que
cada uno tiene diferente penetracién sobre la superficie de la muestra [Figura 4. 1, gracias a esto
se llevan a cabo los procesos ya mencionados, '

MNAZ DE
1 NCIDENTES

GLECTRONGS
AUGER

$— BLECTRONES
SECUNDARICS

RAYOS X

Figura 4.1 En esta figura se aprecia la profundidad de cada sefal sobre la muestra

Para realizar un estudio en la superficie de un sélido se enfoca el haz sobre un 4rea muy
reducida de 1a muestra y se barre la superficie, con el movimiento del haz se detecta en cada
zona una intensidad promedio, a esto es a lo que se le llama microscopia electrénica de barrido
{Scanning Electron Microscopy).

4.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Al trabajar con un material no conductor sc tiene una acumulacién de carga eléctrica, tal
carga distorsiona la imagen, por lo que la muestra se debe de preparar de una forma especial,
es decir, con materiales que tengan buena conductividad eléctrica como carbdn 6 bien oro por
medio de un bafio en la superficie de la muestra con los materiales antes mencionados, las
muestras de estudio en el presente trabajo son materiales no conductoras por lo que se
prepararon de la forma siguiente [14].
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- Se toma un pequeiio trozo de muestra

- El portamuestras debe limpiarse previamente por ultrasonido en acetona durante 10 min,
- Se coloca la muestra en el portamuestras

- Se pega la muestra con pintura de plata sobre el cilindro (porta muestras)

- Se efectiia un bailo de oro (mediante la técnica de Sputtering)

- Se coloca la muestra en la cdmara del microscopio para su estudio,

Todos estos procesos dan diferente informacién a cerca de la muestra de estudio, para
estd técnica se utilizé un dispositivo que cuenta con un delector de electrones secundarios, en
el cuai se pueden realizar diferentes ampliaciones sobre la superficie de los solidos. En el
presente trabajo se uso un microscopio JSM-5300 del IFUNAM, con voltajes de 15, y 25 kv,

4.3 RESULTADOS
Los resultados obtenidos a partir de SEM se presentan a través de las micrograffas en las

figuras 4.2 hasta 4.9, en las cuales se observan diferentes amplificaciones realizadas a cada
muestra, para identificar la morfologfa y tamaiio.
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MICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS MUESTRAS DE ESTUCOS

Figura 4.2 Micrografia de la muestra E4, en la cual se observan parttculas que posiblemente
correspondan a materia orgdnica tienen un didmetro aproximado de 16 pm, es importante
afirmar que este tipo de parttculas no Jueron caracterfsticas en las muestras estudiadas, por lo
que quizd se trate de un contaminante orgdnico por ejemplo polen que se halla depositado en
la recoleccion de muestras, traslado 6 preparacion de la muestra,

4]
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Figura 4.3 Micrografta de la muestra ES, en esta se observan fibras que aproximadamente
miden 1.16 myu, es probable que se trate de materia orgdnica, debido @ que la zona
arqueolégica sufrié un incendio muy fuerte, por lo que seguramente se estén observando en el
microscopio residuos de la carbonizacion, cabe mencionar que la muestra se encuentra
ahumada.
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Figura 4.4 Micrografla de una muestra de estuco, a la cual se le efectiio una eliminacion de
carbonatos con HCl. Al efecruarse el andlisis por SEM se encontruron cristales que
corresponden a los feldespatos.
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MICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LAS MUESTRAS DE ARGAMASAS

Figura 4.5 Micrografla de una muestra de argamasa (AG), en estd micrografla se aprecian
diversos tamaflos de estructuras que van desde 1 my hasta dmp, la estructura que se observa
en la parte central es un cristal caracterfstico de la calcita,

44



MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Figura 4.6 Micrografia de una argamasa, presema fisuras en el material, también se observa
una superficie aplanada, el material esta uniformemente compatado.
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MICROGRAFIAS REALIZADAS A LAS MUESTRAS DE TECHOS

Figura 4.7 Micrografla en donde se aprecian aglomerados con un tamafio aproximado de 1,58
wm, las estructuras que se presentan son caracterfsticas de la calcita, como la que se encuentra
en la pare central del lado derecho y las que se encuentran a un lado de esta,
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e h ' b

Figura 4.8 Micrografla en la que se observan cristales caracterfsiicos de la calcita. Como se
observé en difraccion de Rayos X [cap. 111} y por PIXE [cap. V], en que las muestras de techo
contienen altas concentraciones de calcita. Estos resultados se corroboran por la gran cantidad
de estructuras que son similares a los cristales de calcita,
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Figura 4.9 Micrografia en la que se muestran aglomerados con diferentes tamafos que van
desde 0.26 um 0.53 ym, y 1.73 um
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En estd técnica se ha podido hacer un estudio morfoldgico sobre la superficie de cada
muestra, en el cual se observd el tamafio y morfologfa de cada muestra estudiada.

En cada grupo de muestras se observaron diferentes estructuras. Por ejemplo en las
muestras de estuco se encontraron partfculas que probablemente s traten de materia orgdnica
debido a que los estucos se encontraban expuestos a las condiciones ambientales del lugar, es
decir, muchas de ellas contenfan plantas silvestres, ademds dadas las caracterfsticas ffsicas de
las muestras estas parecen haberse elaborado también con materia orgdnica para dar mayor
resistencia al material, es probable que se trate de este tipo de materia o bien como ya se habfa
mencionado antes, el lugar sufrié un incendio muy grande con lo cual se estarfa viendo en el
microscopio los residuos de la combustidn. Por otra parte, el andlisis de la muestra E4, en la
que se realizdé eliminacién de carbonatos (con HCI) se observaron cristales, que muy
probablemente correspondan a algun feldespato ya sea anortita ¢ albita, estos resultados se
pudieron corroborar en la literatura [26]. Las estructuras de la Figura 4.4 fueron muy frecuentes
en lag muestras que se les realizé la eliminacién de carbonatos. Este resultado es importante ya
que, por un lado indica que la metodologfa adecuada para detectar feldespatos es precisamente
la eliminacién qufmica de carbonatos y, por otra, que un estudio mds detallado de la relacién
carbonatos - feldespatos, arrojarfan mds luz sobre las tecnologfas empleadas por los
prehispénicos.

