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INTRODUCCION

“Teotihuacan was a religious center without equal in its time,
a sacred city, the center of the cosmos,

the place where time began.”

(R, Millon, 1988; en Manzanilla 1992:327)

Observar a la sociedad teotihuacana a través de sus pisos no parece posible, sin embargo con
investigaciones como esta, se confirma el valor de este material como parte de la gama de
materiales arqueoldgicos que nos permiten conocer diversos aspectos de la sociedad que los
elabord. Los pisos se han visto como superficies cuyo propdsito es sostener los materiales, las
construcciones, o sobre las cuales se realizan las actividades, etc. Pareciera que no han sido
tomados en cuenta como un material independiente que puede proporcionar informacion acerca
del uso de materias primas, redes de intercambio, explotacion de yacimientos, avances
tecnoldgicos, conocimiento y control de técnicas constructivas, e incluso contener y mantener
informacion paleomagnética que permite conocer el momento de su construccion. Y es gracias a
la relacion del piso con su contexto que es posible hablar de aspectos mas alla de sélo materiales
constructivos. Estos estudios han permitido, o mejor dicho obligado a, trabajar con este material
arqueoldgico poco valorado.

En esta investigacion se aplicaron diversas metodologias analiticas sobre tres pisos (Piso
Blanco, Piso Rojo y Piso Negro) provenientes del sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol,
Teotihuacan. Con el objetivo de caracterizar los materiales con los que fue construido cada uno de
los pisos. Asi como, observar los cambios en los procesos de elaboracion de las mezclas para las

diferentes argamasas y reconocer, de ser posible, algunas de las tecnologias empleadas y sus
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avances a traves del tiempo de ocupacion de esta gran plaza. Otro de los objetivos de este estudio
fue crear una propuesta cronoldgica de las cuatro fases constructivas, detectadas hasta el momento,
que conforman el Conjunto Piramide del Sol. Propuesta basada en los analisis arqueomagnéticos
que se realizaron de los tres pisos recuperados del sector sur y centro de la plaza; y de un fragmento
de piso quemado, el cual fue recuperado de las excavaciones que se hicieron al frente de la entrada
del tanel que se encuentra debajo de la Pirdmide del Sol, sobre la plaza.

Los OBJETIVOS de esta investigacion son: A) construir una propuesta cronolégica de las
cuatro fases constructivas del conjunto Plaza de la Pirdmide del Sol por medio del analisis de
paleodirecciones magnéticas de tres pisos localizados en el sector sur de la Plaza de la Piramide
del Sol. B) Caracterizar los materiales que utilizaron los teotihuacanos para elaborar las argamasas
(de cal) con las que se construyeron estos pisos, asi como observar si existen diferencias en los
materiales utilizados en las partes que conforman cada piso. C) Caracterizar la tecnologia utilizada
en el procesamiento de los materiales utilizados para las argamasas, tanto para la matriz de cal
como para los agregados. Por Gltimo, como objetivo general tenemos D) Conjuntando los
resultados de los objetivos anteriores, reconocer las diferencias y el perfeccionamiento del uso de
los recursos para la elaboracion de los pisos a lo largo de la ocupacion teotihuacana. Y, como esto
se relaciona con los procesos sociales que tuvieron lugar a lo largo de 600 afios de ocupacion de
Teotihuacan.

Dentro de las HIPOTESIS se considera que: a) Como la estratigrafia de los pisos nos
muestra el orden de construccion, y al tener la relacién de ellos con las diferentes edificaciones del
conjunto Plaza de la Pirdmide del Sol, entonces serd posible hacer una reconstruccion de los
elementos que conformaron cada una de las diferentes fases constructivas y, por medio de las
dataciones arqueomagnéticas, hacer una propuesta cronoldgica de la construccion de las fases
presentes en este conjunto. Con respecto a la caracterizacion de los materiales b) debido a que
visualmente se aprecian diferencias entre los tres pisos, entonces, se tendran diferentes materiales
utilizados en la elaboracion de cada piso. O, si estan empleando las mismas materias primas, se
observaran diferencias en su procesamiento. También, ¢) ya que es posible reconocer diferencias
visuales y de textura en la argamasa de cal de cada piso a simple vista, entonces serd posible
caracterizar diferencias del procesamiento de esta para cada fase constructiva, asi como,
identificar factores que intervinieron en el perfeccionamiento del procesamiento de produccion,

como es el caso de la temperatura obtenida para la calcinacion de la roca caliza. d) Al ubicar
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temporalmente cada uno de los pisos y conocer los materiales que los conforman, asi como los
procesos tecnoldgicos utilizados para el procesamiento de las materias primas, entonces se podra
identificar la relacion existente entre la elaboracién de cada uno de los pisos (fases constructivas)
con los acontecimientos que tuvieron lugar a lo largo del tiempo de ocupacion Teotihuacana.

Este escrito ha sido dividido en una introduccion, seis capitulos, un apéndice y un anexo,
en los cuales se desarrolla brevemente algunos ANTECEDENTES del sitio arqueologico, de las
excavaciones que se realizaron en el 2014 en el sector sur de la plaza y de algunos trabajos
arqueométricos aplicados en materiales teotihuacanos o en materiales relacionados con los que
identificamos estos pisos. El capitulo Il trata sobre la METODOLOGIA empleada en cada una
de las técnicas analiticas que aplicamos en estos tres pisos teotihuacanos, las cuales se describen
de forma resumida ya que existen manuales, articulos y libros que desarrollan ampliamente el
funcionamiento y uso de cada equipo. Aun asi la mayoria han sido divididas entre toma de
muestras en campo, procesamiento y analisis en el laboratorio.

En el capitulo 111 se presentan los resultados ARQUEOMAGNETICOS, en donde se
observa el estudio de la susceptibilidad magnética de estos tres tipos de piso (no todos quemados),
los pardmetros adquiridos y el proceso de seleccion de las dataciones para elaborar la propuesta
cronoldgica que desarrollamos ampliamente en el capitulo VI. Siguiendo con los resultados, en el
capitulo 1V, se describen los resultados de la CARACTERIZACION DE MATERIALES. Este
es el capitulo méas extenso debido a la gran cantidad de informacién adquirida de los anélisis con
las, al menos, cuatro metodologias fisicas no destructivas (Microscopia Optica, SEM, XRD, XRF
y Raman) a cada uno de los tres pisos. Este capitulo esta subdividido en los resultados obtenidos
de cada técnica por piso, teniendo un orden de las metodologias que va de lo general a lo particular.
Por ultimo en cuanto a resultados, el capitulo V trata sobre la IDENTIFICACION DE
PROCESOS Y AVANCES TECNOLOGICOS, en el cual se muestran los resultados obtenidos
con FTIR/ATR donde se observa el grado de calcinacion de los carbonatos, lo cual esta relacionado
con el procesamiento de la cal y la tecnologia requerida para ello. Por otro lado también se
muestran los resultados de los andlisis micromorfoldgicos que han permitido identificar, en
conjunto con téecnicas como SEM y XRD, algunos minerales y otros materiales presentes en las
argamasas que conforman cada uno de los pisos. Estos analisis también permiten observar detalles
de la composicion de los pisos con los cuales se ha identificado partes del proceso de elaboracion

de estos tres pisos.
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Finalmente el capitulo V1, que es la DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES, en donde
se hace una recapitulacién de todos los resultados obtenidos. Este capitulo esta dividido en cinco
apartados debido a los alcances a los que se ha podido llegar gracias a los resultados en su mayoria
exitosos. En el primer apartado se presentan los Nuevos aportes a la cronologia del Conjunto
Piramide del Sol, Teotihuacan, en donde se integran los resultados obtenidos con los analisis
argueomagnéticos junto con otras propuestas que se han hecho para el sitio de Teotihuacan, y en
donde se observa de manera exitosa la integracion de las datacion de este conjunto dentro del
marco contextual de todo el sitio. En segundo lugar se encuentra el apartado de Materiales y
tecnologia. El perfeccionamiento en la construccion de pisos teotihuacanos., en el cual se
observan las caracteristicas de los tres pisos: Blanco, Rojo y Negro. Aqui se conjuntan la
identificacion de los materiales que componen las mezclas de los estratos que conforman cada
piso, algunos de los procesos tecnoldgicos los cuales se fueron perfeccionando a lo largo del
tiempo de ocupacidn del sitio, e incluso se abarcaron de forma breve algunos aspectos ideologicos
del uso de ciertos materiales, que han sido restringidos y asociados Unicamente a contextos
mortuorios o rituales, como es el caso del cinabrio. El apartado tres trata sobre la Arqueometria,
como, la nueva cucharilla de la arqueologia., y reconocer si es ¢ Indispensable o no? Con los
resultados de esta investigacion se continda sustentando su relevancia, debido a los aportes que se
han generado gracias al uso de esta herramienta multidisciplinaria; a la cual algunos le huyen
debido al desconocimiento del alcance que se pueden tener cuando se aplican metodologias
analiticas a los materiales arqueoldgicos. Claro esta, sin perder de vista, que estos analisis siempre
estan planteados desde la obtencidn de una respuesta a una pregunta antropoldgica.

En el apartado cuatro se encuentra una tabla con una Propuesta metodologica de analisis
de Pisos Antiguos, cuyo objetivo es tener un material didactico (el cual pueda fotocopiarse o
imprimirse) que permita a aquellas personas que van a enfrentarse a una excavacion arqueoldgica,
en la cual tengan posibilidad de encontrar un piso o apisonado, que tengan a grandes rasgos el
conocimiento basico de que tipo y numero de muestras tomar, y qué tipo de informacion se puede
obtener con los andlisis que se decida hacer. Esta propuesta esté basada en la experiencia obtenida
con esta investigacion y algunos otros estudios realizado anteriormente, en ningln caso se plantea
que son las unicas metodologias analiticas que pueden ser aplicadas, sin lugar a duda existen
muchas otras que han sido aplicadas en otros estudios, y las cuales serd importante aplicar en

futuras investigaciones para seguir ampliando esta propuesta metodoldgica. El Gltimo apartado de
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este capitulo trata de Algunas experiencias para compartir, que son aquellos procesos o
situaciones en los que caes en cuenta una vez que te encuentras ya en el laboratorio con las
muestras que se tienen y ya no hay de otra, sino hacer lo que se puede con lo que se tiene. Por ello
se decidié compartir algunas de estas experiencias para que no se repitan en el futuro.

El APENDICE contiene los resultados obtenidos de los analisis quimicos aplicados en los
pisos. Y es que, asi como obtuvimos resultados exitosos con las metodologias que observamos en
los capitulos anteriores, también hubo aquellos que no dieron resultado, este es el caso de los
analisis quimicos para deteccion de areas de actividad. Aunque la metodologia es de mucha
utilidad, y se obtienen resultados exitosos en otras investigaciones, en el caso de esta investigacion
y debido a los objetivos planteados, los andlisis que se realizaron a estos pisos no proporcionaron
informacion relevante. Es por ello que en este apéndice, aparte de mostrar los resultados obtenidos,
se discute cuando si y cudndo no debe utilizarse estd metodologia.

El ANEXO, el cual se encuentra en versién digital, cuenta con las bases de datos, gréaficos,
espectros, difractogramas y demas datos que se produjeron para este trabajo pero que no fueron
incluidos en el cuerpo de la tesis debido a la magnitud de resultados. Por lo que, sélo fueron
incluidos aquellos que son mas representativos.

Por ultimo me tomo la libertar de mencionar que para mi, hablar sobre la sociedad
teotihuacana ha sido todo un reto, no solo por el gran peso que significa hacer un trabajo de
investigacién de uno de los sitios arqueoldgicos mas emblematicos de la arqueologia mexicana, el
cual me maravill6 desde pequefia. O por que creci, como arquedloga, admirando y aprendiendo de
personajes que han dejado su huella en la arqueologia mexicana y quienes han formado parte del
armado del rompecabezas de la historia de Teotihuacan; cada uno de ellos desde su objeto de
estudio y con su particular punto de vista. Para mi, la sola idea de contribuir a este rompecabezas
en conjunto con aquellos personajes me ha hecho pasar muchas noches frente a la hoja en blanco,
con la cabeza llena de ideas las cuales sé que serdn juzgadas por aquellos que saben o sabran mas. ..
mucho mas. Y aun asi, lo vale, cada minuto frente a este monitor, las horas frente a cada aparto en
el laboratorio, las madrugadas en laboratorios cerrados de institutos vacios, cada aprendizaje desde
el momento que estuve excavando a los pies de la Gran Piramide del Sol hasta el punto que pongo

ahora.
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GLOSARIO:

Aditivo orgénico: “Sustancia de naturaleza organica que se agrega a las mezclas de cal para

distintos fines, principalmente para mejorar la plasticidad o modificar el fraguado™. (Barba et al.
2013:285)

Argamasa: “Mezcla de cementante (en la mayoria de las ocasiones con cal) y agregados. La cual
se utiliza en “aplanados” y “pisos”. En algunos ambitos se conoce también como “mortero”. Pero
este es el nombre que se le da a la mezcla utilizada para unir bloques o piedras en una construccion.
(Barba et al. 2013:285)

Cal: Cementante que se produce a partir de la calcinacion y apagado de un material rico en
carbonato de calcio (roca caliza, coral, conchas, etc.) (Barba et al. 2013:286)

Calcita: Es un mineral formado por carbonato calcico (CaCQOs). Es el mineral mas estable que
existe dentro de los carbonatos de calcio. Es un mineral muy comun presente en las rocas calizas,
las cuales tiene una amplia distribucion en la tierra y se utiliza como materia prima para la
obtencién de cal.

Capa o estrato: Geol. Masa mineral en forma de capa de espesor mas 0 menos uniforme, que

constituye los terrenos sedimentarios. Geol. Cada una de las capas superpuestas en yacimientos de
fosiles, restos arqueoldgicos, etc.

Colorante: Es una materia orgéanica soluble en agua que puede formar parte de una pintura.
Enlucido: Capa de yeso, estuco u otra mezcla con tamafio de particula muy fino, que se da a una
superficie arquitectonica con objeto de obtener una textura tersa.

Esquirlas volcanicas: (vidrio volcanico) son fragmentos de la parte fundida del magma que se

enfrid y se solidifico durante la erupcion sin cristalizacion mineral.

Escoria volcanica: Se denomina escoria volcanica a varios materiales de origen volcanico. Uno

de estos es material vesiculado de tamafio lapilli o mayor de composicion basaltica o andesitica.
Otro uso del término es para denominar la corteza aspera y vesiculada de corridas de lava

andesitica o baséltica.?

1 Este glosario contiene datos obtenidos de: La cal (Barba et al. 2013), wikipedia, Diccionario de la Real Academia
Espaiiola en linea.
2 https://es.wikipedia.org/wiki/Escoria_volc%C3%A1nica


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ves%C3%ADcula_(geolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Lapilli
https://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
https://es.wikipedia.org/wiki/Andesita
https://es.wikipedia.org/wiki/Corrida_de_lava
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Fase constructiva o Etapa constructiva: Nos referimos a la construccion o conjunto de

edificaciones que se realizaron durante un mismo periodo de tiempo.

Firme: Es el soporte del piso. Puede o no ser del mismo material del enlucido. Suele ser una
mezcla de materiales.

Fraguado: “Endurecimiento de un cementante. En la cales aéreas el fraguado es aéreo, es decir,
el material tiene que secarse. En las cales hidraulicas y puzolanicas el fraguado es hidraulico, es
decir, endurece cuando se le agrega agua. (Barba et al. 2013:286)

Mezcla: Agregacion o incorporacion de varias sustancias que no tienen accion quimica entre si.
Ejemplo: Argamasa de cal, arena y agua.

Nivel de piso: Nos referimos a cada uno de los pisos, e integra todo el conjunto de estratos que

compongan dicho piso.

Pigmento: Mineral de naturaleza inorganica que puede formar parte de una pintura.

Piso: Son superficies antropicas. “los pisos mesoamericanos normalmente tienen una base de
preparacion o firme hecho a base de piedras pequefias mezcladas con cal y/o tierra arcillosa que
nivela y sustenta una superficie fina o acabado que se elabora con una mezcla de alta proporcion
de cal. (Barba et al. 2013:38).

Piso Blanco: Superficie elaborada con una argamasa de cal, la cual pertenece a la primera y
segunda fase de construccion del Conjunto Piramide del Sol. Nombre asignado desde las
excavaciones debido a su coloracion blanquecina.

Piso Negro: Superficie compuesta por un firme hecho con sedimento oscuro y gravas de escoria
volcanica, recubierto por una argamasa de cal muy deteriorada. EI nombre se le asigné desde las
excavaciones por el color oscuro del firme.

Piso_Rojo: Superficie compuesta por varios estratos de argamasa de cal y pigmento rojo,
correspondiente a la tercera etapa de construccion del Conjunto Piramide del Sol. Nombre
asignado desde las excavaciones debido al pigmento rojo que recubre cada superficie.
Sedimento: El sedimento es un material s6lido acumulado sobre la superficie terrestre (litésfera)
derivado de acciones como: vientos, variaciones de temperatura, precipitaciones meteorologicas,
circulacion de aguas superficiales o subterraneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente
marino o lacustre, acciones de agentes quimicos, acciones de organismos Vvivos.

Tierras rojas: Arcilla que comunmente contiene una gran proporcion de hierro.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lit%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Agua_suterr%C3%A1nea&action=edit&redlink=1
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CAPITULO I. ANTECEDENTES.

[...] ¢qué pueblos o naciones han levantado esos grandes
monumentos y habitaron en esas casas ocultas por tierra

y por el derrumbe de las piedras?, casas que revelan un lujo,

y pisos [...] “que no parecia que manos de hombre los hubiesen

hecho, ni que pies humanos los pisasen”. (Mendoza, 1877)

= %

FOTOGRAFIA 1 Vista panordmica de éitid'arqueolégico de Teotihuacan. (Archivo del sitio arqueoldgico del PPS)

Los hombres en el tiempo han modificado su entorno buscando tener condiciones Optimas para su

desarrollo personal y social. Una de ellas es la creacion de espacios utilizados para distintas
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actividades dentro de la vida cotidiana; estas areas requieren de una superficie habitable que facilite
su uso. Las actividades pueden ir desde usos del espacio para descanso, preparacion y consumo de
alimentos, hasta espacios destinados a actividades rituales- religiosas o politico- econdmicas. La
nivelacion de la superficie, la elaboracion de apisonados y méas adelante la construccion de pisos,
nos hablan de cambios y avances tecnoldgicos, de conocimiento y manejo de las materias primas
y la implementacion de nuevos materiales, del uso de los recursos de la zona y la importacion de
materiales foraneos. También permite hacer observaciones acerca del aprovechamiento y
perfeccionamiento del uso de los espacios, gracias a los residuos y otras huellas que quedan
registradas en la superficie (Barba, 1986; Ortiz, 1990) donde se realizaron las distintas actividades.

A lo largo de los trabajos realizados en Teotihuacan se han tenido diversos objetos de
estudio, con enfoques que corresponden a las teorias de la época y hasta los momentos politicos
que ha vivido el pais. En la arqueologia mexicana se iniciaron las exploraciones y trabajos
argueoldgicos con un enfoque monumentalista donde lo importe era la grandeza del sitio visto
desde sus piramides y complejos palaciegos, y servian para reafirmar un sentido de nacionalismo,
principalmente promovido en la época Porfiriana. Sin embargo conforme los avances en la teoria
antropoldgica el enfoque ha cambiado, tanto que hoy en dia puede tener igual importancia el
descubrimiento de un edificio que el ADN de un individuo, el polen de un fruto o la composicion
quimica de un pigmento. Todo ello visto como una fuente de informacion que nos guia hacia el
conocimiento acerca de aquellos grupos humanos del pasado a los cuales no se puede cuestionar
directamente y que es gracias a sus restos materiales que podemos conocerlos.

En la actualidad cada vez son mas los trabajos que se realizan sobre materiales
argqueoldgicos; donde por medio de técnicas arqueométricas se hacen andlisis directamente en los
materiales para saber su composicion, los procesos por los que pas6 o pasaron los materiales para
Ilegar a ser transformados, conocer acerca de los yacimientos o métodos de extraccion, etc. En el
caso particular de Teotihuacan, desde mediados del siglo pasado, los andlisis arqueométricos (hay
que tomar en cuenta que la tecnologia avanza dia con dia, por ello puede parecer que estudios
realizados hace algunos afios no son tan buenos como los actuales) han sido parte medular de las
investigaciones que se estan realizando, con diferentes enfoques y objetivos. Estas investigaciones
estan generando datos que forman parte del rompecabezas para conocer y entender a una sociedad

tan compleja y multicultural como la teotihuacana.
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En esta investigacion se realizaron analisis arqueométricos a muestras de tres niveles de
piso, extraidas de las excavaciones realizadas en el sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol
como parte de los trabajos del Programa de conservacion e investigacion en el complejo
arquitectonico de la Piramide del Sol. Teotihuacan, México. Temporada 2014. (Lozano, 2014)
Estos analisis se realizaron con la finalidad de entender con datos cientificos cuales fueron los
materiales empleados para la elaboracion de los pisos y las modificaciones que surgieron en sus
procesos de construccion, que son referencia acerca de cambios que ocurrian en la estructura socio-
econdmica de la cultura teotihuacana. Para ello se realizaron diferentes técnicas de estudio
realizadas en 3 laboratorios que se encuentran dentro de las instalaciones del Instituto de
Investigaciones Antropoldgicas, el Instituto de Geofisica, el Instituto de Fisica, que forman parte

de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

1.1 Complejo Pirdmide del Sol.

“Teotihuacan requeria algo proporcionado con la riqueza de su aristocracia, su poder de
produccion y la labor servil ilimitada. Decidié poseer el templo mas grande jamas levantado y que
no pudiera ser igualado...” (Bastien 1947, en Matos, 1995:223)

S e it Oy g
FOTOGRAFIA 2 Vista panoramica del Complejo Arquitectonico Piramide del Sol, en primer plano se encuentra la plaza.

Existen una gran cantidad de construcciones que conformaban la gran ciudad de Teotihuacan,
desde aquellos grandes basamentos que se encuentran dentro de la zona ceremonial, hasta los
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conjuntos arquitectonicos que conforman los barrios y algunas pequefias casas que se encuentran
en la periferia. Para Gamio (1922) las construcciones hechas en esta ciudad se pueden dividir en 4
grandes grupos: 1. Los monumentos votivos, en estos se incluyen la Piramide del Sol, la piramide
de la Luna, el Templo de Quetzalcoatl, entre otros; 2. Templos y habitaciones de sacerdotes; 3.
Palacios de clases civiles dirigentes y; 4. Las habitaciones populares. Para él los grandes
basamentos eran una muestra del sacrificio y la ofrenda del trabajo que significaba realizar una
obra de estas dimensiones, lo consideraba el mejor ejemplo de la dominacién teocrética que
explotaba el fanatismo religioso. (Matos; 1995:126)

Dentro de esta clasificacion, Gamio (1922) hace una descripcion del grupo Piramide del
Sol y anexos, donde menciona que la piramide tiene una base de 46,225 metros cuadrados, aunque
hay que tomar en cuenta que su tamafio original era mayor debido a que en los primeros trabajos
realizados por Leopoldo Batres se removi6é al menos la capa mas superficial, la cual seria una de
las ultimas etapas constructivas (Matos, 1995:21), que se encontraba en muy mal estado de
conservacion y, cubierta y mezclada con sedimento y vegetacion que hacian un mayor el dafio a
las fachadas. Dentro de la reconstruccion se le afiadio un cuerpo al basamento original, aun cuando
es visible que eran cuatro cuerpos; esto fue sefialado por varios autores sobre todo debido a que
este detalle distorsiona la imagen “real” del gran basamento piramidal. La pirdmide estd rodeada
por tres plataformas de gran tamafio, las cuales tuvieron edificios sobre ellas y, en el costado oeste
del grupo, se encuentra la Calzada de los Muertos. Dentro de los trabajos realizados por Gamio en
la Piramide del sol, se encuentra un tanel ubicado en el segundo cuerpo del basamento iniciando
en el costado oeste, con la finalidad de conocer los materiales constructivos con los que fue hecha
la piramide. (Matos, 1995:22) Desafortunadamente el autor no hace una descripcion detallada de
como se encontraba constituida la Plaza de la Piramide del Sol, si habia sufrido algin cambio
desde los inicios de las exploraciones, y mucho menos hace mencion acerca de los materiales que
conformaban su superficie. (Gamio, 1922 en Matos 1995:126-127)

“Aunque la piramide del sol es uno de los edificios mas importantes de Teotihuacan, tanto
por su ubicacion como por su monumentalidad, considerado como el méas antiguo de la grande
urbe, se desconoce su historia y poco se sabe del papel que jugé en la ideologia del Estado
Teotihuacano”. (Cabrera, Sarabia, 2008)

Desde los inicios de las exploraciones “[...] se eligio este monumento por ser el mas grande

y mas importante de aquel grupo arqueologico” (Batres, 1906 en Matos 1995:103). Para don
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Leopoldo Batres, la monumentalidad de este basamento piramidal era un indicador de su
importancia y su proyecto fue aprobado y respaldado por el general Porfirio Diaz, quien fuera
presidente en aquel momento, asi como por licenciado Justo Sierra, Secretario de Estado en el
Despacho de Instruccion Publica y Bellas Artes.

El pensamiento nacionalista mexicano promovia incluso las comparaciones entre la
Piramide del Sol y las reconocidas piramides de Egipto, a las cuales se les suponia inferiores por
no presentar la complejidad arquitectonica ni la decoracion policroma que debi6 tener dicho
monumento teotihuacano. Batres menciona “jQue aspecto tan imponente debe haber presentado
ese monumento cuando estaba revestido de sus grandes sillares de canteria esculpidos en ellos
ornamentos simbdlicos y policromos!” (Batres 1906 en Matos, 1995:109) Hay que tomar en cuenta
que estas expresiones y comparaciones, bien responden a la propaganda politica del momento
historico en el que se encontraba sumergido el México Porfiriano; aun asi no podemos minimizar
la impresionante obra arquitectonica realizada por los teotihuacanos en todo el sitio, a lo largo de
mas de 600 afios de ocupacion.

Imaginar todo lo que implica haber construido un basamento de ese tamafio (232 metros
de norte a sur por 224 metros de este a oeste y una altura de 62 metros) es un asunto complejo.
Tan sélo la cantidad de material que tuvo que ser extraido de algan lugar y trasladado hacia el sitio
donde se ubica la pirdmide, Almaraz (1865) dijo que se trataba cerca de un millon cuatrocientos
mil setecientos treinta y seis metros cubicos de material. Tomar en cuenta el esfuerzo humano que
esto requiere y el tiempo que implica, nos habla de una labor titanica, y esto es s6lo tomando en
cuenta la cantidad. Ahora imaginar todo lo que se requiere para la construccion, la elaboracién del
recubrimiento, el mantenimiento, las modificaciones, etc. Sobre todo cuando se tomamos en
cuenta que la Piramide del sol esta formada con 1.4 millones de m? de suelo, el cual fue obtenido
al nivelar toda el area central de la ciudad (Barba y Cordova, 1999)

Es en definitiva un trabajo que tenia que realizarse debido al fuerte peso simbdlico que
representaba esta construccion dentro del pensamiento ideoldgico de los teotihuacanos. La
Piramide del Sol tuvo que haber sido de suma importancia dentro del aparato politico- religioso
para que esta sociedad destinara tanto tiempo, esfuerzo y materiales, para su construccion y
mantenimiento a lo largo de la ocupacion teotihuacana.

En los trabajos realizados por Manuel Castafieda en 1946, en el sector sur del edificio adosado a

la Piramide del Sol, se localizaron una serie de pisos superpuestos. Desafortunadamente no se hace
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referencia acerca de cuantos pisos fueron encontrados y si se encontraban relacionados con alguna
construccién. En esa misma exploracion se descubrieron restos de taludes de cantera (Bastien,
1947 en Matos 1995:214) pero no hay una descripcion detallada o iméagenes y dibujos que nos
ayuden a relacionar estos descubrimientos con los momentos constructivos que hemos propuesto
durante las excavaciones realizadas durante el 2014. Batres (1906), también hace mencion de la
superficie la cual denomina pavimento y dice que al hacer las exploraciones en el patio que rodea
la pirdmide, debajo de casi un metro de espesor se encontraba un pavimento que lo cubria todo,
compuesto por una argamasa de toba volcanica molida, revuelta con cal y arena. De hecho es el
mismo Batres quien menciona que los materiales de construccion mas empleados por los
teotihuacanos eran la toba volcanica, la piedra de pérfido, la piedra de laja, los morteros de cal, las
rocas sedimentarias, el adobe y, como argamasa, el lodo. (Matos, 1995:110,113)

Almaraz (1865), también menciona algunos materiales que se empleaban dentro del
sistema constructivo de la ciudad, aunque sobre todo hace mencién acerca de los métodos
constructivos. El considera que todos los basamentos fueron hechos en capas, etapas constructivas
que se repiten y que pueden estarse haciendo para recubrir una etapa anterior para protegerla o por
alglin cambio social. Relata que los basamentos tenian un sistema constructivo que se repetia en
las capas subsecuentes, terminando siempre con un acabado de superficie hecho de una capa de
cal de escasos milimetros que se encontraba muy pulida. (Idem: 68) En el caso de la Piramide del
Sol no se repite este patron, ya que se tiene un basamento que fue hecho en una sola pieza. Aunque
se ha hecho mencién de la existencia de capas posteriores a la que se tiene hoy en dia, las cuales
fueron retiradas durante los trabajos realizados por Batres (como ya se ha mencionado), de las que
no tenemos certeza de cual seria el método constructivo empleado. Castafieda (1946) descubrio,
durante sus excavaciones en el costado sur del cuerpo adosado a la piramide del Sol, una serie de
pisos superpuestos en conjunto con restos de taludes de cantera. (Matos, 1995:214)

También podemos observar que la construccion de los tres edificios superpuestos parece
corresponder a una etapa constructiva posterior, debido a que detras de ellos se encuentran
escalinatas que funcionaron en un tiempo previo a la construccion de dichas construcciones; Matos
(1995) menciona que “Debajo de la escalera del costado norte aparece otra pintada de rojo que,
siguiendo la direccion de la encima, se introduce en el macizo de construccion.” Lo que confirma
su teoria acerca de construcciones superpuestas. (idem. 101) Esto nos permite conocer acerca de

las modificaciones que se realizaron a la Pirdmide del Sol y en general al conjunto de edificaciones
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gue conforman este grupo. En las investigaciones realizadas por Chadwick (1964) propone que la
Plaza de la Piramide del Sol cuenta con dos etapas constructivas, dentro de las excavaciones del
2014 se encontraron indicadores de una etapa constructiva anterior a las plateadas por el
arquedlogo americano, por ello se propuso que la plaza tenia tres momentos constructivos y todos
ellos estaban asociados a su vez, con un tipo de piso distinto. (Lozano, 2014)

Y asi como hay cosas que fueron cambiando a lo largo de la ocupacion del sitio, como el
uso de distintos materiales, los métodos constructivos, la creacion de nuevos edificios y sus
modificaciones; hay cosas que no cambiaron como el uso del color rojo para el acabado de las
superficies. Este elemento dentro de la iconologia teotihuacana sin duda es muestra de como
algunos factores dentro de la ideologia de esta sociedad, no tuvieron cambios en el tiempo. Un
ejemplo de ello son los pisos que analizamos para esta investigacion, que tienen como
caracteristica haber sido pintados de color rojo aun cuando no fueran utilizados los mismos

materiales para este fin.

1.2 Excavaciones en el sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol.
La investigacion y restauracion en Teotihuacan se ha hecho desde hace mas de un siglo. Debemos
tener en cuenta que la metodologia de los analisis e investigaciones, asi como la forma de realizar
las restauraciones se han ido modificando a lo largo del tiempo, debido a los avances en la
tecnologia y la aparicion de nuevas corrientes tedricas. Entre finales del siglo XIX y en la primera
década del siglo XX, Leopoldo Batres realizé las primeras intervenciones en la Piramide del Sol,
momento histdérico en que se liberaron las cuatro fachadas de la piramide y se dio inicio a las
exploraciones en el complejo arquitectonico Pirdmide del Sol. Desde ese entonces diversos
investigadores han ido armando el rompecabezas de este grupo arquitectonico y, en general, de
todo el sitio arqueoldgico. (Matos, 1995; Lozano, 2014)

En el 2014 se continuo con los trabajos de restauracion, conservacion e investigacion, que
se realizan en el complejo Piramide del Sol como parte del Programa de Conservacion e
Investigacion en el Complejo Arquitectonico de la Piramide del Sol. Teotihuacan, México®. Dentro

1 Este proyecto surge en el 2005 bajo la direccién del arquedlogo Alejandro Sarabia, con la principal finalidad de
preservar los monumentos de la plaza (N. Sugiyama, 2013)

14



ANTECEDENTES

de los objetivos de este programa se encontraban algunos relacionados con esta investigacion, por
este motivo se realizaron excavaciones arqueoldgicas con la finalidad de entender las
modificaciones arquitectdnicas que se hicieron en la plaza a lo largo del tiempo, asi como,
comprender acerca del uso del espacio y si este también tuvo cambios que pudieran ser observado
por medio de sus restos materiales. Durante esta temporada de campo se tuvieron tres frentes de
excavacion, incluyendo el que abarco el sector sur de la plaza.

Las exploraciones enfocadas en el sector sur de la Plaza, iniciaron al pie de la escalinata
“reconstruida” del edificio 9.N3E1, nomenclatura asignada por Millon (1973), y se extendieron
por toda el area. Para el final de la temporada se habian realizado 12 pozos de sondeo de distintas
dimensiones y 2 calas de aproximacion (unidas) al interior de la escalinata de la estructura 9. La
nomenclatura de los pozos se asignd conforme se fueron seleccionando las areas de excavacion.
Tampoco se puede hablar de una forma uniforme de los pozos, ya que durante la excavacion se
iban ampliando segun las necesidades del proyecto. (Lozano, 2014)

La fachada norte del edificio 9.N3E1 ya habia sido investigada por el antropo6logo y
arquedlogo americano Robert Chadwick, en la década de los 60°s. Dentro de las principales
aportaciones de su investigacion se encuentra la deteccion de dos etapas constructivas del edificio
9.N3EL1, el cual denomina en su informe como edificio 3, para este momento no se tenia el plano
de Millon que se convertiria en una pieza clave para la investigacion del sitio. El arque6logo
americano plantea que el edificio fue hecho en el mismo momento que la plataforma que “rodea’
la plaza y que, en un segundo momento, se hizo la ampliacion del edificio. En su informe nos dice
que cuenta con los indicadores arqueologicos que muestran la ampliacién de la fachada norte, de
este segundo momento constructivo casi no quedan vestigios, con excepcién de un fragmento de
muro ubicado al oeste de la escalinata, el cual no parece tener relacion con alguna construccion.
Esto se menciona mas adelante cuando se describen los indicadores de la tercera etapa

constructiva.

2 lgnacio Bernal (1963:25) también menciona la existencia de este muro cuya finalidad pareciera la de “encerrar” la
Plaza del Sol. Pero el menciona que la calidad de este muro era inferior y le atribuye una temporalidad posterior.
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EDIFICIO
N3E1

PLAZA DE LA PIRAMIDE
DEL SOL

FOTOGRAFIA 3 Fotografias del rea de excavacion donde se sefiala la localizacion de los pozos y calas realizadas
durante la temporada de excavacion 2014, sector sur Plaza de la Pirdmide del Sol.
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Chadwick (1964) describe ampliamente los procesos de exploracion que realizo en el
edificio 9. En las fotografias incluidas en su informe se puede apreciar parte del Talud (ahora
reconstruido como talud- tablero) tipo mosaico que conforma la plataforma y parte del basamento
del edificio 9.N3E1. También se ve claramente un &rea con piso que hace contacto con el talud en
el sector sur y se corta al norte donde se terminan los bloques de la alfarda de la escalinata; no se
puede apreciar la coloracion debido a que las fotografias son blanco y negro. Los bloques de
andesita que forman parte de la delimitacion de la escalinata, que actualmente esta reconstruida, y
la comparacion de algunos de los bloques del talud que se ve en las fotografias nos permitieron
hacer algunas comparaciones con las areas excavadas durante el 2014 que nos ayudo a confirmar
parte de las hipétesis acerca de dos momentos constructivos identificados por Chadwick.

Al parecer el nivel de plaza en los sesentas se encontraba al menos unos 20 cm por debajo
de la superficie actual y hay algunas areas donde el relleno es mayor, esto también nos puede
indicar que la plaza no tenia un nivel homogéneo. Durante las investigaciones de Chadwick los
niveles de la plaza dejaban al descubierto parte de los pisos y quiza por este motivo algunos de los
pisos se deterioraron mas que otros. Bastien (1947) menciona que Batres notd un desnivel en la
plaza de 1.58 metros que va de oeste a este. (Matos, 1995) Este desnivel tiene su parte mas
profunda en el area cercana a la fachada oeste de la Piramide del Sol, quizé se tratara de una rampa
0 una escalinata en este lugar o, quizd era parte del sistema de desaglie de la plaza;
desafortunadamente debido a que s6lo se pudieron realizar pozos de sondeo y a la falta de tiempo
al encontrar esta diferencia de profundidad en la superficie, no fue posible comprobar alguna de
estas hipdtesis pero se recomendo que se hicieran analisis de prospeccidn para tener un primer
sondeo antes de realizar mas excavaciones en la plaza. Estos estudios nos dejarian conocer mejor
la arquitectura de la Plaza (presencia de rampas o escalinatas) y comprobar la regularidad de la
superficie. Hay que tomar en cuenta que la inclinacién de la plaza hacia el SE esta relacionada con
la topografia general del terreno y esta pendiente pudo haberse aprovechado dentro del sistema de
drenaje.

Después de los trabajos realizados por Chadwick, no se volvieron a hacer excavaciones en
este sector de la plaza hasta el 2014. En esta investigacion, ademas de las dos etapas constructivas
propuestas por el arquedlogo en la década de los 60°s, se propuso la existencia de una etapa mas,
que es anterior a las ya propuestas. Durante las excavaciones se encontraron los indicadores, que

ya habian sido presentados por Chadwick, confirmando estos datos. Sin embargo al realizar las
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calas al interior de la escalinata del edificio 9 se localizé la continuacion del talud tipo mosaico de
la plataforma, que es el indicador principal de la existencia de una etapa anterior a la construccion
del edificio 9.

. W) ,
FOTOGRAFIA 4 Recuperada del informe de chadwick 1963. Muestra parte de la fachada norte del edificio 3, que en la
nomenclatura de Millon es el 9.N3E1.

‘Sv "
FOTOGRAFIA 5 Talud tipo mosaico localizado al interior de la escalinata del edificio 9.n3el, en contacto con el Piso
Planco.
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Como se ha mencionado, se encontraron diversos indicadores arqueoldgicos que ayudaron
a identificar estas tres etapas constructivas, uno de ellos fue: los tres niveles de piso localizados en
el sector sur de la plaza. Cada piso se relaciona directamente con una etapa constructiva o
modificacion en la plaza. Estos pisos fueron muestreados para realizarles distintos anélisis con la
finalidad de conocer su composicion fisica, los materiales geologicos que fueron empleados, si
tienen algun enriquecimiento quimico y la orientacién magnética para datarlos. A continuacion se
describen los tres niveles de piso y los indicadores arqueol6gicos que pertenecen a cada etapa
constructiva presente en la Plaza de la Pirdmide del Sol, dentro del sector sur.

PISO NEGRO

PISO ROJO

PISO BLANCO

RELLENO DE NIVELACION

FOTOGRAFIA 6 Estratigrafia de los tres niveles de piso localizados en el sector sur de la plaza, pozo 6.

La estratigrafia de los pisos inicia con la nivelacion de la plaza, donde se utilizaron
sedimentos arcillosos seguramente provenientes de fuentes cercanas o que se encontraban ya sobre
el tepetate, que es la roca madre de la superficie geoldgica del lugar. Sobre el sedimento se
colocaron capas de otros materiales como los desechos de talla de la litica pulida, y otros
sedimentos mas arenosos. Sobre el relleno de nivelacion se encuentra el Piso Blanco, que esta
compuesto por una capa que va de los 2 a los 6¢cm aproximadamente, esta capa es llamada firme
pues es la parte gruesa del piso y es lo que sostiene al enlucido. El material del piso blanco es de
un color amarillento y se disgrega con facilidad; el firme presenta una granulometria heterogénea

y aunque todo parece estar conformado por un solo material, se alcanzan a distinguir algunos
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cuarzos (descripcion en campo). El enlucido en cambio presenta un tamafio de particula mas
homogéneo, esto permite que el espesor sea muy delgado y tenga una superficie muy pulida,
también presentaba areas con coloracion rojiza. Desde las excavaciones se observé que el enlucido
y el firme del piso blanco parecian ser el mismo material s6lo con un mayor manejo del material

para el enlucido.

FOTOGRAFIA 7 Muestra PBO06, planta. Se observan diferencias entre el firme y el enlucido. También se distingue el
pigmento rojo que recubria el enlucido dando el acabado final al piso.

El Piso Rojo se encuentra sobre el piso blanco, las areas del Piso Blanco donde se hizo el
Piso Rojo muestran gran deterioro en el enlucido o en algunos caso no se encuentra el enlucido.
Quiza el retirar esta superficie pulida tiene que ver con el método constructivo, ya que al retirar la
superficie con este acabado y colocar el siguiente firme, se pueden integrarse ambos materiales
con mayor facilidad. EI denominado Piso Rojo es en realidad una serie de capas superpuestas de
las cuales se llegaron a identifica al menos 14 capas intercaladas entre estrato blanco y estrato rojo,
sin contar que en muchos de los casos el estrato rojo también estaba compuesto por mas de una
capa. Este piso mostraba mayor resistencia incluso el color rojo se mantenia aun con la exposicion

a las intensas lluvias, cosa que no pasaba con el pigmento que tenia el Piso Blanco, el cual se
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degradaba con mayor facilidad. También se observé que el pigmento rojo es un estrato de pintura

colocado sobre el estuco. En algunos casos se observan capas rosas.

FOTOGRAFIA 8 Muestra PROO, perfil estratigrafico. Se pueden observar diferencias entre los materiales de las capas.

Por ultimo tenemos el Piso Negro que es el tipico piso teotihuacano, de hecho ha sido
Ilamado concreto teotihuacano debido a sus propiedades de resistencia y dureza. Este piso presenta
caracteristicas muy diferentes a los pisos anteriores aunque gran similitud en el acabado de la
superficie. El firme del piso estd hecho de grabas y arenas mezclado con sedimento arcilloso que
crean una pasta firme que al secarse se vuelve resistente, con excepcion de que al tener expuesto
el perfil es facil desarticular los materiales. Las particulas que conforman el firme no son
homogéneas en su totalidad y todas presentan los bordes redondeados. El enlucido del Piso Negro
esta compuesto por un estrato blanco con un acabado de pigmento rojo. Los materiales de este
enlucido son muy parecidos a los de Piso Rojo, sin embargo debido a las lluvias no tenemos
muestras de este piso que presenten color rojo. Aunque como veremos mas adelante, al revisar las
muestras en el microscopio y al realizar los anélisis petrograficos pudimos observar la presencias
de particulas de color rojo, lo que corrobora nuestras observaciones en campo acerca de que el
Piso Negro también estaba pintado de rojo.
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FOTOGRAFIA 9 Muestra PNO3. Detalle de la unién entre el firme y el enlucido. Se observa un posible fragmento de vidrio
volcanico o cristal de hornblenda.