En las muestras de argamasas y techos se observaron estructuras muy semejantes, con
1a salvedad de que en las argamasas se obtuvieron estructuras en forma compacta (Figura 4.6),
es decir que parece la pieza de un material aplanado, es probable que se trate de un vestigio de
material que sirvié para pegar piedra y quedo compactado, mientras que en los techos se observé
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una gran cantidad de estructuras, se presume que corresponden a la calcita, Esto también es
relevante, pues da pie a pensar que en esa época ya se tenfa el concepto de material aglomerante
y adhesivo para fabricar composites.

Toda esta informacidn una vez mds nos indica que cada uno de los materiales estudiados
tuvieron indudablemente un tratamiento diferente en su preparacidn, lo que permite tener mas
evidencia para realizar una reconstruccién adecuada de la tecnologfa de materiales disponibles

en esa época,
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CAPITULO V

ANALISIS POR PIXE

La técnica PIXE (Particle Induced X-Ray Emission) emisidn de particulas inducidas por
rayos X, permite realizar un andlisis multielemental de la composicidn de un material,
detectando elementos con niimero atémico mayor a 12, con una sensibilidad del equipo que
detecta una concentracidn en partes por milldn de cada elemento que se encuentre presente en
la muestra, Es por esto que se uliliz6 esta técnica para el an4lisis cuantitativo elemental de las

muestras de estudio,

5.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Los clectrones se encuentran en los atomos, distribuidos en capas o niveles discretos de
cnergfa, donde a estas capas o niveles se denominan K, L, M, N etc. A la capa K le
corresponde la menor encrgfa, para las siguientes capas aumenta la encrgfa, A los niveles de
encrgfa se le asigna el mimero cudntico n, de tal manera que al nivel K le corresponde n=1, a
L, n=2, aM, n=3 y asf sucesivamentc, Exceptuando el nivel K, todas las capas constan de
subniveles de energfa, el nivel n-ésimo de energfa es determinado por 1=2n-1, | es el nimero
cuéntico orbital. Asf el nivel L con n=1 esta dividido en 1=3 subniveles, los subniveles se
denotan agregando subfndices al sfmbolo de la capa de tal manera que los subniveles de la capa

L. se asigna como Ly, Ly, Ly.

Esta técnica consiste en hacer incidir un haz de partfculas pesadas (protones, particulas
), cargadas sobre un blanco (en este caso la muestra funciona como blanco grueso) en el cual
se¢ mide la radiacién emitida por este en forma de Rayos X, estos son caracterfsticos de cada
elemento quimico presente en la muestra, obteniendo de esta manera informacidn de cada
elemento y la cantidad en la que se encuentre distribuido en 1a muestra (Cuando se tiene blancos
gruesos, Ia cantidad de fotones o Rayos X entitidos es proporcional a la concentracidn del

clemento del material) [19].
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Al hacer incidir un haz de electrones transfiriendo energfa a un clectrén de capas
profundas del 4tomo, este escapa del 4tomo, dejdndolo ionizado y excitado, entonces un electrén
de una capa superior ocupa el lugar vacante del electrén desplazado, efectudndose de esta
manera una transicidn, emitiendo energfa excedente en forma de fotén, La energfa del fotén
depende del 4tomo que se trate, y es igual a la diferencia de energfa de los subniveles de energla
en las cuales se lleva a cabo la transicién ver Figura 5.1

Nuic teo
lon

<2 Fotédn

Figura 5.1 Proceso fisico de emision de Rayos X, inducidos por pantfculas cargadas
Los Rayos X producidos por un electrén desplazado en la capa K, se les llama rayos XK,

a los producidos por la capa L se denominan rayos XL, estos se dividen en subgrupos

dependiendo de la capa y del nivel, ver Figura 5.2
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Figura 5.2 Niveles de energla atémicos y transiciones atémicas que dan origen a los rayos
X

Tal energfa, es caracterfstica de la transicién de cada elemento, esta da informacidn sobre
cada elemento que se encuentre en la muestra, Los rayos X inducidos con iones en la muestra
son emitidos en cualquier direccién debido a la simetrfa esférica de la capa K (estos son
isotropicos), los rayos XL no son isotropicos, la intensidad en la direccién del haz es menor,
debido a su asimetrfa esférica en la capa L {20]. Es muy importante sefialar las limitaciones que
se tienen en esta técnica, y es la imposibilidad de medir elementos ligeros con z< 12,
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5.2 EQUIPO UTILIZADO

El equipo cuenta con un haz de iones [ver Figura 5.3} que proviene de un acelerador
electrostdtico tipo Van de Graaff, este incide sobre la muestra después de haber sido colimado.
Los Rayos X producidos son captados mediante un detector, este es de silicio - litio (Si-Li) de
estado sdlido. El deteclor se encuentra separado del blanco por una hoja de material
suficientemente transparente a los Rayos X, que soporte la diferencia de presiones entre el vacfo
alcanzado en la cdmara y la presién atmosférica, normalmente esta hecho de mylar, para frenar
iones retrodispersados. Las seflales que se originan en el detector son amplificadas y procesadas
mediante un analizador multicanal, el espectro resultante se estudia posteriormente por un
programa de computadora [21].

INTEGRADOR DE CORRIENTE

HAZ
0E
I0NES ELECTRONICA
ANPLIFI CADOR

REJI LLAS

VENTANA DESPL|EGUE
GRAF | CADOR

DETECTOR COMPUTADORA
SICLI) IMPRESORA

Figura 5.3 Principales caracteristicas del equipo para el andlisis PIXE

Los limites de deteccidn, estdn determinados principalmente por la seccidn eficaz de
jonizacidn y la radiacidn de frenado del haz incidente y de electrones de la muestra. La radiacidn
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de frenado depende de la energfa del proyectil, y se produce con cierta distribucién angular con
respecto a la direccién del haz, esta radiacién producida representa un continuo que llega al
detector y es el principal contribuyente af ruido de fondo en los espectros.

5.3 PREPARACION DE MUESTRAS

Como esta técnica es no destructiva, se trabajé con las muestras completas. Se colocan
las muestras en un rectdngulo de metal (porta muestras), envueltas en la parte inferior de la
muestra con papel aluminio, se fijan sobre una cara del portamuestras, finalmente se coloca en
la cimara del equipo para posteriormente efectuar el andlisis, el porta muestras estd montada en
un goniémetro que gira en el eje de la cdmara perpendicular al haz de iones del acelerador.

Las condiciones en que se realizé el andlisis fueron las siguientes: energfa a 0.7 MeV,
el prayectil penetra aproximadamente 10 um, el detector de Si(Li), se encuentra ubicade a un
dngula de 20 grados con sespecto a 1a entrada del haz en la cdmana, lo que hace que este sea un
dispositivo de deteccién de Rayos X por partfculas cargadas, a un vacfo de 10 Torrs.

Una vez analizada la muestra, se obtiene un espectro, el cual es analizado con el
programa AXIL (22], obteniendo las caracterfsticas producidos por los elementos que se
encuentran en el material, posteriormente se hace el cdlculo de composicién con el programa
PIXEINT [23].
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5.4 RESULTADOS

Por esta técnica se obtuvieron resultados a partir de los espectros mostrados en las
Figuras 5.4, 5.5, 5.6. Los cuales fueron tomados del andlisis experimental.

Con base a los espectros se llevd a cabo el andlisis cuantitativo de cada una de las
muestras, calculando el 4rea bajo la curva de cada uno de dichos espectros mediante el programa
AXIL y después por el programa PIXEINT, en este programa se realizd el cdlculo tedrico de
la cantidad de rayos X, partiendo de una proposicidn de la composicién elemental del material,
las cantidades obtenidas de esta manera representan la cantidad de rayos X tedricos, mismos que
se calculan al tomar una propuesta de composicién elemental basada en la estequiometrfa del
material, efectuando una comparacién entre los resultados teéricos y experimentales, se ajusta
la composicién propuesta poco a poco hasta que se tiene concordancia de las cantidades de
resultados tedricos con los experimentales, dichas concentraciones se presentan reportadas en las
tablas 5.1,5.2 Y 5.3, en las gréficas de las figuras 5.7 y 5.8 se encuentran reportados los datos
de concentracién de cada grupo de muestras.
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Fig 5.4 Espectro caracteristico de la muestra E4
perteneciente a un estuco
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Figura 5.5 Espectro caracteristico de la muestra AMC
perteneciente a una argamasa
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FIG 5.6 Espectro caracteristico de una muestra
de techo T1
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Tabla 5.1 Concentraciones de las muestras de estucos (% en peso).

El E2 E3 FA ES E6 E7
Mg | 1192 1,921 2.286 1.313 1.935 1,646 1,326
Al | 9.650 9.702 11,010 | 10.528 | 7.467 8.110 10,258
Si 15.638 | 16.470 19.812 | 18.460 | 11.336 | 18.351 17,290
p 0.258 0.311 0.293 0.283 0.367 0.243 0.261
0.546 0.177 0.267 0.468 0.248 0.121 0.210
Cl 0.029 0.050 0.048 0.042 0.204 0.046 0.146
K 0.244 0.305 0.259 0.328 0.353 0.170 0.277
Ca | 18.003 | 17.350 | 12.954 | 15.110 | 23.110 | 11.104 | 16.137
Ti 0.073 0.072 0.072 0.083 0.084 0.041 0.085
Cr | 0.026 0.029 0.032 0.040 0.024
Fe | 0.531 0.047 0.611 0.0655 0.310 0.432 0.384
Co | 0.528 0.07 0.031
Ni 0.007 0.065 0.052 0.068

Incertidumbre experimental de 20%
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Tabla 5.2 Concentraciones de estucos y argamasas, (% en peso).

E8 E9 Al A2 A3 Ad A5
Mg | 2.087 1.685 1,802 2,454 2.630 2.210 2.165
Al 7.693 8.815 8.067 9.061 7.863 7.428 9.600
Si 17.371 | 14,519 | 17.211 | 16.005 { 12.806 | 11.439 | 17.882
P | 0.14] 0.116 0.027 0.287 | 0.171 0.190 0.353
0.233 0.111 0.118 0.221 0.108 0.124 0.151
Cl 0.163 0.061 0.070 0.141 0.083 0.086 0.072
K 0.096 0.153 0.351 0.332 0.076 0.116 0.292
Ca | 17861 | 19,704 | 17.882 | 17.742 | 21.478 | 23.175 { 15.812
Ti 0.105 0.073 0.043 0.528 0.088 0.045 0.061
Cr 0.012 0.0108
Fe 0.466 0.519 0.498 0.453 0.539 0.502 0.588
Ni 0.037 0.040

Incertidumbre experimental 20%

E muestras de estuco

A muestras de argamasa
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Tabla 5.3 Concentraciones de argamasas y techos, (% en peso)

A6 AMC Tl T2
Mg 2.475 3.554 3.288 0.624
Al 9.732 8.324 5.887 4.432
Si 18,215 15.503 14,818 6.549
P 0.293 0.353 0.447 0.112
0.146 0.298 0.203 0.092
Cl 0.087 0.062 0.061 0.097
K 0.159 0.341 0.325 0.279
Ca 15.381 17.292 20.704 30.410
Ti 0.067 0.033 0.057 0.014
Cr 0.020 0.010
Fe 0.596 2,171 0.629 0.210
neertidumbre experimental 0%

A muestra de argamasa
T muestras de techos
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Figura 5.7 Grdfica de concentracion (% en masa) & elementos
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Figura 5.8 Grdfica de concemracion (% en masa) & elementos
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5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de concentracién de cada una de las muestras tanto de estucos, argamasas
y techos fueron los siguientes:

Como se observa en las figuras 5.7 y 5.8 las concentraciones de cada elemento se pueden
diferenciar como el calcio 25.55%), fésforo 0.29% vy titanio 0.3% que predominan mds en las
muestras de techo, Aluminio 9,2%, silicio 16,5%, azufre 0.26%, cloro 0.8% y niquel 0.5%,
fueron muy frecuentes en los estucos, para las argamasas los elementos con mayor concetracién
son; niagnesio 2.4%, cromo 0.3%, Fierro 0.53% y cobalto 0.07%

Se puede decir que los elementos con mayor abundancia fueron: calcio, silicio y
aluminio. En menor cantidad se obtuvieron magnesio, cobalto, potasio, titanio, azufre, fésforo,
cloro, cromo, nfquel y fierro, cabe mencionar que se nombraron de elemento mas abundante a
menos abundante. Estos resultados nos dan informacién sobre el predominio de cada uno de los
elementos hacia ciertas caracterfsticas de cada grupo de muestras.

Para los tres grupos de muestras se encontraron los mismos elementos pero en diferente
concentracién, lo cual demuestra que se elabord cada material de acuerdo a las necesidades a
satisfacer es decir que para la elaboracién de cada muestra se bebid preparar con diferente
concentracién.
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En el presente trabajo se realizé a las muestras de estuco un andlisis termogravimétrico
(TGA), con el fin de observar los posibles cambios de fases.

Como el TGA mide el cambio de peso con la temperatura, y proporciona informacién
acerca de la composicién del material y estabilidad térmica. Elintervalo de temperatura de este
método puede Hegar hasta 1500 °C y el tamailo de la muestra va de 1 hasta 300 mg. Para este
andlisis se utilizé latermobalanza general V.4, 1¢ DuPont2000, con una rampa de temperaturas
de 10 °C/min y 30 g de muestra.

Antes de realizar el TGA a la muestra se le hizo un andlisis de difraccién de Rayos X,
antes y después de realizar el TGA ala muestra, Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Para el andlisis de TGA (Fig 6.2) se observé una ligera pérdida de peso que se dio desde
que inici6 la corrida hasta los 650 °C, al llevarse a cabo el calentamiento ocurrié el siguiente
cambio de fase:

CaCO, ----- Ca0 + CO,

En el TGA se observa que hay cambio de fase alrededor de 792 °C y es debido a que
¢l CaCO, se descompone para producir CaO (la descomposicidn de CaCO, se realiza a 825 °C
{32]), la pérdida de peso fue del 56% en peso.

Finalmente para los resultados de la difraccién por Rayos X antes y después de realizar
el andlisis TGA fueron los siguientes: Para la muestra antes de realizar el TGA (Figura 6.3) se
obtuvieron los minerales de calcita, anortita y albita, una vez realizado el andlisis TGA, se hizo
la difraccién de rayos X [Figura 6.4, obteniendo Ca(OH), debido a que el CaO es un material
higroscdpico el cual se hidrata con la humedad del ambiente, ademds se realizé un anlisis de
(SEM) para estas muestras en donde se encontraron cristales que probablemente correspondan
a estructuras del Ca(OH),, es importante mencionar que las fibras que se observaron antes de
realizar el andlisis termogravimétrico [Figuras 4.2 y 4.3] yano aparecieron, es probable que se
trate de materia orgdnica y que se haya llevado a cabo una combustion por la alta temperatura,



APENDICE |

ademds !a materia orgdnica se encuentra en pequeiia cantidad, anda alrededor del 1%, al
observar el TGA se puede ver que tiene una cafda de peso muy ligera. Las estructuras que se

localizaron en SEM, son las que se presentan en la Figura 6.1,

Finalmente se puede decir que este tipo de muestras estdn constituidas por compuestos

inorgdnicos y que la posible cantidad de compuestos orgdnicos es alrededor del 1%.

Figura 6.1 Micrografia en la que se presentan cristales de Ca(OH),
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veight (%)

Semple: ESTUCO, E4 FASE GRIS/BLANCA T G A File: A: ESTUCO.002
Size: 30,1020 mg Operator: JOFF
Method: ESTUCO, VENTURA Run Data: 28-Sep-~94 08: 49
Commant; ESTUCO GOML 02/MIN, RAMP, 10C/MIN
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Figura 6.2 TGA de la muestra E4, de estuco.
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Figura 6.3 Difractograma de la muestra E4, realizado antes del TGA.
En el cual se tiene Albita, Anortita y Calcita.
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2-Theta - Bcale INSTITUTO DE INUESTIGACIONES EN MATERIALES. 89~0ct~-1995 10:24
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Figura 6.4 Difractograma de la muestra E4, realizado después del TGA.
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Tabla 6.1 Tabla de valores de distancia interplanar e intensidades relativas experimentales
comparados con los valores reportados en las tarjetas PDF. (muestra una vez realizado el TGA)

MINERAL | D, Dy cps VL Ul

Ca(OH), 49 4.9 7.1 74 - 68

CaOH), [3.112| 3.1 | 38 | 23 | 165

Ca(OH), | 2.628 | 2.62 | 104 | 100 | 100

Ca(OH), | 1.927 | 1.92 39 42 375

Ca(OH), | 1.796 | 1.79 4.6 36 44.2

Ca(OH), | 1.687 | 1.68 2.5 21 24

Ca(OH), | 1.557 | 1.55 1.2 3 1.5

Ca(OH), | 1.484 | 1.479 2 13 | 19.23

Ca(OH), | 1.449 | 1,448 1.6 13 15.3
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Al aplicar las técnicas de caracterizacién se encontraron diferentes componentes en cada
grupo de muestras ( estucos, argamasas y techos ), los compuestos encontrados fueron: albita,
anortita, cuarzo y calcita, en la técnica de espectroscopfa infrarroja (FTIR), se observé una
marcada tendencia de ciertos compuestos hacia las muestras de estudio como la albita, la cual
se localizd con mayor frecuencia en las muestras de techos y argamasas, 1a anortita predominé
en los estucos, la calcita y cuarzo se obtuvieron en todos los grupos de muestras.