Después de ver caracteristicas generales de los pisos, las cuales en su mayoria fueron
observaciones hechas desde las excavaciones, ya que mas adelante se hablara a mayor profundidad
de los materiales que componen los pisos; ahora continuamos con la descripcion de las etapas
constructivas vistas a través de los indicadores arqueoldgicos y la relacion de los pisos con la
construccién de cada edificacion hecha en el sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol.

La primera etapa de construccion se trata de una plataforma en Talud, no podria afirmar
que esta tuviera tablero como se ve en la reconstruccion actual, lo que si se puede decir es que su
construccién de tipo mosaico, donde cada bloque es colocado y labrado para embonar en un solo
lugar. Pareciera que se le daba el disefio conforme se iban montando cada una de las piezas por
este motivo embonan como si fuera un rompecabezas. Como ya se menciond, al encontrar el
fragmento de talud al interior de la escalinata se propone que en algin momento no estaba el
edificio 9.N3E1, que al inicio de la construccion de la plaza solo existia una plataforma perimetral.
Gracias a las areas de excavacion realizadas durante la temporada 2014 y otras hechas con
anterioridad, donde se buscaba conocer la construccion y arranque del desaglie prehispanico que
se encuentra al suroeste del edificio adosado sur de la Piramide del Sol, asi como al mapa realizado
por el Dr. Sugiyama y colaboradores del Teotihuacan Mapping Project, se propone, como otros

lo han hecho a través del tiempo, que la plaza se encontraba cerrada completamente. Aunque en
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este caso sélo tengo los indicadores para hablar del sector sur, al observar el tipo de arquitectura

del sitio se puede suponer gque el extremo opuesto de la plaza era un reflejo del sector sur.

e
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MAPA 1 Plano de la Plaza de la Piramide del Sol®, mi propuesta de la primera etapa constructiva- plataforma perimetral,
con los datos obtenidos durante las excavaciones.

Es entonces que en la primera etapa tenemos una Piramide del Sol, la cual tiene una plaza
que se encuentra delimitada en los sectores norte, oeste y sur, por una plataforma en talud realizada
con el método constructivo denominado mosaico. Esta etapa constructiva esta relacionada con el
piso mas antiguo. Estratigraficamente es el piso que se encontrd a mayor profundidad y se pudo
comprobar que no habia otro piso por debajo de este, ya que se llegd hasta el tepetate. Este fue
nombrado Piso Blanco debido a sus caracteristicas visuales observadas desde campo. Para la
elaboracion de este piso se nivel6 la plaza, ya que el terreno donde se encuentra es de tepetate el
cual tiene una superficie irregular y es un material duro, seguramente debido a esto es que se
rellend superficie de la plaza para hacerla mas plana, aunque tiene una pendiente que baja en
direccion a la Piramide del Sol.

3 Plano original proporcionado por el Programa de Conservacion e Investigacion del Complejo Arquitecténico de la
Piramide del Sol, Teotihuacan, México. Temporada 2014.
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FOTOGRAFIA 10 Piso Blanco localizado al frente de la escalinata del edificio 9. N3EL, interior pozol. Y detalle de la
estratigrafia del firme y el enlucido del piso.

En la estratigrafia del relleno de nivelacién podemos observar distintas coloraciones y
texturas, que indican distintos materiales, la primera parece una tierra arcillosa de coloracion
oscura similar a la encontrada en el relleno de la plataforma y el edificio 9. Sobre esta se encuentra
un estrato verdoso, el arquedlogo Alejandro Sarabia considera que este estrato era del material que
se tiene del desecho de la talla de las rocas que se ocupaban para la construccién arquitecténica y
para la elaboracion de esculturas®. El siguiente estrato es de coloracion amarillenta y tiene trozos
mas grandes de ese mismo material, también tenia una textura arcillosa pero menor a la de la
primera capa. Estas capas parece que fueron parte del relleno para nivelar la superficie, por este
motivo no son estratos que se encuentran de forma regular en todas las areas excavadas pero si
vemos capas parecidas que tienen el mismo objetivo. Por ultimo tenemos el firme del piso y su
enlucido, aunque ambos parecen ser del mismo material el acabado y la textura muestran
diferencias. Los detalles fueron vistos en el microscopio y se describen con mayor profundidad en
el apartado de resultados e interpretaciones.

El Piso Blanco se encontraba unido con el talud tipo mosaico por medio de un chaflan que

es una pasta que cubre la union del piso con el talud. En campo fue posible observar que el material

4 Durante las excavaciones recuperaron algunos fragmentos basaltos y andesitas, algunos ain mostraban algun tipo
de talla, pero eran muy pequefios para observar alguna forma. Estos fragmentos se encontraron dentro de las capas
de relleno. (Lozano, 2014)
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con el que se encontraba recubierto el talud y el enlucido del piso era el mismo?®, sin embargo esto
no puede ser afirmado debido a que para esta investigacion no se tomaron muestras del
recubrimiento del talud. Aun asi, parece pertinente el comentario ya que estamos observando la
utilizacion de un mismo producto para usos distintos pero con la misma finalidad de dar un acabado
a la superficie tanto a muros como a pisos, lo que seguramente responde a la estética o las

necesidades ideologicas (politico- econdmico- religioso) del grupo que los elabora.

FOTOGRAFIA 11 Union entre el talud tipo mosaico (primera etapaconstructiva) y el “piso blanco”.

Es en la segunda etapa donde se construye el edificio 9.N3E1 vy el edificio 16.N3E1, con
los que se crea una plaza de tres templos. También parece ser el momento de construccion de los
edificios adosados a la fachada oeste de la Piramide del Sol. EI basamento 9.N3E1 se construye
sobre la plataforma y la fachada principal, al norte del edificio da hacia el interior de la plaza. Esta
fachada es la Unica que contaba con escalinatas para subir a la cuspide del basamento, de la cual
ahora sélo se observa una reconstruccion que no mantiene ninguno de sus peldafios pero si cuenta
con los bloques de arranque de la alfarda los cuales se encuentran in situ y es lugar donde inicio a
las excavaciones del 2014. Las fachadas este y oeste quedan sobre la plataforma y no se ha
reconocido ninguna escalinata. En esta etapa constructiva se elabora el Piso Rojo, aun cuando no
tenemos la unidn entre este piso y el basamento, si se observa en los bloques de la alfarda de la

5 Debido a que los apisonados no pueden mantenerse en planos verticales, suponemos que la argamasa del Piso
Blanco y el aplanado del talud, fueron hechos con una pasta de cal insipientemente quemada.
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escalinata, la huella de color rojo justo al mismo nivel del Piso Rojo. Otro indicador por el cual se
considera que este piso no pertenece a la primera etapa de construccion es que al excavar al interior
de la escalinata del edificio, no se encontraron rastros del Piso Rojo. Si este se hubiera construido
antes de la creacion del edificio 9 tendriamos huellas del piso en la superficie donde después fue
construida la escalinata. Desafortunadamente de este piso se tiene menor registro, y se tomaron

pocas muestras, debido a que o se encuentra entre los pisos Blanco y Negro.

|
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MaAPA 2 Planta de la Plaza de la Piramide del Sol, propuesta (Lozano, 2014) de la segunda etapa constructiva-
construccién del edificio 9.N3E1, elaborada con los datos obtenidos durante las excavaciones.

El Piso Rojo, es un piso complejo, desde la excavacion se planted que este piso podria ser
de estuco, el cual se recubria con una capa de color rojo, los estratos son aproximadamente de
entre 0.5 a 3mm. El espesor total del piso es de 2cm aproximadamente y se pudieron obtener
muestras donde se encontraban todas las capas superpuestas, aun cuando son pocas las muestras
que se encuentran “completas”, se tomo la cantidad de muestras necesarias para realizar todos los

analisis que se hicieron para esta investigacion.
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&

FOTOGRAFIA 12 Perfil estratigrafico donde se aprecian los tres pisos, intrmedio se encuentra el Piso Rojo. Muestra de
PROO.

A diferencia del Piso Blanco; el cual también tenia pigmento rojo en algunas areas de la
superficie, esta coloracidn parecia estar pintada sobre el enlucido; el Piso Rojo muestra unas capas
de color rojo, es un estrato colocado sobre el enlucido para dar el acabado final. En este piso el
firme es en realidad el primer piso y conforme se van colocando nuevos estratos, la capa anterior
se vuelve parte del firme. Nuestra hipétesis es que, la serie de capas es resultado del mantenimiento
que se le daba a la superficie de la plaza, debido al uso del espacio, aunque para hablar del desgaste
del piso por uso del espacio es necesario conocer el periodo de tiempo que esta superficie estuvo
en uso.

En la tercera etapa se hace la ampliacion del edificio 9.N3E1, se localizaron los indicadores
arqueoldgicos con los que se propuso esta etapa, al menos, los que se refieren a la ampliacion de
la fachada norte. Los principales son, un fragmento del muro oeste, que se encuentra unido a la
plataforma; cortes en el piso blanco que muestran la delimitacién de la ampliacién del edificio y
que corresponden con el fragmento de muro; y la presencia del Piso Negro, el cual sélo se
encuentra fuera del area que estaria ocupando el edificio 9 y que se encuentra en el limite de los
cortes del piso blanco que ya mencionamos. Estas referencias nos hablan de una tercera
modificacion de la Plaza en el sector sur.

Este ultimo momento constructivo, del cual tenemos evidencia, también puede ser el
momento de ampliacion de los edificios adosados a la Piramide del Sol. En esta tercera etapa los
materiales utilizados, al menos para la elaboracion del piso, cambiaron por completo; aunque el
acabado sigue siendo muy parecido. Estas tres etapas constructivas presentan cambios en el uso

de materiales que se encuentran relacionados con los avances tecnologicos y, el uso y
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abastecimiento de recursos Consideramos que estos cambios en la arquitectura son reflejo de

transformaciones que de la sociedad teotihuacana.

MAPA 3 Planta de la Plaza de la Pirdmide del Sol, propuesta (Lozano, 2014) de la tercera etapa constructiva- ampliacion
del edificio 9.N3E1. Basado en los datos recuperados durante las excavaciones.

FOTOGRAFIA 13 Vista general del pozo 1 junto con las calas 1 y 2. Se observan indicadores de las tres etapas constructivas
como el talud tipo mosaico, el piso blanco y los cortes de la tercera etapa, los bloques de la alfarda de la escalinata de
la segunda etapa.
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Es importante tomar en cuenta que la descripcidn de estas etapas constructivas esta basadas
en los indicadores arqueoldgicos identificados durante las excavaciones del 2014. Méas adelante
veremos que hay algunos cambios y la identificacion de otra etapa constructiva, dejando asi cuatro
etapas reconocidas hasta el momento.

1.3 Otros trabajos arqueométricos sobre patrimonio cultural y Teotihuacan.

El sitio arqueoldgico de Teotihuacan es por si mismo un referente sobre el pasado Mesoamericano.
AUn existen una gran cantidad de incognitas acerca de quienes fueron aquellos que habitaron este
lugar vy, que los llevé a construir esta gran urbe. Acercarse al pensamiento teotihuacano es el gran
reto en el que diversos investigadores contindan trabajando; aungue con limitaciones, ya que nos
aproximamos a ello s6lo por medio de sus restos materiales. Afortunadamente la ciencia y
tecnologia han avanzado tanto, sobre todo en las Ultimas décadas, que ahora nos ayudan a resolver
cuestiones que antes no era posible ni si quiera plantearse. Tal es el caso de las técnicas
argueomeétricas, que nos permiten profundizar en la composicion, la estructura y conformacién de
los materiales, los factores que intervinieron en su elaboracion, hasta llegar a procesos con los que
podemos situar estos materiales en el tiempo, entre muchos otros estudios.

Esparza menciona que estos materiales (arqueoldgicos y de patrimonio cultural) demandan
“la integracion de diferentes fuentes de conocimiento y el trabajo en conjunto de especialistas en
una labor interdisciplinaria”. (2015:9) El uso de metodologias analiticas complementa los analisis
Opticos y tipoldgicos que se han empleado durante décadas en la investigacion de materiales
argueoldgicos. Sin embargo estas metodologias nos proporcionan informacion detallada acerca del
objeto de estudio, las cuales no pueden ser observadas a simple vista. (ibid.)

Uno de los principales problemas dentro de los estudios arqueométricos es la toma de
muestras, debido a que en muchas ocasiones estos materiales seran destruidos al momento de
prepararlos para su andlisis, es complicado obtener los permisos para tomar un fragmento de la
muestra sobre todo si se trata de un objeto completo. Sin embargo desde los inicios de las
investigaciones arqueologicas se ha visto que para obtener mejores datos se tiene que “sacrificar”
0 destruir parte del material. Cuando este es el caso, es necesario hacer una descripcion sumamente
detallada del material analizado. De hecho, Almaraz en 1985 menciona que “[...] seria preciso
destruir con sumo cuidado algunos tlalteles para estudiar su conformacién y contenido; atravesar

de un lado a otro las piramides, [...]” (Matos, 1995:67); lo que nos indica que la toma de muestras
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de materiales arqueoldgicos ha sido justificada siempre que el objetivo sea generar una mayor
informacion acerca de la sociedad, de la que él mismo da.

De hecho, en 1917, se inicia la primera investigacion de carécter integral dentro del valle
de Teotihuacan, este trabajo estuvo a cargo de don Manuel Gamio. Fue titulado La poblacion del
valle de Teotihuacan, y fue el primero en integrar otras disciplinas como la antropologia fisica, la
linguistica y la etnologia en conjunto con la arqueologia; esto dio como resultado que la
antropologia fuera vista como una nueva ciencia. Aunque al inicio los trabajos arqueoldgicos
estaban enfocados en descubrir edificios monumentales, con el tiempo, los investigadores
comenzaron a generar nuevas interrogantes acerca de aquellos individuos que construyeron dichas
ciudades. Es entonces que se inician trabajos de investigacion con el objetivo de conocer la
temporalidad de los edificios o de saber acerca de la vida cotidiana de aquellos grupos socio-
culturales. Dentro de los primeros trabajos que se realizaron para contestar este tipo de
interrogantes se tiene los estudios ceramicos hechos por Eduardo Noguera, quien propuso una
cronologia relativa al analizar los materiales provenientes de las exploraciones realizadas en el
interior de la Pirdmide del Sol, y lo mismo hizo para diferentes areas dentro del sitio arqueoldgico
de Teotihuacan. (Matos, 1995)

Es gracias a la relacion entre la arqueologia y otras ciencias que se han abierto nuevas
preguntas y generado nuevos temas de investigacion. Desde mediados del siglo pasado se han
introducido técnicas como el Arqueomagnetismo, que inicié en México con anélisis de paleo-
intensidades magnéticas sobre materiales Mesoamericanos; tal es el caso de los anélisis hechos en
ceramica de Cuicuilco. (Soler, 2014: 5) Esta metodologia ha sido empleada cada vez con mayor
frecuencia para realizar dataciones y propuestas cronolégicas en diferentes sitios arqueoldgicos a
lo largo del territorio mexicano. En los noventas se hacen los primeros trabajo arqueométricos en
Teotihuacan, Wolfman toma las primeras muestras en 1969 y 1973 pero solo realiz6 la
desmagnetizacion de algunos especimenes, es mas adelante que se vuelven a tomar mas muestras
de estucos quemados para corroborar el estudio, estas Gltimas reportaron una media de 475 d. C.
Se obtuvieron otras dataciones para la Ciudadela, Piramide de la Luna y Complejo Plaza W, cuya
media es 550+25 d.C. que corresponde a la fecha del incendio de Teotihuacan. La cual también
hemos identificado en esta investigacion y lo veremos mas adelante.

Dentro de las principales aportaciones sobre la cronologia de Teotihuacan, se encuentran

los estudios de 8 muestras de pisos quemados y no quemados provenientes del barrio de
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Teopancazco, los resultados fueron comparados con los obtenidos por C* de materiales
relacionados con los contextos de los pisos analizados. Las muestras fueron recolectadas en la
temporada de 1999 dentro del proyecto Teotihuacan: elite y gobierno dirigido por la Dra. Linda
R. Manzanilla. Se observé claramente que ambos tipos de analisis dieron la misma, o muy similar,
informacidn cronoldgica. También se realizaron analisis arqueométricos a pisos provenientes del
conjunto Xalla, los materiales fueron recolectados durante la temporada 2001 (15 muestras) y 2003
(11 muestras), y nuevamente en Teopancazco en el 2003. Los resultados han sido bastante
exitosos, es por eso que se siguen haciendo estos andlisis en diferentes areas de este sitio
argqueoldgico recientemente se analizaron pisos localizados en la plaza de la piramide de la Luna
y la Plaza de las columnas, ambos proyectos siguen trabajando en los resultados. La cronologia
propuesta contiene dataciones que van desde el 350 d. C. hasta el 550 d. C., este ultimo tiene la
mayor cantidad de registros y esta relacionado con el gran incendio de Teotihuacan. (Soler et al.
2006; 2014: 38-47)

Hueda (2004) hace una gran aportacion al confirmar que se pueden realizar andlisis
arqueomagnéticos a pisos de argamasa de cal no quemados. Ella analiza materiales provenientes
del barrio de Teopancazco en Teotihuacan y otros de Templo Mayor. Menciona que se pueden
obtener muy buenos resultados, siempre y cuando se tenga contextualizado el material que se
analiza, ya que la seleccion de las dataciones depende mucho de esos datos.

Una de las principales limitaciones de esta metodologia es la resolucion y la eficacia de la
Curva de Variacion Secular Geomagnética para Mesoamérica. Esta curva se sigue perfeccionando
y con cada dato arqueomagnético que se le integra para obtiene una mejor resolucion. (Soler,
2009:1) Para ello es necesario continuar realizando analisis de todos los materiales disponibles,
considerando que toma de las muestras requiere una metodologia de extraccion especifica desde
campo.

Estos y otros estudios se han realizado también en materiales teotihuacanos, dentro de ellos
se tienen los estudios petrograficos realizados a los pisos del barrio de Teopancazco, con los que
se puede saber la composicion de la estructura de los pisos y, hoy en dia entrar en debates sobre el
uso de materias primas provenientes de sitios lejanos a esta area (Pecci et al., 2008). Pecci ha
utilizado diversas metodologias para analizar los agregados encontrados en los pisos del barrio
teotihuacano ya mencionado. Dentro de los resultados que obtuvieron se encuentra que el material

mas utilizado como carga en los estucos son esquirlas de vidrio volcanico. Como consecuencia de
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estos resultados se han realizado estudios de procedencia de las esquirlas, para identificar la posible
fuente de materia prima. Pecci (et al., 2016) y colaboradores proponen que los materiales fueron
traidos desde la costa del Golfo. Resultado que empata con la propuesta de la Manzanilla, que nos
habla de un corredor de intercambio Puebla- Tlaxcala que termina en Veracruz.

Dentro de la arqueometria, se cuenta con la fisica aplicada en materiales arqueologicos,
que han sido ampliamente utilizadas sobre todo para el estudio de materiales de patrimonio
cultural. Ya que entre otras cosas, permiten conocer la composicion elemental y estructural de un
objeto. En esta investigacion utilizamos diferentes metodologias no destructivas para conocer los
componentes (XRF, XRD, SEM, Raman) que componen las argamasas los pisos. Otras
metodologias (FTIR, SEM) fueron utilizadas para distinguir cambios tecnoldgicos en la
construccion de los pisos; entre otras preguntas.

Para este estudio se utilizaron técnicas de analisis como, Microscopia electronica de barrido
con emisién de rayos X secundarios (SEM- EDS), que ha sido ampliamente utilizada para conocer
la composicion elemental de artefactos ceramicos. Segun Tite, el uso de esta metodologia sirve
principalmente para tres objetivos, en el caso de la cerdmica: 1) identificar la materia prima
utilizada, 2) informacién sobre técnicas de manufactura y, 3) informacion sobre la decoracién de
la superficie. (Froh, 2004:188). También se ha empleado para analizar superficies inorganicas y
pigmentos (Freestone and Middleton, 1987), por ello fue elegida para analizar los tres niveles de
piso. Una gran ventaja de esta técnica es la profundidad de analisis que puede obtenerse debido al
alcance y resolucion del equipo que es mejor que la del Microscopio petrogréfico, pero estéa en
desventaja con el mismo cuando se trata de hacer identificaciones de fases minerales individuales
(Froh, 2004: 166). Esta metodologia continda recibiendo mas adeptos, ya que se puede emplear
como herramienta para contestar diferentes preguntas acerca de la composicion del material, las
técnicas constructivas y las técnicas de manufactura, etc., las cuales son de interés para esta
investigacion.

Los analisis de Fluorescencia de rayo X se utilizan sobre todo para conocer la composicion
elemental del material. Ha sido muy aplicado en estudios ceramicos, para conocer los componentes
de la pasta. Aunque hay que tomar en cuenta que mientras mas heterogéneo es un material, mas
complejo sera identificar los minerales o arcillas que los componen, porque la informacion es
general del area analizada. Pérez Ireta (2016) utiliza esta metodologia en conjunto con Difraccion

de rayos X, para caracterizar cerdmicas arqueologicas del sitio Cerro de los Remedio, en
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Guanajuato. Ella propone que es necesario realizar estos analisis, ya que las clasificaciones
ceramicas tipicas (como Tipo/Variedad) agrupan estos objetos dependiendo de su forma o
decoracion y debido a esto se cae en el error de afirmar que dos objetos, que a simple vista son
iguales, tuvieron los mismos materiales, provienen del mismo lugar, o fueron elaborados de la
misma forma y no siempre es el caso. Ella lo confirmo, observando grupos minerales distintos, los
cuales no tuvieron ninguna relacién con la clasificacion morfologica de la ceramica. En el caso
de esta investigacion hemos tomado en cuenta el éxito obtenido con la aplicacién de estas
metodologias espectroscopicas de rayos X en cerdmicas, porque los pisos también estan
compuestos por minerales.

Murakami (2010, 2016) realiz6 estudios de argamasas de cal provenientes de distintos
sectores de Teotihuacan, empleando catodoluminiscencia y andlisis petrogréaficos, para
caracterizar los materiales y observar diferencias en el grado de calcinacion de la cal. En este
estudio también se caracterizaron los materiales de las argamasas con las que se construyeron los
pisos, e identificamos el grado de calcinacion de los carbonatos, pero hemos empleado
metodologias distintas. Aun asi hemos podido comparar algunos de los resultados y ampliar el
conocimiento acerca los materiales que componen los pisos.

Asi como estos, cada dia se realizan mas estudios arqueométricos sobre argamasas de cal,
aplanados y estucos, teotihuacanos y de otros sitios de Mesoamérica. Como los realizados en los
estucos de area Maya (Villasefior y Aimers, 2008), lo que nos permite hacer comparaciones sobre:
composicion, métodos de elaboracion, avances tecnoldgicos, redes de intercambio, etc. O la
investigacion de Ortiz- Ruiz, ain en proceso, sobre la produccion de cal y la identificacion de
hornos para el procesamiento de este material, en area maya, por medio de analisis de infrarrojo
(FTIR- ATR) y PIXE. Y la diferenciacion entre calcitas geogénicas y calcitas antropogénicas
(2014:). Los cuales nos han servido de base para los anélisis de Infrarrojo que hemos realizado
sobre argamasas de cal, con las cuales se hicieron los enlucidos de los tres niveles de piso, para
conocer el grado de calcinacion de los carbonatos. (Chu, 2008; Ortiz- Ruiz, 2014)

Existen muchas mas metodologias cientificas que son aplicadas en materiales

arqueoldgicos, en el caso de esta investigacion solo abordamos algunas de ellas.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

Los pisos son superficies antropicas que tuvieron una funcionalidad cotidiana, ya fuera libre o
limitado el acceso a ciertos espacios, las superficies tuvieron contacto directo con las actividades
que realizaban los individuos que lo habitaban. Los pisos también son un reflejo de la tecnologia
con que se contaba y, muestra los avances que tuvieron a lo largo del tiempo dentro del sistema
constructivo. En esta investigacion se realizaron distintos analisis en los tres niveles de pisos de la
plaza para saber su composicion, estructura y hacer su datacion. Esto requiere de una metodologia
especifica para su procesamiento e interpretacion, para ello se realizaron estudios quimicos,
fisicos, geofisicos y geoldgicos; en los laboratorios correspondientes todos ellos localizados dentro
de las instalaciones de la Universidad Nacional Autonoma de México. A continuacion se presenta

la metodologia empleada para cada una de las técnicas realizadas.

[1.1 Arqueomagnetismo.

Diversas investigaciones han demostrado que los pisos prehispanicos de estuco, del centro de
México, contienen suficiente material ferromagnético para tener una buena sefial de
termorremanencia, aun asi se sugiere muestrear aquellas areas que presenten evidencia de haber
sido expuestos al fuego o quemadas con algun propdésito. En algunos casos, los pisos y apisonados
hechos con otros materiales, tierras y arcillas, han presentado una buena termorremanencia. Es
importante tomar en cuenta que la lectura de los pisos de estuco se hace de la parte del enlucido,
el cual suele tener material magnético, como ceniza volcénica. El espesor puede ser minimo y
mientras menos material de interferencia se tenga (rocas volcanicas), es mejor; si no, se corre el
riesgo de tener las medidas de la materia prima y no de la elaboracién del piso. Esta metodologia
puede ser aplicada gracias a que las particulas magnéticas dentro de los pisos de estuco quedan
orientadas con el polo magnético del momento cuando el piso pasa por el proceso de fraguado.
(Soler, 2006)
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En el caso especifico de esta investigacion se tomaron muestras provenientes de los tres
niveles de piso que fueron localizados en el sector sur de la Plaza de la Piramide del sol, durante
de las excavaciones del 2014; también se tomaron muestras de los pisos que se encontraron en la
excavaciones que se realizaron en el centro de la misma plaza, relacionando los pisos por las
caracteristicas fisicas y el nivel métrico en el que se encontraron. Dentro de los pisos de la
excavacion del central, se tomaron muestras de un fragmento de piso que claramente mostraba

rastros de quemado; este piso tienes las mismas caracteristicas fisicas del Piso Negro.

-Toma de muestras en campo.

Con la realizacion de estos estudios se busca ubicar temporalmente la elaboracion de los pisos; los
cuales al estar relacionados directamente con modificaciones arquitecténicas del sector sur de la
Plaza de la Pirdmide del Sol, nos permiten proponer una cronologia a estos procesos constructivos.
Es asi que podemos observar cambios tecnologicos, el uso de distintos materiales en cada etapa
constructiva y los periodos de ocupacion de esta plaza dentro del tiempo de ocupacién de
Teotihuacan.

Hay que tomar en cuenta que las muestras fueron recolectadas expresamente para la
realizacion de estas pruebas, ya que se requieren de ciertas especificaciones durante el proceso de
obtencion. (Soler, 2006; y Hueda- Tanabe, 2004). La Dra. Ana M. Soler Arechalde, junto con un
grupo de estudiantes, recolectd los ejemplares de los tres niveles de piso. Durante la extraccion de
estos, se les dio una nomenclatura que responde al muestreo consecutivo, conforme se fue
recuperando material de cada superficie (los de la excavacion central y los de los pozos 1, Cala 1-
2, pozo 6 y pozo 9), se les asignaba un niumero, es por eso que se registraron 8 “pisos”, aunque en
realidad son el nimero de muestras, de los cuales una corresponde al piso “negro” quemado de la
excavacion central, dos de Piso Negro con enlucido, una de Piso Negro sin enlucido, una de Piso
Rojo, tres de enlucidos del Piso Blanco.

En la monografia “Investigaciones arqueomagnéticas en México- Fundamentos. Historia y
Futuro.” Soler- Arechalde explica paso a paso como se deben recuperar las muestras en campo,
dependiendo del tipo de material que se muestrea; cuales son los materiales basicos que se utilizan
durante el muestreo; y cual es el proceso para consolidar los ejemplares antes de ser llevadas al
laboratorio; asi como los cuidados que se deben tener con este tipo de muestras. (Soler, 2006:78-

85) Al igual que con la mayoria de las técnicas arqueomeétricas, es de suma importancia seguir
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meticulosamente las indicaciones del muestreo; latoma de las lecturas del Azimuty la Inclinacion,
la recopilacion de los datos Y el registro fotografico, son necesarios para realizar adecuadamente

el analisis en el laboratorio y posteriormente interpretar los resultados obtenidos.

FOTOGRAFIA 14 1zq. Colocacion de soportes para la toma de muestras. Dcha. Lectura del azimut y la inclinacion.

-Preparacion, procesamiento en el laboratorio e interpretacion de resultados.

Los ejemplares se llevaron a las bodegas del Proyecto Pirdmide del Sol, para ser resguardados
mientras se trasladaban al laboratorio. ElI primer paso para el analisis de los ejemplares es
consolidarlos, este proceso durd alrededor de tres semanas, entre colocarles el consolidante
(pegamento blanco, diluido en agua) con una brocha y dejar secar, este paso tiene que repetirse en
varias ocasiones para asegurarse de que el material estd lo suficientemente sélido para ser

procesado posteriormente y darle la forma requerida para ser colocado en el magnetometro.

i ;— — o | %
FOTOGRAFIA 15 Izq. Secado de ejemplares. Dcha. Area de trabajo para corte y pulido.
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Las muestras se llevaron al Laboratorio de Paleomagnetismo, |. Geofisica, UNAM. Una
vez ahi, se continud con la consolidacion los ejemplares de los pisos. Se tuvieron las muestras en
este proceso por alrededor de otras dos semanas para asegurarnos que la muestras estuvieran
solidas y secas. El siguiente paso fue cortar y pulir los ejemplares para que tengan el didmetro
requerido por el equipo. A cada ejemplar se le da forma cilindrica para ello es necesario llenar con
una plastilina epoxica libre de carga magnética, todo el espacios vacios del cilindro, se tienen que
dejar secar por al menos 48 horas. La forma cilindrica y la dimension del ejemplar, son especificas
para entrar en el porta muestras giratorio del magnetometro. (Soler, 2009:2)

FOTOGRAFIA 16 Izq. Ejemplares cortados del Piso Rojo. Dcha. Ejemplares pulidos y ejemplares con plastilina.

Los ejemplares del piso blanco presentaron menos complicaciones para elaborar los
cilindros, los del Piso Negro fueron complejos en el corte debido a que el firme del piso esta
compuesto de gravas volcénicas, lo que impidi6 que se cortaran con el esmeril ya que el disco se
agotaba con facilidad, lo que se hizo fue dar forma con un cincel y después pulir el espécimen
hasta tener la circunferencia deseada y, por ultimo, rebajar el espesor del firme lo mas que se
pudiera sin dafiar o perder el enlucido. Los ejemplares del Piso Rojo fueron los mas complejos de
trabajar debido a la serie de estratos que conforman este piso. Se decidi6 separa las capas, aunque
no se pudieron separar todos los estratos y en algunos casos se dejaron varias capas en conjunto,
lo que implica que los resultados de las lecturas son el promedio del conjunto de los estratos. Una
vez que las muestras estan terminadas se colocan en la camara de blindaje magnético, donde se
mantienen por aproximadamente un mes.
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La medicion de los ejemplares se hizo en un magnetometro de giro, modelo JR-6 Dual
speed spinner magnetometer AGICO Advanced Geoscience Instruments Company, con una
resolucion de (107° Am?). Este tipo de equipo mide “la oscilacion del campo magnético producida
por la rotacion del momento magnético de las muestras originado por la rotacion de la muestra.
[...] Estos datos normalmente alimentan un programa de computadora y se obtiene la declinacion,
inclinacion de la magnitud de la magnetizacion remanente. [...] también calculan las correcciones
geogréficas y de rumbo y echado.” (Soler, 2006:22) El primer paso para obtener las lecturas de la
magnetizacion de los pisos es hacer la medicion de la Magnetizacién Natural Remanente (NRM,
por sus siglas en inglés), con la cual obtenemos la magnetizacion primaria o caracteristica del
espécimen. Para ello, el ejemplar es colocado en cuatro posiciones distintas y se toma la lectura
por triplicado. El programa que se utilizo para el procesamiento de las muestras fue el Rema6w;
el cual va indicando por medio de una imagen, la colocacion en la que debe ir el espécimen. Este
proceso ayuda a descartar ejemplares que no contengan suficiente intensidad magnética y
seleccionar aquellos ejemplares, de cada muestra, que serviran como pilotos para realizar el
siguiente paso. Es muy importante que durante el proceso de medicion de los ejemplares se haga
la anotacion del promedio (de las tres lecturas) que da de la Declinacion, la Inclinacion, la
Intensidad y el porcentaje de Error; que son los elementos que nos permiten seleccionar los pilotos

de la muestra.

Tid

FOTOGRAFIA 17 1zq. Equipo JR-6 (Magnetometro), Laboratorio de Paleointensidades Magnéticas, 1. Geofisica,

UNAM. Dcha. Cabina donde se coloca el ejemplar.

38



METODOLOGIA

Una vez medida la NRM de todos los ejemplares de las 8 muestras, el siguiente paso
consiste en tomar la NRM de todos los ejemplares y después se hace el lavado magnético?, donde
se utiliz6 un equipo desmagnetizador Molspin AF. Al finalizar cada desmagnetizacién por campos
alternos (AF) se vuelven a tomar las medidas en las cuatro posturas, por triplicado, y se registra el
promedio, este paso se repite con cada campo magnético. Para este estudio se aplicaron 10 campos
a cada ejemplar, aunque en algunos casos la sefial era tan baja que no se pudo terminar el lavado
magnético.

Los resultados obtenidos del lavado magnético se procesaron en el programa Remasoft 3.0
con el que se obtiene la magnetizacion caracteristica de donde se obtienen los resultados de la
declinacion, inclinacion, R, K y a95 de cada muestra, aqui se conjuntan las lecturas de todos los
pilotos de una misma muestra. Y por ultimo se contrastan con respecto a la curva de calibracién
para Arqueomagnetismo, el programa que se utilizo fue el Rend Date, de donde se obtienes las

posibles fechas calendaricas.

FOTOGRAFIA 18 Instrumento de desmagnetizacion, Laboratorio de Paleomagnetismo, 1. Geofisica, UNAM.

1 El lavado magnético consiste en aplicar un campo débil a cada ejemplar. Se hizo en un AF de diez pasos, desde
50 hasta 1000.
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I1.2 Analisis fisicos no destructivos y analisis micromorfoldgicos.

En el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacion del Patrimonio
Cultural (LANCIC), del Instituto de Fisica de la UNAM, se seleccionaron los fragmentos de piso
adecuadas para realizar los distintos analisis. Se eligié un total de 15 fragmentos de piso de
distintos tamarfios, no mayores a 3cm3. Dentro de estos, 3 ejemplares son de Piso Negro, 6 de Piso
Blanco y 6 de Piso Rojo. Se hicieron los siguientes analisis: Microscopia Optica, Fluorescencia de
Rayos X (XRF), Difraccion de Rayos X (XRD), Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR), Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Espectroscopia Raman (SERS),
para conocer la composicidn y estructura de los materiales que conforman los pisos. Es importante
mencionar que todas estas metodologias pueden no ser destructiva; sin embargo se necesitan
caracteristicas especificas en cuanto a las dimensiones de la muestra que se analizan con SEM,
con esta técnica también se analizaron 3 blogues uno de cada nivel de piso (fragmentos de piso
consolidados en resina, con pulido espejo en una de las caras). Tanto en FTIR como en XRD se
decidi6 tomar un pequefio fragmento de muestra para hacer mediciones en polvo. A continuacion

describo, brevemente, la metodologia de andlisis de cada técnica utilizada en esta investigacion.
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Caracterizacion Morfologica
de los materiales/ Registro
microfotogréfico.

Iméagenes de alta resolucion/
Mapas de distribucion por
elemento quimico/ Analisis
elementales puntuales.

Identificacion de la estructura
cristalina de los minerales.

Identificacién de los
elementos quimicos presentes.

Identificacion y
comprobacion de hematita
en los pigmentos rojos.

METODOLOGIA

Observar la
transformacion de los
carbonatos por efectos de
alta temperatura de
acuerdo con Chu et al.
2008.

Anélisis
micromorfologico donde
se realiza la
identificacion mineral y
de procesos de
elaboracion de los pisos.
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Caracterizacion de materiales.

a) Microscopia Optica. La microscopia es una técnica que permite observar objetos mediante el
uso de lentes de aumento con la ayuda de Luz, que se encuentra dentro del rango de la Luz Visible.
Esta técnica es muy util para identificar componentes de un objeto, mientras estos elementos no
sean menores a tres micrometros. Existen distintos tipos de microscopios, para esta investigacion
se realizo el registro de fotografico de todas las muestras con un Microscopio Optico con luz
polarizada, equipo Dino Lite EDGE Digital Microscope, con un aumento que va de 20x a 200x; la

camara del equipo cuenta con correccion de profundidad de campo.

FOTOGRAFIA 19 Equipo Dino Lite EDGE Digital Microscope, Laboratorio de Microscopia Gptica en el LANCIC.

Se analizaron 15 muestras, seis del Piso Blanco, seis del Piso Rojo y tres del Piso Negro; debido a
las condiciones de las muestras del Piso Negro se descartaron tres de ellas. Se hicieron dos tomas
de cada imagen, con luz visible y con luz polarizada. La mayoria de las fotos fueron tomadas con
correccion de profundidad de campo que fue de mucha utilidad debido a lo irregular de la
superficie de las muestras, estas imagenes permiten principalmente apreciar mejor las inclusiones
0 cargas que estan dentro de la matriz del piso, en cualquiera de sus secciones (Firme, alisado,
enlucido). Hacer la revision de las muestras con luz polarizada, permitio observar diferencias entre
las distintas capas que conforman los pisos. También se identificaron, preliminarmente, algunas
cargas de la matriz del firme y enlucido. Este analisis es recomendado para iniciar con los estudios

ya que nos permite descartar aquellas muestras que no presenten las caracteristicas necesarias para
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los demas estudios; fue gracias a esta observacion que se decidid que muestras de las 15 serian

analizadas con cada una de las metodologias planteadas a ser analizadas y con queé técnica.

. -.""i « .ﬁ . h ’. - - s | -~ h‘ s K
FOTOGRAFIA 20 Fotografias tomadas con el Microscopio Dino Lite, izq. Luz Visible; dcha. Luz Polarizada.

b) Microscopio electrénico de Barrido (SEM). La microscopia electronica se basa en el uso de un

haz de electrones en lugar de un haz de luz. EI SEM tiene una gran profundidad de campo que es
capaz de producir imagenes de alta resolucion, lo que permite analizar los detalles mas pequefios
de las muestras, aungue las imagenes son en blanco y negro que dificulta un poco su interpretacion.
También se obtiene una sefial de rayos X con la que se pueden hacer analisis espectrométricos de
la composicion de la muestra. Esta técnica provee informacion sobre: tamafio particulas,
rugosidad, porosidad, habito de crecimiento cristalino, distribucion de fases y de impureza. Esta
informacion puede explicar varias caracteristicas del material: dureza, tenacidad, elasticidad,
plasticidad, propiedades dpticas, conductividad térmica y procesos de manufactura.

Se hicieron analisis de seis muestras, tres sin consolidar y tres consolidadas (blogues extraidos de
la misma muestra con la que se elaboraron las ldminas delgadas). Se tomd una muestra sin
consolidar y una en bloque, por cada tipo de piso. Las dimensiones de las muestras no pueden
sobre pasar los 3x2x4cm debido a las dimensiones de la camara de vacio del equipo que ocupamos.
Los materiales que no se encontraban consolidados se tuvieron que preparar dejando una superficie
lo mas homogénea posible, el problema con esto es que debido al tipo de material con el que estan
construidos los pisos es muy complicado dejar una superficie homogénea, pues el material se
desprende con facilidad y en cortes heterogéneos. Las muestras impregnadas se mandaron a cortar
con las dimensiones mencionadas y una de las caras, la que expone mejor el piso, fue pulida con
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acabado espejo. Con ambos tipos de muestra se obtuvieron buenos resultados aunque cada una

tuvo sus limitaciones las cuales mencionamos en el capitulo de resultados e interpretaciones.

FOTOGRAFIA 21 1zg. Muestra del bloque de piso rojo. Dcha. Muestra sin consolidar de piso blanco.

Los estudios se hicieron con Microscopio Electronico de Barrido modelo TM3030 Plus
Tabletop Microscope Hitachi, con SDD para EDS. Con condiciones de analisis de 15 a 18 keV de
energia y un tiempo de 600s a 1000s y un limite de deteccion de 0.01%. Es importante mencionar
que los estudios se realizaron buscando elementos principales y minoritarios, y no se pueden
observar los elementos traza por lo que no se puede hacer estudios de procedencia ya que no

distingue entre materiales que tienen una composicién similar.

FOTOGRAFIA 22 1zg. Microscopio Electrénico portatil del LANCIC, Instituto de Fisica, UNAM. Dcha.

Colocacion de la muestra en el porta objetos en la cdmara de alto vacio.
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Se hicieron diferentes microanalisis por dispersion de energia de areas puntuales, incluso
dentro de la misma capa, permitiendo ver diferencias entre capas que parecen estar hechas del
mismo material y analizando algunas particulas de los agregados del piso. Se produjeron diferentes
datos: imégenes de alta resolucion, mapas de distribucion de elementos y tablas de los porcentajes
de los elementos. Con los resultados obtenidos se cred una base de datos en Excel para la
realizacion de graficos que muestras visualmente los resultados obtenidos, estos datos también

fueron también fueron normalizados con respecto al Ca como en el caso de los analisis de XRF.

c¢) Difraccién de Rayos X (XRD). Con esta técnica se determina la estructura de los materiales

cristalinos. Los objetos que se exponen a un haz de rayos-X y en respuesta emite un rayo
difractado; el &ngulo de difraccion y el &ngulo de incidencia son caracteristicos de cada cristal, lo
que permite la identificacion de los minerales y compuestos que componen el objeto. Este analisis
se basa en la ley Bragg. Es una técnica que puede no ser destructiva, aunque también se puede
tomar una muestra del objeto y molerla, lo que evita la orientacion preferencial de las particulas
cristalinas, lo que facilita su interpretacion.

Los andlisis se hicieron con el equipo ADis (Analisis por Difraccion de rayos X in situ)
que es un equipo portéatil, desarrollado en el LANCIC del Instituto de Fisica de la UNAM. Las
condiciones de lectura fueron de 36kv, 0.8mA, el tamafio del haz es de 0.7mm X 3mm, se us6 una
referencia de estandar de Si 640c del Nis; el tiempo de lectura fue de 30 min para las muestras en
polvo y de 1 hora para las adquisiciones directas en el bloque. Una de las desventajas de esta
técnica es que no percibe ningin material que se encuentre en menos del 2% del total de la muestra
(que puede ser una desventaja para el analisis de los agregados), tampoco detecta materiales
organicos a menos que estos se cristalicen de forma natural y no estén deteriorados o alterados,

como algunas resinas o la miel.
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@ J

FOTOGRAFIA 23 Equipo ADIS, LANCIC, Instituto de Fisica, UNAM.

En la captura de los datos se utiliz6 el programa Acquisition para las lecturas de XRD vy el
programa AMTEC para las lecturas de XRF que se hacen de forma simultnea con este equipo, el
tiempo de lectura para este analisis fue de 10 min. Se utilizo la base de datos PDF2 que se encuentra
dentro del programa MATCH, para una primera identificacion de los minerales; después se

procesaron los difractogramas en la base de datos del PDF4.