En ladifraccién de Rayos X, se obtuvieron fases cristalinas tales como calcita, albita y
anortita, es importante sefialar que para el estudio de caracterizacién por estd técnica se tuvieron
problemas en cuanto a la identificacién de feldespatos, debido a que los picos de difraccién son
muy parecidos tanto de albita como anortita, ademds al hacer la comparacién de distancias
interplanares e intensidades relativas experimentales con los valores reportados en las tarjetas
PDF, fueron muy similares y coinciden con los dos feldespatos, por tal motivo s¢ realizd una
eliminacién de carbonatos con HCI y nuevamente se analizd la muestra por difraccién de Rayos
X y SEM, los resultados fueron favorables debido a que por DRX se lograron identificar los
picos de difraccidn tanto de anortita como albita [Fig. 3.1], y al observar la muestra por SEM
se obtuvieron estructuras que probablemente se traten de feldespatos [Fig. 4.4]. Por lo que se
concluye que tanto las argamasas como los estucos contienen calcita, anortita y albita, en los
techos uinicamente se obtuvo calcita. Estos resultados comparados con los obtenidos por
espectroscopfa infrarroja (FTIR) demuestran qué los materiales localizados en las muestras son
los mds abundantes, Estas dos técnicas han sido muy dtiles, debido a que con ambas se han
podido corroborar los resultados obtenidos en cada una de las técnicas, es de importancia aclarar
que estos compuesfos no se presentan con la misma frecuencia, como se puede observar enla
técnica de espectroscopia infrarroja (FTIR) no siempre se encontraron los feldespatos es probable
que las bandas de ambos se encuentren sobrepuestas debido ala gran similitud en cuanto a sus
propiedades. Es importante aclarar que el cuarzo se encontré por FTIR en todas las muestras,
sin embargo por difraccién de Rayos X no fue posible localizarlo posiblemente se debe a que
FTIR detecta compuestos en concentraciones en partes por millén y DRX detecta
concentraciones hasta el $% en peso. En las muestras de techos analizadas por difraccién de



CONCLUSIONES

Rayos X, unicamente se localizd calcita; sin embargo, en espectroscopia infrarroja se
encontraron calcita, albita y cuarzo.

En microscrospia electrénica de barrido (SEM), se obtuvo una marcada tendencia en
cuanto a la morfologfa de cada grupo de muestras como ocurrié en los estucos, los cuales
presentaron una gran cantidad de partfculas que probablemente se traten de materia orgdnica,
debido a que se observaron fibras, las cuales tienen la particularidad de presentar en la parte
central un surco, hubo otras que presentaron més de dos surcos, con una aproximacién de 1.5
pm de ancho, este tipo de particula fue localizada con mucha frecuencia en todas las muestras
de estuco para verificar si se trataba de materia orgdnica se hizo un anélisis termogravimétrico
el resultado fue que al observar la muestra por SEM una vez analizada por TGA ya no se
encontraron md4s las fibras. Por lo que se presume que se trata de inateria orgdnica misma que
se encuentra a bajas concentraciones y que muy probablemente se deposito por las condiciones
en la cuales se encontraban las muestras, como ya se ha mencionado estaban las muestras
expuestas a las condiciones ambientales del lugar, ademds del incendio que sufrié dicha zona
arqueoldgica.

En las muestras de argamasa, las estructuras mds frecuentes fueron estructuras de calcita
y feldespatos, ademds de encontrar arreglos en forma compacta con fisuras como en la figura
4.6. En los techos se obtuvieron estructuras en formas cibicas, rectdngulares, aglomerados y

barras planas, se presume que esta estructuras corresponden a la calcita.

En el an4lisis por la técnica PIXE, se observé una marcada diferencia en cuanto a ciertos
elementos localizados en cada grupo de muestras, los estuco tuvieron mayor concentracién de
Al, Si, S, Cl y Ni. en cuanto a las argamasas se tuvieron mayor cantidad de Mg, Fe, Coy Cr.
En Ias muestras de techo los elementos mds abundantes fueron P, Ti, K y Ca, siendo este tltimo

elemento el que presentd concentraciones mayores en todas las muestras.

7
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Una vez terminado el presente trabajo se puede decir que se cumplié finalmente nuestro
objetivo: la determinacidn quimica y estructural de muestras arqueoldgicas, empleando diferentes
técnicas de caracterizacién. Los resultados dan una notable diferencia en cuanto a las
concentraciones (PIXE), en la aparicién de compuestos (difraccién por rayos X y espectroscopfa
infrarroja). asf como la morfologfa y composicidn encontrada en cada grupo de muestras.

Esto prueba que para los estucos, argamasas y techos se debié realizar diferente
tratamiento en cuanto a su preparacién y manufactura, para cubrir las necesidades a las cuales
estaban destinados.

Los andlisis realizados en cada una de las técnicas han servido para concluir que los
materiales m4s comunes en las muestras fueron calcita, albita, anortita y cuarzo,

A pesar de que en el presente trabajo se realizé una caracterizacién por varias técnicas
analfticas que hasta el momento no habfan sido utilizadas todas juntas para realizar un estudio
como ¢l presente, cabe mencionar que en cuanto a la morfologfa y la composicién quimica
elemental de las muestras, es recomendable que en estudios futuros se realicen tanto técnicas
fisicas como qufmicas que permitan determinar con precisién la estructura de los compuestos
presentes en las muestras, y asf obtener una estudio mds detallado.
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ARGAMASA

Es una pasta que se puede emplear para unir arena y roca triturada y otros tipos de dridos
para formar una masa, hecha de una mezcla de cal apagada con agua y arena endurece
gradualmente como consecuencia de la eliminacidn del agua y de la reaccién con el anh{drido
carbdnico atmosférico, para producir CaCO, [28].