“El programa match! 2.0 es 1itil para una identificacion preliminar, ya que sélo nos podemos basar
en las posiciones de los picos. Si existen reflexiones a altos d&ngulos y muy intensas, no es posible realizar
una identificacion. Con el programa PDF-4 se puede realizar un anélisis mas exhaustivo, ya que es posible
modificar las intensidades relativas en los difractogramas de las bases de datos con un analisis pseudo-
Rietveld”. (Aguilar-Melo, 2014:99)

Se analizaron 9 muestras, tres correspondientes a cada nivel de piso. En el caso del Piso
Rojo, se hicieron analisis de mas de un estrato, en algunas muestras fue posible desprender los
estratos y esto permitio tener lecturas de las varias capas que conforman el Piso Rojo. En todos los
casos se hicieron analisis del firme, el enlucido (si lo presentaba) o el alisado (superficie). Para las
muestras que no eran molidas se les fabricaba una base con papel aluminio para mantener la
muestra de forma horizontal. En el caso de las muestras que se molieron se utilizd un mortero de

agata, y el polvo se colocaba en un soporte circular que embona en la platina giratoria del equipo.
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FOTOGRAFIA 24 1zq. Ejemplo de difractograma. Dcha. Soportes circulares para analisis de muestras en polvo

para el quipo el ADis.

d) Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Durante los altimos 30 afios, diversos investigadores dedicados al estudio y analisis del Patrimonio
cultural, han considerado como una herramienta basica los analisis de florescencia de rayos X. Y
es que debido a la alta sensibilidad y rapidez de la técnica, y hoy en dia a la portabilidad del equipo.
Esta metodologia es de gran utilidad sobre todo cuando se trata de analizar materiales
arqueoldgicos o historicos. (Ruvalcaba et al. 2010; Pérez- Ireta, 2016:74)

En esta técnica el material es expuesto a rayos X o rayos Gamma, los cuales provocan que
el objeto emita rayos X secundarios de menor energia. Cada elemento tiene un tipo de
Fluorescencia caracteristico, la lectura es representada en un espectro el cual contiene todos los
elementos detectados en la muestra, dependiendo de la posicion de las bandas se sabe que elemento
es y dependiendo de su intensidad se conoce la proporcién con la que este elemento se encuentra
presente en la muestra. Es una técnica multielemental, rapida y sensible (aunque se aprecian mejor
los elementos pesados) y tiene la ventaja de poder ser aplicada de forma no destructiva. (Ruvalcaba
et al., 2010; Laclavetine, 2016) Una de sus limitantes, y la cual esta relacionada con nuestro tema
de interes, es que al tener material heterogéneo se tendra informacion cualitativa y no cuantitativa.

Se seleccionaron 9 ejemplares, tres de cada tipo de piso, los cuales fueron analizados
mediante un equipo de fluorescencia de rayos X portatil, desarrollado en el Instituto de Fisica de
la UNAM, (SANDRA?). [4] Utilizando un detector SDD FAST Amptek. Las condiciones para el

2 Sistema de Analisis No Destructivo por Rayos X. (Ruvalcaba, 2010)
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analisis de las 9 muestras fueron: 0.250 mA y 35 kv, a un tiempo de 120s. Se hicieron las pruebas
por triplicado de cada seccion del piso. Este equipo permite un analisis no destructivo y no invasivo

de los materiales.

spectrum
continuum
fit

pileup

. Enerav
FOTOGRAFIA 25 Equipo SANDRA, LANCIC, Instituto de Fisica de la UNAM. Dcha. Espectro XRF.

Los espectros fueron procesados utilizando el programa PyMCA. Posteriormente los
resultados fueron normalizados con respecto al Ca, que es el elemento que se encuentra en todas
las muestras y, que presenta mayor intensidad en casi todas las lecturas. Se utilizaron Unicamente
las Ko de los elementos, quitando la intensidad de rayos X correspondiente al Ar, debido a su
presencia en la atmosfera, y Mo que es el material del anodo del tubo de rayos X. Se cred una
base de datos en Excel para la elaboracion de graficos que muestran de forma visual los resultados
obtenidos con esta técnica.

e) Espectroscopia Raman. Esta es una técnica complementaria a FTIR; se utiliza un laser con luz

que se encuentra en el rango de lo visible o infrarrojo cercano. La radiacién provoca que los enlaces
de las moléculas vibren, cada molécula tiene un tipo de vibracion especifica. Con esta metodologia
se obtiene la informacién quimica y estructural de casi cualquier material tanto organico como
inorganico. Puede ser una técnica no destructiva, aunque al irradiar con el laser la muestra puede
dejar una huella del area expuesta, esto dependera del tipo de material que se analiza. Se pueden
hacer estudios en materiales sélidos, liquidos y gaseosos; y las muestras no requieren de
preparacion. Al igual que en las metodologias antes explicadas, la lectura de los datos se vuelve

mas compleja al estudiar materiales heterogéneos.
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Como se ha dicho, esta técnica puede ser destructiva en algunos casos, y hay que ser
cuidadosos cuando se hace este estudio sobre pinturas u oleos ya que el laser puede dafiar la
superficie del material. Otra de las limitaciones de esta metodologia de analisis es la fluorescencia
que es emitida por muchas moléculas, la cual dificulta la lectura de los espectros. Para el estudio
de pigmentos o colorantes, hacer los analisis con Raman suele dar mejores resultados que los
hechos con infrarrojo por la resolucién de las sefiales. Por este motivo se decidid procesar con esta
metodologia dos muestras de Piso Rojo, para corroborar el material empleado para dar la
coloracién al piso.

Los andlisis se hicieron con un equipo BW Tek, RAMAN EX. Las condiciones fueron las
siguientes: laser de 1064nm, se utilizd un objetivo de 20X con una adquisicion de tres espectros
por punto, cada lectura de 10 segundos. Se usé el 20% de la potencia maxima de 376mW. Se

analizé una muestra de piso rojo en bloque y una sin consolidar.

FOTOGRAFIA 26 1zq. Equipo Raman BW Tek, RAMAN Ex. Dcha. Objetivos del equipo y muestra en bloque del
Piso Rojo 1496.

Una vez obtenidas las lecturas se hizo una base datos en Excel para graficar los resultados
y generar espectros legibles para ser utilizados como herramienta visual en el cuerpo de la tesis.
Tambien se descargo el programa Crystalsleuth de donde se obtuvieron los datos para comparar,
también en Excel, con los espectros de referencia de la Hematita y la Calcita, que son los minerales
de mayor relevancia encontrados en las muestras analizadas, lo que veremos con mayor

detenimiento en el capitulo de resultados e interpretacion.
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11.2.2 Identificacién de procesos y avances tecnoldgicos.

a) Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) con Médulo de Reflectancia

Total Atenuada (ATR). Esta metodologia es ampliamente utilizada para la identificacion

mineraldgica de diversos materiales (Regev et al. 2010) La técnica funciona irradiando un haz de
luz infrarroja sobre la muestra lo que ocasiona vibraciones en los enlaces de los atomos; los
compuestos moleculares muestran una huella propia de cada tipo de material. Las lectura se
representan en espectros y, cada mineral tiene un espectro caracteristico; la lectura se complica
cuando se analizan materiales heterogéneos. Con esta técnica se obtienen datos de alta resolucion
espacial y el rango espectral también es amplio, y los analisis pueden ser por absorcion o por
transmision. Se pueden analizar materiales en estado solido, liquido o gaseoso. En este caso se
utilizo el sistema en modalidad de ATR debido a que los materiales se pulverizaron.

FOTOGRAFIA 27 Equipo de Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier, LANCIC, Instituto de Fisica,
UNAM.
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Una de las grandes ventajas de esta metodologia es que puede ser NO destructiva aunque
para esta investigacion se decidié tomar un pequefio fragmento para ser molido y facilitar el
analisis; cuando es posible tomar muestra de los materiales es recomendado hacerlo ya que los
andlisis tienen mayor exactitud. También es una técnica que puede ser portatil, da resultados
cualitativos y semicuantitativos. Es ampliamente utilizada en el anéalisis de materiales para
identificar los minerales que componen el objeto analizado y, en algunos casos, al realizar estudios
semicuantitativos se pueden obtener proporciones de los elementos contenidos en la muestra. Es
por ello que ha sido una metodologia basica en el analisis de Patrimonio Cultural (Regev et al.
2010). En el caso de esta investigacion, esta técnica nos permite diferenciar entre los pisos hechos
con una caliza geoldgica y aquellos hechos con una caliza antropogénica.

Esta técnica ha sido empleada para la identificacion de materiales calizos Mesoamericanos,
y la metodologia de Chu (2008) para la identificacion del grado de calcinacion de los carbonatos
ha sido aplicada en materiales calizos provenientes de Area Maya, como los trabajos realizados
por Ortiz Ruiz (2014). Y es debido a los resultados positivos que se han obtenido que optamos por
aplicarla a los pisos de la Plaza de la Piramide del Sol.

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Chu (2008) con la cual se puede diferenciar entre
calcitas geoldgicas y calcitas antropologicas. Esto es posible debido al grado de calcinacion de las
segundas que puede ser identificado gracias a la oxidacién del calcio, que se da debido a la
exposicion del material geoldgico a altas temperaturas. Para ello es necesario identificar los valores
de los tres picos llamados v2, v3 y v4; después sacar el radio entre v2 y v4. Este radio tiene valores
cercanos al 3 para las calcitas naturales, mientras que para los estucos o argamasas arqueoldgicas
los valores van del 3 al 6. El valor del radio es indicador del desorden en los cristales, mientras
mayor es el valor de este, mas alta fue la temperatura expuesta. Con esta metodologia es posible
identificar calcitas antropolégicas de hasta 14,000 afios de antigtiedad (Chu et al., 2008:905)

Para entender esta propuesta metodoldgica es importante conocer y comprender el ciclo de

transformacion de la caliza y reconocer cada una de sus fases hasta llegar a la recarbonatacion.
“El ciclo de transformacion de la caliza formada por Carbonato de Calcio (CaCO 3) inicia a través de la
exposicién a un proceso de calcinacion por medio de temperaturas elevadas (750°C-1000°C), convirtiendo la
roca en un Oxido de Calcio (CaO) o cal viva, al agregarle agua el Oxido de Calcio (CaO) este se transforma
en Hidrdxido de Calcio o cal apagada [Ca (OH) 2], la cual al entrar en contacto con el Didxido de Carbono
(CO 2) de la atmdsfera, regresa re carbonatada a formar Carbonato 27 de Calcio (CaCO 3) (Figura 9), s6lo

que ahora en la forma que le hayan dado los constructores”. (Como se cita en Ortiz Ruiz, 2014: 26-27)
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CaCOs +-L25 CaO + CO: (Cal Viva)

Ca0 + H:0 —> Ca(OH): + /\ (Cal apagada)
Ca(OH): + CO:<=> CO; + H:0 (Recarbonatacion)

TABLA 1 Ciclo quimico de la produccién de cal. (Ortiz- Ruiz, 2014:27)

Para este estudio se analizaron 9 muestras, tres de cada nivel de piso. De todas las muestras
se hizo lectura del firme, el enlucido (en caso de estar presente) y del alisado; para el caso del Piso
Rojo se tomaron lecturas de varios de los estratos y en algunos casos fue posible separar el estrato
blanco del estrato de pigmento rojo, por ello tenemos méas de tres lecturas por cada muestra del
Piso Rojo. Como ya mencioné se tomaron pequefios fragmentos de las muestras para ser molidos,
no mas de .02g de muestra, fueron molidas en un argamasa de agata hasta tener un polvo
homogéneo. EI material se coloca en el porta objetos del equipo, se presiona con un pistén que
ayuda a que la muestra se mantenga en su lugar; tanto la espatula para colocar la muestra, como el
porta objetos y el pistdn, deben ser limpiados con alcohol antes de analizar cada muestra.

Se tomaron tres lecturas de cada muestra de cada tipo de piso, también se tomaron las
lecturas de dos muestras de referencia: NIST SRM 1D y NIST SRM 88b. Los resultados se
procesaron en el programa Origin 8.5. Para la integracion de los datos fue necesario hacer de
manera manual la linea base de cada espectro y seleccionar, también de manera manual, cada
banda sobresaliente ya que el programa sélo seleccionaba los mayor intensidad, pero en el caso de
nuestros materiales de estudio al ser heterogéneos, se tienen varias bandas que aungue se
encuentran en mucha menor intensidad son referencia de los elementos que componen el material,
como: los agregados. Una vez integrados los espectros se obtiene una base de datos por cada
espectro, de estas bases se toman los valores de la v4 (712mn), la v2 (871-873mn) y la v3 (1396-
1420mn), para crear una base de datos en Excel.

Se hizo un documento por cada tipo de piso y se utilizé una hoja de Excel por cada muestra,
para generar las bases de datos necesarias para la realizacion de las graficas donde se pueden
apreciar de forma mas clara los resultados obtenidos. Una vez que se tiene la base de datos, se

genera otra tabla con los valores de la integracién y la desviacion estandar del promedio se colocan
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en forma de escalera para hacer la separacion de los datos. El ultimo paso es generar, con los
resultados obtenidos, una grafica que permite observar de forma mas clara la diferencia entre los

resultados obtenidos para cada piso.

No. v4d | FWHM | v2 | FWHM | Integracion | Promedio | Desviacion | v3 | FWHMv3
Muestra va V2 estandar

TABLA 2 Ejemplo de tabla con los datos utilizados para realizar la base de datos en Excel.

b) Micromorfologia de suelos, aplicada en pisos.

La micromorfologia es el estudio de los sedimentos y los suelos a nivel microscépico, cuyo
objetivo es identificar los componentes que los conforman y, ver cual es su comportamiento y
formacion, y conocer cudles fueron los procesos por los cuales pasoé el suelo para llegar a su estado
“actual”. Esta metodologia de analisis ha sido utilizada en la arqueologia como herramienta para
conocer el impacto antrépico en los suelos. (Gomez de la Roa, 2010) Los analisis petrograficos
nos permiten obtener informacion sobre los componentes minerales que conforman los suelos.
Segun Splé (1990) “la micromorfologia puede utilizarse para interpretar los procesos
deposicionales tanto infra como supra yacentes a los niveles de interés arqueologico.”

En el caso de esta investigacion, la metodologia fue utilizada para caracterizar la
composicion mineral e identificar cambios tecnoldgicos o métodos de elaboracién de tres pisos.
El principal objetivo era conocer los materiales que los componen vy, de ser posible, conocer la
estructura interna y la forma en la que fueron construidos los pisos. Este analisis se basa en la
analogia que se puede hacer acerca de la construccién de los pisos, con los procesos edaficos que
tienen los suelos. Y, con respecto a conocer los materiales que conforman los pisos, podemos
utilizar la micromorfologia debido a que estos estdn compuestos por materiales geoldgicos, por lo
tanto podemos utilizar el mismo analisis con la diferencia de que la construccion de los pisos es
un proceso meramente antrépico, aungue los procesos que ocurren al interior de estos son naturales

en la mayoria de los casos.
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FOTOGRAFIA 28 Izq. Ejemplo de estratigrafia de suelos.® Dcha. Estratigrafia de tres pisos superpuestos. Pisos de

este estudio.

-Toma, seleccidn y preparacion de muestras.
Se seleccionaron tres fragmentos de piso, un ejemplar de cada nivel. Se eligieron los fragmentos
que se encontraban mejor consolidados y los cuales mostraban mejor las caracteristicas fisicas del
firme y el enlucido, debido al tamafio de la muestra, y en el caso del Piso Rojo se escogio aquel
que contenia la mayor cantidad de capas que lo conforman.

Las muestras se consolidaron en el Laboratorio de Paleosuelos del Instituto de Geologia.
En la fase de consolidacion el ejemplar se pone en una mezcla que contiene 30% de solvente
monomero de estireno y 70% de resina (XINOVA, UV 305. Adhesivo UV Cristal Baja
viscosidad), se aplican 10 gotas de Promotor a la muestra y 20 gotas de Catalizador. La muestra
se coloca en un molde y se vierte el consolidante, se coloca el nimero de la muestra y se sefiala
cual es la parte de arriba de la muestra para no perder los datos de colocacion de la muestra, estos
datos necesarios cuando se quiere conocer la forma en la que se depositaron los componentes del
piso. El molde se pone en la cdmara de vacio por 30 minutos, la cdmara se sube al vacio hasta 24
microatmdsferas. Se dejan reposar por al menos 3 semanas para asegurar que el consolidante entre
en todos los poros y evitar grietas o fracturas al hacer los cortes para la elaboracion de laminas
delgadas. Las muestras estuvieron en la fase de impregnacién por un semestre debido a algunas

complicaciones administrativas.

3 Imagen tomada de http://www.monografias.com/trabajos98/estratigrafia-y-mapeo/estratigrafia-y-mapeo.shtml
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Las muestras fueron enviadas al laboratorio Petroanalisis Ingenieria S. de R.L. de C.V.,
para realizar tres ldminas delgadas. También se mandaron elaborar, con el restante de la muestra
consolidada, tres bloques con una cara pulida a espejo, con las dimensiones requeridas para ser
analizados en el Microscopio Electronico de Barrido modelo TM3030 Plus Tabletop Microscope

Hitachi, como ya vimos anteriormente.

FOTOGRAFIA 29 Izg. Lamina delgada del Piso Rojo. Dcha. Bloque pulido del Piso Rojo. Ambos se obtuvieron de

la misma muestra.

-Analisis en el laboratorio e interpretacion de los resultados

Se analizaron tres ldminas delgadas, que corresponden a cada uno de los tipos de piso que se
obtuvieron de las excavaciones realizadas en el sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol. La
revision se hizo en un equipo petrogréfico ZEISS Axio Scope. A1, con cdmara digital; cuenta con
cuatro aumentos: 2.5x, 5x, 10x y 20x. Este equipo esta disefiado especialmente para analisis en el
campo de la biologia, en el campo de la medicina y, también es empleado para el estudio de
materiales. También cuenta con luz transmitida y luz reflejada, y pueden utilizarse ambas segun
sea la configuracion del equipo. Los analisis fueron hechos en las instalaciones del LANCIC,
dentro del Instituto de Fisica de la UNAM.

Se tomaron fotografias con Luz trasmitida polarizada, con un tiempo de exposicién que iba
de los 55 a los 75ms. Para las fotografias tomadas con Luz trasmitida con nicoles cruzados el
tiempo de exposicién empleado fue de 25 a 40 ms. Uno de las desventajas de estos equipos es que
al utilizar la camara aln no se tiene la precision y detalle que se alcanza a observar directamente

en el microscopio. También, dependiendo de los materiales que conforman la muestra, la luz y el
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tiempo de exposicion deben ser ajustados constantemente para obtener una fotografia con mayor
definicion; debido a esto, las imagenes no siempre presentan el mismo brillo y esto suele afectar

la percepcion del color original de la muestra.

FOTOGRAFIA 30 Izq. Fotografia con Luz Trasmitida. Dcha. Fotografia con Luz Trasmitida y Nicoles Cruzados.
Muestra 1829.

Se tomaron imagenes con distintos acercamientos y en algunas hicimos mediciones de
algunos de los minerales presentes o del espesor de las capas, sobre todo en el caso del Piso Rojo,
gue estd compuesto por varias capas de estuco y pigmento rojo. Para la identificacion de minerales
se utilizo como base de referencia el libro “La micromorfologia de suelos aplicada a la arqueologia
[...]” de Splé y Vila, publicado en 1990.

56



METODOLOGIA

11.3. Analisis de residuos quimicos de pisos para la deteccién de Areas de actividad.

-Toma de muestras en campo.

e <

FOTOGRAFIA 31 Ejemplo de areas donde se tomaron las muestras, y el mismo lugar durante el proceso de

restauracion.

Se muestrearon los pisos que se encontraban en mejor estado de conservacion. La estrategia de
muestreo se planted dependiendo el tamarfio del area excavada, al tener pozos de sondeo de distintas
dimensiones no se pudo hacer una reticula que permitiera un muestreo sistematico para realizar
mapas de distribucion de residuos. Solo el area excavada conformada por las calas 1y 2, y el pozo
1, pudo ser muestreada para este fin. La toma de las muestras se realizé cada 30 cm2 a lo largo del
area excavada, obteniendo un total de 30 muestras del Piso Blanco. Sélo se hicieron dos muestreos
extensivos, uno en un espacio con piso blanco que corresponde al pozo 1 en conjunto con las calas
1y 2, toda esta seccidn era del mismo nivel de piso y fue posible hacer un muestreo “extensivo”
sistematico. La otra seccion muestreada extensivamente fue en las excavaciones realizadas en la
parte central de la Plaza, en este caso el espacio muestreado corresponde a un piso y un apisonado
de tepetate, que parece parte de la misma superficie de ocupacion. Esta area fue excavada por otro
grupo de investigacion y por ello no se cuenta con todos los datos necesarios para realizar una
interpretacion completa de esta seccion, aun asi se analizaron todas la muestras.

El material se recuper6 raspando con instrumental fino, se hicieron orificios de una pulgada

de diametro por una pulgada de profundidad en la superficie expuesta de los tres niveles de piso.
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La muestra se recuper6 en polvo y en algunos casos en fragmentos pequefios. Los materiales se
colocaron en bolsas de plastico con su etiqueta correspondiente y fueron almacenados en la bodega

del proyecto.

-Procesamiento en laboratorio.

Las muestras fueron trasladadas de Plaza Gamio, en Teotihuacan, al Laboratorio de Prospeccion
Arqueoldgica del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas (11A) de la UNAM, a cargo Dr. Luis
Barba. En este lugar, el primer paso para el procesamiento fue moler las muestras, en un argamasa
de paratener un tamafio homogeéneo en las particulas, evitando que esto sea un factor de alteracion
de los resultados. Después, las muestras fueron sometidas a seis prueba quimicas: Fosfatos,
Carbonatos, Carbohidratos, pH, Residuos proteicos, Acidos grasos, y se les tomd el color con una
tabla Munsell. Es importante considerar que estos resultados son cualitativos debido al proceso

de medicion.

FOTOGRAFIA 32 1zq. Argamasa de porcelana. Dcha. Muestras de pisos de Teotihuacan para analisis quimicos.

Fosfatos. Es un elemento que es producido por las excreciones y desechos de humanos y animales.
Es un componente facil de asimilar que enriquece las superficies con fésforo (Barba, 1979). La
prueba consiste en extraer el fosfato contenido en la muestra. Se preparan 3 reactivos: el primero
es un &cido que provoca la reaccion; el cual al mezclarse con molibdato, que da el color y, por
altimo, se detiene la reaccidn con acido ascorbico. El resultado es una pigmentacién azul en el
papel filtro. La cantidad de fosfatos es proporcional a la intensidad y concentracion del color,
cuyos valores van del 0 al 6; los valores se asignan dependiendo de la gama de azules que se

obtienen de todas las muestras analizadas en un mismo momento. (Barba, 1979; Ortiz, 1990; Pecci,
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2000). Los fosfatos se relacionan con orina, heces fecales, cuerpos en descomposicién, materia

organica en descomposicion; por tanto se relaciona con areas de desecho: basureros, corrales,

bafios, area de consumo de alimentos, etc.

FOTOGRAFIA 33 Izg. Muestras al inicio del procesamiento. Dcha. Muestras después de la colocacion de reactivos.

Carbonatos. Al agregar acido clorhidrico a la muestra, podemos observar cual es la concentracion
del este elemento. Dependiendo del sonido y la intensidad del burbujeo se le asigna un valor del 0
al 6; donde cero es carencia de sonido y no es visible, y 6 muestra una reaccion brusca subiendo
varios centimetros en el tubo y en ocasiones desbordandose (el valor 6 es muy comdn en pisos de
estuco) Los carbonato se relacionan con la nixtamalizacidn, el trabajo de la cal y los pisos de estuco
(Barba, 1979; Ortiz, 1990; Pecci, 2000).

FOTOGRAFIA 34 Procesamiento de carbonatos. Dcha. Muestra con alto contenido de carbonatos.

Carbohidratos. Este elemento reacciona al agregar resorcinol (disuelto en agua destilada) el cual
se vierte rapidamente &cido sulfurico concentrado. Los carbohidratos producen compuestos

coloridos; al entrar en contacto con los reactivos, toma un color rojizo. La cantidad de
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carbohidratos esta relacionada con la intensidad del color rojo los valores van del 0 al 4. Este

elemento se relaciona con azucares, celulosa y almidones (Barba y Ortiz, 2010).

FOTOGRAFIA 35 Procesamiento de carbohidratos. Dcha. Muestra de los distintos valores de carbohidratos en los

especimenes.

pH (Potencial de hidrégeno). Para la realizacion de esta prueba se utiliz6 un medidor de pH de

electrodo combinado. A las muestras se les agrega agua destilada y se deja reposar por varios
minutos, después se toma la medida. El pH nos indica elevaciones de temperatura, las cuales
relacionamos con lugares donde intervino fuego como: zonas de preparacion de alimentos y
acumulacién de cenizas, incendios, o0 materiales quemados. La acidez o alcalinidad de los suelos
interviene directamente en la conservacion de los materiales que estan en contacto con ellos.
(Barba, 1979; Ortiz, 1990; Pecci, 2000)

FOTOGRAFIA 36 Equipo para la lectura de pH.

Acidos grasos. Se extrae la grasa agregando cloroformo a la muestra, se calienta y se decanta para

obtener tnicamente el liquido, después se le agrega hidroxido de amonio. Si existen acidos grasos,
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se crea una capa de espuma condensada, como una especie de nata. Los valores en esta prueba,
van de 0 al 3 dependiendo del tamafio del diametro de la nata. Se asignaron valores con punto
cinco por la variedad de tamafios obtenidos. Los &cidos grasos se relacionan con grasas y aceites;
la quema de copal y otras resinas, asi como la miel. (Barba y Ortiz, 2010)

Residuos proteicos. La muestra se combina con calcio, se le agrega amoniaco y se calienta; en la

parte superior del tubo se coloca una tira de papel pH. Al calentase, el liquido se evapora y el papel
se tifie, dando la concentracion de proteina. Dependiendo el color que da es la presencia y
concentracion del elemento. Los colores se revisan en una tabla de color, que viene con el papel
pH, que ya tiene los valores. A partir de valor 8 tenemos presencia de residuos proteicos. Estos se

relacionan con lugares de destazamiento, espacios rituales o de autosacrificio (Pecci, 2000).
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FOTOGRAFIA 37 Procesamiento para obtener Residuos proteicos.

Color. Aun cuando podemos percibir el color a simple vista, para tener un control y crear datos
homogéneos, se utilizo la tabla Munsell (de suelos) que es un sistema internacional sistematizado.
Se tomé color a cada una de las muestras comparando el piso con los cuadros, de color, de la tabla.
Dependiendo el color y tono de la muestra puede relacionarse con alguna actividad, tanto natural
como humana. El color sirve como un indicador de actividades que se hacen sobre los pisos y en
conjunto con las demas pruebas, brindan un mejor panorama para la interpretacion (Barba, 1979;
Ortiz, 1990; Pecci, 2000).

Para realizar la interpretacion de los resultados se generan mapas de distribucién de
residuos quimicos. Estos mapas son elaborados a mano en Photoshop o en algunos programas que
generan mapas de curvas de nivel. En el caso de esta investigacion, debido a lo que ya hemos
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mencionado sobre el tamafio de las areas excavadas, no fue posible realizar estos mapas. Sin
embargo se hicieron graficos con la informacion obtenida que nos ayudaron a observar con mayor
claridad las similitudes y diferencias, con respecto a la concentracion de cada elemento, que existen

entre los tres niveles de piso.
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CAPITULO III.
ARQUEOMAGNETISMO. rReSULTADOS

[...]a sacred city,

the center of the cosmos,
the place where time began
R. Millon. 1988.

Los siguientes tres capitulos de resultados han significado un gran reto, no sélo por todo el trabajo
que se realizd durante dos afios en los laboratorios que ya se ha mencionado, para obtener los
resultados que se muestran a continuacion. Sino por lo complejo que es integrar la informacion
proveniente de distintas disciplinas y tratar de hacerlo de una manera elocuente y que a su vez
refleje con claridad los alcances a los que se ha podido llegar gracias a la labor interdisciplinaria
en este proyecto.

A continuacién se describen los resultados, primero haciendo una propuesta cronoldgica
de la construccién de la Plaza de la Pirdmide del Sol, obtenida gracias a los estudios
Arqueomagnéticos. En segundo lugar, se presentan los resultados sobre los componentes y
materiales de construccion, utilizados en la elaboracion de los pisos. Estos resultados que se han
obtenido gracias a los andlisis con técnicas fisicas no destructivas y al estudio micromorfolégico
de los pisos. Por ultimo, se presentan las graficas donde se comparan los resultados de los tres
niveles de pisos en las distintas metodologias, con estos graficos es posible observar con mayor
claridad los cambios en el uso de los materiales y algunos cambios tecnoldgicos que podemos
apreciar gracias a modificaciones, en muchos casos no perceptibles a la vista, que se le hicieron a

la materia prima con la que se elaboraron los pisos.
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I11.1 ElI Argueomagnetismo como herramienta para datar pisos. Estudio de la susceptibilidad

magnética en tres niveles de piso de la Plaza de la Piramide del Sol.

Diversas técnicas de datacion se han utilizado en los distintos proyectos de investigacion que han
tenido lugar en Teotihuacan a lo largo de los afios. Uno de los més utilizados es la cronologia
relativa por medio del analisis ceramico, el cual tuvo validez durante muchos afios pero ahora con
todos los avances tecnoldgicos con los que se cuentan no es posible quedarse en este nivel de
andlisis. Los avances en el campo de la ciencia aplicada en el quehacer arqueoldgico han permitido
implementar otro tipo de andlisis para conocer el periodo de tiempo de elaboracion o uso de algdn
material dentro de un contexto, etc. La datacion por Radiocarbono es una metodologia muy
utilizada y la cual sigue dando excelentes resultados como los obtenidos por Laura E. Beramendi
(2009), provenientes de muestras de Teotihuacan. Los cuales son parametro de comparacion para
la propuesta cronoldgica que se presenta en esta investigacion. Es importante tener presente que
mientras mayor cantidad de dataciones se tienen de un sitio, su cronologia serd mas completa. Asi
que es necesario implementar todas las técnicas analiticas en los materiales que se tengan
disponibles.

Al encontrarse con contextos que a simple vista no presentan material organico para datar,
se tiene que buscar otra forma de obtener esta informacion con los materiales que si se encuentran
en el contexto excavado. En este caso, los materiales arqueol6gicos que mayor presencia tuvieron
durante toda la excavacion fueron los pisos de distintos tipos de argamasas (estuco entre ellos); y
claro, no es el primer material al que uno considera para datar. Sin embargo, los estucos fueron
utilizados ampliamente como recubrimiento de muros, pisos, ceramicas, soporte de pintura mural,
etc. en todo Mesoamérica y en Teotihuacan cubrian casi toda su superficie. Ya que es un material
abundante y que contiene agregados de ricos en hierro (escoria volcénica, vidrio volcéanico (Pecci,
2016)) los cuales tienen sefial magnética, es posible realizarles andlisis arqueomagnéticos (Soler,
2009:1).

Afortunadamente se conoce, gracias a investigaciones como las realizadas por Soler-
Arechalde (2009) en muestras provenientes de Teopancazco y Xalla, o las investigaciones
realizadas en el centro de México por Hueda- Tanabe (2004) sobre estucos de Teotihuacan y
Tenochtitlan, que los analisis arqueomagnéticos sobre pisos de estuco prehispanico, quemados y

no quemados (Hueda-Tanabe, 2004), ha dado resultados arqueomagnéticos de alta calidad para
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realizar propuestas cronologica de la construccion de los mismos o, de algin suceso o evento
relacionado con la exposicion a altas temperaturas.

Aun cuando las excavaciones no fueron extensivas, uno de los objetivos principales durante
la temporada de excavacion (Lozano, 2014) fue la de contextualizar cada uno de los niveles de
piso que se localizaron en el sector sur de la Plaza de la Pirdmide del Sol. Se consideré que al
entender la relacion arquitectonica entre cada nivel de piso con respecto a las estructuras, entonces
seria posible hacer una propuesta cronoldgica de la construccion de la plaza; basada en la relacion
de los edificios o etapas constructivas, con la elaboracion de los pisos, utilizando al
Arqueomagnetismo como metodologia de analisis de los pisos para la obtencion de dataciones
arqueoldgicas. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por tipo de piso y en la
secuencia estratigrafica en la que se encuentran construidos, mostrando primero el piso més

antiguo.

MAPA 4 Plano de la Plaza de la Piramide del Sol (PPS, 2014) con la indicacion de las areas donde se recuperaron

las muestras de cada tipo de piso.
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a) Piso Blanco

Las muestras que corresponden a este piso son: Piso 4 con 5 especimenes, Piso 5 con 10
especimenes y Piso 6 con 11 especimenes, este es el conteo inicial de ejemplares, algunos de los
cuales fueron descartados despuées de la primera lectura de la NRM (Magnetizacion Natural
Remanente). Tanto la muestra Piso 4 como la Piso 5, no se pudieron interpretar debido a que
presentan mucha dispersion en los resultados, con polaridades normales y reversas. El Piso 6
mostré buenos resultados.

El Piso Blanco no presenta evidencia de quemado, al menos no en las areas expuestas
durante la excavacion. Aunque se ha hablando un poco sobre su apariencia en el capitulo 1, y mas
adelante se muestra el andlisis acerca de la composicion de cada uno de los pisos; es importante
recalcar algunas de sus caracteristicas, sobre todo aquellas que puedan ser un factor dentro del
analisis arqueomagnético. Por ejemplo, el firme del piso no parece tan compactado, lo que hace su
estructura bastante porosa; el enlucido por otro lado parece mucho méas compacto y el tamafio de
particula mas fino. Normalmente para esta metodologia el estrato que mas interesa es el del
enlucido debido a que es aqui donde durante el pulido y el fraguado se acomodan las particulas
magnéticas, y también es el lugar donde mejor concentradas estan estas particulas. Sin embargo,
en los especimenes del piso 4 y piso 5, que solo tenian la capa de enlucido, parece que la sefial
magnética no era suficientemente fuerte para ser detectada y por este motivo no fue posible
concluir el lavado magnético en algunas de las muestras. En cambio, los especimenes de la muestra
Piso 6 estan compuestos por el enlucido y el firme, lo que hace un estrato mas grueso, que en este
caso puede ser el factor que ayudara a tener una mayor concentracion de materiales magnéticos
que incrementaron la sefial, la cual pudo ser detectada y permitié realizar el proceso de anélisis en

su totalidad, llegando a resultados favorables.
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FOTOGRAFIA 38 Especimenes de Piso blanco, muestra Piso 6, proceso de preparacion de la muestra.

Del Piso 6 se utilizaron 9 especimenes de los cuales el 6E, 6D1 y 6E1, fueron empleados
como pilotos para el lavado magnético. Los resultados obtenidos son: DEC=350.3, INC=42.0,
R=5.79, K=23.31, con un 095=11.1. La calibracion arroja cinco posibles intervalos de tiempo.
Debido a la ubicacidn estratigrafica del piso y al contexto de este, ya que se trata del primer estrato
de piso construido en la plaza, se selecciond el intervalo que va del 79 al 182 d.C. como el méas
probable. Estos datos se insertan dentro del Formativo Terminal y la fase Miccaotli (Manzanilla,
2014). Pocos datos se tienen al respecto de este periodo de tiempo, algunas dataciones obtenidas
de material recuperado del tanel norte de la Piramide del Sol, de la Cueva de la Basura, y el templo
de Quetzalcoatl, arrojan resultados dentro de un lapso de tiempo que va entre el afio 70 y 80 d. C.
Es en este periodo cuando se da inicio a la intensiva labor constructiva de los grandes proyectos
arquitectonicos de Teotihuacan. (Manzanilla, 2009:22-23) Claramente uno de estos grandes
proyectos fue la construccién de la Piramide del Sol, gracias a los resultados obtenidos en esta
investigacion, se puede suponer que la construccion de la primera etapa constructiva de la Plaza
de la Piramide del Sol tuvo lugar entre el intervalo de tiempo que va del 79 al 182 d. C.

Al contextualizar el Piso Blanco, se comprobd que la construccion de la Muralla perimetral
tuvo que ser anterior o al mismo tiempo que la construccion de este piso, ya que los cimientos de
la muralla se encuentran centimetros por debajo del nivel del Piso Blanco y se localizaron restos
del chaflan que une a la muralla con este piso, y al saber que no hay un piso anterior, se pode

proponer que la muralla se construy6 también dentro del periodo de tiempo ya mencionado. Es asi
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como se propone que para la primera etapa constructiva, se cuenta con la edificacion de la pre-

Piramide del Sol, la construccion de la plaza y de la muralla perimetral.
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GRAFICA 1 Direcciones medias de la muestra Piso 6, y calibracion de los resultados, junto con las probables

fechas. En gris tenemos la fecha elegida para esta muestra.
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GRAFICA 2 Direcciones Medias de las muestras Piso 4 y Piso 5, observamos la gran dispersion entre las lecturas y

como algunas presentan polaridades reversas.

b) Piso Rojo
Del Piso Rojo Unicamente se obtuvo una muestra en campo (Piso 8), debido a que es el piso
intermedio eran muy pocas las areas que tenian expuesto este nivel, en la mayoria de los casos solo

se observaba en el perfil. Dentro del pozo 6 se encontraba un fragmento expuesto que aun se estaba
in situ, asi que se tomaron todos los ejemplares posibles de esta area.
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El denominado Piso Rojo esta conformado por una serie de estratos, que parecen
corresponden a recubrimientos o restauraciones del piso, en el laboratorio me di a la tarea de
separarlo en el mayor nimero de capas posibles, manteniendo la orientacion tomada desde campo
y la relacion entre los estratos, para hacer lecturas por separado de la elaboracién de cada una.
Desde el inicio fue un reto ambicioso y aunque no se pudo separar en la totalidad de estratos que
lo conforman, si fue posible obtener un mayor numero de especimenes para realizar las lecturas.

Los resultados muestran el conjunto de tiempo en el que se construyeron estos
recubrimientos, no se tienen resultados que demuestren cuando se construy6 cada uno de las capas
que lo componen. Y aunque parecen haber tenido un periodo de ocupacion independiente, no ha
sido posible hacer una cronologia mas detallada de este piso en particular, por el momento. Sin
embargo, se obtuvo el posible lapso de tiempo en el cual se construyeron todos los estratos que
constituyen el Piso Rojo y que corresponde a un periodo de tiempo especifico relacionado con una

fase de la ocupacion Teotihuacana.

FOTOGRAFIA 39 Ejemplares de la muestra Piso 8 (Piso Rojo), en proceso de preparacion.

Del Piso 8 se utilizaron 11 especimenes de los cuales el 8A, 8B, 8C_2 y 8E_3, fueron
empleados como pilotos para el lavado magnético. Los resultados obtenidos son: DEC=345,
INC=35.7, R=10.44, K=17.87, con un 095=8.7. En la calibracion se obtuvieron cinco posibles

intervalos de tiempo. Al igual que con el Piso Blanco, la fecha fue seleccionada debido a la
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ubicacion estratigrafica del Piso Rojo en relacion con los otros dos niveles de piso. Al ser un estrato
intermedio, las fechas consideradas son, el intervalo de tiempo que va del 290 al 385 d. C. Estos
datos muestran que la construccién del conjunto de estratos que conforman este nivel de piso se
encuentra dentro de la Fase Tlamimilolpa y su transicion a la Fase Xolalpan, este lapso de tiempo
cae dentro del periodo Clasico y es la etapa de esplendor de Teotihuacan (Manzanilla 2014;
Beramendi- Orosco 2009). También es la etapa donde se generan la mayoria de los elementos de
la traza urbana, que son caracteristicos del sitio, como la construccion de calzadas y calles
paralelas, la canalizacién de rio San Juan para formar parte de la traza urbana, la construccion de
conjuntos multifamiliares, etc., los cuales fueron descritos por Millon (Manzanilla, 2014:992)

La contextualizacion del Piso Rojo deja a ver los elementos constructivos que estan
asociados a este piso. Uno de los principales cambios que se observan es la construccién del
edificio 9.N3E1, segun la nomenclatura designada por René Millon. Como ya se vio con el Piso
Blanco, la Piramide del Sol contaba con una plaza al frente la cual estaba rodeada por una
plataforma. Para el momento de construccion del Piso Rojo se construyen también las dos
plataformas piramidales, edificios 9.N3E1 y 16. N3E1, con las cuales se conformaria un Plaza de
tres templos, que son complejos arquitectonicos comunes en Teotihuacan (Manzanilla, 2008), y
uno de los rasgos distintivos de los Estados en Mesoamérica. Aunque Unicamente se hicieron
excavaciones en el sector sur, por informacion proporcionada por el arque6logo Alejandro Sarabia
acerca de intervenciones anteriores, se sabe que en el sector norte de la plaza también se
encontraron los mismos pisos, el gran problema es que no hay un informe de esa excavacion y
todos los datos e imagenes no fueron entregadas al proyecto, lo que dificulta hacer interpretaciones
mas precisas. Aun asi se toma riesgo de decir que para la segunda etapa de construccion de la Plaza
de la Piramide del Sol, se construyen los edificios norte y sur que dan origen a la plaza de tres
templos. Esto también se observa en la traza arquitectonica, ya que tanto el edificio Sur (9.N3E1)
y el edificio norte tienen las mismas caracteristicas en cuanto a dimensiones, aunque actualmente
del edificio norte lo que se observa es parte de la fachada sur de la Ultima etapa constructiva y del
edificio sur, lo que se puede ver es la “reconstruccion” de la escalinata de la segunda etapa

constructiva.
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GRAFICA 3 Direcciones medias de la muestra Piso 8 (P1ISO ROJO) y calibracion de los resultados, junto con las

probables fechas. En gris tenemos la fecha elegida para esta muestra.
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c) Piso Negro
El Piso Negro tiene unas caracteristicas fisicas que lo hacen muy diferente a simple vista, de los

dos niveles de piso anterior. Es el tipo de piso que se encuentra con mayor facilidad por todo el
sitio arqueoldgico y por ello es muy facil de distinguir. La composicion, que se describe con mayor
detenimiento mas adelante en el siguiente capitulo, lo hace un piso complejo de trabajar, por un
lado, es un piso muy resistente, pero al momento de tomar muestras estas se desintegraban con
gran facilidad, debido a la gruesa granulometria del firme no era muy sencillo obtener los
especimenes. Para los analisis arqueomagnéticos, los especimenes tenian que conservar
unicamente el enlucido (estuco) del piso, pero no en todos los casos era posible separa el firme del
enlucido sin perder la muestra, por lo tanto fueron tomadas junto con parte del firme.

De este nivel de piso se tomaron 4 muestras de las cuales una no tenia enlucido (Pisol),
dos muestras con enlucido (Piso 3 y Piso 7) y una de un fragmento de piso quemado (Piso 2). Del
Piso 1 se tienen 12 especimenes de los cuales se utilizaron 6 como pilotos para hacer el lavado
magnético completo, aun cuando se pudo completar el proceso los resultados obtenidos en la
calibracién no coinciden con la ubicacién estratigrafica del piso, ya que colocan el piso en una
temporalidad més temprana. También se descart6 esta datacién debido a que las otras muestras
tomadas del mismo estrato de piso dieron una temporalidad mas coherente con su ubicacién
estratigrafica y coincidié el periodo de los resultados en estas tres muestras.

Del Piso 7 se utilizaron 11 especimenes de los cuales siete fueron empleados como pilotos
para el lavado magnético. Los resultados obtenidos son: DEC=358.5, INC=23.4, R=6.48,
K=11.65, y un 095=14.4. En la calibracion se obtuvieron seis posibles intervalos de tiempo, se
selecciond el que va del 357 al 426 d. C. Ahora, para el Piso 3 del cual se tenian 12 especimenes,
se seleccionaron seis de ellos para hacer el proceso del lavado magnético y se obtuvo: DEC=350.3,
INC=42, R=5.79, K=23.31, con un 095=11.1. Para este caso se obtuvieron cuatro intervalos de
tiempo de los cuales seleccionamos la del 425 al 446 d.C. como la més probable.