ESTUCO

Es una mezcla de diversos materiales, tales como cal, cemento y yeso. Este sirve para
hacer aplanados, moldear figuras, decoracién de interiores y exteriores también se usa en la
uiltima etapa de construccién, para utilizarlo como fondo en las pinturas [29].

CARBONATOS

Carbonatos anhidros, incluyen dos grupos distintos el grupo de la calcita y el grupo de
la aragonita [26].
Grupo de la calcita RCO, Romboédrico

Calcita CaCo,

Dolomita CaCOMgCO,
Anquerita CaCO,(Mg,Fe)CO4
Magnesita MgCO,

Siderita FeCO,
Rodocrosita MnCO,
Smithsonita ZnCO;,
Esferocobaltita CoCO,

Este grupo se caracteriza por su cristalizacién romboédrica,
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Grupo de la aragonita RCO; Ortorrémbico

Aragonita
Bromlita
Witherita

Estroncianita

FELDESPATOS

CaCoO,
(Ca,Ba)CO,
BaCO,
SrCO,

La serie Albita-Anortita, representan ciertas secciones de esta serie isomorfa y es mds
recomendable tratar juntas a la anortita y albita. Tienen forma triclfnica, las moléculas de albita

(NaAlISiO,0,) y de anortita (CaAl,Si,05) son miscibles, juntas forman una serie isomorfa que

varfa del feldespato sédico en un extremo, al feldespato de calcio en el otro, de estos dos se
tienen varios minerales que se encuentran bajo una variacién aproximada de composicién
asignada a cada uno, estas variaciones se pueden observar en la tabla siguiente:

Molécula de albita Molécula de anortita
Albita 100-90 % 0-10 %
Oligoclasa 9%0-70 % 10-30 %
Andesina 70-50 % 30-50 %
Labradorita 50-30 % 50-70 %
Bitownita 30-10 % 70-90 %
Anortita 100 % 90-100 %
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De albita a anortita existe un cambio progresivo de composicidn, hay un cambio
correspondiente en cuanto a estructura {8-26].

OXIDOS DE SILICIO
A este grupo de minerales pertenece el cuarzo

ANDESITAS

Es volcdnica contiene una proporcién media de sflice, a temperaturas elevadas fluye con
facilidad y cuando se enfrfa se espesa

BASALTOS

Son lavas basdlticas, estas son rocas abundantes, se presentan en mesetas (mantos de gran
espesor), sobre vastas extensiones, como las lavas regularmente se les llama basaltos de mesetas

27,
BRECHA

Es producto de la desecacidn y agrietamiento durante la retirada temporal de aguas, estin
formados por delgados trozos de pizarra y los calcdreos, en los cuales trozos delgados y
pequefios de calcita o dolomita arenosa estdn incluidos en una matriz de calcita o calcita arenosa
y dolomita, los fragmentos son angulosos en vez de ser redondeados [27].

7
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CALIZAS

Son rocas compuestas de arcilla y limo, contienen principalmente y muchas impurezas
con grandes cantidades de dpalo o calcedonia que pasan a pizarras silfceas. Sus colores van

desde ¢l blanco, amarillo, rojizo y verde, cuando se pule se les llama mdrmoles y existen
diversas variedades [26].

LIMONITA

Es de origen secundario, como resultado de la alteracidn de otros minerales que contienen
hidréxidos de fierro, goethita que es otro mineral FeO(OH), hematita Fe,0, con cierta cantidad
de agua, por la exposicidn a la humedad, aire y dcidos carbdnicos orgdnicos; se deriva en gran
parte de la pirita, magnetita, siderita, dolomita etc. Ademds de varios silicatos (como mica,
piroxeno elc.), que contienen hierro, es de color café rajizo, las ascillas de 1as rocas tienen
varios tonos de café y amarillo debido a las partfculas de limonita,

LUTITA

Est4 formada por arcillas y limo compactado es de grano fino que parece homogénea es
de superficie suave y graso, contiene algo de arena fina ¢ de limo grueso, se parten en capas
delgadas, en ldminas. Ef color de las rocas de grano fino varfa en diversos tonos de gris 8 verde,
rojo y café, Las que contienen gran cantidad de carbén son negras.

ARENISCA

Consla de granos de arena cementados, con cambios progresivos en el tamafio de los
granos, las areniscas gruesas se aproximan al conglomerado y las areniscas de grano fino pueden
pasar a limonita. En muchas areniscas los granos son totaimente de cuarzo.

18
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PEDERNAL

Es opaco y de colores mate, generalmente gris, moreno ahumado, y negro que tiende a
moreno. El exterior generalmente es blanquecino, por la mezcla con cal o yeso en los que estd
empotrado, el pedernal de las formaciones de yeso, consiste en gran parte de restos de
diatomeas, esponjas y otros productos marinos. E! material colorante de la clase comiin es en

su mayor parte sustancia carbonosa,

TOBA BASALTICA

Los materiales fragmentarios arrojados por los volcanes pueden llegar a compactarse y
cenientarse hasta formar una roca maciza, cuando el polvo 6 la ceniza volcdnica se consolida

forma lo que se llama toba volednica.

YESO

Es el sulfato mds comin, se encuentra en depdsitos de grandes proporciones en su forma
pura con frecuencia forma capas extensas cn conexidn con varias rocas sedimentarias,
especialmente calizas, esquistos, gredas y arcillas, ocurre en rocas en todas las edades, prevalece
en formacion perminianas, ha sido depositado en gran escala en aguas marinas y en cantidades

mds pequefias se ha encontrado en las aguas de lagos salados [26).

79



Caco 4 <
3 Calcite, Byn  Calcium Carbonate APENDICE Il
5- 586 JCPDS-ICDD Copyright 1994 QM=+
Rad: CuKol Lambda: 1.5405 Filter: Ni d-sp:
Cutoff: Int: Diffractometer I/Icor: 2.00

Ref: Swanson, Fuyat, Natl. Bur. Stand. (U.S.), circ. 539, II 51 (1953)

Sys: Rhombohedral (Hex) §5.G.: R-3c (1€7)

a: 4.989 b: ct 17.0862 Az c: 3.419¢8

LY : c: 2: 6 mp?

Ref: Ibid

Dwr 2.71 Dm: 2,71 SS/FOM: F30=57(.016,33)

eas 1,487 nwB: 1.659 ey: Sign: - PAA]

Ref: Dana’s System of Mineralogy, 7th Ed., II 142
45 reflections in pattern. Page 1 of 2. Radiation= 1.54060

{ d A Int. h k1l d A Int. h k1l

[ 3.86 12 01 2 1.473 2 12 5

’ 3.035 100 1 0 4 1.440 5 3 0 0

v 2.845 ki 0 0 6 1.422 k! 0 012

! 2.495 14 1 1 0 1,156 1 2 1 7
2.285 18 1 1 3 1,339 2 0 210
2,095 18 2 0 2 1.297 2 1 2 &8
1.927 5 0 2 4 1.284 b 3 0 6
1.913 17 c 1 8 1.247 1 2 2 0
1.875 1?7 1 1 6 1.235 % 1 112
1.626 4 21 1 [1.1869]} <1 11 2
1.604 -] T2 2 1.1795 3 2 110
1,567 2 1 010 {1.1728} <1 0 114
1,525 5 2 1 4 1,1538 3 1 3 4
1.518 4 2 0 8 1.1425 1 2 2 6 i

, 1.510 3 119 1.1244 <1 1211 i

, JE USSR VUSSR UUUNey S OUU R P |

i 1.0813 1 2 018

11,0473 3 4 0 4

| 1.0447 4 31 8

| 1.0352 2 1 016

; 1.0224 < 2113

; 1.C1i6 2 3 G2

L2.28958 <1 3 21

i 0.9846 1 2 3 2

‘ £.9782 1 [ 1 310}

} 0.97€7 3 1 214

: €.883% ) 2 3z 4

{ 0.0836 | 4 ¢ 4 8 80

v D.956¢ <1 0 218

| 0.9429 2 4 1 0
0.9376 2 2 212




10-393 JCPDS-ICDD copyright 1994

Na({Si Al)o
i 8 APENDICE 1T

sodium Aluminum Silicate Albite, disordered
rad: CuKa Lambda: 1.5418 Filter: Ni d-sp:
cutoff: Ints I/lcor:
sef: Smith, Mineral. Mag., 31 47 (1956)
svs: Triclinic S.G.: C=1 (2)

B.165 t 12.872 c: 7.111 h: [o}]
At 93,45 B: 116.4 C: 90.28 2: 4 mp:
Fef: Ibid.
I 2,81 Dm:  2.62 SS/FOM: F30=26(.016,72)

+ 1,527 nwB: 1,532 ey: 1.534 sign: + 2V: 45-55°

Ref: Tuttle, Bowen, J. Geol., 58 572 (1950)
42 reflections in pattern. Page 1 of 2, Radiation= 1,54060

—
d A Int. hki d A Int. hki1

" 6.428 8 0 2 0 2.950 10 0-4 1
| 6.357 10 0 0 1 2,927 12 0-2 2
| 5.841 2 -1 -1 1 2,917 2 -2 -2 2
i 5.666 2 -1 1 1 2,830 12 131
) 4.690 2 0-2 1 2.654 4 -1 3 2
: 4,040 16 -2 0 1 2.518 8 -2 -4 1
' 3,881 12 1-1 1 2.506 8 -2 41
3,752 30 -1 3 0 2.450 2 -1 5 0
| 3.639 12 1 30 2,369 4 2 40
T 1.476 6 -1 -1 2 2.301 2 -3 31
{3,370 8 112 2,281 2 3411
Po3.211 30 0 4 & 2.266 2 -1 1 13
i 3.176 100 0 0 2 2,245 2 1-3 2
¢ 3.129 12 2 20 2,102 2 0 4 2
[ 3.016 8 1 -3 1 2,140 8 0 6 0
D 2,320 6 2-4 1
;2,100 4 15 1
1,992 2 -1 3 3
{ 1.987 2 0 6 i
f 1,941 z -2 -4 3

1,824 2 -4 2 2

1.873 6 2 2 2
\ 1.850 2 -4 0 3
1,826 8 4 0 0
;1,819 1 2.6 0 31
{1,792 10 113
| 1774 7 -2 0 4
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(Ca,Na}(Al,si) 8i O
2 28
Sodium Calecium Aluminum Silicate Anorthite, sodian, ordered
Rad: CoKa Lambda: 1,7902 Filter: Fe d-sp:
Cutoff: Int: Visual I/Icor:

Ref: Goodyear, Duffin, Mineral. Mag., 30 306 (1954)

Sys: Triclinic §.G,: C=1 (2)

a: B8,1648 b: 12,859 c: 7.0973 X} C:
ki 93.57 Bs 1i6,1 C: 89.78 2: 4 mps
Ref; Cole et al., Acta Crystallogr., 4 20 (1951)

swr 2.68 pm: 2.70 S3/FOM: F19=5(.086,42)

ea: 1.5606 nwB: 1.5639 ey: 1.5683 Sign: + 2V: 66-86°
Ref:; Emmons, Mem. Geol. Soc, Am., 52 26 (1953) .