Tanto la muestra Piso 7 como la muestra Piso 3 arrojaron datos sobre el posible periodo de
construccion del Piso Negro, el cual se ubica temporalmente dentro de la fase Xolalpan, abarcando
desde Xolalpan temprano, hasta el periodo de transicion a Xolalpan Tardio. Esta época de
Teotihuacan fue denominada por Millon como una etapa de “Renovacion urbana”, que se ve
reflejada en el cambio tan drastico del uso de materiales para la elaboracion de los pisos. En las

investigaciones de la Dra. Linda Manzanilla, en Teopancazco, se registraron varios rituales de
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terminacion, entre ellos la decapitacion de mas de 25 individuos y vasijas matadas, todos ellos
relacionados con el inicio de la fase Xolalpan. También, relacionados con este momento, se
encontraron cuatro entierros en la Pirdmide de la Luna, registrados por Sujiyama (Manzanilla,
2014:996). Estos indicadores, en conjunto con los cambios en la forma de construccion marcan un
cambio en la sociedad Teotihuacana, el cual nosotros vemos reflejado en la elaboracion del Piso
Negro.

En cuanto a la contextualizacion del Piso Negro, se encontro la relacion de este piso con la
ultima etapa de construccion de la Plaza, de la cual se propone, se hizo la ampliacion del edificio
9.N3E1. Aunque se tienen solo los datos de los cortes del muro de la fachada norte en el Piso
Negro y restos de un fragmento del muro oeste, fue posible hacer la recreacion del tamafio de la

ampliacion del edificio 9 en su fachada norte y la escalinata central de la misma fachada.

FOTOGRAFIA 40 Ejemplares de la muestra 3 del Piso Negro. Proceso de preparacion de las muestras.
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GRAFICA 4 Direcciones medias de la muestra Piso 1, y calibracion de los resultados, junto con las probables

fechas. Para esta muestra no ha sido posible seleccionar una datacion debido a la poca relacion que hay con el

contexto del piso.
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GRAFICA 5 Direcciones medias de la muestra Piso 7, y calibracion de los resultados junto con las probables fechas.

En gris se muestra la fecha elegida.
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GRAFICA 6 Direcciones medias de la muestra Piso 3 y calibracion de los resultados junto con las probables fechas.

En gris tenemos la fecha elegida para esta muestra que se encuentra relacionada con el intervalo del Piso 7.
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Por ultimo, una muestra también del Piso Negro pero que fue recuperada de un area que
presentaba rastro de haber sido expuesta a altas temperaturas. Como era de esperarse, al tratarse
de un piso quemado, la intensidad de la magnetizacion remanente fue mucho mas alta que en
cualquiera de las otras muestras. Este piso presentd le mejor comportamiento desde el inicio del
procesamiento al realizar la NRM, por lo que se tiene una alta confiabilidad en el resultado
obtenido. Gracias a este resultado fue posible hacer una mejor seleccion de las dataciones de los
otros niveles de piso, incluyendo el Piso Negro, debido a que el piso quemado marca un limite en
el periodo de tiempo que pudieron construirse los tres niveles de piso.

El Piso 2 era un fragmento que fue dividido en 9 especimenes y solo fue necesario hacer
el lavado magnético de un espécimen, el 2E. Los resultados obtenidos son: DEC=4.6, INC=31.9,
R=8.99, K=958.48, con un 095=1.7. En la calibracién se obtuvieron seis posibles intervalos de
tiempo, de los cuales se seleccion6: 547 a 591 d.C. Este periodo corresponde al momento del Gran
Incendio en Teotihuacan que ha sido datado para el 525-575 d.C. (Soler-Arechalde, 2006:6).
Gracias a estos resultados inferimos que la construccion del Piso Negro tuvo que realizarse anterior
al Gran Incendio, y que la tltima fase de construccion registrada también es anterior a este gran

suceso que marca el ocaso de la sociedad teotihuacana.
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GRAFICA 7 Direcciones medias de la muestra Piso 2 y calibracion de los resultados, con la cronologia elegida en

gris.
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I11.2 Recapitulacion de los resultados arqueomagnéticos para la construccion de una propuesta

cronoldgica.

Después de mas de un siglo de investigaciones realizadas en Teotihuacan, aun queda un largo
numero de preguntas que siguen sin respuesta 0 cuyas respuestas aun estan incompletas. Una de
ellas es la cronologia del sitio, aunque se han realizado ya varias propuestas, la cronologia de
Teotihuacan adn tiene muchos vacios que se van llenando con cada nueva aportacion. En palabras
de Linda R. Manzanilla (2009) el marco cronoldgico de Teotihuacan debe ser construido
minuciosamente, se deben tomar considerar las cronologias tanto relativas como las hechas con
métodos absolutos, siempre tomando en cuenta el contexto del que provienen los materiales para
no caer en errores de datar aquellos que pertenecen a contextos secundarios. En el caso de esta
investigacion, todos los contextos son primarios, ya que el material que estamos analizando para
fechamiento es el piso y, el objetivo fue datar la construccidn de los tres niveles de piso localizados
en el sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol, y relacionarlos con las edificaciones que
conformaron cada fase constructiva.

Para realizar la propuesta cronolégica de la construccion de la Plaza se tenia, desde las
excavaciones, el objetivo de hacer analisis arqueomagnéticos a los pisos para conocer el momento
en gue fueron construidos. Y aunque conocer el periodo de tiempo de construccion de cada piso
es un dato relevante, no era el objetivo final. El principal objetivo era datar las diferentes fases
constructivas del conjunto?, que estan relacionados con cada uno de los tres niveles de piso. Es asi
como, desde el trabajo en campo se buscaron los indicadores arqueoldgicos gue relacionan a cada
nivel de piso con la edificacién de cada etapa constructiva de la gran plaza. Como ya se ha
mencionado en el apartado de antecedentes de la excavacion del 2014, la excavacion y los
materiales recuperados son del sector sur de la Plaza. Aun asi, se hace esta propuesta cronoldgica
para la construccion de la plaza en su totalidad debido a la simetria y patrones arquitectonicos del
sitio, y como es posible observar en el plano hecho por Sugiyama (2008- 2011), la simetria que
existe entre el sector sur y el sector norte de la plaza son un indicador de que la construccion (y
posteriormente la ampliacion) de los edificios sur (9.N3E1) y norte (16.N3E1) fue realizada en el

mismo periodo de tiempo.

1 Para el sector sur de la Plaza se habia propuesto la existencia de dos momentos constructivos, después de las
excavaciones que realice en el 2014 propongo que existe un momento anterior a los propuestos por R. Chadwick.
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Diversos autores proponen que la construccion de la Piramide del Sol fue durante la fase
Tzacualli (1- 150 d. C.) o anterior a esta. (N. Sugiyama, 2013:408). Se debe tomar en cuenta que
la construccion de este gran basamento piramidal debi6 tomar un largo periodo de tiempo y que,
segun investigaciones realizadas en el interior esta, la piramide del Sol tiene tres momentos de
construccién: (1) estructura Pre- piramide del Sol, (2) construccion del cuerpo de la Piramide del
sol y la destruccion de la estructura anterior, (3) construccion de la plataforma adosados en la
fachada principal (oeste) y sus posteriores ampliaciones. (N. Sugiyama, 2013:412)

Durante los trabajos realizados por Sugiyama y Sugiyama entre el 2008 y el 2011 se
localizo una estructura Pre Piramide, la cual se encuentra al interior de la Piramide del Sol, esta
esta ubicada casi en el centro de la base y segUin sus caracteristicas arquitectonicas (Unicas?), parece
haber tenido un uso ceremonial y no uno habitacional. Este primer basamento se encuentra
relacionado con un piso que N. Sugiyama denomindé “Floor 1” (et. al. 2013:413),
desafortunadamente no se cuenta con la descripcion o imagenes de este piso que permitan hacer
una comparacion fisica de los tres niveles de piso localizados en la Plaza. Sin embargo, esto no
impide que gracias a la propuesta cronoldgica que aqui se desarrolla, se pueda inferir que el “Floor
17 es el Piso blanco, como se vera mas adelante. También propone, que la construccion de la
piramide se hizo en un solo momento constructivo, el cual llevé un largo tiempo para su
edificacion. Dentro de este periodo de construccion se realizaron actividades rituales como
ofrendas y entierros, que forman parte del largo proceso de construccion del gran monolito y que
nos hablan de un evento de larga duracién. Por Gltimo, menciona que la plataforma adosada es
claramente una construccion hecha posterior a la construccion del monolito de la Piramide del Sol.
(N. Sugiyama, 2013:416)

Dentro los trabajos realizados en gabinete durante las excavaciones del 2014, se realizaron
analisis de la cerdmica recuperada para diferenciar los diversos tipos que se encontraron. La
mayoria de los materiales recuperados formaban parte de rellenos constructivos asi que no puede
tomarse en cuenta su ubicacion estratigrafica para hacer una cronologia relativa de las fases
constructivas del Conjunto Piramide del Sol. Sin embargo, es relevante mencionar que se
recuperaron materiales representativos de la Fases Tzacualli, Tlamimilolpan y Micaotli, siendo

estos ultimos de los que mayor cantidad de tepalcates se recuperaron durante las excavaciones.

2 Es un basamento que cuenta con Talud seguido de un muro vertical, no tablero,
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Estos materiales provienen de la capa VIII que al ser un estrato recuperado del interior del Talud
tablero y del estrato en contacto con el piso blanco al interior de la escalinata, por lo tanto se trata
de un material de relleno constructivo del periodo prehispanico y no uno removido debido a los
trabajos realizados desde 1900. Se recuperd material de fases muy tempranas como Tzacualli y
las otras dos fases de las que se tiene material, al menos en esta capa, corresponden a la época del
Cléasico Teotihuacano, no se tienen materiales de etapas posteriores. Esto encaja perfectamente en
el planteamiento de que la construccion del ultimo nivel de piso (Piso Negro) fue antes de la fase
Xolalpan y es justo en esta fase que se utiliza este piso, por ello no encontramos materiales de este
periodo en el interior del piso o de las estructuras asociadas a este.

A continuacion, se presenta una tabla de los resultados de arqueomagnetismo obtenidos en
conjunto con las dataciones probables y las elegidas. Para poder realizar la siguiente propuesta
cronoldgica se han tomado en cuenta trabajos realizados en diferentes sectores del sitio
argueoldgico, incluyendo dataciones realizadas por otras metodologias como radiocarbono 14 y
cronologias ceramicas (relativas) empleadas por otros autores dentro de sus propuestas
cronologicas. En el caso de esta investigacion también se tomd en cuenta los estudios cerdmicos
hechos durante la temporada de excavacion, pero no fueron indicadores temporales para ninguno

de los niveles de piso, sino una referencia general sobre un momento constructivo en particular.
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Muestra Espécimen | Declinacion | Inclinacion Oss R K Fechas Fechas OBSERVACIONES
probables | elegidas
dC dC
PISO 6 (PISO 9 24 194 13.0 | 8.52 16.56 79 -182 79 -182 Pozo 1
BLANCO) 383 - 407 Cala 1/ Cala 2
674 - 722
747 - 773
799 -799
PISO 4 (PISO - - - - - - - - NO SE COMPLETO
BLANCO) EL PROCESO
PISO 5 (PISO - - - - - - - - NO SE COMPLETO
BLANCO) EL PROCESO
PISO 8 (PISO 11 345.0 235.7 8.7 104 | 17.87 59-174 290 - Se tomé un
ROJO) 184 -192 385 fragmento en campo
290 - 385 y en el laboratorio se
424 - 435 separo en capas.
527 — 669
PISO 7 (PISO 7 358.5 23.4 144 | 6.48 11.65 0-147 353 - Fragmento con
NEGRO) 162 -165 426 presencia de
170 -300 enlucido.
353-426
535 -570
656 - 799
PISO 3 (PISO 6 350.3 42.0 11.1 | 5.79 23.31 0-214 425 - Fragmento con
NEGRO) 256 - 367 446 presencia de
425 - 446 enlucido.
514 — 641
PISO 2 (PISO 9 4.6 319 17 | 899 | 958.48 31-263 547- 591 Piso Quemado.
NEGRO 400 - 407 Excavacion frente a
QUEMADO) 418- 424 la entrada del tdnel de
547- 591 la Piramide del Sol.
680- 725
741- 748

TABLA 3 Resultados de los estudios de paleodirecciones magnéticas, fechas probables y elegidas, de los tres

niveles de piso de la Plaza de la Piramide del Sol.
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CAPITULO 1V. CARACTERIZACION
DE MATERIALES. rRESULTADOS.

“[...] y por el esfuerzo invetido en en construirse

a si misma como la Tollan por excelencia.

Asi quedd en la memoria de los pueblos del Postclasico:

un asentamiento urbano donde se elaboraban manufacturas excelsas,

una gran ciudad.” (Manzanilla, 2017)

A continuacion veremos los resultados obtenidos con la aplicacién de técnicas fisicas no
destructivas, micromorfologia de suelos y spot test quimico de suelos; todas ellas aplicadas en
pisos. Una vez descritos los resultados acerca de los materiales que conforman cada uno de los tres
niveles de piso, en el capitulo 5 (Discusion General), veremos la relacion entre el uso de los
distintos materiales y los cambios tecnoldgicos para la construccion de cada piso, en conjunto con
la propuesta cronoldgica de la construccion de la Plaza de la Pirdmide del Sol y sus fases

constructivas.
IV.1 Uso de analisis fisicos NO destructivos y microdestructivos para la caracterizacion de los
materiales contructivos de tres pisos teotihuacanos.

Los analisis que se hicieron en esta investigacion se realizaron, como ya se menciond en capitulos

anteriores, en el LANCIC dentro del Instituto de Fisica de la UNAM. Utilizando metodologias
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fisicas de anélisis no destructivos. Las técnicas empleadas fueron: Microscopia Optica,
Fluorescencia de rayos X, Difraccion de rayos X y Microscopia Electrénica de Barrido acoplada
a un Detector de rayos X secundarios; también se empled Espectroscopia Raman a dos muestras
del Piso Rojo; y Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier para conocer el grado de
calcinacion de los carbonatos en muestras de los tres pisos.

La forma en la que presento los resultados es describiendolos por cada nivel de piso.
Iniciando por el Piso Blanco que es el més antiguo, el Piso Rojo que es el piso intermedio y el que
mayor complejidad presenta, y finalizando con los resultados del Piso Negro, que es el Gltimo piso
de la ocupacion teotihuacana. Debido a que la cantidad de datos que obtuvieron es baste amplia,
al finalizar la descripcion de los resultados de todas las metodologias empleadas por cada piso,

hago una sintesis la cual retomo més adelante en la discusion general.

I\VV.1.1 Piso Blanco.

a) Microscopia Optica.

Realizar la revision de las muestras del Piso Blanco en el microscopio optico con luz polarizadas
nos permiti6 observar diferencias entre el estrato que conforma el firme y el estrato del enlucido.
Este analisis ayuda a la identificacién preliminar de algunas de las inclusiones o cargas que se
encuentran dentro de la matriz del argamasa, algunos de ellos son trozos de materia organica
guemada, posible vidrio volcanico, algunos fragmentos de obsidiana, cristales (también pueden
formar parte de la matriz geoldgica), algunos fragmentos de mica, etc.

Del Piso Blanco se tomé el registro fotografico con luz reflejada y polarizada de tres
muestras: PB01, PB03 y PB06, la mayoria de las imagenes fueron hechas con correccion de campo,
lo que permitié observar mejor los detalles aun con la rugosidad de la superficie. De entre los
detalles que podemos apreciar del firme, observamos algunos minerales que parecen no ser parte
de la roca caliza. Estos pueden ser agregados, los cuales fueron mezclados con la cal para crear
una argamasa mas resistente. Se observan minerales cristalinos y otros de coloracion oscura pero
no se distinguen caracteristicas especificas que nos ayuden a su identificacion. EI material mas
oscuro (negro) puede tratarse de materia organica quemada, que proviene del proceso de quemado

de la roca caliza, de lo que hablaremos maés adelante.
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FOTOGRAFIA 41 Izda. (PB06) Perfil del firme/200x/luz reflejada/detalle de clastos del esqueleto del firme. Dcha.

Superficie/200x/luz polarizada/detalle posible material organico quemado.

Algunos materiales pueden ser externos, tal es el caso de pequefios fragmentos de mica
como el que muestro en la imagen a continuacion, en cuyo caso quiza sean agregados no
intencionales de otras actividades realizadas cerca de la zona de preparacion del argamasa del Piso
Blanco; pero no estan presentes en cantidades representativas, de hecho el firme muestra

homogeneidad en la matriz y la coloracién de la misma.

FOTOGRAFIA 42 1zda. (PB01) Perfil del firme/20x/luz polarizada/ agregados geoldgicos de gran tamafio. Dcha.
(PBO01) Perfil del firme/200x/luz polarizada/posible fragmento de mica.

Gracias a esta técnica se identificaron restos de pintura roja que formaba parte del enlucido
del Piso Blanco, esto no puede ser observado a simple vista en la muestra pero se registré durante
las excavaciones la presencia de pigmento rojo en algunas areas de este piso que ain mantenia la
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pigmentacion original. Las muestras que se tomaron para analizar en el laboratorio no presentan
el color tan claramente, pero al observarlas en el microscopio encontramos algunas manchas con
coloracion rojiza. También identificamos que el enlucido tuvo mas de una capa de recubrimiento,

las cuales pueden estar relacionadas con el uso y mantenimiento del piso.

FOTOGRAFIA 43 1zda. (PB06) General superficie/20x/luz polarizada/superficie alisada y dos fragmentos de
enlucido. Dcha. (PB06) Superficie, enlucido/100x/luz polarizada/Detalle de pintura roja.

b) Microscopia Electrénica de Barrido acoplado a emision de rayos X secundarios (MEB/ EDS).

Se utilizé este equipo para obtener imégenes de alta resolucion y hacer andlisis puntuales del
contenido elemental de las diferentes partes que conforman cada uno de los tres niveles de piso.
En este analisis Gnicamente se obtuvieron elementos principales y mayoritarios, no se obtuvieron
elementos traza debido a que no es posible identificar entre diferentes materiales que tiene la
misma composicion. Se hicieron analisis de dos muestras de cada uno de los pisos, una de las
muestras fue analizada sin tratamiento y la otra una muestra en bloque, fue impregnada primero
en resinal, y posteriormente una de las caras fue pulidas a espejo. Para los andlisis de las muestras
sin preparacion, Gnicamente se tomo en consideracion el tamafio de la muestra, ya que el equipo
requiere de dimensiones especificas para entrar dentro de la cabina de vacio.

! La misma que se utiliza para hacer las ldminas delgadas para estudios petrograficos.
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- Muestra sin procesar PB06.
Este fragmento del Piso Blanco que aun cuenta con parte del enlucido, fue analizada, primero en
el enlucido pudiéndose observar que presentaba residuos escasos de pigmento rojo. Los analisis
se realizaron en la superficie del piso debido a su regularidad. En ella se pudo obserar un fragmento

de enlucido y también descubierto, el firme del piso, de aspecto alisado.

FOTOGRAFIA 44 1zq. Fragmento del Piso blanco, comparandolo con el porta objetos del equipo de SEM- EDS.
Dcha. Muestra PB06.

La lectura del enlucido se realiz6 en el centro del area, lugar donde se pudieron apreciar
rastros del pigmento rojo que cubria el piso. Se hicieron varias lecturas y cuantificaciones, y en los
mapas por elemento podemos observar la distribucién homogénea del calcio, del silicio y el
aluminio. Al analizar el firme, encontramos los mismos resultados, una distribucion homogénea
de los elementos (Ca, Si, Al), y con respecto a la cuantificacion podemos ver que son casi los
mismos porcentajes por elemento. Estos resultados nos indican que tanto el enlucido como el firme

fueron hechos con la misma materia prima.
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TM3030Plus1872 2016/10/28 17:.00 HM D13.5 x100 1mm

G

MAPA 5 Conjunto de Mapas SEM- EDS? del enlucido PB06/100x, mostrando los mapas por elementos mas

significativos.

2 Al ser estos los primeros analisis que hicimos, los colores elegidos para cada elemento son distintos a los que se
seleccionaron mas adelante. Por ello es un poco complicado hacer comparaciones visuales con los otros mapas.
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Mapping
MAG: 100x HV: 15kV WD: 13.5mm

13
P [ =]
m-:l
. ‘
2

L
Eletnent AN Series Met norm. C Atom. © Error
[wE.%5] [at.%] [%]

Oxigeno 8 E-series 7125 57,23 74.38 6.9

Calcio Z0 K-series 12236 Z5.568 13.26 0.5

Filicio 14 E-series 6993 9.45 T.00 0.4
hluminio 13 K-series 2748 4.05 3.12 0.z
Hierro 26 K-series 291 1.46 0.54 0.1

MAPA 6 Valores de cuantificacion (% peso) de elementos observados en el enlucido PB06: Mapa de ubicacion del

area muestreada/100x, espectro EDS, se muestran los mas significativos.
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MAPA 7 Conjunto de Mapas SEM- EDS? del firme PB06/100x, mostrando los mapas por elementos mas

significativos.

3 Al ser estos los primeros analisis que hicimos, los colores elegidos para cada elemento son distintos a los que se
seleccionaron mas adelante. Por ello es un poco complicado hacer comparaciones visuales con los otros mapas.
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Mapping
MAGC - 100x HV: 16kV WD 14 4mm

Element AN Series Net norm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]

Oxigeno 8 K-series 24652 55.46 72.85 5.7
Calcio 20 K-series 47117 25.70 13.48 0.7
Silicio 14 K-series 25444 9.97 7.46 0.4
Aluminio 13 K-series 9565 4.09 3.18 0.2
Hierro 26 K-series 1269 1.78 0.67 0.1
Magnesio 12 K-series 3346 1.73 1.50 0.1
Sodio 11 K-series 570 0.45 0.41 0.1
Potasio 19 K-series 822 0.35 0.19 0.0
Azufre 16 K-series 594 0.24 0.16 0.0
Titén 22 K-series 224 0.19 0.09 0.0
Cloro 17 K-series 72 0.03 0.02 0.0

Total: 100.00 100.00
MAPA 8 Conjunto de Cuantificacién del Firme PB06: Mapa de ubicacion del &rea muestreada/100x, espectro XRF,

Tabla de porcentaje por elemento (se muestran los mas significativos).
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- Muestra en Blogue PB1496 (Pulido Espejo)

Aun cuando teniamos nuestras dudas acerca de los resultados que obtendriamos del anélisis de los
blogues impregnados en resina, decidimos hacer los estudios con las muestras de ambas formas.
Primero para comprobar que se podian obtener lectura de estos bloques, este factor es importante
ya que una misma muestra puede impregnarse y ser utilizada para obtener ldminas delgadas, y del
restante se pule una de las caras a espejo y se le pueden realizar los estudios con técnicas fisicas
como SEM, Raman, XRF. Asi, el material no se pierde. Una vez realizados los estudios en ambas
muestras, natural e impregnada, observar las diferencias en los resultados y proponer, de ser asi,
si una lectura da mejores resultados que la otra.

Lo anterior con la finalidad de incrementar y perfeccionar la toma de muestras y el uso de
estas para la realizacion de méas de una metodologia de andlisis. Pero nuestro principal objetivo
seguia siendo el obtener lecturas que nos permitieran identificar las materias primas empleadas
para construir el piso estudiado.

La muestra del Piso Blanco, como podemos apreciar en la imagen abajo, en realidad es un
blogue que contiene tres fragmentos del mismo piso®, en la cara que tiene pulido de espejo se

aprecian dos fragmentos. Durante el estudio se tomaron imagenes de alta resolucién de ambos

fragmentos, asi como analisis puntuales de distintas areas.

FOTOGRAFIA 45 Izq. Blogue Piso Blanco montado en el porta objetos al interior de la cdmara de vacio. Dcha.

Muestra Piso Blanco, se aprecia la cara pulida con los dos fragmentos con corte transversal.

4 Las muestras se extrajeron del pozo 1, de algunos bordes que se desprendieron debido a las intensas lluvias, en
algunos casos aun contaba con el enlucido.
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Como veremos a continuacion, las imagenes de alta resolucion tomadas de los bloques
pulidos son mucho mas claras que las tomadas a la muestra “natural”. En ellas podemos diferenciar
entre distintos estratos con mucha mayor claridad. Aunque es importante mencionar que esta
muestra tiene un corte transversal y los andlisis hechos a la muestra “natural” se hicieron de la
superficie, donde fue complicado diferenciar entre el firme y el enlucido aun cuando se tenia la
ubicacion espacial de ambos. En los mapas de elementos no se ven diferencias elementales claras
entre sustratos. Sin embargo en las iméagenes de los bloques, podemos ver diferencias entre estratos
y se distinguen con mayor claridad otros elementos que los componen.

En el caso de los analisis hechos al Piso Blanco, observamos que existen dos estratos
conformados por diferentes materiales. El estrato inferior estd conformado por una matriz bastante
homogénea, la cual se identifica como algun tipo de Calcita por su alto contenido de Calcio, que
es claramente (como podemos observar en los mapas por elemento) el principal elemento
observado. EIl estrato superior estd conformado por una gran cantidad de particulas con alto
contenido en Si, Al, P y Na. Vemos también pequefas particulas de Fe. Este estrato parece ser
algin sedimento arcilloso, el cual se encuentra en la superficie de ambos fragmentos de piso
(dentro del bloque), y tambipen en el interior de las grietas del estrato de posible calcita®. Esto
puede apreciarse claramente en los mapas por elemento, donde se observa claramente que una de
las grietas del estrato inferior, el sedimento se ha ido acumulando, ocupando los lugares vacios.
Los altos contenidos en silice y aluminio hacen referencia a la presencia de aluminosilicatos, de
los cuales existe una gran variedad y se encuentran presenten principalmente en materiales

arcillosos del suelo.

> Se identifica como calcita debido a los porcentajes obtenidos en los analisis puntales del conjunto de elementos
presentes en la muestra.
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FOTOGRAFIA 46 Izq. Imagen Piso Blanco/30x/diferencia entre dos estratos. Dcha. Misma muestra/ 200x.

En los mapas que se muestran a continuacién, podemos observar que el elemento presente
en el estrato que contiene la grieta, es el Ca. Con excepcion de unas particulas de potasio y sodio,
el calcio es el mayor componente de este estrato. Sin embargo en la grieta podemos ver claramente
que el material contenido ahi, esta compuesto por un alto contenido en silice, aluminio y sodio, asi

como algunas particulas de hierro.

MAPA 9 Conjunto de mapas por elemento/ Piso Blanco/ 100x / elementos presentes mas representativos.
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Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 10389 54.00 73.92 5.5
Calcium 20 K-series 45268 42.06 22.99 1.1
Silicon 14 K-series 3319 2.19 1.71 0.1
Aluminium 13 K-series 1697 1.24 1.00 0.1
Phosphorus 15 K-series 509 0.34 0.24 0.0
Sodium 11 K-series 75 0.10 0.10 0.0
Sulfur 16 K-series 84 0.05 0.04 0.0
Potassium 19 K-series 41 0.03 0.02 0.0

Total: 100.00 100.00

MAG: 100x HV: 15kV WD: 9.6mm

MAPA 10 Anélisis puntuales PB1496. Matriz de Calcita/100x

Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 13121 47.10 60.46 3.5
Aluminium 13 K-series 47310 46.18 35.16 1.4
Silicon 14 K-series 2376 3.45 2.52 0.1
Calcium 20 K-series 1508 2.42 1.24 0.1
Sodium 11 K-series 199 0.31 0.27 0.0
Phosphorus 15 K-series 195 0.27 0.18 0.0
Sulfur 16 K-series 129 0.16 0.10 0.0
Potassium 19 K-series 79 0.11 0.06 0.0

Total: 100.00 100.00

Mapping
MAG: 200x HV: 15kV WD: 10.1mm

MAPA 11 Anélisis Puntual. Sedimento o arcilla con alto contenido en aluminio/ 200x.

Los resultados se han interpretado de dos formas, la primera se refiere a una arcilla
moderna, la cual se ha ido difundiendo a través de los estratos que conforman los pisos superiores
y se ha acumulado en estas areas a lo largo del tiempo. O, al estar presente sobre la superficie del
piso y, como veremos posteriormente en el apartado de resultados micromorfoldgicos, al presentar
particulas de pigmento rojo, propongo que es parte del enlucido o del acabado final que se le daba
al piso. Aunque esta hipotesis debe ser contratada con el analisis de un mayor nimero de muestras.
A continuacién muestro los resultados obtenidos de otras areas muestreadas que me ayudan a
soportar esta propuesta.

En los andlisis realizados al fragmento inferior de la muestra en bloque PB1496, vemos

con mayor claridad tres estratos que conforman el piso. El estrato grueso, estrato inferior, que
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denominamos “firme” (al igual que en el fragmento superior de la muestra) estd compuesto
principalmente por calcio, y podemos observar algunas particulas de silice, aluminio y sodio.
Vemos que en la interfaz entre el estrato intermedio y el firme presentan fésforo. El estrato
intermedio estd compuesto principalmente de calcio, y casi no muestra presencia de otros
elementos. Muestra conformacion elemental similar al firme aunque en la imagen podemos ver
claras diferencias de textura. Por Gltimo, el estrato superior carece, casi en su totalidad, de calcio.
Estd compuesto por particulas de aluminio y silicio, y algunas particulas de mayor tamafio pero
pocas en proporcion, de sodio. Estos tres estratos que conforman el Piso Blanco pueden
identificarse como: el firme del piso, que estd compuesto por un argamasa de carbonatos de calcio
(roca caliza); el enlucido, que también esta compuesto por el mismo material del firme pero
presenta menor variedad de elementos, al parecer es una argamasa mas fina; y por Gltimo, una

arcilla que cubre el enlucido o es parte de este.

TM3030PIus3001 2017/06/15 13:43 HM D96 x200 500 pm

9
MAG: 200x_HV. 15kV_WD: 9.6mm

MAPA 12 Fragmento inferior PB1496. Izqg. Imagen alta resolucion/ 200x. Dcha. Mapeo general de elementos

presentes/200x.
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MAPA 13 Fragmento inferior PB1496. Conjunto de mapas por elemento.

En el estrato superior, se observan particulas de pigmento rojo, sin embargo la cantidad de
hierro es muy poca. Las particulas rojas, también se encuentran en pequefias cantidades, quiza se
trate de un pigmento muy deteriorado compuesto de alguna tierra roja (arcilla) que daba la
coloracion al piso. Como he mencionado en capitulos anteriores, este piso también presentaba
coloracion rojiza en las cuales el pigmento se encontraba muy deteriorado y para el momento del
muestreo ya casi no se percibia el color a simple vista. El deterioro del pigmento de forma tan

acelerada fue debido a intensas lluvias durante la temporada de excavacion. (Lozano, 2014)

- .DETALLE PIGMENTO Rqao‘-";x,’ Nt
P \‘« " "
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FOTOGRAFIA 47 Fragmento del Piso Blanco con detalle de Pigmento rojo sobre el Enlucido. Plano de la

superficie de la muestra.
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c) Difraccion de rayos X (XRD).

Las muestras provenientes del Piso Blanco (en bloque) fueron: PB01, PB03 y PB06. Se hicieron

lecturas del enlucido, el firme y el alisado, pero no en todos los casos debido a las condiciones
fisicas que presentaba cada muestra. El equipo utilizado (ADis) para esta metodologia es mucho
mas sensible que el XRF, por lo que es necesario una superficie regular para no tener interferencia
durante las mediciones, aunque esta condicion no se tenia en todos los fragmentos de piso que se
analizaron. En el caso de las muestras PB03 y PB06°, fue necesario tomar un fragmento del firme
para molerlos’ y facilitar la interpretacion de las fases minerales®. Aunque esta metodologia fue
empleada por ser una técnica no destructiva, en el caso de estas dos muestras decidi extraer un
fragmento para molerlo y facilitar la identificacion de las fases cristalinas presentes en la muestra.
Debido a las restricciones del equipo para el analisis de materiales que se encuentren en pequefia
proporcion, estd metodologia fue empleada para identificar el material utilizado como matriz del
argamasa y no para conocer el tipo de agregados (esqueleto) empleados en la elaboracion del Piso

Blanco.

4

FOTOGRAFIA 48 Izda. PB01 Firme/muestra molida. Dcha. (PB06) Alisado/ muestra en bloque.

5 No se molid el firme de la muestra PBO1 debido a que el tamafio de la misma no era suficientemente grande para
tomar un fragmento sin perder la muestra.

7 Se utilizd un argamasa de agata.

8 Al tener el firme una superficie muy irregular, los difractogramas salian con mucha interferencia de fluorescencia y
no permitian hacer la identificacion de las fases.
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Los resultados® obtenidos durante el anélisis de la muestra PB06, permitieron determinar
que el enlucido esta conformado de un argamasa de cal, ademas de Anortita que es un
aluminosilicato de calcio, el cual se encuentra de forma natural en la matriz. Para el enlucido de la
muestra PBO03 se identificd una calcita magnesiana, que contiene una mayor cantidad de magnesio.
La presencia de este tipo de calcita indica una variacion composicional, probablemente debido a
que en la misma roca caliza 0 yacimiento, se encontraran ambos tipos de carbonatos de calcio.

Las fases cristalinas detectadas en el firme del Piso Blanco, coinciden con las observadas
también en el enlucido. Resalta claramente la prescencia de calcita magnesiana. También vemos
presencia de posible montmorilonita, la cual puede estar relacionada con el magnesio presente en
la muestra. Asi mismo se detectd augita, que es un silicato presente en rocas igneas como el
basalto; que seria el Gnico material detectado, que puede estar relacionado con el uso de agregados
para formar la argamasa del firme del Piso Blanco.

No. de Muestra Identificacion PDF2 Identificacion PDF4
PBO1_testl Calcita/ Albita/ Boggista/ Cuarzo Calcita
PB01_ test2 Calcita/ Montmorillonita/ Augita Calcita Magnesiana- Dolomita
PB03_testl Calcita magesiana- Dolomita/Piroxeno/ Calcita Magnesiana- Dolomita

Anortita/ Montmorilonita/ Caolinita

PBO03_test2 Calcita magnesiana- Dolomita/ Albita/ Calcita Magnesiana- Dolomita
Montmorilonita/ Anortita

PB06 _al Calcita/ Boggsita/ Cordierita/ Calcita Calcita
Magnesiana/ Clinopyroxeno

PB06_a2 Calcita/ Anortita/ Ortoclasa Calcita

TABLA 4 Resultados XRD, Piso Blanco.

Muestra PB06e (enlucido) PDF4

® Muestro solo algunos de los difractogramas adquiridos, seleccionando aquellos cuyas identificaciones se observan
de forma mas clara o tuvieran una mayor cantidad de minerales identificados.
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GRAFICA 8 Difractograma muestra PB06 enlucido, PDF4.

Muestra PB06a2
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GRAFICA 9 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PB06a2

Muestra PB03 (alisado)
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GRAFICA 10 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PB03 alidado.
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d) Fluorescencia de rayos X (XRF).

Esté técnica fue empleada para identificar el contenido y composicion elemental del Piso Blanco
para lo cual se analizaron dos muestras: PB04 y PB06. Se tomaron 15 lecturas en total,
seleccionando areas del firme (F), el alisado'® (A), la base!! (B) y el enlucido (E); la muestra PB06
cuenta con los tres sustratos para ser analizados. Como las muestras se encuentran en bloque,
existen irregularidades en la superficie (sobre todo del firme) que dificultan la lectura sobre todo
tomando en cuenta el tamafo del haz de rayos X. Por lo tanto, aunque no podemos utilizar los
porcentajes obtenidos de la proporciéon de los elementos, si podemos ver diferencias entre las

intensidades de los elementos.

FOTOGRAFIA 49 1zda. (PB06) lectura del enlucido de la muestra/microscopio integrado en el equipo SANDRA.

Dcha. Lectura de la superficie alisada/ cAmara fotografica integrada al mismo equipo.

10 Aunque es la superficie alisada del firme, queriamos comprobar si tenia la misma composicién elemental que el
firme o si mostraba algin cambio quiza relacionado con el uso de otros materiales para dar el acabado alisado.

11 Es la base del firme, se tomaron lecturas de esta superficie de la muestra para ver si habian diferencias entre el
alisado y la base de la muestra.
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GRAFICA 12 Imagen. Ejemplo de un espectro de rayos X (PB06). Se aprecia claramente que la banda del Ca es

bastante mas intensa que la de cualquier otro elemento presente.

Como podemos observar en la intensidala gréfica 13, de calcio, en las muestras del Piso
Blanco, en mucho mayor en comparacion con los otros elementos presentes. En general podemos
observar que el calcio se encuentra presente en casi la misma intensidad en todos los componentes
del piso. Al tener una diferencia tan grande entre la intensidad del calcio y los demas elementos,
no se pueden apreciar los deméas elementos detectados. Por ello fue necesario hacer una
normalizacion con respecto al Ca que nos permitiera analizar los demés elementos presentes en
las muestras.

En la siguiente grafica se observa la relacién de la intensidad de los elementos identificados
para el Piso Blanco, normalizados con respecto al Ca. De esta forma fue mas sencillo mostrar de
forma visual la presencia de otros elementos. Sobresale la intensidad de hierro en todas las
muestras, aunque la base del piso es la que menor cantidad de hierro muestra, en realidad las
proporciones de las diferencias no son tan notables. Consideramos que el hierro presente en la
muestra es parte de la matriz geologica y no tiene nada que ver con algin agregado. Debido a que

el hierro estd presente en todas las secciones muestreadas, no solo en el enlucido, y que las
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proporciones son similares en todo el Piso Blanco, descartamos que la presencia de este elemento

esta relacionada con el pigmento rojo que recubria la superficie!?,

PISO BLANCO
XRF con Ca
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GRAFICA 13 Fluorescencia de rayos X, incluyendo al calcio Piso Blanco.

Con respecto a los demas elementos, debido a sus bajas proporciones, pueden
tratarse de algunos minerales presentes de forma natural a nivel traza en la roca caliza, mostrando
algunas de las caracteristicas minerales del yacimiento del que se extrajo la materia prima. Por
otro lado también puede tratarse de componentes de los agregados en la argamasa de cal, aunque
se trata de minerales que no han tenido un procesamiento muy fino, como el que observamos en
los agregados de los pisos posteriores. Por los resultados obtenidos con XRD vy los analisis EDS
obtenidos con SEM, sabemos que la calcita (roca caliza/materia prima) contiene magnesio.
Aunqgue en los resultados de los analisis de XRF con el equipo SANDRA | muestran una

concentracion muy baja, casi imperceptible de este elemento.

12 Se observo en los andlisis en el microscopio éptico, la posible presencia de pigmento rojo en la superficie del Piso
Blanco.
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PISO BLANCO
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GRAFICA 14 Resultados Fluorescencia de rayos X, normalizacion con respecto al calcio.

Sintesis Piso Blanco

Los resultados obtenidos de los estudios realizados al Piso Blanco, nos muestran que las partes
que lo conforman en realidad estdn hechas del mismo material pero han tenido un proceso de
manufactura diferente. Mientras el Firme estd compuesto por un material mas homogéneo y menos
procesado (molido), el enlucido tuvo un proceso de molienda a mayor conciencia, dejando un
grano fino, el cual puede ser observado desde el microscopio 6ptico y es visto con mayor detalle
en el microscopio electronico. Los analisis elementales y estructurales presentan casi los mismos
resultados para el firme y el enlucido. Conocemos, gracias a los analisis por XRF, XRD y SEM,
que el principal material del que esta fabricado este piso es una roca caliza, que en su mayoria
parece ser tratarse de una calcita con alto contenido de magnesio, aunque en las cuantificaciones
obtenidas con SEM y en XRF no se aprecia el Mg, debido a los limites de deteccion de ambas
técnicas. Segun la Secretaria de Economia (2012)*3, existen yacimientos de Dolomita en Hidalgo

y en el Estado de México, lo que sitla a Teotihuacan cerca de estas fuentes de materia prima.

Bhttp://www.economia.gob.mx/files/comunidad_negocios/industria_comercio/informacionSectorial/minero/min
eria_estadisticas_300513/estadisticas_perfiles_dolomita_0513.pdf
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Es gracias a las imagenes de alta resolucion del SEM que hemos visto la presencia de una
tercera capa la cual, suponemos, esta relacionada con el pigmento rojo que cubria la superficie.
Este estrato con alto contenido de silice y aluminio, asi como otros elementos, parece tratarse de
una tierra rojiza; que le proporciona la coloracion al piso. El pigmento generado con tierras rojas,
no es de la misma calidad ni tiene la misma intensidad en el tono del color rojo generado con

pigmentos de hematita, incluso desde observaciones de campo se pudieron notar estas diferencias.

IV.1.2 Piso Rojo.

El Piso Rojo estd formado por una serie de estratos laminares, donde se alternan una capa de
enlucido y una de pigmento rojo, sucesivamente. Se contaron mas de catorce capas de enlucido y
pigmento, aunque en algunos casos la capa de pigmento se repetia mas de una vez. Para la
construccién de este piso se tomd el piso anterior, Piso Blanco, como firme. Aunque este fue
modificado, ya que en algunas areas se veia que la superficie habia sido trabajada para dejarla
corrugada, asi que se habia retirado o destruido el enlucido; sobre esta superficie preparada se
colocé el Piso Rojo. Como este piso se encuentra intermedio entre el Piso Blanco y el Piso Negro,
eran muy pocos los perfiles de donde se lograron recuperar algunos fragmentos. Las muestras se
tomaron de los pozos 1y 6.

Suponemos que cada conjunto de capas, enlucido/pigmento, fue utilizado durante un
periodo de tiempo especifico, sin embargo los anélisis arqueomagnéticos no pudieron realizarse
para cada conjunto asi que no tenemos los datos del uso de cada una de las superficies, sino un
posible periodo de construccion del conjunto de capas. Con respecto a las dataciones el Piso Rojo
fue tomado como un solo piso, sin embargo para los analisis fisicos se hicieron estudios de casi

cada capa presente en las muestras, dependiendo de los alcances de cada metodologia empleada.
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FOTOGRAFIA 50 Registro fotografico del Piso Rojo in situ durante las excavaciones (2014). La escala esta en cm.

a) Microscopia Optica.

Se realizo el registro fotografico de seis muestras del Piso Rojo, las muestras fueron: PR0O0, PRO1,
PRO2, PR0O3, PR04 y PRO5. Este primer acercamiento a la morfologia del piso nos permitio
observar algunos detalles de la estructura. Podemos ver que los estratos son similares en espesor,
la capa blanca tiene entre 1 y 2 mm, mientras que las capas pigmento rojo tiene menos de 0.01mm
de espesor (tomando en cuenta Unicamente el espesor de la mayor concentracion de color rojo).
Se tomaron mas de 50 fotografias con diferentes dioptrias. Con ellas se pueden apreciar
algunos elementos dentro de la matriz de cada capa, estos agregados son el esqueleto del argamasa,
se pueden ver materiales como: fragmentos de material organico quemado, posibles fragmentos
de hematita especular, vidrio volcéanico, fragmentos de minerales y rocas. Esta observacién fue
preliminar, debido al alcance de la metodologia, los resultados siempre tienen que ser contrastados
con otras metodologias que ayuden a corroborar lo observado en el microscopio éptico. Aun asi,
este primer acercamiento nos permite conocer el material y hacer un plan de anélisis con otras

técnicas complementarias.
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FOTOGRAFIA 51 Muestra PROO, General perfil/ 20x / con Luz Polarizada

En este caso, gracias al registro fotografico, identificamos diferencias entre las distintas
capas, incluso capas que parecen del mismo material a simple vista. También observamos
diferencias entre el Piso Blanco y el Piso Rojo, aun cuando no se hicieron andlisis de granulometria
se puedieron apreciar diferencias entre ambas argamasas. Los argamasas que componen las capas

blancas del Piso Rojo, muestran presencia de agregados o cargas. Que son materiales que, como

su nombre lo dice, se le agregan al argamasa para dar mayor soporte, resistencia y hasta volumen.

% *1' W P et

FOTOGRAFIA 52 Muestra PRO0O. Izq. Detalle de cargas en los distintos estratos/150x/ con Luz Polarizada. Dcha.

Detalle de material organico quemado/ superficie/200x/con luz Polarizada.

Esta metodologia nos permiti6 observar diferencias entre el Piso Blanco y el Piso Rojo, y

el interior del Piso Rojo, pero no conocer a detalle los elementos presentes o fases minerales que
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conforman las cargas. Pero nos permite conocer la ubicacion de algunos agregados que al ser
analizados con otras metodologias como SEM- EDS, pueden identificarse con mayor precision.

Muestra PR04/mineral brilloso- posible fragmento de hematita especular/210x

b) Microscopia Electronica de Barrido (SEM) con EDS.

Para el Piso Rojo (al igual que en el Piso Blanco), realizamos analisis de una muestra sin procesar

(PROO0) y de una muestra en blogue con una cara pulida a espejo (PR1496). Al igual que en el caso
anterior, la muestra en bloque arroj6, mejores resultados sobre todo para la realizacion de analisis
puntuales y debido a la superficie regular, lo que permitié que la inclinacion del haz de electrones
no fuera bloqueado por alguna irregularidad en la superficie, algunos de estos inconvenientes los
tuvimos con la muestra sin procesar, donde algunas areas no pudieron ser analizadas. A diferencia
de los andlisis realizados con XRD y XRF que nos dieron mayor informacion sobre de la
composiciéon de la matriz y de los agrados, con MEB se pudieron estudiar puntualmente e
identificar algunos de los elementos quimicos que componen tanto los agregados como los que
contiene la matriz.

Se ralizaron aproximadamente 46 lecturas a la muestra en bloque, entre mapeos y
cuantificaciones, tanto generales como puntuales. Para la muestra sin procesar hicimos 46
procesamientos en total. Eso muestra la mayor complejidad del Piso Rojo en comparacién con los
otros pisos, lo que se puede apreciar a simple vista desde su conformacion estratigrafica y por la

variedad de materiales que lo componen.
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I - .
FOTOGRAFIA 54 1zq. Perfil muestra sin procesar PR00. Dcha. Perfil de la muestra PR 1496.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de los resultados obtenidos. Primero de la muestra
sin procesar y después con la muestra en bloque. Por ultimo, hay dos gréficas del contenido de los

elementos quimicos de ambas muestras.

- Muestra sin procesar PROO.

Se seleccion0 esta muestra debido a su estado de conservacién y a los componente estratigraficos
que completa que conforman el Piso Rojo. Durante el analisis se utilizaron algunas de las
fotografias tomadas con el microscopio Dino Lite, las cuales ayudaron con la identificacion de
algunas de las capas que no son tan sencillas de observar en la imagen de alta resolucion obtenida
mediante SEM. En el caso de este piso y debido a la diferencia de colores que se presentan en las
capas, tener ambas imagenes permitieron seleccionar mejor las areas para realizar analisis
puntuales.

En los resultados obtenidos se observd, en los mapas por elemento, que el calcio se
encuentra presente en casi toda la superficie de analisis. Son pocas las areas que no presentan
calcio como la capa de sedimento que se encuentra entre dos estratos, esta capa muestra alto
contenido de silicio y aluminio que son elementos comunes en las arcillas. Otra capa que carece
de la presencia de calcio, es la capa gruesa de pigmento rojo que presenta claramente un mayor
contenido de hierro, aluminio y silicio, esto puede ser resultado de una mezcla de hematita con
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alguna arcilla. Con los analisis anteriores se identifico la presencia de hematita en las capas rojas,

asi como calcio y elementos presentes en la mayoria de las arcillas.

TM3030Plus1741 2016/09/30 12:41 HM D9.8 x30

FOTOGRAFIA 55 Perfil de la muestra PRO0, SEM. / Perfil en Microscopia 6ptica.

En los mapas por distribucion elemental (Mapa 14), se observan algunas de las capas de
pigmento rojo (Fe), pero no todas las presentes en el perfil. Aunque se puede observar en la
fotografia la serie de capas de pigmento, y en el mapa del calcio se observa la ausencia de calcio
formando una separacion estratigrafica, no se ve reflejado el hierro de todas las capas, aunque esto
puede ser debido a la irregularidad de la superficie y que debido al angulo de inclinacion del haz,
este fuera bloqueado por algunos bordes etc.

También se observaron algunas particulas, con contenido de Si, Al, k, Fe, Mg y Na (no
todas contienen todos los elementos). Estas pequefias concentraciones de elementos parecen estar
relacionados con algunos materiales agregados como carga a la matriz de cal (Ca). La mayoria de
estas cargas tienen la composicion quimica de algunos minerales como feldespatos, plagioclasas

0 minerales presentes en las arcillas.
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MAPA 14 Mapas por elemento quimico, 30x.

A continuacion se presenta un ejemplo de analisis puntual de una de las capas de
pigmento rojo. En la cuantificacion se observa la presencia de calcio casi en la misma proporcion
que el hierro, silice y aluminio. En los mapas por elemento observamos dos areas con alto
contenido de calcio y sin presencia de los otros tres elementos mencionados. Y el area central que
tiene claramente alta concentracion de Fe, Si y Al. En este ejemplo la capa de pigmento rojo se
encuentra entre dos capas de estuco®*, tal cual es la conformacion estratigrafica de la muestra pero

que ahora podemos comprobar estas diferencias gracias a los mapas por elemento quimico.

14 Revestimiento continuo, compuesto de cal apagada y polvo de marmol, y a veces de alabastro o yeso. (rae.es)
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Oxigen 8 K-series 39661 44.82 54.74 5.3
Calcium 20 K-series 53000 15.35 7.49 0.5
Carbon 6 K-series 8553 14.37 23.38 1.9
Iron 26 K-series 12480 10.02 3.51 0.3
Silicon 14 K-series 40450 8.66 6.02 0.4
Aluminium 13 K-series 20044 4.64 3.36 0.3
Magnesiun 12 K-series 3209 0.91 0.73 0.1
Sodium 11 K-series 715 0.31 0.26 0.0
Phosphorus 15 K-series 1125 0.25 0.16 0.0
Sulfur 16 K-series 1101 0.24 0.15 0.0
Potassium 19 K-series 955 0.22 0.11 0.0
Titadnium 22 K-series 275 0.12 0.05 0.0
Chlorine 17 K-series 344 0.08 0.04 0.0

MAG: 150x NV 154V WO: § 6

it sl

MAPA 15 Tabla con los porcentajes de los elementos méas representativos. Y mapas por elemento quimico, analisis

de la seccion dentro del rectangulo que en la imagen de alta resolucién se observa. 150x.
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A continuacion se muestran las cuantificaciones de algunas areas, como: una capa de
estuco, una capa de pigmento y un mineral que puede ser parte de las cargas dela matriz. Estas
mediciones deben ser consideradas como semicuantitativas, debido a que solo se observan
elementos mayoritarios y no se consideran elementos traza. A pesar de esto, las mediciones
permiten tener una idea sobre las diferentes proporciones elementales de las muestras.

En el caso del analisis del estrato blanco (estuco) se tiene que el elemento con mayor
porcentaje es el calcio, también vemos la presencia de magnesio. Estos resultados confirman los
obtenidos con XRD, donde se identific que la matriz estd compuesta principalmente de calcita
magnesiana. Aungue en los mapas de distribucion elemental no se observo presencia de calcio en
las areas de pigmento rojo, al realizar los analisis puntuales de algunas capas de pigmento
encontramos un porcentaje importante de calcio; el cual se presenta en conjunto con alto contenido
de Fe, Si y Al. Estos resultados hacen suponer que la pasta utilizada para la elaboracion del
pigmento puede contener calcita.

Por altimo se presenta el analisis puntual de un mineral presente dentro de la matriz. Esté
fragmento es lo suficientemente grande como para ser observado con facilidad en la imagen
general (30x). Los resultados muestran que es un mineral con alto contenido de hierro, silice, calcio
y aluminio. Estos resultados pueden indicar que este fragmento mineral es de hematita especular
(con defernita), el cual es un material que ha sido identificado con anterioridad por diversos
investigadores, como Magaloni (1996) y Gazzola (2009), como componente principal del
pigmento rojo teotihuacano. Aunque sus estudios estan basados en pintura mural y los analisis de
algunos objetos y esculturas, es posible considerar que estos mismos minerales son los que se estan

empleando para elaborar el pigmento utilizado en el Piso Rojo.
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AN

Series
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Oxygen
Calcium
Silicon
Magnesium
Aluminium
Iron
Phosphorus
Sulfur

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Element

Series

100.00

Oxygen
Carbon
Calcium
Iron
Silicon
Aluminium
Magnesium
Potassium
Sodium
Phosphorus
Titanium
Sulfur
Chlorine

Element

Oxygen
Iron
Silicon
Calcium
Carbon
Aluminium
Magnesium
Phosphorus
Sodium
Titanium
Potassium
Sulfur

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Series

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Net norm
[wt.%]
8089 53.10
35841 42.48
3294 2.49
645 0.68
658 0.56
97 0.33
231 0.18
228 0.17
Total: 100.00
Net norm
[wt.
5075 54
655 12
3054 12.
692 7.
3592 6.
1693 3.
282 0.
141 0.
107 0.
184 0.
63 0.
26 0.
0 0.
Total 100.00
Net norm
[wt.%]
1640 40.16
1051 21.95
1795 11.04
1483 10.39
182 9.04
775 5.22
106 0.89
53 0.34
24 0.32
28 0.29
33 0.18
28 0.17
Total 100.00

Mapping 200 pm
—_

MAG 150 HV: 15kV-WO 8-t

TM3030Plus1749 2016/10/04 12:05HM D89 x200 500 um

TABLA 5 Cuantificaciones elementales de andlisis puntuales de SEM del Piso Rojo sin procesar.
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- Muestra en bloque PR1496

Se presentan los resultados obtenidos al analizar la muestra en bloque PR1496. Al tener una
superficie pulida se logra mejorar la calidad en la adquisicion de imagenes, pues no existen bordes
que puedan interferir con el haz de electrones, lo que facilita el analisis de la superficie.

Lo que incluyd la identificacion de los agregados que forman parte de las cargas del argamasa. En
los Mapas 16, se muestra la identificacion de posible vidrio volcanico. Estos agregados también
fueron identificados con otras técnicas. En los mapas de distribucion elemental destacan
fragmentos de un material vesiculado con alto contenido de Si, K y Na. Estos contenidos
seguramente se deben a que el material es félsico por lo tanto esta enriquecido con elementos
ligeros que son caracteristicos de cuarzos provientes de rocas volcénicas, los cuales al ser los
altimos materiales en cristalizar, adquieren bordes redondeados. Por supuesto también observamos

algunas de las capas de pigmento rojo, que se caracterizan por su alto contenido de hierro

Mapping
MAG: $00x HV: 15,V WO 10 3
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MAPA 16 Imagen de alta resolucion 100x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico.

Ademas de los resultados anteriores, también se observan similitudes en la composicién
qguimica de los materiales utilizados para elaborar los estratos que componen el Piso Rojo. Ya
hemos visto que los estratos de pigmento rojo se caracterizan por su contenido de hierro. En el
caso de los estratos blancos (estuco) vemos que existe homogeneidad. Su composicion, tal y como
puee apreciarse en los mapas de distribucion elemental alto contenido de calcio, el cual sabemos
es debido a que el argamasa es de calcita magnesiana. También las cargas muestran contenido de
calcio, algunos fragmentos méas grandes quiza sean de la misma roca caliza y algunos fragmentos
de esparita. Pero la mayoria de los agregados contienen: Si, Al, Na y K, aunque no en todos los
casos estos elementos son parte del mismo material. Estos elementos indican la presencia de

feldespatos, arcillas y plagioclasas.
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MAPA 17 Imagen de alta resolucién 30x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico.
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MAPA 18 Imagen de alta resolucion 30x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico.
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En algunos casos, al realizar los andlisis no fue posible observar las capas de pigmento rojo
en los mapas por elementos. Como en el caso de arriba, donde sélo apreciamos la estratigrafia del
piso gracias a la imagen de alta resolucion pero en los mapas no es asi. Por ejemplo en el mapa de
Ca se observa este elemento distribuido por toda la superficie de andlisis y no se observa ninguna
division horizontal. Y en el caso del Fe, este mapa se encuentra casi negro debido a que no se
registraron particulas de este elemento, posiblemente debido a que los estratos de pigmento rojo
en esta area son muy finos, s6lo observamos unas cuantas particulas rojas. Quizé para casos como
este sea necesario tener un mayor tiempo de exposicion para obtener mejores resultados.

En los andlisis puntuales se identificé la matriz de cal, algunos fragmentos de mayor
tamafo también de la roca caliza (particulas que al moler el material no se desintegran igual que

el resto), particulas con alto contenido en aluminio, entre otras.

Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[wt.% [at.% [%]
Oxygen 8 K-series 7120 43.99 49.35 6.1
Calcium 20 K-series 27005 29.62 13.27 1.0
Carbon 6 K-series 6499 23.91 35.74 3.4
Aluminium 13 K-series 2415 1.77 1.18 0.1
Silicon 14 K-series 519 0.34 0.22 0.0
Sodium 11 K-series 139 0.19 0.15 0.0
Sulfur 16 K-series 230 0.15 0.08 0.0
Phosphorus 15 K-series 48 0.03 0.02 0.0
Potassium 19 K-series 0 0.00 0.00 0.0

Total: 100.00 100.00 MAG: 30x_HV: 15kV_WD: 10mm

Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 6604 46.26 54.89 6.4
Calcium 20 K-series 27090 33.77 16.00 1.1
Carbon 6 K-series 3912 17.20 27.18 2.6
Aluminium 13 K-series 2934 2.20 1.55 0.1
Silicon 14 K-series 460 0.32 0.22 0.0
Sulfur 16 K-series 263 0.19 0.11 0.0
Sodium 11 K-series 47 0.06 0.05 0.0
Potassium 19 K-series 5 0.00 0.00 0.0
Phosphorus 15 K-series 0 0.00 0.00 0.0
—————————————————————————————————————————————————— Mapping

Total: 100 . OO 100 . OO MAG: 30x HV: 156kV_WD: 10mm
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Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[Wwt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 16052 47.95 61.57 3.8
Aluminium 13 K-series 57626 45.31 34.50 1.5
Calcium 20 K-series 2686 4.57 2.34 0.1
Silicon 14 K-series 1711 2.01 1.47 0.1
Sodium 11 K-series 82 0.10 0.09 0.0
Potassium 19 K-series 41 0.06 0.03 0.0

Total: 100.00 100.00

Mapping
MAG: 100x HV: 15kV WD: 10.3mm

TABLA 6 Cuantificaciones elementales de analisis puntuales de SEM del Piso Rojo en bloque.

En general los resultados muestran que los distintos estratos que conforman el Piso Rojo
estan elaborados con lo que parecen ser los mismos materiales. Tanto la matriz como los agregados
prestan los mismos elementos en las distintas capas. Se observa notoriamente la similitud entre
todos los conjuntos de estratos®® que conforman el Piso Rojo. Aunque el espesor no exactamente
del mismo ancho, son muy similares, y es que en una plaza tan grande como esté es de esperarse
que algunos detalles tan pequefios se pasen por alto.

Con los estudios que se han realizado hasta el momento no se puede afirmar que la fuente
de extraccion fuera la misma durante toda la ocupacion de este piso. Aunque puede suponerse que

la técnica constructiva utilizada tuvo grandes modificaciones entre un estrato y otro.

15 Cuando se habla de conjunto de estratos me refiero al grupo formado por un estrato blanco o estuco y, uno o
mas estratos rojos o capas de pigmento. Que son delimitados por la colocacidn del siguiente conjunto de estratos,
y asi, hasta tener el espesor completo del que hemos denominado Piso Rojo.
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GRAFICA 15 resultados de la muestra PROO.

80%
60% B B B &
40%
20% I
0%
. Cb(, (J'b\’ Cg) (J’bb‘ ((:\/?

Q,\’/ %\// Q,\’/ Q')’/ Vv <<,’1'/ &/ %/ ((f/b/ <<',)’/ <<'/>,/ »:

Muestra Bloque pulido/ Ca
100%

@

Ml Carbon m Silicon Hron Aluminium ® Magnesium = Phosphorus
Sodium MW Potassium  m Sulfur M Chlorine M Titan Calcium

GRAFICA 16 resultados quimicos SEM de la muestra PR1496

Difraccion de rayos X (XRD).

Los andlisis se hicieron sobre las muestras: PR00, PRO1 y PR05. Debido a la estratigrafia del Piso
Rojo, se hicieron analisis de la capa superficial y de aquellas capas expuestas, que tuvieran un
espesor mayor al diametro del haz de difraccion. También se analizaron las capas en el perfil de

las muestras, aunque en estos casos fue complejo realizar las lecturas debido al espesor del estrato

y la rugosidad de la superficie vs el diametro del haz de analisis. Debido a que aln se continuaban

analizando estas mismas muestras con otras metodologias, se decidi6 no hacer anélisis del material
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en polvo, aungue los resultados son mas certeros, esto requeria que la muestra fuera separada y
molida; lo que dificulta o hace imposible realizar otros estudios. Asi que, para el caso del Piso
Rojo, esta metodologia de andlisis no fue destructiva y se obtuvieron resultados exitosos.

Al igual que con el Piso Blanco, para el Piso Rojo no fueron identificaron los agregados
presentes en la matriz del enlucido, ni en la matriz del color. Sin embargo se encontré la presencia
(en solo dos lecturas) de cinabrio, el cual se encuentra en poca proporcion, pero que es un material
que forma parte de algunas capas de pigmento.

Dentro de los principales resultados obtenidos con el uso de esta metodologia se encuentra
la identificacion de la fase cristalina del calcio que ya habiamos visto con XRF que es el elemento
principal contenido en todo el Piso Blanco vy, en los estratos blancos y rojos del Piso Rojo. Los
andlisis de XRD identifican a la Calcita como la fase cristalina del calcio. También se observa que
la calcita tiene un alto contenido de magnesio (Mg), por lo tanto es posible que tengamos una
dolomita. También se observa la presencia de cuarzos que son un mineral asociado a las calcitas.

Otra de las aportaciones obtenidas es la identificacion del mismo material como parte de
los estratos de pigmento rojo. La diferencia con los estratos blancos es la presencia de hematita y,
como mencionamos antes, en algunos casos cinabrio. Estos minerales son los responsables de la
coloracion de los estratos rojos. Por ahora, se propone que la matriz del pigmento rojo presenta
cal, con ella se estd creando una pasta a la cual se le agrega hematita y en algunos casos cinabrio.
Esta pasta contiene otras cargas las cuales no fueron identificadas con XRD debido al tamafio de
las particulas y que estas no pueden ser analizadas individualmente, pero algunas de estas cargas
fueron identificadas por medio de otras metodologias que presentamos posteriormente dentro de
este mismo capitulo.

A continuacion se encuentra tabla general de resultados y algunos ejemplos de los difractogramas
obtenidos tanto con PDF2 como con PDF4, junto con la imagen del &rea que fue analizada.
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No. de Muestra
PROO_ capa 1

PROO_ capa 2
PROO_ capa 3

PROO_ capa 4
PROO_ capa 5
PROO_ capa 6
PRO1_ capal

PRO1_ capa 2

PRO1 EB_capa?
PRO5 EB_ base

PRO5_capa 1
PRO5_ capa 2
PRO5_ capa 3

Identificacion PDF2
Calcita/ Ortopiroxeno/ Moganita/ Hematita
Piroxeno/ Calcita/ Montmorilonita/
Hematita
Calcita magnésica-
Cuarzo/ Hematita
Calcita/ Anortita/ Tridimita/ Cuarzo

Calcita/ Boggsita/ Anortita/ Albita/ Cuarzo

Dolomita/ Calcita/

Calcita/ Clinopiroxeno/ Hematita/
Caolinita/ Cinabrio
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Identificacion PDF4
Calcita Magnésica- Dolomita
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Calcita Magnésica- Dolomita
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TABLA 7 comparacion de resultados con ambas bases de datos.
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GRAFICA 17 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PR05_base.
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Muestra PROO_ capa 4/ Estrato Blanco/ Calcita Magnésica
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GRAFICA 18 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PRO0_Capa 4.
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Muestra PROO_ capal. Capa Roja/ hematita.
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GRAFICA 19 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PRO0_capal.

PDF2

PDF4

129



CARACTERIZACION DE MATERIALES

Muestra PROO_ capa3/ Capa Roja/hematita, cinabrio.

Irel
1272
1200 4 Experimental pattern: (PRO0_capa3-700um-36kv800ua_3800s)

¥
1100

[00-072-1650] Ca C O3 Calcite
1000 - [00-078-1211] Si 0Z Quartz

[o0

800
800
700+
600
500 o
400

300
200 4
100

A L

ommmmmmnmstasai o s s . o om0

1000 -

-1000 -

T T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 £0.00 90.00 100.00 110.00
Cu-Ka (1.541800 A) Ztheta PDF2

5,500 |
5,000 |
4,500 |
4,000 |
3,500 |
3,000 |
2,500 |
2,000 |
1,500 |

1,000 | | ‘l |

500 | /-_)__________'Nv I - -WWMW
ol : { A ! I 1] A L L M i i

500 |
U:—“J

00 |

R L I . A RN \
-5

¥-ray- Cu Ka1:1.54184 A (Simul)

Intensity

§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 a0 95 100 105
28 (79
© 2017 International Centre for Diffraction Data. All rights reserved.
PRO0_capa3-700um-36kvB00uA_3600s MDI (User Experimental Pattern) — (Mg.129 Ca.871) (C 03)-01-086-2336 (Calc, Intensity. 478.8%)
Hgé CI3 02 - 01-071-1772 (Calc, Intensity: 83.39999999999959%) — Difference

PDF4
GRAFICA 20 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PRO0_capa3. Cinabrio.
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Muestra PRO1_ capa2/ Capa Roja/ Hematita, Cinabrio
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GRAFICA 21 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PR0O1_capa2. Cinabrio.
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Fluorescencia de rayos X (XRF).

Los andlisis de XRF se hicieron en tres muestras sin procesar (PR00, PR01, PR05). Debido al
didmetro de anélisis del haz de rayos X, no fue posible hacer el andlisis de todas las capas que
conforman el Piso Rojo. Unicamente se tomaron lecturas de las superficies expuestas y no del
perfil estratigrafico para que no se vieran afectados los resultados por la presencia de otra capa. Se
tomaron lecturas de la superficie de las muestra y la base, dentro de la superficie de la muestra se
pueden analizar mas de una capa debido al desprendimiento de estas en algunas &reas. Aungue se
hicieron los analisis en las &reas con una superficie homogénea, al menos a simple vista, debemos
tomar en cuenta que los resultados pueden verse afectados por la rugosidad de la misma. Sin
embargo los resultados que se presentan son congruentes entre si, y con el resto de analisis

aplicados, asi que confiamos que los resultados sean bastante certeros.

FOTOGRAFIA 56 Imagenes tomadas con el microscopio del SANDRA 1. Izq. “Superficie” PROS Dcha. “Base”

PROO. Se observa la convergencia de los haces de luz del &rea analizada.

Los resultados dejan ver que todas las areas analizadas tiene una gran cantidad de Calcio
en comparacion con los demas elementos presentes. Sin embargo se ven diferencias entre los
estratos blancos (la base de la muestra, en la mayoria de los casos) y las capas rojas (capas de
pigmento rojo). La base tiene mayor concentracion de Ca en comparacion con la superficie de
pigmento rojo, aunque también se encuentra presente el alto porcentaje dentro del estrato rojo.
También se observa que aunque todos los estratos (capas blancas y rojas) contienen Fe, las capas
de pigmento rojo tienen mucha mayor cantidad de este elemento en comparacion con los estratos

blancos.
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Con los resultados obtenidos era complicado observar los deméas elementos presentes,

aparte del calcio, debido a que este elemento tiene el mayor porcentaje en comparacion con los

otros elementos. Debido a esto fue necesario realizar una normalizacion con respecto al Ca, los

resultados obtenidos se graficaron dejando ver las proporciones de los demas elementos presentes

en las distintas capas analizadas.

XRF/PISO ROJO
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GRAFICA 22 elementos presentes, incluyendo el calcio. Piso Rojo.

Dentro de los materiales presentes se tiene que el mayor porcentaje es de hierro (Fe). Es

posible observar que aunque todos los estratos analizados tienen alto contenido de este elemento,

son los estratos de pigmento rojo los que lo contienen en mayor proporcion. El siguiente elemento

reflejado seria el estroncio (Sr) el cual se encuentra presente principalmente en rocas igneas, en

forma de carbonato. Este elemento se encuentra en mayor medida en la base de las muestras, que

es un estrato blanco. En este mismo estrato hay presencia de aluminio (Al), potasio (K), silice (Si)

y azufre (S); estos elementos pueden pertenecer a los agregados®® incluidos en la matriz de calcio.

16 aluminosilicatos, feldespatos (potdsicos), etc. presentes en las arcillas.
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XRF/ PISO ROJO/ Normalizado Ca
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GRAFICA 23 XRF con los elementos presentes, normalizados con respecto al calcio. Piso Rojo.

Espectroscopia Raman.

La Espectroscopia Raman es una técnica que ha sido muy utilizada para la identificacion de fases
amorfas y cristalinas de materiales antiguos, incluso pigmentos. (Froment et al. 2008:560) Por
esto, se decidié utilizar esta metodologia Unicamente en los estratos de pigmento rojo del Piso
Rojo, para corroborar los resultados que ya habiamos obtenido con otras técnicas como Difraccion
de rayos X y Fluorescencia de rayos X. Se realizd esta técnica debido a su efectividad con la
identificacion de pigmentos naturales minerales, como se observa en los trabajos hechos por
Froment (2008) donde se identificaron alrededor de 50 pigmentos entre rojos, amarillos y ocres.
Gracias a trabajos como el mencionado, se tienen claramente identificadas las bandas de diferentes
espectros como: Oxidos de hierro, cuarzos, calcitas entre otros. Esto permite identificar los
minerales utilizados para elaborar el pigmento rojo utilizado en Teotihuacan durante la

construccion de las distintas capas del Piso Rojo*’.

17Ya hemos hablando de la constitucidn estratigrafica del Piso Rojo y en el capitulo de Arqueomagnetismo sefialamos
el periodo de tiempo en el cual se construyen toda esta serie de estratos. Las cuales fueron, cada una, una superficie
de uso que tuvo un periodo de ocupacion.
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GRAFICA 24 Espectro Raman de la Hematita (Froment et al. 2008).

El objetivo principal era corroborar el contenido de hematita y verificar si la los espectros
eran mas claros con esta metodologia. También, hacer una comparacion entre las muestras: PR0OO
(sin procesar) y la muestra impregnada en resina PR1827, para comprobar la eficacia de esta
metodologia analizando ambos tipos de muestras. Ya que en el caso de los analisis de con MEB
se obtuvieron muy buenos resultados analizando las muestras impregnadas.

Como producto de estos analisis se observé que de la muestra impregnada no se obtenian
los resultados deseados, los espectro era poco definido lo que hace casi imposible de identificar
las bandas de la hematita; sobre todo cuando se compara con los obtenidos en los analisis de la
muestra sin impregnar, donde ain con el ruido que tenemos debido a la heterogeneidad de los
materiales contenidos en la mezcla del pigmento rojo, se pueden identificar las bandas
caracteristicas de la hematita (225, 240, 290, 405, 495 y 605).
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GRAFICA 25 Izq. Espectro Referencia Hematita 785nm (LANCIC). Dcha. Espectros hematita y calcita (Faria et
al., 2011)

Se observa en la mayoria de los espectros las bandas correspondientes a la hematita y
algunas de las bandas de la calcita (1086), esta se aprecia en la mayoria de los espectros, aunque
es menos clara en la muestra PR05_01 y las dos lecturas tomadas de la muestra PR1496. La mala
definicion de los picos en las distintas bandas se debe a la heterogeneidad de materiales que se
encuentran presentes, aunque mayoritariamente se observan las bandas de la hematita y la calcita,
es evidente que existen otros materiales que estdn provocando ruido en el espectro. También
observamos una anomalia que forma una curva entre las bandas del 700 al 900 aproximadamente,
la cual puede estar relacionada con algiin mineral presente en el pigmento porque la anomalia esta
presente en casi todas las lecturas, excepto en la primera lectura de la muestra PR0OO y se ve muy

levemente en los espectros de la muestra impregnada.
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Espectroscopia Raman
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GRAFICA 26 comparativa de los espectros obtenidos del analisis del Piso Rojo, muestras PR00, PR05 y PR1496.

Sintesis Piso Rojo.

Con los resultados obtenidos con las metodologias que se han presentado se propone que el Piso
Rojo estd compuesto por una serie de estratos que se componen generalmente de una capa de
“estuco” y una con pigmento rojo. Aunque en algunos casos es posible observar que existe mas de
una capa de pigmento rojo, esto puede ser una muestra de los trabajos de conservacion de la plaza.
Es muy probable que debido al uso del espacio, y a la durabilidad del pigmento, se tuviera que dar
mantenimiento periédicamente, sobre todo al color.

También se conoce, como resultado de estos andlisis, que la matriz de estuco es de calcita
magnesiana, y tiene una gran cantidad de agregados en la argamasa. Esto es una gran diferencia
con respecto al Piso Blanco en donde se observd gue casi no contiene agregados, que el firme es
la misma roca caliza molida y compactada; y el enlucido es el mismo material pero con un molido
mas fino, mientras que para el Piso Rojo se tiene una capa de pigmento rojo que estad hecho con
hematita y en algunos casos contiene cinabrio. El caso del cinabrio es definitivamente una
revelacion, porque es un elemento que se ha encontrado asociado a contextos rituales y mortuorios,
sobre humanos o sobre objetos de gran valor (Gazzola, 2009:57) Pero tener este mineral presente
en el piso de esta colosal plaza nos confirma su envergadura dentro del contexto ritual- ceremonial

teotihuacano.
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Tambien se han identificado algunos de los agregados como vidrio volcanico, materia
organica quemada (la cual puede ser remanente del proceso de produccion de la cal) y una gran
cantidad de aluminosilicatos y plagioclasas que pueden provenir de la inclusion de arcillas a la
matriz de estuco. En el caso del vidrio volcanico, durante los Gltimos afios se han realizado diversas
investigaciones acerca del uso de esquirlas volcéanicas, provenientes de Veracruz, en pisos de
Teopancazco, Pecci (2016) menciona que estos vidrios volcanicos son parte de la carga de los
argamasas de los pisos de este centro de barrio. Estos pisos estan datados para la fase Xolalpan
Temprano (350 d. C.) por lo que son posteriores al Piso Rojo, al parecer el piso del que habla Pecci
tiene las mismas caracteristicas constructivas que el Piso Negro. Aun asi, parece que el uso de
vidrio volcanico como parte del argamasa del estuco es algo recurrente en Teotihuacan, no sélo
para el sector ceremonial sino para algunas otras areas como Teopancazco. Aungue aun es
necesario hacer mas estudios de pisos provenientes de diferentes areas y fases constructivas (con
dataciones absolutas) para poder hacer una mejor interpretacion acerca del uso de las mismas
materias primas en todo el sitio como parte del control y distribucién de recursos.

El Piso Rojo muestra perfeccionamiento en el uso de las materias primas. El color rojo
vibrante en contraste con el blanco del estuco permite observar claramente las capas que lo
conforman. A diferencia del Piso Blanco, del cual se ha propuesto que el pigmento estaba
elaborado usando arcillas rojas, el color era menos llamativo que el obtenido usando hematita
como la fuente de color. También se encontré una particula de hematita especular, este mineral
tiene un color rojo encendido con particulas brillantes. Estos pisos al fraguar y ser pulidos,
seguramente tenian un brillo llamativo gracias a las caracteristicas del pigmento pero también
debido a que los cristales en el estuco se acomodan en la superficie y dan un acabado lustroso y

brillante al piso.
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IV.1.3 Piso Negro

El Piso Negro es el piso mas comun en todo el sitio. Este piso fue utilizado durante la ultima fase
de ocupacion teotihuacana'®. Estd compuesto, al igual que los pisos anteriores, por una capa de
firme (soporte) y el enlucido; aunque en este caso el firme es de un material totalmente diferente.
En el caso del Piso Blanco el firme es la roca caliza natural molida, el Piso Rojo utiliza al Piso
Blanco como firme y solo los divide una pequefia capa de arcilla. Para el caso del Piso Negro se
vuelve a elaborar un firme, que esta conformado por gravas de escorias volcanicas y una arcilla

oscura'®y otros materiales.

FOTOGRAFIA 57 Iméagenes del Perfil del Piso Negro.

Al ser la ultima superficie de ocupacion, estuvo presente en la mayoria de las areas
excavadas. Sin embargo debido a esto mismo, el enlucido del piso estaba muy deteriorado en la
mayoria de la superficie excavada. Es posible que esta superficie se encontrara expuesta durante
un largo periodo de tiempo y debido a los procesos de erosion se fue perdiendo el enlucido. En
fotos presentes en el informe del Chadwick de los afios 60, se observa que al parecer este piso
estaba totalmente expuesto, no se describe si era asi para toda la plaza o solo en las areas donde él

estaba realizando sus estudios, esto explicaria el desgaste del enlucido.

18 Dato obtenido por la relacién entre los resultados arqueomagnéticos obtenidos para esta investigacién y su
vinculacidn con la cronologia de ocupacién del piso.
19 Caracteristica por la cual lo llamé Piso Negro desde los trabajos de excavacién.
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Otro de los grandes problemas con este enlucido fue que aquellos pequefios fragmentos
gue aun mantenian parte de él, y en algunos casos hasta el color, se deterioraron con mayor rapidez
debido a las intensas lluvias que tuvimos durante la temporada de excavacion. Por este motivo es
que no hay suficientes muestras con enlucido y pigmento rojo para trabajar con ellas; y las pocas

que se recuperaron fueron utilizadas para los andlisis arqueomagnéticos.

a) Microscopia Optica.

Se hizo el registro fotogréfico del Piso Negro, de las muestras: PNO1, PNO2 y PNO3. Se tomaron
fotografias del perfil y el alisado de la superficie, en algunos casos la superficie mostré parte del
enlucido, aunque muy deteriorado. Una de las principales caracteristicas que se aprecian desde los
analisis microscopicos, es la clara diferencia de materiales utilizados para elaborar el firme de este
piso comparado con los pisos blanco y rojo, que fueron elaborados con la misma matriz de cal. En
el caso del Piso Negro la matriz esta compuesta por un sedimento oscuro y arcilloso; mezclado
con una carga de rocas volcanicas, vidrio volcanico y otros minerales (algunos de ellos presentes
de manera natural en el sedimento).

En las imégenes a continuacion muestran la primera etapa de identificacién de algunos
agregados y de la estructura del Piso Negro. El uso de la luz polarizada permitié observar mejor
varios detalles sobre el contenido de la carga en el firme y apreciar en algunos de los perfiles de
las muestras, la presencia del enlucido blanco. En el caso de andlisis de los perfiles se tuvo que
utilizar la correccién de profundidad del campo, en todas fotografias tomadas, debido a la
irregularidad de la superficie para observar claramente los diferentes materiales presentes en el

piso.

FOTOGRAFIA 58 PNO3MO_18. 70x, perfil/Firme y enlucido/ detalle de posible vidrio volcanico. Izq. Sin luz

polarizada. Dcha. Con luz polarizada.
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Otro dato observado al analizar el perfil, es la forma en la que esta integrado el enlucido
con el firme. Al ver que el estuco se encuentra incorporado al firme, parece que en el proceso de
elaboracion de este piso, el firme aln no habia secado por completo cuando se coloco el enlucido.
Aunque se aprecia que el firme se encuentra alisado, tiene irregularidades en la superficie debido
a la composicion del argamasa la cual crea una superficie rugosa. Debido a las caracteristicas de
porosidad del firme y al fraguado de la argamasa de estuco, el enlucido se integr6 con el firme,
uniendo ambas capas y creando un piso diferente a los dos anteriores.

Dentro de los materiales pre-identificados se encuentran: material organico quemado,
fragmentos de rocas igneas, cuarzos, algunos minerales con tonalidades plateadas, rastro de
pigmento rojo, fragmentos de posible resina, entre otros. Aunque la mayoria de los minerales
presentes en el firme son parte del sedimento arcilloso, no se descarta la posibilidad de que
hubieran incorporando elementos en la carga para hacer mas resistente el argamasa o alguna otra

razon para mejorar el esqueleto del firme.

FOTOGRAFIA 59 Iméagenes del microscopio optico donde podemos apreciar los distintos tipos de agregados
presentes en el firme (superficie alisada y perfil) del Piso Negro.

141



CARACTERIZACION DE MATERIALES

Al revisar la superficie deteriorada, se identificaron algunos detalles como la presencia de
superposicion de dos capas de estuco con pigmento rojo. Esto puede ser un indicador del
mantenimiento que se le daba a la superficie de la Plaza, como se observé para el conjunto de
capas que llamamos Piso Rojo. Al parecer el Piso Negro también tuvo més de una capa de
enlucido, lo que habla del uso y restauracion de la Plaza. Desafortunadamente no se tiene el
conjunto total de recubrimientos de estuco para elaborar mas hipétesis acerca del mantenimiento
periodico del piso. Pero tomando en cuenta que el Piso Blanco y el Piso Rojo mostraron un
mantenimiento periodico?, no es aventurado pensar que lo mismo ocurriera con el Piso Negro, el
cual se conoce, gracias a los andlisis arqueomagnéticos, tuvo una ocupacion de aproximadamente
de doscientos afos.

Durante la temporada de excavacion se registro que el Piso Negro también estaba cubierto
por pigmento rojo en algunas areas con estuco; aunque la mayoria de las muestras que fueron
recuperadas no presentan la coloracion a simple vista, con los analisis microscopicos se observaron

remanentes del pigmento rojo.

FOTOGRAFIA 60 Iméagenes muestra PNO3: 1zq. 30x superficie alisada, Dcha.150c acercamiento a restos del

estuco.

20 Aun cuando no se puede establecer la periodicidad con que se hacia esta renovacién o mantenimiento de la
superficie, al menos no por el momento.
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FOTOGRAFIA 61 Iméagenes de una superficie anterior aun con pigmento rojo. Ambas en 150x.

b) Microscopia Electronica de Barrido (SEM) con EDS.

De este piso se analizaron dos muestras: PNO3 (sin procesar) y PN1829 (En bloque: impregnada

y con una cara pulida a espejo). En el caso del Piso Negro es evidente que los mejores resultados
se obtuvieron del analisis de la muestra en bloque. Desde las imégenes de alta resolucion
observaron las caracteristicas de la superficie. En cambio en la muestra sin procesar las imagenes
presentan sombras en superficie y no se tienen imagenes nitidas, estas sombras suelen ser areas
donde el haz de electrones no alcanza a analizar dejando espacios vacios en los mapas de
distribucion elemental, y por lo tanto haciendo mas compleja la identificacion de los materiales.
Se debe tomar en cuenta que los anéalisis de muestra sin procesar fueron de la superficie con estuco
(deteriorado) y de un area expuesta del firme. En cabio el analisis de la muestra en bloque es del
perfil, o que permite observar con mayor claridad los elementos que componen el firme y también
se observa la capa de enlucido (deteriorado) del Piso Negro.

Como se ha visto con los analisis de los pisos anteriores, s6lo es posible identificar
elementos mayoritarios, debido a los alcances del equipo. Por ello no se habla de elementos traza
en ningun caso. Sin embargo esta metodologia si permitié hacer una identificacion previa de
algunos de los agregados presentes en las argamasas, aunque como se presenta para las
metodologias ya descritas, estos pueden ser parte de la naturaleza de la matriz. Es por medio de
otras metodologias como los andlisis petrograficos, con las que se hicerion algunas identificaciones

entre materiales presente de forma natural y algunos posibles agregados.
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Gracias a los estudios de Microscopia electrénica de barrido, fue posible observar la
composicion general de la matriz, la cual se complementa perfectamente con los analisis hechos
con XRD y XRF. Se debe tomar en cuenta que dentro de los resultados obtenidos también se
obtuvieron resultados de EDS, debido a que los anlisis se hacen al mismo tiempo. Gracias a estos
analisis en conjunto se obtuvieron otros espectros que sirven como complemento a la hora de hacer
interpretaciones. Los resultados de los andlisis de fluorescencia también son representados en una
tabla con las proporciones de los elementos, aunque no se puede tomar en cuenta los porcentajes
ya que son relativos, se observa la presencia correspondiente de cada elemento y en algunos casos
estas proporciones estuvieron muy cercanas a las proporciones reales presentes en ciertos
materiales, tal fue el caso de la Calcita.

A continuacion se presenta primero los resultados obtenidos del analisis de la muestras sin
procesar, del cual se presentan los ejemplos mas sobresalientes y los resultados generales. Después

se encuentran los resultados obtenidos al analizar la muestra en bloque.

- Muestra sin procesar PNO3
Este es un claro ejemplo en el que la irregularidad de la superficie no permitié hacer el analisis
total de la superficie. El sector derecho de la muestra tiene un hundimiento y debido a la ubicacién
del haz de electrones, esta area no fue analizada. En los mapas de distribucion por elemento se
observé una mancha negra que No representa la carencia del elemento en esta area. Esta area
analizada es un sector que claramente cuenta con el enlucido. Casi toda la superficie muestra gran
concentracion de Ca. También se distingue un mineral en la superficie que tiene aluminio, silice y

sodio, que puede ser un feldespato sodico o plagioclasa, debido a que también presenta calcio.
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MAPA 19 Imagen de alta resolucién 100x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro.
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El siguiente sector analizado presenta en la esquina superior izquierda, que la superficie
presenta gran cantidad de Al y Si. En la imagen de alta resolucion se observa que el anélisis se
hizo en una esquina de la muestra, estas areas presentan mayor deterioro del enlucido ya que se
destruia con facilidad. Por lo tanto los resultados muestran la composicion del firme y no del
enlucido. En el restante, de la superficie de la muestra se ve la presencia principalmente de Ca, y
en poca proporcion P y Na. Y también de algunas particulas minerales con alto contenido de Si,

Mgy FeoAl,NayP.

TM3030PIlus1880 2016/10/28 21:24 HM D9.6 x100
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Na-

MAPA 20 Imagen de alta resolucion 100x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro.

Como ya se mencionado, no se tomaron los valores del porcentaje de los elementos porque
estos son relativos ya que sélo se observan los elementos con mayoritarios. Sin embargo estos
valores permiten entender de forma general el contenido de los elementos presentes en los
materiales del Piso Negro. En el primer ejemplo observamos que en el enlucido hay un alto
porcentaje de calcio, que tiene sentido ya que hemos visto gracias a los andlisis con XRD que la
matriz del enlucido estd hecha de una calcita magnesiana. Aunque se esperaba tener mayor
concentracion de magnesio, al parecer el mayor contenido de silice y aluminio puede estar
relacionado con algun mineral presente en el area analizada, que puede ser un agregado antropico.