9- 465 JCPDS-ICDD Copyright 1994 QM=

19 reflections in pattern, Page 1 of 1. Radiation= 1.54060
d A Int. hkl dA Int. hkl

i 6.48 40 -1 1 0 2.95 70b 0 -4 1
4,68 40 0 -2 1 2.66 60 -3 11
© 4.04 80 -2 01 2.53 70 =2 -4 1
. 3.89 50 1-1 1 2.51 60 1 -1 2
©3,75 80 -1 3 0

3.64 70 -1 -3 1

3.47 50 -1 -1 2

3.43 30 -2 -2 1

3.7 60 -1 1 2

3.26 50 -2 2 0

3.23 860 [ 0 4 o0}

3.20 100 -2 0 2

3.18 90 0 0 2

3.14 70 2 20

3,02 50 1 -3 1
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12-301 JCPDS-ICDD Copyright 1994 QM=i
cahl 81 0

2 28
Zalcium Aluminum Silicate Anorthite, ordered
Fad: CuKal Lambda: 1.54056 Filter: d-sp: D.S. -114.6
Cutoff: Int: 1/lcor:

3zf: deWolff, Technisch Physische Dienst, Delft, Netherlands, ICDD
~rant-in-Aid

syat Triclinic §.6.: P-1 (2)
: 6.184 b: 12.865 ct 14,150 A C:
At 92,28 B: 115.9 C: 91.62 Z: 8 mp:

Raf: Cole et al., Acta Crystallogr., 4 20 (1951)
Ty 2,76 Pm: 2.76 S5/FOM: F30=6(,042,115)

-nit Deer, Howie, Zussman, Rock Forming Minerals, 4 94

12-301 JCPDS-1CDD Copyright 1994 Q=1
%0 reflections in pattern. Page 1 of 3. Radiation= 1.54060
d A Int, hkl d A Int. h k1l
i 6.81 1 -1 -1 1 3.51 3 1 -2 2
' 6,52 9 =1 1 0 3.47 11 -2 21
© 642 1 0 2 0 3.44 3 -1 -1 4
© 6.35 <1 0 0 2 3.41 7 -2 =2 2
£ 5.79 1 -1 =-1 2 3.37 25 -1 1 4
I
© 3,10 <1 1-11 3.26 55 1 31
1.69 11 1 2 0 3.21 35 0 4 0
' 4.04 60 -2 0 2 3.20 100 -2 2 3
o 3.92 11 1-1 2 3.18 75 2 01
¢ 3,78 20 -1 3 0 3.12 45 2 20
1,76 13 11 2 3,04 17 0 1 4
©3.89 1 -2 0 13 2,983 <l -2 3 1
3.68 1 2 0 0 2,953 25 -1 -4 1
31.62 25 a-2 3 2.935 17 0 -4 2
3.61 7 1 3 0 2.895 7 1 4 0
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APENDICE 11

12-301 JCPDS-ICDD Copyright 1994 QM= q
90 reflections in pattern. Page 2 of 3. Radiation= 1.54060
d A Int. h k1l d A Int. h k1
2,828 19 1 3 2 2.324 7 -1 0 &
2,805 7 0 4 2 2,315 <l 1 -4 13
2.676 1 -2 -1 5 2.298 <} -3 3 3
2.655 11 2 1 5 2.272 5 -2 3 5
2.557 5 -3 0 4 2.265 5 -3 -3 2
2.525 25 -2 -2 5 2,239 3 0-3 5
2,511 1 -3 1 4 2,234 3 3 01
2.502 25 -3 2 3 2.223 <1 J -1
2.479 1 =3 -2 2 2.202 <l -3 3 4
2.461 <l 1 1 4 Z.160 3 -2 5 0
2.438 3 2 2 2 2.143 i5 0 5 3
2.430 3 0 -5 2 2.119 1 -1 -5 4
2.406 3 0-2 5 2.097 7 -3 1 6
2,285 5 310 2,070 <1 -1 4 5
2,360 5 2 4 0 2.034 1 1 -6 1
12-301 JCPDS~ICDD Copyright 1994 QM=1
20 reflections in pattern. Page 3 of 3. Radiation= 1.54060
d A Int. hk1l dA Int. hk1
2.020 9 ~l1 6 2 1.838 17 4 0 O
2.006 k| -3 4 4 1.819 <1 -3 5 0
. 1.992 3 0 6 2 1,810 3 2 6 0
i+ 1.986 3 2 3 3 1,801 5 -1 7 0
i 1.967 3 -1 -1 7 1,797 7 1 1 6
' 1.958 3 1-3 5 1,778 1 2 -5 3
01,944 <1 -4 0 1 1.769 20 -1 -7 2
1 1.933 13 -4 -2 3 1.761 5 -1 3 7
' 1.923 5 2 -5 2 1.755 1 0 5 5
1 1.907 3 -2 6 2 1,750 1 1 5 4
i 1.892 5 -2 6 0 1,740 1 =3 -5 5
, 1.885 1 -4 2 1 1,732 5 2 -6 2
© 1,879 7 -3 5 1 1.718 5 ¢ -7 13
. 1.866 1 1 -5 4 1,703 k) -4 -4 3
i 1.846 13 =3 -2 7 1.683 3 0 -5 6
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APENDICE Il

4 13) 02081000 Copyright (e 1991 Fad.s 154058 dwtitye §

! cagey o e PO bttt it {
? | |
19.009 | 141 001 '
D Calziom Nydeoo: de 29.667 ni [ i
¢ 34,089 | 130 10
'opery . syn , 15,696 | 3 002
'4. B LR S LR I T R ¥4 ] 42 10?2
{ k] [
R H 111
1 1 60
{- 3 200
! 62,51 | 1 201
! H € 4,908 A £:1.3663
{ 8: c: o mp: £3.226 1 112
n.an 8 102
| 11,691 1 804 1
§S/EON: F29-14(.052,29) 19.999 i 11
e meraeraiatcieearir s saieaaany FETTY TN eernrraranaaneann 81.827 1 110
. e et L 3'H Sign:
| Bef: .13 1 211
i 06.16% H 29
| R LI R I LI PT o awemaraaeisanssesrbriaicasrasnsanaanrnrracanes aeee 92,228 12 2112
I Pattern 2t 27 €. NBS analysis shows about 0,214 %50, 0,18 B2 and ng olher 95.989 5 J o
a5 over 0,03, Levi, Glorn. Chim, [ad, Appligaty, & 3330 99.97% H 101
Lotod), merc. newy, GLh B4, p. 17D SEA e (5, C2.2 Lype, grucite
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