En el segundo ejemplo se observa el analisis de un area del firme, en los resultados se ve
la diferencia en los materiales utilizados, el alto porcentaje es ahora de los elementos presentes en
distintos minerales, que pueden estar presentes de forma natural o como agregados. En este caso

vemos que la presencia de calcio pero no es tan significativo su valor si se compara con el primer

Caso.
Element AN Series Net norm. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] (%]

Oxygen 8 K-series 2439 46.23 58.38 6.3
Calcium 20 K-series 10907 36.18 18.24 1.1
Carbon 6 K-series 833 11.26 18.95 1.9
Silicon 14 K-series 1484 3.43 2.47 0.2
Aluminium 13 K-series 553 1.40 1.05 0.1
Iron 26 K-series 64 0.61 0.22 0.0
Magnesium 12 K-series 199 0.57 0.48 0.1
Sulfur 16 K-series 93 0.21 0.13 0.0
Sodium 11 K-series 16 0.07 0.06 0.0
Potassium 19 K-series 16 0.04 0.02 0.0
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Element AN Series Net norm. C Atom. C Error

[wt.%] [at.5%] [%]
Oxygen 8 K-series 2988 53.63 68.80 7.0
Silicon 14 K-series 4702 24.06 17.59 1.0
Aluminium 13 K-series 1643 8.53 6.49 0.4
Calcium 20 K-series 1020 6.34 3.25 0.2
Iron 26 K-series 284 4.17 1.53 0.1
Magnesium 12 K-series 163 1.02 0.86 0.1
Sodium 11 K-series 96 0.88 0.79 0.1
Potassium 19 K-series 156 0.82 0.43 0.0
Titanium 22 K-series 46 0.39 0.17 0.0
Sulfur 16 K-series 26 0.15 0.10 0.0

Total: 100.00 100.00

IAAG=400x - HV: 45kV-WD:9.6mm -

TABLA 8 Cuantificaciones elementales de analisis puntuales de SEM del Piso Negro sin procesar.

- Muestra en bloque con pulido espejo/ PN1829

Las imagenes generadas del analisis de la cara pulida a espejo, de la muestra en bloque del Piso
Negro, son realmente excepcionales. A diferencia de las muestras sin procesar en donde las
imagenes muestran superficies poco nitidas, las imagenes del bloque pulido son muy claras y se
distingue la presencia de los diferentes materiales que conforman el firme del piso e incluso
observar el aplanado de estuco, que aunque como Ya se ha dicho se encuentra deteriorada, ha sido
posible analizarla y observar las diferencias de los elementos presentes en cada argamasa (firme y
enlucido).

El primer ejemplo a continuacion es un analisis general (30x) del perfil de la muestra.
Donde se observa, primero las diferencias entre el firme y el enlucido. En los mapas de distribucion
por elemento quimico tenemos, en el mapa del Calcio, una gran acumulacion de este elemento en
la parte superior de la imagen. Esta capa es claramente el enlucido, la cual presenta un alto
porcentaje de Ca y no se observa, a esta escala, la presencia de otros elementos en ella.

Por otro lado, el estrato inferior que claramente es parte del firme de este piso. El cual
contiene, principalmente, un alto porcentaje de Si, seguido por un alto contenido de Al. También
se tiene presencia de algunas particulas de Na, Mg, Fe y Ti. Dentro del firme, en el mapa de Ca,
se ven algunos canales con calcio, esto puede deberse a la filtracidén de los carbonatos y no a que
el argamasa del firme tuviera agregados de roca caliza.

En la imagen de alta resolucidn no se distingue muy bien entre el enlucido y el firme, es en
los mapas de distribucion elemental que observan las diferencias entre ambas capas. Por otro lado

el firme contiene diferentes materiales, en algunas areas presenta de un material con grandes poros
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y el resto es un material mas compactado. En los mapas de distribucion elemental, en general,
todos los elementos presentes en el firme tienen estdn compuesto por casi los mismos elementos,

y la mayor presencia es de Al y Si.

Mappng
MAG: 30x. M7 15KV WD 8 Aem

sy

1™

i

2 4] q 1a 12 14
e

MAPA 21 Imagen de alta resolucién 30x, XRF espectro y abajo. Piso Negro bloque
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--
--
-

MAPA 21 Imagen de alta resolucion 30x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro bloque

pulido.
En la misma muestra pero a 60x se distingue al interior de la mezcla del firme, diferentes

minerales que los componen. Se observa que la matriz estd compuesta por minerales con alto
contenido de Si, Al y Na; y también unas particulas de Fe, K, P, Mg y Ti. En la parte media del
area analizada se encuentra una acumulacion de Ca que quiza sea pequefio fragmento de roca caliza

que se mezclo en el argamasa.
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MAG: S0x MV 15V _WD. £ Asen.

MAPA 22 Imagen de alta resolucion 60x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro bloque

pulido.

En esta area analizada del firme, se observa que los materiales que lo conforman tiene una
alta concentracion de Si, Na, Al y Ca. Todos estos elementos son componentes presentes en 1os
aluminosilicatos, que son muy comunes dentro de los sedimentos. Al parecer también ha presencia
de algunos feldespatos potésicos y algunas plagioclasas. Asi como, algunas particulas de Fe y Mg,

que puede tratarse silicatos ferromagnesiano, como el Olivino que es un mineral presente
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comunmente en las rocas igneas, y por lo tanto en los sedimentos volcanicos. Algunos de estos
fragmentos pueden ser escoria volcanica, el cual también ha sido identificado en los andlisis

micromorfoldgicos que se describe en el siguiente capitulo.

Usgpng
MAG: $00x MV 15k WD § Aown.

MAPA 23 Imagen de alta resolucién 100x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro bloque

pulido.
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En muchos de los casos los andlisis muestran materiales que son complejos y por lo tanto,
dificiles de identificar. Tal es el caso del ejemplo a continuacion donde se ven fragmentos definidos
de un material con alto contenido de Si, Na y Ca, este ultimo en menor cantidad, por lo que podria
tratarse de un tipo de vidrio o roca caliza con un alto contenido de silice y sodio. También se
observan particulas de ferrotitanio y una material con alto contenido de Si, Na y k, este es complejo
de identificar debido a que la mayoria de los minerales que presentan esta composicion quimica

también contienen aluminio y este no tiene nada de aluminio, asi que no fue posible identificar que

mineral es.
Element AN Series Net unn. C Atom. C Error
[wt.%] [at.%] [%]
Oxygen 8 K-series 6679 41.00 59.67 5.1
Silicon 14 K-series 14745 19.56 16.22 0.8
Carbon 6 K-series 472 8.18 15.87 1.6
Calcium 20 K-series 2063 5.21 3.03 0.2
Sodium 11 K-series 1991 4.84 4.91 0.3
Potassium 19 K-series 111 0.23 0.13 0.0
Magnesium 12 K-series 87 0.16 0.15 0.0
Iron 26 K-series 11 0.07 0.03 0.0

MAPA 23a Imagen de alta resolucién 200x, XRF espectro y abajo, mapas por elemento quimico. Piso Negro bloque

pulido.
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¢) Difraccion de rayos X (XRD).

Los resultados de la identificacion mineralogica que se obtiene con esta metodologia fueron

realmente sobresalientes sobre todo para el Piso Blanco y el Piso Rojo. Pero en el caso del Piso
Negro se presentaron muchos problemas debido a la heterogeneidad de material (incluso en las
muestras en polvo) y la rugosidad de la superficie. Debido a estos factores, las mediciones
presentan una gran cantidad de fluorescencia emitida, la cual gener6 mucho ruido en los
difractogramas. Por ello fue muy complicado hacer la identificacion de las fases cristalinas de los
materiales presentes. También, en los andlisis de las muestras que no estaban en polvo se puede
tener orientacion preferencial de las particulas, dificultado la identificacion de las fases cristalinas
de los minerales presentes. (Aguilar- Melo, 2014:99)

Dentro de las fases cristalinas que se identificaron se encuentra, al igual que con los pisos
anteriores, calcita en el enlucido. Se trata de calcita magnesiana que posiblemente sea una dolomita
pero no hay certeza de los porcentajes de los elementos que la conforman, por ello, no se puede
afirmar. Incluso identificar la fase cristalina de la calcita fue complicado, debido a la fluorescencia.

Los difractogramas del firme presentaron mucha mas fluorescencia, lo que hizo muy
compleja la identificacion de los materiales que componen esta matriz. Debido a la irregularidad
de la superficie de este, se tomaron algunos fragmentos y se molieron con la finalidad de obtener
difractogramas mas claros y podiamos evitar la orientacion preferencial que es comun en muestras
sin moler. El resultado no fue el esperado, incluso incrementamos el tiempo de analisis de 3600 a
5400s y 7200s, la fluorescencia siguié metiendo mucho ruido en las mediciones.

En cuanto a los agregados, tanto del enlucido deteriorado y del firme, no se logré hacer
ninguna identificacion de algun material en particular, aunque se identificaron algunos minerales.
Los minerales identificados indican de la presencia de aluminosilicatos que se encuentran de forma
natural en el sedimento utilizado para elaborar el argamasa del firme. Y para este caso, es
complicado diferenciar entre los agregados antropicos y los que son parte del sedimento.

Tanto los difractogramas del enlucido y el firme tiene una gran cantidad de fluorescencia
en comparacion con los obtenidos de los otros dos pisos. Sin embargo, es claro como hay una
mayor cantidad de fluorescencia registrada en los analisis realizados al firme. Debido a este
problema los picos de los elementos son dificiles de observar y dificulta la interpretacion con

cualquiera de ambos programas.
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A continuacion se presenta la tabla 9, en la cual se tienen los resultados generales obtenidos
tanto con PDF2 como con PDF4. Dentro de los resultados méas sobresalientes esta la identificacion
de fase cristalina del Ca y algunos otros minerales comunmente presentes en rocas y sedimentos.
Los espacios en blanco de la identificacion con PDF2 son porque no se pudo identificar ninguna
fase cristalina debido a la fluorescencia presente en el difractograma. Aunque se tuvo menos
tiempo para revisar los difractogramas con PDF4 se obtuvieron resultados mas precisos que con
el PDF2.

No. de Muestra Identificacion PDF2 Identificacion PDF4
PNO1f - Sodio (Na)/ Magn Albita/ Cromita
PNO2e - Calcita Magnesiana- Dolomita

PN02e_2 Anortita/ Leucita/ Piroxeno/ Calcita/ Calcita/
Magnetita/ Microclina K, Na, Al, Si (Silicatos/Feldespatos)/
(microclina/ albita/ anortita/ pyroxeno)

PNO2f Cuarzo/ Anortita/ Oxido de Hierro- Calcita/
Magnetita/ Cristobalita/ Albita/ Na, Al, Si, O (Silicatos/ Feldespatos)/

Albita/ Anortita
PNO3_ mat. amarillo - (Na, Ca) Al (Si, Al)3 08
PNO3e - Calcita Magnesiana- Dolomita

PNO3f - Na (Al Si3 08)/ posible Lingunita del

grupo de los feldespatos.
TABLA 9 resultados generales de XRD del Piso Negro.

Muestra PNO3e/ Enlucido Molido

Esta es la unica muestra de enlucido presente en una de las muestras del Piso Negro. Se
decidié moler la muestra, después de haber terminado con los demas procesamientos, sélo faltaban
los analisis con FTIR y en este caso también se utiliza la muestra en polvo. Se pudo observar la
reduccion de fluorescencia en esta muestra, seguramente debido a que la muestra esta en polvo

pero tambien puede ser gracias a los materiales de los que estd compuesto el enlucido.
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GRAFICA 27 Difractograma PDF4, muestra PN03e/ Enlucido molido.
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Muestra PNO2e_2/ Fragmento de enlucido en el bloque.
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GRAFICA 28 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PN02e/ fragmento en bloque.
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Muestra PN02/ Firme molido
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GRAFICA 29 Difractograma PDF2 y PDF4, muestra PN02/ Firme molido.
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d) Fluorescencia de rayo X (XRF).

Se analizaron las mismas muestras que se revisaron en el microscopio petrografico: PNO1, PN02

y PNO3. Se seleccionaron s6lo estas muestras debido a que tenian el mejor estado de conservacion
y presentan rastros del enlucido o una superficie alisada relativamente homogénea que facilita el
estudio con XRF. Aunque el firme no cuenta con estas caracteristicas, se le hiceron analisis en
algunas areas.

Tanto el firme y su superficie alisada mostraron, los mismos resultados elementales y
similitud en las proporciones, esto es de esperarse porque se tiene el mismo elemento (en la
estructura del piso) solo que el alisado es la superficie del firme que fue trabajado para dar
homogeneidad a la misma. En el caso del enlucido de cal, contiene los mismos elementos que el
firme pero lo que cambia es la proporcion de estos. Esta capa tiene una mayor cantidad de Ca. Los
resultados obtenidos muestran una mezcla entre el enlucido y el firme, debido al rango de
penetracion de analisis del spot (haz de rayos X) y al didmetro del mismo. Y debido a lo deteriorado
del enlucido es facil cubrir, dentro del analisis, areas de la superficie que contengan Unicamente

enlucido.
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GRAFICA 30 Imagen tomada con el microscopio integrado al equipo SANDRA y el espectro obtenido.
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GRAFICA 31 Imagen tomada con la cdmara integrada al equipo SANDRA y el espectro obtenido.

Se debe tomar en cuenta, como ya he mencionado, que debido al didmetro de andlisis del
spot (haz de rayos X) los resultados de la superficie analizada, sobre todo en el caso del enlucido,
estan combinados con los de la superficie alisada del firme. Aun asi, los resultados muestran que
el enlucido tiene una proporcion mucho mayor de Ca con respecto a los demas elementos
presentes. Una vez normalizados los demas elementos con respecto al calcio?, se observa que el
enlucido contiene una mayor cantidad de Si, K, Ti, Cu y Sr, que el firme. Y, sin contar el Ca, el
elemento con mayor presencia es el Fe. En el caso del hierro presente en el enlucido puede tratarse
de la lectura en conjunto del estuco (deteriorado) y el alisado del firme; y no a la presencia de Fe
como parte del pigmento, el cual sélo lo se ha observado en los analisis microscépicos. La alta
cantidad de Fe, Si, K, Ti y Sr puede deberse a que son elementos presentes en los minerales
presentes en las arcillas, en este caso, la arcilla utilizada para elaborar la argamasa del firme. Y la
poca proporcion de calcio presente puede ser la que se encuentra de forma natural en los suelos
arcillosos, aunque también podria ser un material agregado. Mas adelante, en la sintesis de este
piso, se habla sobre la hipotesis de porque el calcio puede ser un indicador de algun elemento
agregado al firme.

En las gréaficas 32 y 33, se observan las diferencias entre los elementos presentes en el firme
y el enlucido, como ya se ha mencionado la diferencia més clara la tenemos en la proporcion de
calcio. Y desde la primera grafica vemos que el hierro también es otro elemento que muestra estas
diferencias, de forma opuesta, ya que la mayor proporcién la tenemos en el firme. Este elemento

puede ser el indicador de que el sedimento utilizado para la matriz se trate de un Andosol, rico en

21 Debido a la alta concentracion de este elemento no se podia apreciar bien las proporciones de los demds
elementos presentes en la capa.
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hierro. Aunque no es un suelo caracteristico de la edafologia del lugar, en el actual Estado de
México mas del 20 % del suelo es de este tipo; asi que, no seria dificil su transportacion de
yacimientos cercanos. Los andosoles son suelos oscuros, con alto contenido de material volcanico
como vidrio, ceniza y otros materiales provenientes de eyecciones volcanicas, por ello también su
alto contenido de Si. Los materiales que caracterizan este suelo también las observamos en los

analisis micromorfoldgicos realizados al Piso Negro y de los cuales hablamos mas adelante.
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GRAFICA 32 elementos quimicos mayoritarios, incluyendo el calcio.
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GRAFICA 33 elementos normalizados con respecto al calcio.
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Sintesis Piso Negro.

El piso Negro es el mas conocido en Teotihuacan, en varios sectores que han sido excavados y
estudiados arqueoldgicamente se ha identificado este piso, el cual ha sido llamado concreto
teotihuacano, debido a resistencia y dureza que presenta. Este piso esta relacionado con la 42 etapa
constructiva, que se ha dicho que es, la ampliacion del edificio 9.N3E1?2. Se sabe gracias a las
dataciones absolutas obtenidas en esta investigacion, que el Piso Negro tuvo una posible ocupacion
de 200 a 250 afios, tomando en cuenta que su construccion esta ubicada hacia el 350 d. C.
aproximadamente y que el gran incendio, que también esta presente en el centro de la Plaza, esta
situado para el 550 d. C.

Los resultados de los andlisis fisicos del Piso Negro muestran que la matriz del firme esta
posiblemente hecha de un suelo volcéanico arcilloso, del cual seguramente se tenian yacimientos
en el &rea 0 muy cercanos a la gran urbe. Ya que la composicion edéfica de la zona corresponde a
suelos volcanicos. Por lo tanto, se propone que la matriz del firme esta compuesta, principalmente
por un andosol (con alto contenido de arcillas), que este por si mismo es altamente adhesivo v,
como resultado se tiene un argamasa altamente cohesionado y resistente, en términos generales.
Se conoce que la cal, hasta hoy en dia, es un aditivo que se integra con facilidad a sedimentos
finos, da volumen, produce adherencia entre las particulas y puede ayudar al secado de sedimentos
himedos. Se han reportado casos de sedimentos cementados de forma natural debido al contenido
de carbonatos de calcio. (Lopez- Avila, et. al., 2004:1) La presencia de Ca en el interior del firme
quizé se deba a la filtracion de los carbonatos de calcio dentro de la matriz de la argamasa, aunque
el suelo parece tener un alto contenido de arcillas y estas no son porosas, los carbonatos pueden
filtrarse gracias a los agregados de material volcanico y otros, que estan presentes en el argamasa
y que hacen que sea un poco mas poroso. Lo arcilloso del suelo puede ser el factor principal por
el cual el firme del piso esta tan bien consolidado; aunque también creemos que se empleaba algin
tipo de Aditivo organico organico para su consolidacion pero ain no se tienen los datos necesarios
para confirmar esta hipotesis.

Con estos analisis ha sido muy complicado diferenciar entre los materiales que estan

presente de forma natural en el suelo (utilizado para elaborar el argamasa del firme) y aquellos que

22 Aunque nosotros sélo excavamos el sector de la fachada N, nuestra hipétesis indica que se hizo una ampliacién
total del edificio 9 y el edificio 11, asi como la ampliacién de las fachadas de la plataforma adosada a la Piramide
del Sol.
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fueron agregados antropogenicamente, ya fuera para dar alguna caracteristica fisica al piso o por
algun valor cultural. En este caso, los analisis micromorfoldgicos son un gran complemento, ya
que permite observar algunas diferencias entre los diferentes minerales y la forma en la que estos
estan integrados en el piso.

Sin duda adn falta mucho por conocer de este piso, y hay muchos mas analisis que pueden
ser aplicados para conocer mejor su composicion. De hecho en algunos casos, como en los estudios
de XRD o SEM, seria importante profundizar mucho mé&s en los anélisis y realizar un mayor
numero de lecturas para conocer con mayor detalle los componentes presentes en el piso, de tal
forma que se puedan determinar los minerales presentes en el sedimento, los diferentes materiales
que conforman la carga y ver las proporciones de estos. Con la finalidad de poder reproducir estos
materiales sobre todo para su uso en la restauracion de las diferentes construcciones de este sitio.

A continuacion se presentan algunos graficos comparativos entre los tres pisos, con los
resultados de XRF y SEM. Estas graficas permiten observar las similitudes y diferencias entre los
elementos presentes en cada piso o en cada tipo de muestra, como en el caso de los andlisis de
microscopia electronica de barrido. Todos estos resultados se han descrito a detalle en este
capitulo, y s6lo se presentan las graficas como un recurso visual comparativo. Asi como, la tabla
general de resultados de XRD con las bases de datos PDF2 y PDF4.
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GRAFICA 34 XRF. Grafica comparativa de los tres tipos de piso, mostrando Ginicamente los valores del Ca.
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GRAFICA 35 XRF Gréfica de elementos mayoritarios normalizados con Ca.
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GRAFICA 36 SEM comparacion de resultados de los tres pisos/ muestras sin procesar.
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GRAFICA 37 SEM Comparacion de resultados de los tres pisos/ muestras impregnadas.
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No. de Muestra

PBO1_testl
PBO1_ test2
PBO03_testl
PBO03_test2
PB06 al
PB06_a2
PROO_ capa 1
PROO_ capa 2
PROO_ capa 3
PROO_ capa 4
PROO_ capa 5
PROO_ capa 6
PRO1_ capal
PRO1_ capa 2
PRO1 EB_capa2
PRO5 EB_ base
PRO5_ capa 1
PRO5_ capa 2
PRO5_ capa 3
PNO1f

PNO2e
PNO2e 2

PNO2f

PNO3_ mat. amarillo

PNO3e

PNO3f

Identificacion PDF2
Calcita/ Albita/ Boggista/ Cuarzo
Calcita/ Montmorillonita/ Augita

Calcita magnésica- Dolomita/Piroxeno/ Anortita/
Montmorilonita/ Caolinita
Calcita magnésica-
Montmorilonita/ Anortita
Calcita/ Boggsita/ Cordierita/ Calcita Magnésica/
Clinopyroxeno

Calcita/ Anortita/ Ortoclasa

Dolomita/ Albita/

Calcita/ Ortopiroxeno/ Moganita/ Hematita
Piroxeno/ Calcita/ Montmorilonita/ Hematita

Calcita magnésica- Dolomita/ Calcita/ Cuarzo/
Hematita
Calcita/ Anortita/ Tridimita/ Cuarzo

Calcita/ Boggsita/ Anortita/ Albita/ Cuarzo

Calcita/ Clinopiroxeno/ Hematita/ Caolinita/
Cinabrio

Calcita/ Anortita/ Lizardita/ Cinabrio/ Hematita/
Cristobalita

Calcita/ Ortoclasa/ Clinopiroxeno/ Microlina/
Oxido de hierro- Iimenorutilo

Calcita/ Albita/ Caolinita/ Hematita

Calcita/ Hematita

Anortita/ Leucita/ Piroxeno/ Calcita/ Magnetita/
Microclina

Cuarzo/ Anortita/ Oxido de Hierro- Magnetita/
Cristobalita/ Albita/
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Identificacion PDF4
Calcita
Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita
Calcita
Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita
Calcita Magnésica- Dolomita/ Cinabrio
Calcita Magnesica- Dolomita
Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita Magnésica
Calcita
Calcita

Calcita

Calcita/ Aluminio

Calcita

Calcita

Sodio (Na)

Calcita Magnésica- Dolomita
Calcita/

K, Na, Al, Si (Silicatos/Feldespatos)
Calcita/

Na, Al, Si, O (Silicatos/ Feldespatos)
(Na, Ca) Al (Si, Al)3 08

Calcita Magnésica- Dolomita

Na (Al Si3 08)/ posible Lingunita del grupo de
los feldespatos.

TABLA 10 XRD Tabla comparativa de resultados con PDF2 y PDF4.
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CAPITULO V. IDENTIFICACION DE
PROCESOS Y AVANCES
TECNOLOGICOS. RESULTADOS.

En este capitulo se describen los resultados que obtenido con los analisis de infrarrojo, que es una
técnica fisica, y con los analisis de petrograficos de los pisos, que es una metodologia geoldgica.
En ambos casos, estos estudios fueron realizados para identificar algunos de los procesos
tecnoldgicos que intervinieron en la elaboracion de los tres pisos teotihuacanos, de la Plaza de la
Piramide del Sol. Con la espectroscopia infrarroja se observo el grado de calcinacién de los
carbonatos, con la finalidad de conocer parte del proceso de produccion de la cal, material muy
utilizado en Mesoamérica (Barba et al. 1999, et al. 2014; Magaloni, 1996; Hueda, 2004;
Villasefior, 2011), especificamente en Teotihuacan, ha sido un material ampliamente usado en las
diferentes fases constructivas en casi todos los sectores del sitio.

En el caso de los andlisis micromorfologicos, estos se hicieron con la finalidad de

identificar algunos de los materiales utilizados. A su vez, observar de manera més detallada los
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diferentes estratos que componen cada uno de los pisos, asi como la forma en la que estos fueron

construidos.

V.1 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) con Reflectancia total

atenuada (ATR). Metodologia para determinar el grado de calcinacion de los carbonatos.

Como se explica en el capitulo Il, la microscopia infrarroja es una técnica micro destructiva que
se ha utilizado ampliamente en los andlisis de patrimonio cultural, especialmente cuando solo se
cuenta con una pequefia muestra (Prati et al, 2010:792). Esta metodologia es aplicada en materiales
organicos e inorganicos, es rapida y puede realizarse in situ (Weiner 1990, en Chu et al., 2008:906).
Aunque puede no ser destructiva, para este estudio se decidié tomar una pequefia porcion de
muestra de 25 estratos entre firmes y enlucidos, de los tres pisos. En el caso del Piso rojo fueron
desprendidas varias de las capas para analizarlas por separado, aunque con algunas excepciones
en las que no fue posible separa la capa de pigmento rojo del estuco, en esos casos se hicieron
polvo en conjunto.

Se utiliz6 esta técnica empleando la propuesta metodoldgica creada por Chu (2008) con la
cual es posible diferenciar entre calcita natural® o geoldgica, y aquella han sido transformados
gracias a la exposicion a altas temperaturas (observando el grado de calcinacién de los carbonatos)
o calcita antropogénica. La cual ha sido aplicada en el estudio de materiales mesoamericanos,
especialmente en estucos y argamasas de area Maya. Un ejemplo de esto es el trabajo realizado
por Ortiz Ruiz (2014) donde analiza estucos y materiales de hornos. Se analizan estos materiales
para buscar las diferencias de temperatura al interior de los hornos y, también, diferenciar entre
estucos y calcitas naturales (geoldgicas), con resultados sobresalientes. Actualmente se continta
trabajando acerca de la identificacion del uso de la pirotecnologia en sociedades antiguas,
particularmente en sitios de la peninsula de Yucatan, mediante el desarrollo de metodologias
analiticas.

Ortiz Ruiz (2014) sintetiza los resultados de Chu (2008) en una tabla donde se observan
los valores que se obtienen de la relacion entre v?/v#, que muestran el grado de temperatura al que

fueron sometidos los carbonatos. El tamafio del radio esta directamente relacionado con el grado

1 Utilizamos los términos de calcita empleados por Chu 2008
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de temperatura, mientras mayor es este, mayor fue la temperatura a la que fue expuesta la calcita?.
Aun cuando es posible observar similitudes de los valores entre algunos materiales, también se
distinguen diferencias. Por ejemplo, los tres pisos que se analizaron no son modernos, asi que es
posible descartar los resultados obtenidos para estucos modernos. También gracias a los demas
analisis realizados se tiene informacion acerca de la heterogeneidad del material y se ha podido
descartar o diferenciar las mediciones (picos) de otros minerales. La metodologia de Chu (2008)
ha sido probada en materiales calcéreos, los cuales no tienen agregados o al menos no se ven
representados en los espectros. Esto es muy diferente, ya que las argamasas elaboradas para
construir los pisos son heterogéneos. La diversidad en los materiales que los componen hace que
los espectros muestren una gran cantidad de picos relacionados con todos los minerales presentes
en los diferentes materiales. Aunque los picos de la calcita fueron claramente reconocibles, los
espectros presentaron algunas dificultades sobre todo para trazar la linea base. Y aunque se
marcaron los picos mas sobre salientes, para la base de datos de esta metodologia Unicamente se

utilizaron los valores de v, v*y v.

= —B
Baseline of B
Peak Centers of B
| Base Markers of B

L Regev et al. / Journdl of Archacological Science 37 (2010) 3022 -3029

Vi

— 871.50617
—— 1408.2¢

GR9-22456
~71026.62202

12.30832

I

o

&
=—=532.70

32613 _

V2

o
]
8+2:326

Absorbance
L

<
>
o
=
)
—
3 7

—
K

FWHM

: ‘k 0.00 4
II A A

T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Wavenumbers (cm“)

£

)

{‘;1796 07828
!
\
\
\
/
|

!

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

A

GRAFICA 38 Izq. Espectro de Calcita (Ragev, 2010) Dcha. Espectro del Piso Rojo, estrato rojo, PRO1_R.

A continuacion se presenta la tabla (11) de referencia de los valores de la relacion entre de
v2/v4, en la cual se observan los rangos determinados para los diferentes materiales analizados

durante en estudio de Chu (2008).

2 Aunque también esto depende de la cantidad de tiempo expuesto a una cierta temperatura. No sélo el grado de
temperatura, sino el tiempo de exposicion a esta.

168



IDENTIFICACION DE PROCESOS Y AVANCES TECNOLOGICOS

Valores Material Temperatura Observaciones
0- 3.0 Calcita geogeénica Ambiente
4.0 Ceniza +700
3.5-5.0 Calcitas parcialmente calcinadas +700
54-75 Calcitas calcinadas +800
3.0-4.0 Argamasa Expuesto al ambiente
4.5-6.0 Argamasa Protegido o enterrado
3.0-6.0 Estuco Arqueoldgico
58-7.2 Estuco Moderno

TABLA 11 Diferenciacion entre calcitas naturales y antropogénica, Chu et al. 2008 (Ortiz Ruiz, 2014:77)

Los resultados obtenidos para el Piso Blanco se encuentran entre 3.3 y 4.7, aunque sélo se
hicieron analisis de 4 muestras, se observa la similitud y que el radio se encuentra en el rango de
3.4. Asi como, la similitud entre los valores de las diferentes muestras de firme analizadas que se
situan por encima del rango entre calcita geogénica y, entra dentro de las calcitas parcialmente
calcinadas. En cambio, el enlucido tiene un valor mayor el cual entra dentro de las calcitas
parcialmente calcinadas. Esto puede mostrarnos dos cosas: que ya existe el conocimiento
tecnoldgico acerca de la quema de la calcita para la obtencion de cal pero aun se encuentra, la
tecnologia, en sus primeras etapas por lo tanto no hay un control de la temperatura. O, que el
enlucido esta mezclado con alguna arcilla que contiene algin material el cual altera la lectura de
los valores de v? y v*. El hecho de tener calcitas parcialmente calcinadas a £700 grados, es un
indicador del conocimiento tecnolégico de la quema de la materia prima (Barba et al. 1999; Ortiz
Ruiz, 2014; Murakami, 2010 y 2016), para la obtencién de la cal. Lo que también implica, el
conocimiento del uso de este material en el ambito constructivo.

Si este fuera el caso y el Piso Blanco esta elaborado con una cal mal quemada, producto de
la quema incipiente de la calcita. Estamos hablando de un uso muy temprano de la cal en
Teotihuacan. Ya que, como hemos visto, el Piso Blanco pertenece a la primera fase constructiva
del Conjunto Piramide del Sol, que es parte de las primeras construcciones del sitio. Al tener una
cal incipientemente calcinada, se puede suponer que aunque existe el conociemiento técnologico
para quemar calcita natural y transformarla en cal, no existe la tecnologia necesaria para controlar
la temperatura. Esto puede estar relacionada con la cantidad de combustible disponible, madera
para la combustién o la falta de hornos en los que se puede controlar mejor la temperatura sin

gastar tanto combustible, como en el caso de la quema en piras de lefia. (Barba et al. 1999)
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El Piso Rojo muestra valores del radio entre el 4.3 y el 6.2, tenemos dos valores arriba de
8 que corresponden a una lectura del pigmento rojo® y la otra de un sedimento que se encontraba
entre dos capas, por lo tanto estos valores no los consideramos debido a que la lectura del grado
de calcinacion de la calcita seguramente se encuentra enrriquecida por la presencia de otros
minerales. Los valores generales de las capas de estuco* nos indican que este piso tiene carbonatos
calcinados y otros, parcialmente calcinados.

La muestra PR0OO, que era una de las pocas que contiene el total de los estratos que
conformaban el Piso Rojo, presenta en sus resultados un incremento en la temperatura cuando
comparamos las primeras capas con las Ultimas. Aunque la diferencia es minima también la
podemos apreciar en las otras muestras de este piso pero como estas no tienen el total de los estratos
que componen el Piso Rojo, es dificil relacionar las capas entre las muestras. Aun asi, si tomamos
en los resultados de PROO, podemos suponer que el aumento en la calcinacién de los carbonatos
esta relacionado con un mejor manejo tecnologico para quemar calcita y obtener cal. Aun cuando
no tenemos pruebas acerca de cual era el método utilizado para quemar el material natural y

(13

transformarlo en “cal”, con estos resultados observamos una variacion o ‘“avance” en el
conocimiento de este proceso donde de alguna forma se mejora la concentracién de calor elevando
la temperatura. Se han realizado algunos estudios como los realizados por Barba y Cordova (1999)
donde plantean que la quema del material calcareo posiblemete se hacia en emparrillados de
madera, ya que no se han idenficado hornos para la produccion de cal. Esta técnica de quemado
no es tan eficiente y requiere de una gran catidad de combustible (madera) para obtener la
temperatura necesaria para producir cal. (Barba et al., 1999:175)

Otro detalle que observamos en los resultados es el incremento en los valores de la relacion
entre v?/v* en las lecturas que se hicieron a las capas con pigmento rojo. Este aumento se supone
muestra que esa mezcla fue expuesta a una mayor temperatura o tuvo una exposicion prolongada
al calor. Sin embargo consideramos que en este caso, al tener una constante que nos indica que

este aumento notorio s6lo se da en los estratos que contienen las particular de pigmento (en la

3 Esta capa de pigmento es de un color rojo oscuro muy intenso, puede ser que esta capa tenga una cantidad mucho
mayor de hematita y arcilla, y por eso los valores tan elevados en comparacién con las lecturas de las demas capas.
4 En este momento utilizo la palabra estuco sin comillas debido a los resultados obtenidos, para este piso el grado
de calcinaciéon de la calcita permite la obtencidn de cal, la cual es el ingrediente principal de la elaboracién de una
argamasa de cal o estuco. Para el caso del Piso Blanco, al no tener calcita calcinada (cal) considero que se tiene una
argamasa de calcita pero no un estuco.
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mayoria de los casos hematita® y arcilla), la relacion entre v y v* esta siendo alterada por la
presencia de algun otro mineral integrado en el pigmento. Como hemos visto con los demas
analisis realizados al Piso Rojo, la capa con pigmento también contiene calcita. La mezcla del
pigmento contenia cal, que es la calcita calcinada; y minerales, pincipalmente hematita y arcillas.

En el caso del Piso Negro, se hicieron analisis del enlucido (estuco) y del firme. Aunque
contamos con una catidad limitada de muestras de enlucido del Piso Negro, en las dos muestras
que pudimos analizar obtuvimos valores mayores a 5, lo cual nos muestra que las calcitas estan
calcinadas. Como podemos observar en los analisis micromorfoldgicos, este enlucido contiene
material organico quemado y tiene un color blanco diferente al de las capas de estuco del Piso
Rojo. Tambien presenta una gran cantidad de esparita, que son cristales de calcita; debido a la
presencia de estos cristales podemos suponer que el material fue somentido a algin proceso de
calentamiento.

Sin embargo tuvimos que descartar los resultados del firme, principalmente porque este
estrato estd compuesto en su mayoria por otros materiales, por lo tanto los valores de la integracion
obtenidos no reflejan la calcinacion de los carbonatos de la calcita. Los resultados del firme eran
muy elevados, aunque desde el inicio sabiamos que se trataba de un argamasa con una composicion
completamente diferente al enlucido, al saber (por los resultados con las otras metodologias) que
teniamos calcio quisimos observar que tipo de resultados se obtienen si el material no es
mayoritariamente calcareo. En este caso comprobamos que la metodologia no es aplicable, por lo
tanto no tomamos en cuenta los valores de esas integraciones.

En la grafica observamos con mayor claridad las diferencias entre los Pisos. Tenemos un
Piso Blanco cuyo argamasa para el firme fue elaborada con una cal mal quemada. Sin embargo el
enlucido muestra un valor mayor que representa una cal parcialmente calcinada, la cual puede ser
reflejo de la tecnologia incipiente para su produccion pero que de alguna forma utilizan una cal de
mejor calidad para elaborar el enlucido, y por ello es posible observar el incremento en la intesidad
de las bandas v? y v* de la mezcla del enlucido. Para el Piso Rojo se observa claramente un patron
en los resultados del firme. Sin embargo tenemos algunos valores mas elevados que suponemos
también son resultado de la integracion de alguna arcilla en la argamasa con pigmento rojo. Es asi
gue tenemos un Piso Rojo con calcitas calcinadas y parcialmente calcinadas, cuyos estratos de

pigmento estan mezclados con arcilla. Por dltimo tenemos el enlucido del Piso Negro, cuya

SAunque tenemos dos capas que presentaron rastros de cinabrio.
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argamasa estd elaborado con calcita calcinada, del cual también observamos otros indicadores
micromorfoldgicos que nos permiten suponer que la calcita fue sometida a mayor temperatura. Se
trata también de una mezcla con mayor heterogeneidad en los agregados, que observamos mejor

gracias a los analisis micromorfoldgicos que describimos en el siguiente capitulo.

PISO BLANCO
PISO ROJO
PISO NEGRO
NIST 1D

NIST 88b

10.0 4
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GRAFICA 39 Distribucion de los resultados del grado de calcinacion de los carbonatos en los tres pisos.

A continuacién tenemos la tabla con los resultados de cada muestra, la integracion fue
redondeada, de forma que es més claro observar los valores y relacionarlos con la tabla anterior de

Diferenciacion entre calcitas naturales y antropogénicas.
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MUESTRA MATERIAL INTEGRACION DES VEST Observacioes

PBO1F Firme 34 0.031754701 Mismo mat que el usado en el
aplanado del Talud

PBO3F Firme 3.3 0.017842595 Mismo mat que el usado en el
aplanado del Talud

PBO6F Firme 35 0.018472035 Mismo mat que el usado en el
aplanado del Talud

PBO6E Enlucido 4.7 0.028835159 Mismo mat que el usado en el
aplanado del Talud

PRO0OC1_2 Estuco/ Pigmento Rojo 4.8 0.09946469 Capas mezcladas

PROOC1_2a Estuco/ Pigmento Rojo 4.6 0.09277696 Capas mezcladas

PR00OC3_4 Estuco/ Pigmento Rojo 4.8 0.08952861 Capas mezcladas

PROOC5 Estuco 53 0.09641468 Capa gruesa/ Rosa

PROOC8R Pigmento 6.1 0.28334873

PR0O0OC9B Estuco 4.6 0.04817428

PROOC10R Pigmento 7.0 0.18379702

PRO0C13 Estuco 5.0 0.02879126 Capa Rosa

PR0O0C14B Estuco 4.6 0.08740006 Base de la Mustra

PR0O1C1B Estuco 52 0.02585642 La division de capa es
diferente entre las muestras

PRO1C1R Pigmento 6.2 0.17365185

PR0O1C2B Estuco 4.3 0.10274591

PRO1C2R Pigmento 4.7 0.11612729

PR01C3B Estuco 4.3 0.02954859 No lectura del pigmento

PR01C4B Estuco 4.3 0.07572685 No lectura del pigmento

PRO5C2R Pigmento 45 0.07210022

PR05C3B Estuco 4.9 0.07936331

PRO5C3R Pigmento 5.5 0.2599237

PR0O5C4B Estuco 47 0.12558473

PR0O5C5B Estuco 4.4 0.0133217

PRO5C7B Estuco 44 0.05667689

PRO5C7R Pigmento 8.7 1.07125554

PRO5S Sedimento 9.4 1.62534919 Sedimento entre capas 5y 6

PNO1E Estuco 5.2 0.18585186

PNO3E Estuco 5.7 0.4891612

1DN/PB Referencia Calcita 2.8 0.00679027 Muestra de Referencia

NistlD/PB Referencia Calcita 2.8 0.01789988 Muestra de Referencia

Nist1D/PR Referencia Calcita 2.7 0.00100465 Muestra de Referencia

1DN/PR Referencia Calcita 2.7 0.00513562 Muestra de Referencia

N1D/PR Referencia Calcita 2.7 0.01061256 Muestra de Referencia

Nist1D/PN Referencia Calcita 2.7 0.00174168 Muestra de Referencia

N1D/PN Referencia Calcita 2.8 0.01368538 Muestra de Referencia

Nist88B/PB Referencia Dolomita 2.1 0.06239132 Muestra de Referencia

N88B/PB Referencia Dolomita 2.0 0.01446353 Muestra de Referencia

N88B/PR Referencia Dolomita 2.1 0.00913184 Muestra de Referencia

Nist88B/PN Referencia Dolomita 2.0 0.03689075 Muestra de Referencia

N88B/PN Referencia Dolomita 2.0 0.03304934 Muestra de Referencia

TABLA 12 Resultados de FTIR (ATR) de los tres pisos.
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V.2 Micromorfologia de suelos aplicada en el estudio de Pisos provenientes de la Plaza de la

Piramide del Sol.

Los estudios Micromorfoldgicos consisten el anlisis microscopico de muestras de suelos no
perturbados (Splé et al. 1990:32). La muestra debe tomarse de tal forma que al ser impregnada no
pierda su estructura original. En el caso de los pisos el procedimiento es el mismo, lo que permite
analizar los materiales de un piso aunque si mantiene una estructura original, no se puede apreciar.
La forma en la que se encontraban colocados los diversos sustratos. Por ello es importante
conservar la estructura original de la muestra, y su orientacion estratigrafica, para poder observar
los procesos que ocurrieron en los materiales durante la construccion de los pisos.

Una vez impregnado el material se preparan las laminas delgadas, las que son
posteriormente analizadas en el microscopio petrografico. Una de las aportaciones que hicimos en
esta investigacion fue ocupar el restante de la muestra, pulir a espejo la cara opuesta, cortarla en
las dimensiones necesarias para ser analizadas en un microscopio electrénico de barrido. Algunas
de las grandes ventajas de hacer esto son: utilizar la misma muestra para hacer todos los analisis
posibles (sin importar que esta impregnada en resina®); tener resultados que se complementan, no
s6lo porque sean parte del mismo material sino porque estas analizando la misma muestra, como
en el caso del Piso Rojo que esta compuesto por varias capas y con estos estudios complementarios
se puede analizar cada una de las capas sin tener que desprenderlas (analizando el perfil);
realizando micromorfologia, XRF, imagenes de alta resolucién, mapas por elemento quimico y
porcentajes (no absolutos) de los elementos quimicos. Splé (1990) menciona que la
micromorfologia se complementa perfectamente con los analisis de microscopia electronica de

barrido, debido a que “amplia considerablemente su resolucion y precision analitica”.

6 También se observd que las muestras impregnadas no pueden ser analizadas, o no daran tan buenos resultados,
con todas las metodologias que utilizamos en esta investigacion. Aunque hace falta hacer mas analisis para confirmar
la efectividad de otras metodologias aplicadas muestras impregnadas.
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a) Piso Blanco

En general, todo indica que el firme y el enlucido del Piso Blanco estan compuestos por los mismos
materiales. Como hemos identificado con los analisis descritos en el capitulo anterior, el mortero
esta compuesto por una calcita con alto contenido de magnesio y algunos minerales como cuarzos,
que se encuentran de forma natural en el material geologico. La estructura del mortero se encuentra
amalgamada, encontramos algunos otros minerales que pueden observarse claramente pero estan
totalmente mezclados con la matriz, casi no presenta poros seguramente por la compactacion al
construir el piso y a que la granulometria de la calcita (molida) permite mejor distribucion con los
otros minerales y mejor ocupacion de espacios vacios. Se aprecian algunas grietas que ya han sido
rellenadas por carbonatos de calcio, seguramente como parte de los procesos de disolucion y
cristalizacion que les son caracteristicos.

Todo parece indicar que se preparaban dos morteros: uno para el firme y otro para el
enlucido; aunque la Unica diferencia que existe entre ambos es el grado de molido y que el firme
tiene una mayor cantidad de particulas de mayor tamafio y algunos minerales que pueden
observarse como: cuarzos o fragmentos de la misma calcita sin moler. En cambio el enlucido
presenta un molido mas fino y casi no hay presencia de otros minerales. Ambas parte presentan un
alto grado de compactacion, aunque sigue siendo un material poco resistente’. Otra diferencia
notoria es el espesor (a), el firme se encuentra entre 3 y 5 cm (no se puede observar completo en
la 1amina, pero se tomaron las medidas en campo) y el enlucido (b) mide entre 0.150 y 0.250cm.

La matriz de ambas partes parece ser, en gran medida, micrita® y tiene algunos otros
minerales de mayor tamafio que pueden pertenecer de forma natural a la calcita (materia prima),
en general se observa homogeneidad en el mortero. La micritizacion puede ser provocada por la
abrasion mecanica que destruye la textura interna de las particulas®, esto puede ser un indicador
de la molienda de la materia prima para elaborar el mortero. También observamos la posible
presencia de minerales del calcio de mayor tamafio, posiblemente esparita (c) la cual se presenta

cuando el material fue expuesto a altas temperaturas. En las imagenes ¢ y d observamos, en la

7 Durante las excavaciones, sobre todo en la temporada de lluvias, las orillas del piso se desprendian con facilidad.
Al igual que era comun que se separara el enlucido del firme. Mostrando claramente que no hubo una integracion
entre ambas partes.

8 Micrita: “matriz o barro carbonatado compuesto por un agregado de cristales finos menores a 4 micras de aragonito
a calcita rica en Mg. Por diagénesis se transforman en cristales de calcita baja en Mg. Al microscopio se ve como una
masa homogeénea criptocristalina y oscura, normalmente de color pardo.” (http:/mct.dgf.uchile.c/AREAS/mine_mod231.pdf)

% http://mct.dgf.uchile.cl/AREAS/mine _mod231.pdf
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esquina inferior derecha un conjunto de minerales, posiblemente cementados por la calcita. Puede
tratarse de una arenisca, la cual se encontraba de forma natural en el yacimiento de calcita; el hecho
de estar tan incorporada a la matriz quiza se deba a que todo el material fue molido para elaborar
el mortero y por eso no vemos definidos los limites de la roca. También observamos que los demas
fragmentos de minerales presentes tienen los bordes redondeados, esto puede ser consecuencia de
la molienda de la materia prima para formar el mortero, ya que la friccion entre los materiales
puede generar el desgaste de las aristas.

Tanto el firme como el enlucido presentan una matriz compactada y es posible observar
claramente la separacion entre ambas partes del piso (c). Entre ellos observamos un material, quiza
particulas de arcillas y carbonato de calcio, que se fue filtrando por las fracturas y depositando en
el espacio vacio que existia entre los estratos (b). En el enlucido, también se observé la presencia
en particular de algunos minerales de menor tamafo. La distribucion mineral en la matriz de calcita
es heterogénea, por lo que es posible encontrar areas con acumulacion de estos (b y j), y otras areas
donde solo se aprecia el mortero de calcita pura (c). Aun asi es dificil hablar del uso de agregados
para esta etapa constructiva, aunque se observo dentro de firme presencia de silicatos y feldespatos,
que posiblemente se encuentran en la calcita natural.

Unos de los detalles que fue posible observar con mayor claridad, fue la presencia de un
tercer estrato. Al inicio parecia ser solo acumulacién de sedimento en la superficie, pero al revisar
toda la superficie de la muestra vimos que este material se encontraba cubriendo todo el enlucido,
en algunas areas con un mayor espesor y en otras, mucho mas deteriorado pero se encuentra de
forma constante. También observamos en general, la presencia de particulas rojo dentro de este
estrato. Debido a esto Ultimo*® suponemos que se trata de la presencia de un pigmento rojo, muy
deteriorado, el cual puede estar elaborado con tierras rojas, al contrario de la hematita presente en
el Piso Rojo.

10'Y relacionado con la observaciéon en campo de la presencia de color rojo sobre la superficie, un pigmento muy
deteriorado y el cual se perdia con facilidad, sobre todo por la disolucion debido a las intensas lluvias.
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General Piso Blanco

a. (Luz transmitida, 2.5x) vista general de perfil del Piso Blanco. Se observan tres capas: el firme, el
enlucido y, sobre la superficie del enlucido, restos del pigmento rojo. b. (Luz transmitida, 5x)
Acercamiento a la division entre el firme y el enlucido. También se aprecian particulas de color rojo en
el estrato de pigmento (deteriorado). c. (Luz transmitida, 5x) y d. (Nicoles cruzados, 5x) Observamos los
tres estratos. También vemos en el firme, en la esquina inferior derecha, la presencia de esparita (cristales
de calcio de mayor tamafio), asi como otros minerales con bordes redondeados. Bien observamos,
principalmente en la imagen c, las fracturas o grietas que se rellenaron con carbonatos de calcio, se ven
como lineas de color blanco.

FOTOGRAFIA 62 Imégenes petrograficas General Piso Blanco.
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Firme y Enlucido Piso Blanco

La imagen e (Luz reflejada, 10x) y f (Nicoles cruzados, 10x), muestran la unién entre el firme y el
enlucido. Apreciamos la similitud entre la matriz de ambos componentes del piso. También se observa
un feldespato, el cual se encuentra muy fracturado, aun asi podemos ver algunas de las lineas y contrates
caracteristicos (luz polarizada). g (luz reflejada, 20x) y h (Nicoles cruzados, 20x) Presentan una
plagioclasa, la cual muestra un proceso de carbonatacion en sus fracturas y no tiene muy definidos todos
los bordes, vemos que alrededor de la plagioclasa se acumularon carbonatos de calcio, seguramente en
los espacios vacios entre el mineral y la matriz. En la imagen i (Luz reflejada, 5x) observamos que la
matriz de calcita. Por ultimo tenemos la imagen j (luz trasmitida, 10x) unidn entre firme y enlucido.

FOTOGRAFIA 63 Imégenes petrograficas Firme y Enlucido, Piso Blanco.
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Restos de posible Pigmento Rojo/ Piso Blanco

La imagen j (luz trasmitida, 10x) y k (Nicoles cruzados, 10x) muestran una posible arcilla compuesta de
minerales heterogéneos de diversas coloraciones y tamafios. Casi no presenta poros, y podemos apreciaer
desperndimiento de algunos minerales en la superficie. Este estrato se encuentra sobre el enlucido. En |
(Luz trasmitida, 10x) y m (Nicoles cruzados, 10x), tenemos un acercamiento a los componentes minerles
traslucidos, opacos, de diversos tamafios, todoso dentro de una matriz café claro. Tambien, observamos
mejor algunas particulas rojas, las cuales sefialamos con recuadros rojos. Estas particulas rojas se
encuentran distribuidas por todo el estrato. La imagen n (luz trasmitida, 20x) muestra en una mayor
ampliacion algunos de los minerales que componen este estrato. Podemos observar que todos los
minerales se encuentran muy fragmentados y con los bordes redondeados. Por ltimo tenemos, o (luz
trasmitida, 5x) donde observamos el espesor del enlucido y el posible pigmento rojo, asi como, medidas
de dos particulas de un mineral rojo. Tambien dentro del enlucido tenemos un fragmento de material
organico quemado.

FOTOGRAFIA 64 Imégenes petrograficas restos de pigmento, Piso Blanco.
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b) Piso Rojo

Como podemos observar este piso esta compuesto por una serie de capas (a') que se dividen en
“estrato blanco” o estuco y “estrato rojo” o pigmento. En algunas ocasiones se ven mas de un
estrato de pigmento rojo seguidos, los cuales consideramos son muestras de algunas restauraciones
que se hicieran de color sobre la superficie que estaba siendo utilizada. Consideremos que cada
“conjunto” de capas: Estuco/Pigmento, conforman una superficie que fue habitada aunque no
sabemos el lapso de tiempo que fueron utilizadas cada una. Gracias a los estudios
Argueomagnéticos conocemos que el Piso Rojo (completo) fue construido entre el 290/385 d. C.
Es importante tomar en cuenta que estos resultados fueron obtenidos al analizar todos los estratos
que conforman el piso, asi que las fechas hacen referencia a la construccion de todo el conjunto de
capas. Por el momento no fue posible analizar todas las capas por separado y conocer el periodo
de construccién y ocupacion de cada superficie.

El Piso Rojo es claramente diferente al Piso Blanco, aunque conocemos que el estrato
blanco también estd compuesto por calcita, al igual que el firme y el enlucido del piso anterior,
este mortero tiene caracteristicas diferentes. Se puede observar la diferencia en la coloracion, el
piso blanco tiene una tonalidad més blanco-amarillenta que es caracteristica de la calcita natural.
Sin embargo cuando existe el proceso de transformacién a cal, el color se vuelve blanco brillante.
Dentro de los diversos estratos de estuco que conforman el Piso Rojo, apreciamos diferencias en
las tonalidades del blanco (a-d), algunos son mas amarillentos y otros méas azules, esto seguramente
se debe al grado de calcinacion de la cal. Como nos mostraron los resultados de infrarrojo, este
piso tiene calcitas calcinadas y otras parcialmente calcinadas, la coloracion puede ser uno de los
indicadores visibles acerca de este proceso de produccion. La presencia de esparita en la matriz
también puede ser un indicador del proceso de calcinacion, ya que al calentar la calcita (micrita),
esta tiene un proceso de recristalizacion donde los cristales de calcio se engrosan.

Una de las caracteristicas mas representativas cuando observamos este piso en el
microscopio®! es la presencia de agregados®? (e-j), tanto minerales como organicos, y que
corresponden a distintos procesos o funciones. Los agregados que observamos en los morteros, en

general son: particulas de mayor tamafio que las particulas de la matriz, traslucidos y de colores

11 Tanto estereoscépico como petrografico
12 Que es un material de grano fino, el cual le da cuerpo, volumen y resistencia al mortero. (RS Correa, 2001) O
también puede hacer que el mortero sea moldeable, maleable, poroso, permeable, entre otros (Callaza, 2002)
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similares a la matriz de cal. Magaloni (2001) menciona que para la elaboracién de estucos en el
Area Maya se utilizaba cal viva y arenas calciticas'®, quiza pasara un caso similar con la utilizacion
de materias primas para la elaboracion de los morteros de los pisos teotihuacanos. Encontramos
material organico o algunas particulas de hierro (hematita), las cuales resaltan a la vista por su
coloracion negra o rojo oscuro en contraste con la matriz blanca. También tenemos una gran
presencia de vidrio volcanico, este material ya habia sido reportado por Pecci (2009, 2016), como
parte de los agregados contenidos en los morteros de los pisos que ella analizd, provenientes del
Centro de Barrio de Teopancazco, también en Teotihuacan.

El material organico que observamos en el estuco (d y k), puede tener origen en el proceso
de produccion de la cal. Seguramente como parte de este proceso quedan restos de la materia
organica utilizada para calentar la calcita natura. Barba (1999) sugiere la posibilidad del uso de
pinos como material de combustion, aunque también menciona que se pudieron utilizar materiales
como “[...] pencas de maguey, la cafia del maiz, y de otros pastos y restos vegetales secos (Sheehy,
1998)” (Barba, et al., 1999:176) en la Imagen k' observamos restos de material organico quemado
y en la imagen 1' tenemos una muestra de pino. Ambos materiales son parecidos, aunque no
Ilegamos a hacer identificacion taxonémica del material organico presente, el ejemplo mostrado
nos permite aceptar la hipétesis de Barba sobre el uso de pino como material de combustion y esto,
explica su presencia en el interior del mortero de estuco.

El color rojo que le da nombre a este piso, proviene de los estratos de pigmento que
recubrian cada una de las superficies (m-0). Como hemos visto con los analisis quimicos, este
pigmento esta elaborado principalmente de hematita, aunque tuvimos al menos dos casos de
estratos con contenido de cinabrio. Es notoria la diferencia entre el pigmento mineral de hematita,
empleado para recubrir el Piso Rojo y aquel de posibles tierras rojas utilizado para pintar el Piso
Blanco. Una de las principales diferencias entre ambos pigmentos es que este es de un color rojo

13 Aunque el término como tal no esté definido. Y al menos yo, no encontré una definicion acerca de este tipo de
arenas, supongo que se trata de una calcita cuya granulometria es del tamafio de las arenas. O se trata de arenas
cuarciticas que serian arenad con un alto contenido de cuarzo. En cualquier caso, ambos materiales pueden ser el
tipo de agregados que estan presentes en los morteros de estuco del Piso Rojo.
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mas oscuro, brillante. Pero incluso en las capas de pigmento rojo podemos observar diferencias,

como: el espesor, la irregularidad de la aplicacion'4, la integracion con la capa de estuco®®

En esta imagen apreciamos la estratigrafia
completa del Piso Rojo. En campo contamos
que aproximadamente tenia 7 conjuntos de
capas. Con la observacion en el microscopio
vemos que tiene una superficie deteriorada y
bajo esta aproximadamente 9 conjuntos de
capas. Tomando en cuenta que mas de uno de
estos conjuntos esta compuesto por mas de una
capa de pigmento rojo, el cual necesito de la
aplicacion de otra pequefia capa de estuco,
pero que parece mas corresponder a una
restauracion y no la construccion de otra
superficie.

En algunos casos, sobre todo con las capas de
pigmento es un poco complejo determinar si se
trata de otro estrato o si ocurrié algin otro
evento, como: ser restaurado o algun proceso
de precipitacion del material.

Apreciamos algunas diferencias entre las
capas, sin tomar en cuenta el color!®, sobre
todo en la composicion de los agregados de
cada mortero de estuco. Pero en general
podemos observar que para la elaboracion de
los morteros de estuco, de cada superficie,
tenemos la presencia de agregados tanto
minerales como organicos.

(Luz transmitida/ 2.5x)

FOTOGRAFIA 65 Imégenes petrograficas Estratigrafia completa Piso Rojo.

14 Aunque esta puede bien corresponder al alisado de la superficie o0 a que tan hiimedo se encontraba aun el estuco.
15 Vemos que en algunos casos se podia desprender entre una capa y otra, mientras que en otros casos el pigmento
se encontraba muy mezclado con el estuco, a tal grado que la coloracidn del estuco era casi rosa. Esto puede estar
relacionado con la aplicacién del pigmento cuando el estuco aun esta fraguando.

16 Esta imagen estd formada por una serie de fotografias que fueron trabajadas en Adobe Photoshop CC 2015 para
crear el collage de la estratigrafia completa. Sin embargo las imagenes no tenian la misma intensidad de luz, se
arreglaron para complementarse lo mejor posible, pero existen algunas variaciones con respecto al color original.
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b’ (Luz transmitida, 2.5x) muestra un fragmento del Piso Rojo donde observamos las diferencias entre
los espesores de las distintas capas de estuco y de pigmento. ¢’ (Luz transmitida, 2.5/editado sin luz) Es
una fotografia modificada a la que le quitamos toda la luz para observar con mayor detalle los diferentes
agregados presentes en los morteros, también se aprecian fracturas que se rellenaron con carbonatos de
calcio y fragmento de hematita. d' (Luz transmitida, 2.5x) observamos en la capa central de la imagen,
como parte del mortero de estuco, un fragmento grande de material organico quemado.

FOTOGRAFIA 66 Iméagenes petrogréficas Estratigrafia Piso Rojo.
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e'/ ' (Luz transmitida/ Nicoles cruzados, 10X) Imagenes que muestran fragmentos de vidrio volcanico,
agregados al mortero. g'/ h'/ i' (Luz reflejada/ Nicoles cruzados/ Luz transmitida, 5x) Observamos una
gran cantidad de vidrio volcanico, un fragmento grande de posiblemente roca pémez, un nédulo de
hierro, un fragmento de roca con particulas de hierro y feldespatos. j° Imagen de referencia de vidrio
volcanico dentro de un mortero de cal, de Teopancazco, Teotihuacan. Podemos observar las similitudes
entre las muestras de Teopancazco y de PPS.

FOTOGRAFIA 67 Iméagenes petrograficas Agregados, Piso Rojo.

7 Imagen toma de Pecci, 2016
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m'/n" (luz transmitida/ Luz polarizada, 20x) Detalle de dos estratos de pigmento rojo. Observamos
algunas diferencias en el espesor y los agregados, capas superior agregados blancos y cafés, capa inferior
particulas mas finas negras. o' (Luz transmitida, 20x) Acercamiento al pigmento rojo, observamos
algunas particulas de material oscuro el cual no ha sido identificado. Las particulas del pigmento son
finas y homogeéneas.

FOTOGRAFIA 68 Imégenes petrograficas Pigmento rojo, Piso Rojo.

1'18

k' (Luz transmitda, 10x) Materia organica quemada, dentro de la matriz de estuco. 1' Imagen de
referencia, imagen microscopica de un pino (no tengo el dato de dioptrias).
FOTOGRAFIA 69 Imagenes petrograficas Material organico quemado, Piso Rojo.

18 https://micro.magnet.fsu.edu/optics/olympusmicd/galleries/brightfield/pinestemhigh.htm| 07/31/2018
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c) Piso Negro
El Piso Negro que como hemos mencionado es conocido como concreto teotihuacano®®, es un tipo

de piso que se encuentra registrado para casi todo Teotihuacan, sin embargo es poco descrito en
estudios cientificos. Se trata de la Gltima superficie de ocupacion, por lo tanto esta superficie fue
mucho mas afectada por los procesos de intemperismo, quiza sea este el motivo por el cual el
enlucido se encontraba tan deteriorado, sobre todo cuando lo comparamos con los dos niveles de
piso anteriores. A pesar de ello el firme alisado de este piso se encontraba en muy buenas
condiciones y estaba menos afectado por las lluvias que el Piso Blanco y el Piso Rojo en las areas
que se encontraban al descubierto.

Al igual que los niveles de piso anteriores, el Piso Negro estd compuesto por un firme y
un enlucido? (a). Como mencionamos en los antecedentes, este piso presentd, en fragmentos muy
pequefios del enlucido, rastros de pintura roja, sin embargo no fue posible recuperar muestras de
ello. Por fortuna identificamos algunas particulas minerales rojas, que fueron indicadores de la
presencia de un pigmento rojo (it). Observados tanto por microscopia Optica como petrografica.

En general las muestras recuperadas no tenian restos de estuco, y lo poco que habia se
encontraba muy deteriorado (a!, b'), y era muy complicado de apreciar, a simple vista.
Afortunadamente en los analisis micromorfoldgicos si fue posible observar parte de este enlucido
y conocer los materiales que lo conforman. Aunque algunas de las caracteristicas que presenta
pueden deberse a su grado de desgaste, originado por diversos procesos de erosion. Se sabe que la
matriz del estuco es de calcita, la mayoria micrita (producido asi seguramente por la molienda de
la materia prima) y con fragmentos de esparita (posiblemente originada por el proceso de
calentamiento? (gi- 1Y). Este enlucido de estuco también presenta fragmentos de vidrio volcanico
pero en tamafios mas pequefios, puede que este agregado se esté moliendo mas o que sea ceniza
volcanica lo que estén agregando (k! y It). También se observan fragmentos pequefios de material
organico quemado (i%)??, suponemos que el deterioro de la materia organica se debe a que al
momento de producir la cal, la temperatura se elevd lo suficiente para calcinar el material. Los

resultados de infrarrojo acerca del grado de calcinacion de la calcita indican que fue transformada

19 Por sus cualidades de dureza y resistencia.

20 En este caso es dificil conocer acerca de cuantos recubrimientos de estuco y pigmento rojo tuvo este piso, debido
a que, al menos en las areas excavadas, ya no tenia casi rastros de este.

21 Ver los resultados de infrarrojo.

22 No fueron identificados debido a su tamafio.

186



IDENTIFICACION DE PROCESOS Y AVANCES TECNOLOGICOS

a cal (calcita calcinada). Sin embargo este estuco no tiene el mismo grado de conservacion que el
del Piso Rojo, quiza, debido al intemperismo que sufrié durante los afios de abandono del sitio
(hacia el 650 d. C.) hasta su descubrimiento al inicio de 1900.

El cambio mas notorio en cuanto a la elaboracion de este piso lo tenemos en el firme,
debido al cambio total en el uso de materiales para crear este mortero. El firme esta compuesto por
un esqueleto de gravas de rocas volcanicas, como: basaltos y pémez de varios colores;
amalgamados con un sedimento con altas proporciones de arcillas, minerales de hierro y una gran
cantidad (y variedad) de aluminosilicatos. También observamos fragmentos de vidrio volcénico,
restos de materia organica quemada y probablemente resina o0 un aglutinante organico que se
encuentra cristalizado?®. La gran porosidad que observamos en el firme, en realidad se trata de las
vacuolas, que es una caracteristica de algunas rocas igneas. Todos estos materiales conforman un
mortero bastamente heterogéneo el cual fue compactado dando como resultado un firme
consistente, fuerte y duradero.

Las grietas que observamos en el firme pueden deberse a procesos de ensanchamiento y
contraccion de las arcillas por los cambios entre las temporadas de lluvia y la temporada de sequia.
Estos cambios provocan distintos procesos de erosion en los pisos, bastante parecidos a los que
provocan en los suelos. La ventaja de estos pisos es que el recubrimiento de cal (estuco) crea una
superficie impermeable (en gran medida), que protegia al piso de un mayor deterioro. Podemos
observar que la mayoria de las fracturas se fueron rellenando de carbonatos, seguramente por un
proceso de filtracion de este elemento, desde la superficie hasta el interior del firme. Estas fracturas
se encuentran entre las uniones de las gravas y la matriz.

Aun cuando existen varios elementos que estan dando firmeza y resistencia al piso,
suponemos que las resinas observadas son resultado de la cristalizacion de algin Aditivo organico
utilizado para provocar mayor consolidacion de la argamasa. Aunque no fue parte de este estudio,
se sabe que actualmente se realizan investigaciones acerca de los Aditivo organicos organicos
utilizados en época prehispanica y los distintos usos que tuvieron. No es raro suponer que también
pueden haberse utilizado con este fin. Durante las excavaciones del 2014, las argamasas creadas
para restaurar la plaza se hacian utilizando savia de nopal como Aditivo organico, de acuerdo a

métodos tradicionales seguidos por los habitantes de la zona.

23 La cual suponemos es de origen orgénico, pero no se le han hecho analisis para afirmar este dato.
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General Piso Negro: a! (Luz polarizada, 2.5x) Imagen general del perfil de este piso. Observamos la
diferencia de espesor entre las dos capas que lo componen. bt (Luz polarizada, 5x) Observamos que
debido a la “porosidad” del firme el estuco se encuentra dentro de las vacuolas y grietas. ¢! (Luz
transmitida, 5x) observamos gravas de rocas volcanicas con los bordes redondeados. Asi como,
acumulacion de estuco en las irregularidades de la superficie. d* (Nicoles cruzados, 5x) El material que
amalgama la matriz es un sedimento arcilloso con alto contenido de aluminosilicatos y feldespatos. et
(luz reflejada, 2.5x) otra imagen general del firme donde apreciamos grandes vacuolas, los cuales
pertenecen al material volcénico. Este piso presenta una gran cantidad de grietas, ubicadas
principalmente alrededor de las gravas volcénicas. ft (Nicoles cruzados, 2.5x) Gran cantidad de minerales
presentes en la matriz del mortero.

FOTOGRAFIA 70 Imégenes petrograficas General Piso Negro.
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a &-ws&%a&z ok

Enlucido: gt (Luz transmitida, 5x) Unio6n entre el firme y el estuco. Vemos como el estuco se encuentra
adherido a toda la superficie del firme. Se encuentran integrados. h* (Nicoles cruzados, 5x) Presenta una
matriz de micrita (calcita) aunque tiene algunos bloques de esparita. it (Luz polarizada, 10x) Marcamos
con recuadros las particulas minerales rojas y en los circulos tenemos posibles fragmentos de carbon o
material organico quemado. j* (Nicoles cruzados, 10x) Mortero de estuco con minerales heterogéneos
y una matriz de calcita (micrita). Las particulas de todo el mortero, en general, son muy finas. k! (Luz
transmitida, 20x) La matriz de calcita presenta algunos fragmento sin moler de la misma materia prima,
también podemos observar gran cantidad de minerales sin bordes bien definidos o erosionados. It
(Nicoles cruzados, 10x) observamos homogeneidad en las particulas de la matriz del estuco, con
excepcion de algunos fragmentos del mismo material. Observamos feldespatos: plagioclasas y piroxenos
muy fragmentados, al igual que vidrio volcénico (posiblemente ceniza volcanica). Todos los materiales
se encuentran muy fragmentados.

FOTOGRAFIA 70 Imégenes petrograficas Enlucido, Piso Negro.
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Firme: mt y nt (luz transmitida/ Nicoles cruzados, 2.5x) El esqueleto del mortero son gravas de rocas
volcénicas, como basaltos y pdmez. Se observan muchos poros (caracteristicas del material volcanico),
diversas grietas. También se vemos a la matriz penetrando en los espacios vacios (superficiales) de las
gravas. Se observa una gran cantidad de aluminosilicatos presentes en el material volcénico y en la
matriz. o' (Nicoles cruzados, 20x) Plagioclasa. p* (Nicoles cruzados, 20x) Piroxeno. g* y rt (Luz
transmitida/ Nicoles cruzados, 20x) Conjunto de minerales heterogéneos presentes en la matriz (vidrio
volcénico, nédulos de hierro, arcillas, aluminosilicatos.

FOTOGRAFIA 71 Imagenes petrograficas Firme, Piso Negro.
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sty t* (Luz transmitida/ Nicoles cruzados, 10x) Cutanes de arcilla en las vesiculas (interior) de un grava
volcanica. u' y v!' (Luz transmitida/ Nicoles cruzados, 5x) Resina “organica” fragmentada, contenida en
la matriz. w' (Luz transmitida, 2.5x) Resina “organica”, dentro de una matriz de color café claro con
minerales heterogéneos, parece que esta sobre la matriz y fue rellenando algunos espacios vacios. x* (Luz
polarizada, 2.5x) Material Organico “quemado” al interior de la matriz.

FOTOGRAFIA 72 Imégenes petrograficas Agregados organicos, Piso Negro.
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CAPITULO VI. DISCUSION FINAL Y
CONCLUSIONES.

“Entonces, la superficie terrestre es ciertamente el soporte fisico,
la base sélida que sostiene la vida de los seres vivos”.
(Maldonado, 2007:6)

FOTOGRAFIA 73 panoramica de la Plaza de la Piramide del Sol, Teotihuacan. Tomada durante las excavaciones
del 2014.

192



DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

Las interpretaciones generales que hemos obtenido como resultado de esta investigacion, se han
divididos en tres partes. Primero se desarrolla la propuesta cronoldgica de la construccion de las
cuatro etapas, descubiertas hasta ahora, que componen este conjunto arquitecténico. Después se
engloba todo lo obtenido con los analisis realizados para conocer los materiales utilizados para la
construccién de cada uno de los pisos que conforman de los tres niveles de piso de la Plaza de la
Piramide del Sol. Asi como, la observacion acerca de algunos avances tecnoldgicos y cambios en
el uso de ciertos materiales utilizados para producir las argamasas de los pisos y, la
implementacién y el uso de agregados, etc. Y al final, relacionamos estos cambios y
modificaciones en los pisos, con los cambios y avances de la sociedad teotihuacana en sus
diferentes fases. Todo esto nos permite entender que estos restos materiales (pisos) también son
un reflejo de la sociedad.

Por altimo, se plantea la importancia de continuar utilizando metodologias cientificas
aplicadas al estudio de materiales arqueoldgicos y, como es qué gracias a los alcances de las
diferentes técnicas usadas en esta investigacion, se pueden responder diversas preguntas. Se
desarrolla brevemente la forma como se complementan entre las técnicas, y como sus resultados
sientan las bases para una interpretacion mas acertada acerca de diferentes aspectos de la sociedad
que se estudia. En este caso concreto, se trata de la sociedad Teotihuacana. Al tratarse de la Plaza
de la Pirdmide del Sol, lo que se observa son procesos que ocurrieron dentro de la elite teotihuacana
o0 los grupos de poder al interior del gobierno, ya que se trata de un lugar de gran trascendencia
dentro de esta ciudad.

Junto con esta reflexion se incluye una propuesta metodoldgica de andlisis de los pisos que,
aunque bien hace falta pulir con mas detalle y agregar un mayor nimero de datos, es una buena
herramienta para utilizar en campo, en caso de encontrarnos con un piso durante la excavacion.
Esta propuesta esta basada Unicamente en las técnicas empleadas durante esta investigacion. Por
supuesto que hay muchas mas y espero seguir complementandola con estudios posteriores.

Me gustaria aclarar que, como casi todo en la arqueologia y por mas ciencia que se aplique,
no hemos llegado a conclusiones sino a acercamientos. Sin duda se han contestado fragmentos
aquellas preguntas iniciales de esta investigacion. Sin perder de vista que el objeto de estudio es
La sociedad teotihuacana, observada desde sus pisos. Y es que, aunque el material de

aproximacion fueron los tres diferentes pisos, se tuvo siempre presente que estos fueron creados

193



DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

por el hombre. Y por lo tanto, aquello que se observa en los pisos, dependiendo de nuestro enfoque,
son reflejo de la sociedad que los construyo.

V1.1 Nuevos aportes a la cronologia del Conjunto Pirdmide del Sol, Teotihuacan.

Los datos arqueomagnéticos que se han presentado anteriormente en el capitulo 111, permiten crear
una Propuesta Cronoldgica de Construccion de la Plaza de la Piramide del Sol. Ubicando cuatro
momentos constructivos y finalizando con el acontecimiento del Gran Incendio, que ha sido
ampliamente reportado para todo el sitio de Teotihuacan (Soler- Arechalde, 2006., Manzanilla,
2008., Manzanilla, 2009., Beramendi- Orosco, 2009), el cual también se ha registrado en la plaza.
Esta propuesta también permite ubicar temporalmente los cambios en la produccién y elaboracion
de los pisos, a lo largo de la ocupacion teotihuacana, uniendo asi los dos grandes rubros de este
trabajo.

Si bien los resultados obtenidos aportan informacion acerca de la cronologia de construccion del
sector sur de la Plaza de la Piramide del Sol, en esta investigacion la propuesta engloba todo el
Conjunto Plaza de la Piramide del Sol. Aunque se ha dejado a un lado algunas edificaciones como
la casa de los sacerdotes y otros espacios posiblemente habitacionales, los cuales también
pertenecen a este conjunto. Por lo tanto las construcciones que se estan tomando en cuenta son: la
Pre-pirdmide del Sol (Sugiyama et al. 2013), la Piramide del Sol, la estructura adosada a la
Pirdamide del Sol, la plataforma perimetral de la Plaza, los basamentos piramidales 9.N3E1 y
16.N3E1 y sus respectivas ampliaciones, asociado todo con los tres niveles de piso que se
registraron y analizaron.

Como se ha desarrollado en el capitulo I, y se describe brevemente en esta propuesta, se
considera tener indicadores suficientes para relacionar la elaboracion de cada piso con la respectiva
etapa constructiva de la plaza. Para esta propuesta se han tomado en consideracion resultados
provenientes de otras investigaciones (Hueda et al. 2004., Soler et al. 2006., Murakami, 2010 y et
al. 2016., Sugiyama et al. 2013) y de cronologias que ya han sido establecidas para el sitio por
diversos autores (Von Winning, 1987). También ha sido posible insertar esta propuesta
cronoldgica dentro de las fases cronologicas que han sido sugeridas por varios investigadores, las
cuales se han basado en diferentes metodologias de datacion relativa y absoluta (Manzanilla,
2009., Beramendi-Orosco, 2009), y han sido corroboradas por investigadores como Manzanilla

(2014), a lo largo de afios de investigacion acerca de la sociedad teotihuacana.
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FOTOGRAFIA 74 Plano Conjunto Plaza de la Piramide del Sol, modificado de Millon, 1973 (Chavez et al. 1994).

Late Postclassic
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Sources: Grove (2000); Manzanilla (zo09a, 2009b); Manzanilla, Lopez and Freter
(rgg6); Parsons (1989); Beramendi-Orosco et al. (2008); Soler-Arechalde et al.

(20060); Hueda-Tanabe et al. (2004).
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TABLA 13 Cronologia propuesta para la Cuenca de México (Manzanilla, 2014:988)
PROPUESTRA CRONOLOGICA.

Primera Etapa Constructiva. (79- 182 d.C.) Tzacualli- Miccaotli. Los inicios de un Estado.

Gracias a las investigaciones realizadas por S. Sugiyama y N. Sugiyama (2013) se conoce sobre
la existencia de una estructura Pre-pirdmide del Sol, de la cual se encontraron restos de uno de sus
taludes, se encuentra a 12.8m al interior del tanel 2 (ibid. 2013:415). Aunque no fue datada esta
estructura, mencionan que este basamento tuvo que ser construido y utilizado antes del 170 d. C.,
que es el periodo que ellos proponen para la construccion de la Pirdmide del Sol. Dentro de los
resultados obtenidos en este estudio, se comprueba que la construccion del Piso Blanco se
encuentra dentro del lapso de tiempo que va del 79 al 182 d. C., el cual es anterior a la construccion
de la Pirdmide del Sol. Sugiyama también menciona que hay un piso relacionado con esta pre-
piramide, desafortunadamente no fue posible comparar entre ambos pisos, para confirmar que se
tratara del mismo®. Aun asi, debido a la temporalidad y la secuencia de construccion de estos
elementos, es posible crear la hipotesis de que el Piso Blanco se encuentra relacionado con esta
estructura anterior. Sin embargo no podemos afirmar que la Pre-pirdmide fuera construida al
mismo tiempo que el Piso Blanco y la Plataforma perimetral de la plaza.

Durante las excavaciones se registraron indicadores arqueoldgicos que relacionan la
Plataforma Perimetral de la plaza con el primer nivel de piso. Como se describe en los
antecedentes, al excavar al interior de la escalinata del edificio 9.N3E1 se encontraron restos del
Talud original de la plataforma. Este talud se encontraba en contacto directo con el Piso Blanco y
estaban unidos por un chafléan, el cual es un claro indicador de la relacién entre ambos elementos
constructivos. Aun asi, no se puede afirmar que la Plataforma Perimetral de la plaza fuera parte de
la primera etapa constructiva desde el inicio. Aunque esta directamente relacionada con el piso
blanco, pudo ser construida posteriormente; se comprobd durante las excavaciones al interior de
la plataforma, que no hay restos de ningun piso anterior al Piso Blanco. También durante estas
excavaciones y otras anteriores?, se comprob6 que el Piso Blanco se adentraba al interior del
edificio adosado. Al encontrar el talud original de la Plataforma perimetral de la plaza, se

comprueba que esta fue construida y utilizada, antes que el edificio 9. N3E1.

! Esperamos en un futuro hacer esta comparacion entre ambos pisos, para corroborar si se trata del mismo y
confirmar las implicaciones que esto tiene.
2 Sarabia, comunicacion personal (2014)
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Con los datos que se tienen, provenientes de otras investigaciones, se conoce que el sitio
ya contaba con algunas estructuras y conjuntos habitacionales que aun no llegaban a ser barrios
con las caracteristicas constructivas y sociales que se verian para el Clasico Teotihuacano. Este es
el periodo de las posibles migraciones a Teotihuacan, de grupos provenientes del Valle de México,
debido a la intensa actividad volcanica. (Manzanilla, 2009:22) Por lo tanto, este suceso puede ser
un factor clave para la construccion de la Piramide del Sol, que conforma la segunda etapa de

construccion del conjunto arquitectonico.

Pre-pirdmide del Sol

3

l Piso Blanco

MAPA 24 En esta figura, se presenta un croquis con la propuesta de cuales eran los elementos presentes de la plaza
para la Primera Fase®: Piso Blanco, Muro perimetral de la plaza y basamento Pre- pirdmide del Sol, que se propone
fueron edificados durante la primera etapa de construccion de este conjunto. Esto es sélo una aproximacion segun los

datos que obtenido en conjunto con los datos publicados de las excavaciones de N. Sugiyama. (et al., 2013)

3 Propuesta y croquis, Lozano B.
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Seqgunda Etapa Constructiva. Miccaotli- Tlamimilolpa. La Gran Piramide, el poder reflejado en

la grandeza.
Esta etapa estd conformada por la edificacion de la Pirdmide del Sol (170- 310 d. C.) y del Tunel

subterraneo (134-240 d. C.) que se encuentra bajo la pirdmide. (Sugiyama et al. 2013) Como se ha
mencionado anteriormente, durante el uso de la primera etapa constructiva, llegan al sitio de
Teotihuacan, grupos que provienen del Valle de México. Seguramente desplazados por la erupcién
del Xitle, que esta ubicada hacia el afio 80 d. C. (Cordova et al. 1994, en Manzanilla 2009: 22)
Estos grupos migratorios pueden bien ser en gran medida el recurso (Barba y Cérdova, 1999),
traducido como mano de obra, que se necesitaba para la edificacion de la gran piramide. Aunque
no se puede hablar sobre el origen de la idea de la creacion de este basamento, el crecimiento
poblacional, ligado con la serie de desastres naturales, pudieron ser un factor de la motivacion para
su creacion.

Todo indica que durante este periodo de tiempo se sigui6 utilizando el Piso Blanco como
superficie de la plaza, ya que las dataciones de este piso no corresponden con la construccion del
gran basamento, debido a que son anteriores. Es de esperarse que se utilizara toda la fuerza de
trabajo disponible, asi como los recursos y materiales constructivos Unicamente en la edificacion
de la Piramide del Sol. Algunos autores han mencionado que el periodo de construccion de este
basamento pudo ser de aproximadamente 100 afios. Y si se toma en cuenta que, en esta fase
(Miccaotli) se inicia el trazo de la Calzada de los Muertos, la construccion de terrazas debido al
desnivel del terreno, se edifica la Piramide de Quetzalcoatl, entre otras grandes construcciones
(Manzanilla, 2001:221) no es raro que todo el material constructivo y la mano de obra estén
enfocados en estos trabajos y por lo tanto se continde utilizando el mismo piso.

Sin embargo, el Piso Blanco mostraba varios recubrimientos (enlucidos), los cuales pueden
ser un indicador del mantenimiento que se le dio al piso durante un periodo de tiempo de
aproximadamente doscientos afios de uso. Por lo tanto, las diferentes capas de enlucido presentes
demuestran el mantenimiento que se le dio a la superficie durante este lapso de tiempo, asi como
servir de referencia acerca del uso del espacio. En esta investigacion no se hizo un analisis
minucioso de las diferencias temporales entre un recubrimiento y otro, se recomienda que para
futuras investigaciones se recupere el material arqueoldgico necesario que permita hacer este

estudio detallado, el cual permitiria conocer los procesos Y lapsos de ocupacion de cada superficie.
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MAPA 25 En la figura 2, en lineas azules la propuesta de cdmo era la segunda etapa constructiva*, con los elementos:
Pirdmide del Sol, Plataforma perimetral de la plaza y continda el uso del Piso Blanco. Parte de la hipotesis acerca del
porque se sigue utilizando el mismo piso durante este periodo de tiempo es que todo el esfuerzo (material y mano de

obra) esta siendo enfocado en la construccion de la Piramide del Sol, que es el basamento mas grande de todo

Teotihuacan.

4 Propuesta y croquis, Lozano B.
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Tercera Etapa Constructiva. (290- 385 d. C.) Tlamimilolpa. Esplendor Teotihuacano.

Es en la fase Tlamimilolpa, que varios autores han situado el momento de expansion constructiva
para todo el sitio de Teotihuacan. Es el momento de la planeacién urbana donde surgen los
elementos que le dardn forma al sitio, como: la traza ortogonal por medio de calles, “[...] los
modulos constructivos, la existencia de multifamiliares de apartamentos, la presencia de barrios
foraneos [...]”, la canalizacion del rio San Juan para integrarse en la reticula del sitio, la
construccién del drenaje (subterraneo), entre otros. (Manzanilla, 2009:23)

Este es el inicio del periodo Clésico donde se observa, por medio de diversos indicadores
argueoldgicos como los mencionados en el parrafo anterior, cambios que estan ocurriendo en la
sociedad teotihuacana. Estos cambios sociales pueden estar relacionados con el crecimiento
poblacional, que es consecuencia de las migraciones foraneas. Como consecuencia de la
integracion de estos grupos, se conforma una ciudad multiétnica organizada en grupos o barrios.
Cada sector y barrios, mantienen caracteristicas y costumbres de su lugar de origen (Manzanilla,
2009; 2012; 2017), pero han sido integrados respetando la traza del sitio y en varios casos,
cumpliendo con las formas y el uso de ciertos materiales constructivos. Estos grupos pudieron
estar coordinados por la casa de nobles o el grupo de elite dirigente. (Manzanilla, 2017:46)

La fase Tlamimilolpa es considerada el primer periodo de grandeza del sitio. En este
momento el sitio alcanz6 a cubrir alrededor de 20 kilébmetros cuadrados y a albergar
aproximadamente 125 mil habitantes (ibid.: 47), volviéndose la ciudad mas grande y poblada de
todo el altiplano central de México. En esta etapa se construye el edificio 9.N3EL1 (sur) y
seguramente el edificio 16.N3E1 (norte), con los cuales se conforma una Plaza de Tres Templos
gue son muy comunes en Teotihuacan (Manzanilla, 2001:218, 2008:121), y que es una de las
caracteristicas que ha sido tomada en cuenta al hablar de un Estado Mesoamericano. Este es un
patron constructivo muy utilizado en este sitio, que surge o tiene su auge durante el Clésico
teotihuacano. Manzanilla (2001:174) menciona que este tipo de construcciones son muy comunes
en el sector norte del valle y que pueden ser un indicador de centro de barrio. No es raro que se
repita la composicidn constructiva de la Plaza de la Piramide del Sol, en el resto del sitio. Ya que
seguramente, los centros de barrio, estaban replicando este patron constructivo en pequefia escala;
aunque no se puede asegurar si era por obligacion (para estar dentro de la estructura urbana) o por

un sentido de pertenencia.
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En este periodo de se construye el denominado Piso Rojo (290- 385 d. C.), el cual se ha
asociado al basamento sur gracias a la relacion entre el pigmento que se encontraba en los blogues
de arranque de la escalinata de este edificio (la marca de inicio del pigmento rojo en los bloques),
con la misma profundidad (nivel estratigréafico) del piso. Al interior de la ampliacion de este
edificio no se encontraron rastros del piso, quiza porque fue destruido y el material fue reutilizado
para elaborar el enlucido del siguiente piso. No es raro que los teotihuacanos destruyeran
elementos constructivos y los reutilizaran en posteriores edificaciones.

Quiza sea también en esta etapa que se construye la estructura Adosada de la Pirdmide del
Sol. Aungue aun no sabemos con certeza cuando fue construida (ya que no tenemos dataciones
independientes de ella), si se tienen datos acerca de al menos dos etapas constructivas®. (Matos,
1995) Millon (1965: 27) menciona que esta estructura fue construida para la fase Miccaotli pero
esto implicaria que fue construida recién se habia terminado la edificacion de la Piramide del Sol,
ya que Sugiyama (2013) propone gue es en esta fase que se construye el gran basamento. Por lo
tanto, se puede suponer que su primera construccién es parte de la tercera etapa constructiva del
conjunto, ya que fue hecha después de la construccion de la Piramide del Sol. Sugiyama (2013), y
otros investigadores anteriormente (Millon, 1965), mencionan que la fachada oeste de Piramide
del sol tenia un gran talud con una escalinata de desplantaba al nivel de la plaza, la cual fue
destruida (sélo quedan restos del desplante) al incorporar la estructura Adosada. Asi que la
Pirdmide del Sol tuvo un periodo de uso en el cual no existia dicha estructura.

Se han identificado una serie de eventos, al final de la fase Tlamimilolpa, que muestran la
destruccion o recubrimiento (con una nueva etapa constructiva) de estructuras existentes. Estos
han sido planteados como indicadores de cambios que estaban ocurriendo en el aparato social
teotihuacano. Posiblemente originados por conflictos entre los grupos de poder, como se observa
en algunas pinturas murales. Al parecer hay un desplazamiento del Clan de la Serpiente
emplumada, que es sustituida por el Clan del Jaguar. Esto también se observa en el Conjunto Plaza
de la Piramide del sol. De donde se conoce la existencia de decoraciones de cabezas de jaguar para
las etapas constructivas donde ya existe la estructura adosada, y en sus inicios parece que estuvo

dedicada al Sefior de las Tormentas.

> Durante las excavaciones del 2014, también se abrié una cala en la fachada sur del edificio central de la plataforma
adosada, donde pude observar la presencia de al menos dos etapas constructivas.
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Fig. 3
MAPA 26 En la figura 3 se observan los elementos que componen la plaza para la tercera etapa®, seglin la propuesta,
estos elementos son: Piramide del Sol, Edificio Adosado (posiblemente primera construccion), Edificio 9.N3E1,
Edificio 16.N3E1, Plataforma perimetral de la plaza y la superficie es el Piso Rojo (todos los recubrimientos). No se
tienen datos acerca del momento de construccion del Altar central.

% Propuesta y croquis, Lozano B.
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Cuarta Etapa Constructiva. (353- 446 d. C) Xolalpan. La gran renovacion urbana.

Es el ultimo gran momento constructivo, no quiere decir que no existieron otros momentos o
modificaciones posteriores (post-teotihuacanas) pero estos son lo que se han registrado hasta el
momento, y enmarcan algunos de los grandes cambios de la estructura socio-politica de
Teotihuacan. Manzanilla (2017) hace mencidn de la transicion entre las fases Tlamimilolpa tardio
y Xolalpan temprano, y destacan una serie de eventos, como rituales de terminacion donde se
observa la destruccion intencional de diferentes materiales: vasijas, anafres, braseros, vasos
tripodes asociados a huesos y otros materiales liticos. Todos estos materiales se encuentran sobre
un piso el cual arrojé dataciones de arqueomagnetismo de 350 d.C. (Hueda, 2000; Soler, 2006;
Manzanilla 2017). La propuesta de Manzanilla sobre el limite temporal entre las fases
Tlamimilolpay Xolalpan, coincide con los de la cronologia que ya habia sido propuesta por Rattray
en 1991. (Manzanilla, 2017:25) Y las caracteristicas que se plantean para este cambio también
coinciden con la cuarta etapa constructiva que se propone en esta investigacion. En donde se ve
una abrupta transformacion en el uso de los materiales, de lo cual hablaremos extensamente en el
siguiente apartado. Este cambio ha sido registrado para la mayor parte del sitio y se observa tanto
en la renovacion arquitectonica como en el uso de otros materiales constructivos. Autores como
Millon nombran a este periodo como un momento de renovacién urbana. (Beramendi- Orosco,
2009:100)

Este es el periodo de construccion del Piso Negro (353- 446 d.C.) esta directamente
relacionado con la ampliacion del edificio 9. N3E1. La delimitacion del tamafio de la ampliacion
se conoce gracias a un muro testigo, que son restos del muro oeste del edifico, al interior del sector
sur de la plaza. También se reconocio y registrd el corte en el piso blanco que corresponde a la
ampliacién del talud norte y de la escalinata que conformaban la fachada norte de este edificio. Al
parecer, también es el momento de ampliacion del edificio 16.N3E1 (norte), el cual es espejo del
edificio sur (en conjunto con la pirdmide conforman la Plaza de tres templos). Del edificio 16 se
puede observar actualmente que la reconstruccién tiene las mismas dimensiones que las de la
ampliacion que fue delimitada para el edificio 9.N3E1.

Este puede ser también el momento donde se edifica la siguiente etapa constructiva, con la
que se recubren las fachadas, y se integran otros elementos decorativos, del Edificio Adosado. Se
sabe, por informacion proporcionada por el arquedlogo Sarabia, que se recuperaron varias

esculturas de basalto con formas de cabezas de jaguar, que al parecer se encontraban decorando
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estas fachadas, asi como las esquinas de cada cuerpo de la Piramide del Sol. Esto coincide con los
cambios socio-politicos plateados por Manzanilla (2017) donde se ve el empoderamiento del Clan
del Jaguar sobre el de la Serpiente emplumada. El hecho de que la Pirdmide del Sol presenta una
decoracion de jaguares hace suponer sobre el peso politico que debid tener este clan. Otros estudios
plantean que la Piramide del Sol estaba dedicada al Dios de las Tormentas, debido a los entierros
de infantes y otras ofrendas relacionadas con esta deidad. (Matos, 1995) Y aunque el jaguar
también esta relacionado con el agua y el inframundo, el hecho de que uno de los grupos de
dominantes en Teotihuacan fuera el clan del jaguar y que la pirdmide méas grande del sitio este
decorada con este motivo, no parece ser coincidencia. Y aunque, Manzanilla (2008:122) menciona
que la Piramide del Sol, posiblemente pertenece a la deidad estatal: El jaguar. Debido a las
numerosas representaciones que se encontraban en su fachada. La relacion entre el gran basamento
piramidal y el clan del jaguar, nos muestran el peso dentro de la estructura social que tendria este
grupo en particular. Esta es s6lo una hipétesis que necesita de mas indicadores arqueoldgicos para
ser confirmada.

Lo que se puede argumentar, con los datos que se tienen, es la presencia de un gran cambio
en la estructura de la sociedad teotihuacana, y es tal que incluso se modifican algunas estructuras,
incrementando su tamafio, y se usan materiales constructivos diferentes a los utilizados con
anterioridad. Es tal el caso de querer cubrir la etapa anterior que no se emplean los pisos blanco y
rojo como firme del Piso Negro, sino que, se construye otro firme totalmente diferente para crear
una nueva superficie. Esto puede ser un indicador de los cambios con respecto al grupo o grupos
dominantes. Posiblemente el grupo entrante, en este caso el clan del jaguar’, quiere desaparecer
todo rastro que rememore aquello que existio antes que él y que recordara al grupo de poder
anterior. Fue tal el grado de este cambio que no sélo recubre las superficies, sino crea unas
diferentes. En el caso de los basamentos 9 y 16, y la ampliacion de estos; y en el caso de la
superficie de la plaza, cuenta con la elaboracion de un firme de gravas y arcilla que lo separan de
las superficies anteriores. Podria ser que este nuevo grupo de poder no quisiera ni tocar el piso que

estuvo antes.

7 Con entrante me refiero a tomar una posicion jerarquica mayor a la que tenfa anteriormente.
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MAPA 27 En la figura 4 observamos lo que propongo es la conformacion de la plaza en la Gltima etapa constructiva,
donde tenemos los elementos: Pirdmide del Sol, quiza con un nuevo recubrimiento (Matos, 1995); Edificio Adosado,

con otra etapa constructiva y decoracion de jaguares; Ampliaciones de los edificios 9.N3E1 y 16.N3E1; y como
superficie, se encuentra el Piso Negro o Concreto Teotihuacano.
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El Gran Incendio. (547-591 d. C.) Xolalpan tardio.

Por ultimo, se tienen los resultados obtenidos del Piso Quemado, localizado en las excavaciones

frente a la entrada del tanel subterraneo que se encuentra debajo de la Pirdmide del Sol. Este piso
tiene las mismas caracteristicas fisicas que el Piso Negro, con la diferencia de que éste fue expuesto
a altas temperaturas y esto provocé un cambio en la coloracion del sedimento arcilloso. Aunque
se trata del mismo nivel estratigrafico del Piso Negro (si se toma en cuenta que la plaza presenta
una inclinacién hacia el sector este de la plaza, posiblemente para evitar estancamiento del agua),
al ser un material quemado, proporciona datos del acontecimiento (incendio) y no del momento
del fraguado.

Los resultados fueron excelentes y coinciden perfectamente con el momento histérico que
ha sido denominado como: el Gran Incendio teotihuacano. Este evento ha sido datado por diversos
investigadores alrededor del 550 d. C (Manzanilla, 2003, 2006, 2014; Soler- Arechalde, 2006,
Hueda- Tanabe, 2004). Los resultados de arqueomagnetismo de esta investigacion colocan este
suceso entre el 547 y el 591 d. C. lo que corresponde muy bien con los resultados de
investigaciones previas, que datan este evento para el 550 d.C. Este evento se integra junto con el
desmantelamiento de estructuras, destruccion ritual y saqueos. (Manzanilla, 2017:25)

Como se ha mencionado, las muestras del piso quemado se recuperaron del sector frente a
la entrada del tanel, que es frente a la fachada principal de la Pirdmide del Sol. Lo que coincide
perfectamente con lo que Millén menciona acerca de los rastros del Gran Incendio, los cuales han
sido identificados “[...] en el frente, los lados de las escalinatas y sobre las plataformas de los
templos.” Estas evidencias se presentan en la mayoria de las estructuras del sector ceremonial y
en los templos y estructuras asociadas en el resto de la ciudad. (Millon 1988:150, en Manzanilla,
2017:25)

Dentro de esta investigacion no se habla de etapas posteriores debido a que no se tiene
evidencias arqueologicas (ni muestras) de otro nivel de piso que fuera construido después del Piso
Negro. Aunque al igual que los otros pisos, éste también tuvo mas de una capa de enlucido® que
es un indicador del uso y mantenimiento del espacio a lo largo del tiempo pero las muestras
recuperadas son de partes donde la superficie estuvo expuesta y se encuentra muy deteriorada.
Desafortunadamente, por el momento, no se sabe el periodo de ocupacién de este piso pero pudo

haberse utilizado hasta la caida de Teotihuacan, sefialada con el Gran Incendio en el 550. Y aunque

8 Estas capas han sido registradas para otros sectores de Teotihuacan.
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el abandono fuera paulatino, seguramente estos espacios ritual-ceremoniales fueron los primeros
en abandonarse.

En esta propuesta cronoldgica de la construccion del Conjunto Plaza de la Pirdmide del
Sol, se observa que la presencia de este grupo arquitectonico ha tenido lugar desde los inicios del
sitio de Teotihuacan. Sin duda es un espacio de gran valor simbdlico para la sociedad multiétnica
teotihuacana, y fue un espacio fisico donde es posible ver reflejado el poder y grandeza que tuvo
esta ciudad. En definitiva, se estdn observando los cambios de cada fase reflejados en los cambios
constructivos que sufrié el conjunto. Aunque que este no es sélo un ejemplo, sino que es de aqui,
0 al menos en parte, que surge la disposicion o imposicién para dichos cambios arquitecténicos y
constructivos en toda la ciudad. Por lo tanto, es en este conjunto arquitectonico donde se inicia lo
que después seran los atributos constructivos caracteristicos de cada fase cronoldgica en que se
divide la historia del sitio.

A continuacion se presenta una tabla con la propuesta realizada en esta investigacion,
comparandola con las fases que se han propuesto para todo el sitio de Teotihuacan. Asi como la
division de las etapas constructivas y los elementos asociados a ellas, tanto los que se reconocieron

en las excavaciones del 2014, como algunos propuestos por otros autores.
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Etapa Elementos Propuesta Fases Fases
constructiva asociados Cronoldgica (Manzanilla, 2014) (Beramendi- Orosco,
Complejo (Lozano- Bravo y 2009)
Piramide del Soler- Arechalde)
Sol. + datos de otras
investigaciones
-PISO NEGRO | [547-591] d. C. [550 — 600 d. C.] | -Alrededor del 550 d. C.
QUEMADO (Soler-Arechalde,
Gran Incendio 2006; Manzanilla,
de Teotihuacan | Diversas estructuras 2009, 2014)
presentan rastros del
Gran Incendio.
-PISO NEGRO [353- 446] d. C. XOLALPAN XOLALPAN TARDIO
Cuarta 350 -550d. C. 300 — 545 d.C.
Etapa -Ampliacion del

Constructiva

edificio Sur 9.N3E1l
(Fachada norte)

Tercera Etapa
constructiva

- PISO ROJO.

-Construccion  del
edificio Sur 9.N3E1y
el edificio Norte
16.N3E1 (plaza de
tres templos).

[290- 385] d. C.

TLAMIMILOLPA
200-3504d.C.

TLAMIMILOLPA/
XOLALPAN
215-330d.C
(Transicion)

-Construccion de la
Piramide del Sol.

[170- 310] d. C.
(N. Sugiyama,

TLAMIMILOLPA

Segunda Etapa 2013) 200-350d.C.
Constructiva -Construccion  del TLAMIMILOLPA
Tunel bajo la | [139 240] d. C. MICCAOTLI 110-2904d.C
Piramide del Sol. (N. Sugiyama, 100-200d. C.
2013)
-1, 150 d. C.
-Construccion (Millon, 1973;
Piramide del Sol. Rattray, 2001 en
Sugiyama
2013:423)
-Pre- Pirdmide del | - Anterior a 170 d.
Sol. C. (N. Sugiyama, MICCAOTLI TLAMIMILOLPA
2013) 100-200 d. C. 110-290d.C.
Primera Etapa
constructiva -Talud tipo Mosaico,
de la Plataforma
perimetral de la Plaza
de la Piramide del
Sol.
TZACUALLI

-PISO BLANCO

[79 - 182] d. C.

150a.C.-100d.C.

TABLA 14 Propuesta Cronolégica de la Construccidon de la Plaza de la Pirdmide del Sol.
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V1.2 Materiales y tecnologia. El perfeccionamiento en la construccion de los Pisos Teotihuacanos.

Como se ha visto a lo largo de esta investigacion se analizaron tres pisos, denominados: Piso
Blanco, Piso Rojo y Piso Negro. Desde el momento de las excavaciones se observo que los pisos
poseian diferentes caracteristicas entre si, como: textura, compactacion, grado de conservacion,
etc. Daban la apariencia de estar hechos de materiales totalmente diferentes, y es por ello surgié
la interrogante acerca de cudles fueron los materiales constructivos empleados para construirlos.

Magaloni (1996:23), plantea un estudio realizado en la pintura mural, donde menciona que
al estar presente durante los 600 afios de ocupacion, es posible observar los cambios en los
materiales, los avances tecnoldgicos y el perfeccionamiento en la técnica de elaboracion y plastica
de los murales, que son parte de las interrogantes que se ha planteado en este estudio. Al tratarse
de elementos constructivos que estan elaborados con los mismos materiales, principalmente el uso
de argamasas de Cal, aunque existen algunos cambios en los agregados, el espesor de soporte vs
el firme, y la gama mas amplia de colores empleados en los murales, entre otros; es posible
establecer similitudes entre estos elementos arquitectonicos y hacer comparaciones de ellos a lo
largo del tiempo. De hecho su aproximacién en ese estudio también se logra por la aplicacion de
metodologias cientificas, algunas de ellas empleadas en este trabajo.

Una vez analizados los pisos con las diferentes metodologias seleccionadas, cuyos
resultados fueron descritos ampliamente en los capitulos IV y V, se observa que si bien existen
caracteristicas diferentes, también estan construidos con materiales en coman. A lo largo de esta
investigacion se ha visto que las diferencias se encuentran principalmente relacionadas con
cambios tecnoldgicos para el procesamiento de ciertos materiales como la roca caliza. O avances
en el conocimiento de la elaboracion de mezclas, para elaborar tanto argamasas como morteros, al
integrar agregados (mayoritariamente minerales) como parte del esqueleto. Asi mismo la
construccién de un firme con materiales mucho mas resistentes y de facil acceso, al tratarse de
materiales endémicos. Todo esto es reflejo del perfeccionamiento en la elaboracién de pisos y el
uso de sus recursos, por lo tanto también esto es reflejo de la existencia de un sector especializado
en la construccion de los pisos y aplanados de cal, posiblemente independiente de los artistas
plasticos que pintaban los murales.

Mucho se menciona la presencia de artesanos especializado dependientes del Estado

(Manzanilla, 2017:85-89), el cual se hace responsable por su sustento debido a que estos
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individuos tenian que dedicarse tiempo completo a los trabajos correspondientes de su
especializacion. Para el caso de Teotihuacan se dice que habia especialistas en obsidiana,
ceramistas (tanto de produccién estandarizada como de produccién de ceramica ritual) y artesanos
de bienes suntuarios. (Manzanilla, 1992:327, Price, 1986) Sin embargo no se habla mucho de
constructores, y es dificil pensar que no existiera un gran grupo de trabajadores especializados en
la construccion, que debian dedicarse tiempo completo a este trabajo. Aunque Price (1986:189)
menciona que la arquitectura de Teotihuacan refleja suficiente inversion como para implicar un
control tanto de los materiales como de la mano de obra. El cual claramente es demandante sobre
todo cuando se refiere a un sitio de mas de 20km?, donde la superficie total construida es de
4.56x10° m? (Barba y Cordoba, 1999:172).

Dentro de estos personajes dedicados a la construccion de este colosal centro ceremonial,
seguramente existio la division de aquellos especializados en construir los pisos. De la existencia
de este grupo de especialistas es posible observar, que el conocimiento acerca del modo de
preparacion de las argamasas era estandarizado, lo que se ve mas claramente en la secuencia de
acabados de superficie que componen el Piso Rojo. Donde se observan casi los mismos materiales
aungue con algunas minimas diferencias que pueden corresponder a escases 0 buen abastecimiento
de los materiales para su construccion (espesor del estrato, presencia de cinabrio, pureza del
pigmento). Este conocimiento estandarizado tuvo que ser transmitido de una generacion a otra y
también ser controlado por el estado. Es posible verlo en mayor escala cuando se comparan los
resultados de esta investigacion con los obtenidos por Pecci de los trabajos sobre materiales del
barrio de Teopancazco (et al. 2009; 2016). En los cuales destaca la presencia de esquirlas
volcéanicas que conforman el esqueleto de la mezcla de cal, y este mismo material esta presente
desde la primera superficie del enlucido del Piso Rojo, el cual puede ser anterior a los pisos
descritos por Pecci. Es de esperarse que los avances tecnoldgicos y el uso de nuevas materias
primas se ven reflejados primero en el sector politico- ceremonial y de elite, y después, sean
distribuidos a los demas sectores de la poblacion, como seria un centro de barrio como lo es
Teopancazco.

A continuacion se describen las caracteristicas mas destacadas de los tres pisos, sus avances

y cambios a lo largo de la ocupacidn del sitio.
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a) El Piso Blanco. (79-182 d.C.) Es el primer piso construido en la Plaza de la Pirdmide del Sol,

al menos hasta donde las recientes excavaciones permiten conocer. Estratigraficamente, y por los
resultados obtenidos por arqueomagnetismo, se comprobd que es mas antiguo que los pisos rojo y
negro. Como se ha visto para otras sociedades, los materiales mas antiguos no siempre son los de
menor calidad, lo mismo ocurre con este piso. El cual presenta complejidad en su elaboracion y
tiene un excelente acabado de superficie. Este piso se ha datado, su elaboracion, entre el 79 y 182
d. C. Y gracias a los andlisis fisicos y micromorfoldgicos realizados, se obtuvo informacion acerca
de los materiales empleados para su elaboracion, e incluso tener algunos datos acerca del proceso
de produccion.

El principal material empleado para la elaboracion de este piso es: calcita con alto
contenido de magnesio, este material se encuentra parcialmente calcinado® de forma incipiente.
Este piso se encuentra sobre un relleno de nivelacion el cual no fue analizado en este trabajo, este
relleno’® se encontraba sobre la roca madre, que en este terreno se trata de tepetate. El firme del
Piso Blanco esta hecho de cal, cuyo proceso de transformacién (quema) es aun incipiente. Tiene
una muy buena compactacion, como podemos observar en los andlisis micromorfoldgicos. Un
factor de esta compactacion e integracion de la argamasa puede ser debido a la poca presencia de
agregados. Aunque su compactacion es buena, el piso se desprendia y pulverizaba con facilidad,
sobre todo si se saturaba de agua. Algunos de los minerales identificados dentro la argamasa del
firme son: cuarzos y conglomerados calcéreos, los segundos seguramente pertenecian al material
geoldgico en su estado natural. Debido a estos datos proponemos que este piso presenta pocos
agregados antrépicos. Murakami (2016) menciona que para las fases Miccaotli y Tlamimilolpa,
en todo el sitio, se registran aplanados hechos solo con cal y no tiene presencia de agregados o
cargas, sélo cuentan con una pequefia proporcion de cuarzos y feldespatos, los cuales pueden ser

parte de la materia prima, como ya se ha mencionado.

° El material de este piso presenta una calcinacion incipiente, en los andlisis de Infrarrojo, capitulo IV.
10 Creado debido a la irregularidad de la superficie de tepetate.
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FOTOGRAFIA 75 Imagen microscopio optico, 1zq. Perfil del firme del Piso Blanco. Dcha. Superficie del Piso
Blanco, observamos un area alisada y otra cubierta con el enlucido y rastros del pigmento rojo.

El enlucido del Piso Blanco también esta compuesto de cal en mayor cantidad, y a
diferencia del firme, la granulometria de la mezcla es mas fina. En los resultados de los analisis de
XRD, XRF y SEM, se observa que ambos elementos tienen la misma composicion quimica. Es en
los analisis petrograficos (micromorfologicos) que se observan algunas diferencias como el
tamarfio de grano de la matriz y agregados, aunque casi no contiene particulas otros minerales como
cuarzos y esparita, que si estan presentes en el firme. Esto puede ser un indicador de que la cal
utilizada para el enlucido tenia un proceso de manufactura mas fino, quiza el material fuera
cernido.

Se observan diferencias entre el firme y el enlucido; incluso es posible desprenderlost?
fisicamente. Esta caracteristica quiza sea un indicador de la forma de construccidn del piso; donde
se coloco la mezcla del firme, se aplano, alisé y se dejo secar parcial o totalmente, y después se
coloco la mezcla del enlucido, este también fue aplanado y alisado. Al tener esta separacién entre
estos elementos, firme y enlucido, es posible considerar que existié un proceso de fraguado de
ambas argamasas por separado y debido a esto no hay una integracion entre ambos elementos del
piso. Con los analisis micromorfoldgicos se observa que algunos de estos espacios vacios, entre el
firme y el enlucido, se han rellenado con carbonatos de calcio. Esto puede ser debido a que el
enlucido ha tenido procesos de precipitacion, disolucion, transportacion y deposicion; y que estos
carbonatos se han ido re-cristalizando en estos espacios.

Otro dato importante ha sido la verificacion de la existencia de pigmento rojo cubriendo la
superficie del enlucido. Como se ha dicho anteriormente, desde la temporada de excavacion se

registro la presencia de un posible pigmento rojo, muy deteriorado, en el Piso Blanco. El limpiar

11 Esto lo comprobamos principalmente cuando tomamos las muestras para arqueomagnetismo, ya que fue
relativamente facil desprender los especimenes obteniendo Gnicamente el enlucido.
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el piso localizado al interior de la cala 1-2, se observaron pequefias manchas de color
rojo/anaranjado muy deteriorado y el cual se desintegrd, a simple vista, con las primeras lluvias.
Yaen el laboratorio, desde la revisién microscopica fue posible observar rastros de este color sobre
el enlucido. No se puede asegurar que la presencia de hierro, en bajas cantidades comparado con
los otros dos pisos, sea debido al pigmento rojo ya que es muy dificil analizar solo los restos del
posible pigmento con los equipos utilizados. Aun asi, al hacer los analisis micromorfologicos se
identifico un estrato de un sedimento sobre la capa de enlucido, el cual pude tratase de los restos
de pigmento rojo. Este pigmento parece estar hecho de lo que se conoce como tierras rojas, que
es una tierra con tonalidad rojiza, debido a que los minerales presentes se encuentran en la gama
de rojos, cafés y negros. También se observan algunas particulas rojas, bien definidas o como
polvo, la cuales pueden ser fragmentos pequefios de hematita o algun otro mineral rojo. Por lo
tanto, para esta etapa de construccion no se esta utilizando hematita pura para elaborar el pigmento.
En cambio estan utilizando algunas tierras rojas mezclada con hematita, con la cual se crea el

pigmento que tiene una coloracién mas anaranjada que lo que observamos para el piso posterior.

b) El Piso Rojo. (290-385 d.C.) Los constructores teotihuacanos utilizaron el Piso Blanco como

firme para el siguiente piso. Parece que desgastaron el enlucido y lo cubrieron con una capa fina
de sedimento®? después colocaron la primera capa de estuco del nuevo piso. En el caso del Piso
rojo ya se puede hablar de estuco porque la argamasa esta elaborada con Cal, a diferencia del Piso
Blanco que estaba elaborado con roca caliza incipientemente quemada. Para esta etapa
constructiva (fase Tlamimilolpa) se perfecciona la tecnologia de la quema de roca calia para
obtener cal, que es un material con caracteristicas beneficiosas para la construccién y para la vida
cotidiana®. Se sabe que la materia prima sigue siendo roca caliza con alto contenido en magnesio,
gracias a los andlisis fisico-quimicos (XRD); y gracias a los estudios de infrarrojo se conoce el
grado de temperatura al que pudieron ser expuestos los carbonatos para elaborar cal. Esto implica
un proceso de exposicion a altas temperaturas de la materia prima para ser transformada. Lo cual
requirié de una gran cantidad de recursos y esfuerzo, como lo plantearon Barba y Cordoba (1999)

en su estudio sobre la energia requerida para la produccion de la cal en tiempos teotihuacanos.

12 E] arquedlogo Sarabia menciond que este sedimento era en realidad desperdicio de la talla de esculturas de piedra.
(comunicacion personal) En realidad el material y color es similar a la piedra utilizada para hacer esculturas, pero no
se puede asegurarlo porque no fue analizado este material.

13 La cal es antiséptica e impermeable (Boyton, 1980 en Murakami, 2016:62)
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Murakami (2010, 2016) propone que la tecnologia de produccion de la cal fue introducida
en Teotihuacan durante el final de la fase Tzacualli o el principio de la fase Miccaotli. Menciona
que esta tecnologia proviene de la region Puebla- Tlaxcala, debido a que hay presencia del uso de
la cal junto con el método constructivo de Talud tablero en el sitio de Tlalancaleca, que esta
reportado para el periodo formativo. Sus estudios arrojan informacion acerca del uso de este
recurso Unicamente para estructuras civico-ceremoniales en el momento de ser introducida la
tecnologia. (Murakami, 2016:62) Los estudios de Villasefior (2012), también coinciden al
proponer que la cal para los aplanados es utilizada principalmente en los edificios pablicos y
residenciales de la €lite. En el caso de Teotihuacan la mayoria de los espacios y estructuras, tanto
politico-ceremoniales (publicas) como habitacionales, fueron recubiertas con estuco (aplanados de
cal). Sin embargo este proceso ocurrio6 a lo largo del tiempo y no se puede asegurar que la calidad
de los materiales fuera la misma para los diferentes sectores que componen la ciudad, ni para los
diferentes periodos de tiempo. Todo parece indicar que el uso de aplanados de cal para los muros
y pisos, en los sectores habitacionales, estd mas relacionado con una cuestién de higiene
(Villasefior, 2012:17, Barba et al., 2013:37-41). En cambio su uso en el sector publico puede ser
por una cuestion estética, ya que los aplanados fueron utilizados como soporte de pintura mural
(Magaloni, 1996a y 1996b), recubrimiento de fachadas o como pisos (Barba y Coérdova, 1999;
Barba et al., 2009, et al. 2013; Murakami, 2010 y 2016) resistente al agua y lustrosos*4. Observar
un centro ceremonial de tal magnitud con estos acabados definitivamente debe haber causado una
impactante vision del sitio, no s6lo para sus habitantes, sino para aquellos visitantes. Y esto
definitivamente es parte de la imagen que la ciudad queria ofrecer a todo el altiplano central, donde
su dominio e influencia no tenian lugar a duda. (Barba et al., 2009; Manzanilla, 1992, 1999, 2001,
2008, 2009, 2012, 2014, 2017; Millon, 1960, 1967 y 1988; Murakami, 2010 y 2016, Sugiyama y
Cabrera, 2007)

Murakami (2016) menciona que los primeros datos de uso de aplanados de cal en
Teotihuacan corresponden las estructuras de la Pre-Ciudadela y las etapas tempranas de la
Piramide del Sol y la Piramide de la Luna. Esto es algo de esperar, ya que es comdn que la
implementacion de nuevos materiales y tecnologia, sobre todo si estos son considerados de lujo,
sean utilizados primero en el sector publico-ceremonial y después, al ser aceptado por el grupo de

poder, distribuidos en el resto del sitio y la poblacion (dependiendo del recurso que se trate).

14 Cuando la superficie de cal es pulida, las particulas minerales se acomodan y dan un acabado brillante.
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Sin embargo es para la fase Tlamimilolpa que el uso del estuco como recubrimiento se
vuelve extensivo en el sitio, siendo utilizado en algunos conjuntos departamentales como
Teopancazco (Barba et al., 2009), pero sigue limitado para la elite teotihuacana (Murakami,
2016:63) Esto puede ser un indicador de control del recurso por los grupos de poder. Para
profundizar en ello seria necesario hacer analisis de la calidad de los estucos y la composicion de
las argamasas en diferentes zonas del sitio y de diferente estatus social y de todas las fases de
ocupacion. Esto permitiria hacer comparaciones y contestar preguntas acerca de, si es sélo la cal
el material que esté siendo restringido, si se utilizaban los mismos materiales organicos y minerales
como agregados en las argamasas, si hay un patron en el espesor y la forma de elaboracion de los
aplanados, etc. Las respuestas a estas interrogantes nos ayudarian a conocer acerca del control del
recurso; asi como, si existio un establecimiento (obligacion) del uso de estos recursos y, de los
mismos métodos constructivos, creando entonces una estandarizacion de las construcciones para
todo el sitio de Teotihuacan. Barba (1999) propone que el uso generalizado de la cal, en el altiplano
central, se da debido a la influencia teotihuacana. Se debe recordar que para ese momento no
existia otra ciudad ni del tamafio ni la relevancia de Teotihuacan en todo el altiplano, (Manzanilla,
2012) no es raro que su influencia llegara a todos los sitios rurales de los que estaba rodeado, e
incluso mas alla.

Hasta el momento s6lo se ha hecho referencia a la produccion de los materiales requeridos
para elaborar los aplanados de cal que conforman el Piso Rojo. No se ha abordado el tema de la
cantidad requerida, de cal y los materiales ligados a su produccion, para abastecer las necesidades
Unicamente de este grupo arquitectonico. Barba y Cordova (1999) muestran que el cuadrante N3E1
(que es donde se encuentra ubicado el Conjunto Arquitectdnico Plaza de la Piramide del Sol) la
superficie construida, segun datos de Millon (1973), es de 55 644 m3, cantidad en la cual no estan
contemplados recubrimientos de plazas, calzadas y techos. Aun asi, los datos propuestos por Barba
y Cérdova permiten observar la magnitud del recurso empleado y la energia necesaria para la
construccién del sitio. Y debido a las dimensiones de la plaza fue necesario el uso de grandes
cantidades de roca caliza, ya procesada en forma de cal. Asi como el uso de vidrio volcanico y
arcillas como agregados, y una gran cantidad de hematita y cinabrio (aunque este segundo en
mucha menor proporcion que la hematita). EI requerir un gran abastecimiento de estos materiales
puede mostrar el control que Teotihuacan tenia sobre los yacimientos, o la posibilidad de un

excelente intercambio comercial donde el abastecimiento de la gran urbe fuera el objetivo principal
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de los grupos que controlaban las fuentes de materia prima. Manzanilla propone (1983:16) “[...]
La posibilidad de que Teotihuacan fungiese como centralizador de la produccion diversificada de
la Cuenca de México.” Esto permitiria una afluencia de bienes mas variada y extensa, lo que

permitiria abastecer sin problemas las necesidades, en este caso constructivas, del sitio.

Manzanilla sugiere “I propose, then, that this diversified subsistence base could have been recreated
on a larger scale during the Classic horizon, through a regional network of redistributive activities
involving groups from different parts of the Basin of Mexico, who were offering their surplus to the
Teotihuacan gods (and priests). This type of circulation is not proposed asan exclusive one; direct

exchange between producers would be a parallel circuit” (Manzanilla, 1992: 327)

El hecho tanto de la influencia como el poder o dominancia del sitio sobre los grupos
cercanos, permitié que Teotihuacan no tuviera problemas de abastecimiento para su desarrollo
urbano. Pues se encontraba en una postura de liderazgo sobre todo el Altiplano Central de México;
asi que la apropiacion de los yacimientos o los recursos de otros grupos cercanos, formo parte de
su estrategia politica de control y dominio.

Otro avance tecnoldgico en la construccion de pisos fue la inclusion de agregados minerales
y organicos. Una de las hipotesis acerca de la introduccion de cargas en la matriz es que al mezclar
los agregados en la argamasa se obtiene una mayor cantidad de la mezcla. Esto quiere decir que
las cargas generan un mayor volumen, por lo tanto se requiere menos cal que es un material que
requiere de un complejo proceso de produccién (Barba y Cordova, 1999; Murakami, 2010 y 2016;
Ortiz-Ruiz, 2014). Dentro de estos agregados observamos el uso de materiales como vidrio
volcanico que, al estar situados en un sitio de alta actividad volcanica y suelos de este tipo, no son
de dificil acceso. Aunque Pecci (2016) propone que las esquirlas volcanicas empleadas para los
aplanados de Teopancazco provienen de Veracruz. Manzanilla (2009) dice que desde el periodo
de tiempo entre el 70 y 80 d.C. se dainicio a una gran actividad constructiva en el sitio y comienzan
la explotacion de material constructivo como tezontle y escoria volcanica. Asi que no es extrafio
que para el esplendor teotihuacano, la extraccion y abastecimiento de estos recursos cubriera
cualquier necesidad constructiva dentro de la ciudad, sin que se tuvieran que importar materiales
de fuera del area del valle central. Por lo tanto, el traer materiales de los que existen yacimientos
cercanos al sitio, seguramente se trata mas de una cuestion ideolégica y no a una necesidad
constructiva.

También al incluir cargas en la argamasa, le proporcionas otras caracteristicas como

resistencia, dureza, menor tiempo de fraguado, etc. (Villasefior, 2009 y 2011) Y es que utilizar
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solo cal para elaborar el enlucido del piso, requeria de grandes cantidades de este recurso lo cual
implica una gran cantidad de energia empleada y materia prima. Como menciona Barba, este
material requiere un alto nivel de capacitacion tanto en la seleccion de la materia prima, la quema
y apagado de la roca caliza y la elaboracién y aplicacion de la argamasa. (Barba et al. 1999:176)
En cambio con otros materiales como el vidrio volcanico, la parte compleja seria la extraccion
(aunque al ser una zona de suelo volcanico, los yacimientos pueden estar en un area cercana y de
forma superficial) y quiza en algunos casos se moliera este material, pero no requiere un complejo

método de produccién.

TM3030PIus3017 2017/06/15 20:03 HM D10.3 x100 1mm

FOTOGRAFIA 76 Izq. Fotografia microscopio 6ptico integrado al equipo de Raman, detalle del pigmento rojo,
muestra impregnada en resina. Dcha. Imagen microscopio electrénico de barrido, detalle de unos de los estratos del

Piso Rojo, se observan las inclusiones, entre ellas tenemos presencia de vidrio volcanico.

El hecho de utilizar la misma tecnologia®® por aproximadamente 200 afios para la
elaboracion de los estratos que componen'® el Piso Rojo, genera algunas hipétesis. Aunque
presenta diferencias entre las capas no son muchas y han sido observadas por medio de analisis
petrograficos. En general se sigue manteniendo el mismo tipo de carga, y sélo se ve que algunas
capas contienen menos 0 mas cantidad de agregados. Asi que puede suponerse que el Estado
Teotihuacano tiene no sélo el control de los recursos, sino el control de la forma y las cantidades
que se requerian para elaborar las mezclas de cal, tanto para aplanados, morteros o argamasas. En

15 Supongo que es la misma tecnologia gracias a los resultados obtenidos hasta el momento aunque sé que para
confirmarlo es necesario realizar una mayor cantidad de analisis puntuales por cada una de las capas existentes en el
piso, y hacer estos estudios en un mayor ndmero de muestras.

16 Suponemos que cada conjunto estuco/pigmento rojo, conforman una superficie utilizada.
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pocas palabras, el control de una receta para la elaboracion de estas mezclas. Esta informacion
tuvo que ir pasando entre generaciones, ya que se trata de mas de dos siglos de uso de esta
composicion de estuco. Otra hipotesis es que llegaron a tal perfeccionamiento de la calidad de las
mezclas que no era necesario hacer cambios en la composicion o agregar ningun otro elemento,
ya que tal como estaba era funcional, duradero y tenia el acabado que ellos buscaban. Y no es hasta
que tiene lugar un acontecimiento socio- politico que se cambia con esta forma de construccion,
para dar lugar a una renovacion urbana, segun palabras de Millon (Manzanilla, 2008; 2009 y 2014;
Murakami, 2010 y 2016)

Otro elemento importante en la composicién del Piso Rojo es sin duda el color. Se conoce,
gracias a los analisis fisico-quimicos, XRF, XRD, Raman y SEM, que el principal componente del
pigmento del piso Rojo es la hematita. Este es un mineral de uso comun por los grupos
prehispanicos, de relativamente de facil acceso y el cual ha sido ampliamente utilizado como
pigmento en diferentes contextos, como en pintura mural, en pintura de ceramica, en entierros, etc.
Este mineral puede ser utilizado puro o mezclado con otros minerales para obtener distintas
tonalidades de rojo (Gazzola, 2009:58)

Sin duda se esperaba encontrar hematita como elemento principal del pigmento rojo y es
que son muchos los estudios que se han realizado donde se demuestra su presencia, sobre todo
como pigmento en la pintura mural (Magaloni, 1996a y 1996b; Gazzola, 2009). En cambio
encontrar la presencia de mercurio, elemento caracteristico de la traza de cinabrio en los anélisis
de XRF y de XRD, ha sido un gran hallazgo e incluso raro debido el material en el que esta siendo
empleado, no asi su contexto. Gazzola (2009) menciona que el cinabrio casi siempre se encuentra
relacionado con contextos funerarios y rituales. Es considerado un material de prestigio y, aunque
el contexto del que hablamos es claramente un espacio destacado dentro del contexto ritual de la
sociedad teotihuacana, esta siendo incorporado en el pigmento del piso. Y debido a las
dimensiones de la plaza, su uso es a gran escala aun cuando la proporcion fuera minima. Esto
demuestra como incluso el piso de este espacio, de transito restringido al tratarse de una plaza
cerrada, tenia una importancia destacada en comparacion con otras superficies (pisos)
habitacionales o de relativamente libre acceso.

En el caso del pigmento rojo de este piso, el cinabrio estd mezclado con hematita aunque
las proporciones de cinabrio son minimas. “Segun el estudio de Torres (1972), el cinabrio pudo

ser colocado sobre una capa de hematita para conservar su intensidad, ya que se tornaba mas claro
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al mezclarse con la cal del enlucido.” (Gazzola, 2009:64). También se tiene que tomar en cuenta
que el cinabrio y la malaquita, no tienen buena adherencia (Gazzola, 2009) y quiza sea por eso
que se mezcla con otros minerales como la hematita, para fijarse como pigmento.

“[...], Magaloni (1996) menciona que el fondo rojo teotihuacano, elaborado a partir de
hematita especular, aparece en los murales estudiados por lo menos hasta la fase Il (Tlamimilolpa
temprano). De la misma manera, Rattray (2001) indica que la hematita no se uso en las primeras
fases para pintar la ceramica. La técnica al fresco empleada en esta pintura es caracteristica, segin
Magaloni, de las fases Tlamimilolpa y Xolalpan.” (Gazzola; 2009:66) Esto coincide perfectamente
con los resultados de los estudios de paleodirecciones magnéticas, que permiten situar la
construccién del Piso Rojo entre el 290-385 d. C. Por lo tanto su construccion entra dentro de la
misma fase Tlamimilolpa/ Xolalpan. (Beramendi- Orozco, 2009) Esto muestra que el uso del color
rojo, de pigmentos elaborados con hematita y cinabrio (en algunos casos), se extiende incluso a
otros elementos arquitectdnicos que pertenecen al sector de poder politico o ritual/ceremonial. Y
el conjunto Plaza de la Piramide del Sol es el ejemplo perfecto de un espacio que conjunta estas
caracteristicas.

Es posible considerar que el color rojo, como recubrimiento de diferentes tipos de
superficies, responde al aparato simbdlico dentro de la ideologia teotihuacana. Y es que aunque se
observan los cambios en la tecnologia y el uso de diferentes materiales en todas las etapas
constructivas, se mantiene el uso del pigmento rojo recubriendo cada nivel de piso a lo largo de la
construccion y ocupacion de la Plaza de la Piramide del Sol. Esto parece ser un rasgo
simbdlico/ideoldgico de larga duracion el cual se observa desde el inicio de la construccién del
conjunto arquitectonico. Primero utilizando pigmentos es elaborados con tierras rojas, para dar el
color rojo. Después continda su uso durante el auge teotihuacano, en donde se tiene un
perfeccionamiento del pigmento, que es una mezcla de hematita, cinabrio (en poca proporcion)
que juega un papel relevante debido a lo exclusivo de este mineral y, otros minerales. Por Gltimo
contintian utilizando este color para pintar el Piso Negro el cual, como se vera mas adelante,
pertenece a una etapa en donde se hicieron grandes cambios en las construcciones y los métodos
constructivos; pero no asi en el uso del color rojo como recubrimiento de la superficie.

La presencia de cinabrio en el pigmento genera una reflexion sobre la importancia de esta
plaza. Y es que al ser un material tan valioso, por qué se usaria para pintar un piso. Hay que tomar

en cuenta que este mineral tan preciado tuvo que llegar por medio de las redes comerciales, ya que
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no hay yacimientos registrados cercanos al sitio. Manzanilla (en Chapman, 2009:223) menciona
que los extranjeros traian bienes manufacturados y minerales como: serpentina, hematita, cinabrio
y malaquita. Por lo tanto puede suponerse que este piso no era accesible para todos, ya que no
cualquiera accedia a este espacio ritual. Lo que no es extrafio, pues se trata del conjunto Plaza de
la Piramide del Sol, que esta integrado por el basamento piramidal mas grande del sitio y también
se trata de una plaza cerrada. Se propone que la importancia de este conjunto era tal que se trataba
de un espacio restringido y no es extrafio que se utilizara un recurso material tan exclusivo para el
piso sagrado de este espacio. En este espacio ritual no cualquier individuo ponia un pie, sélo
personajes selectos de la sociedad teotihuacana, como sacerdotes y miembros de la élite

teotihuacana tuvieron ese privilegio.

c) El Piso Negro (353-446 d.C.) es una muestra clara del cambio que sufrié toda la Ciudad de

Teotihuacan en la transicion de la fase Tlamimilolpa a Xolalpan. Murakami (2016:68) menciona
gue este cambio abrupto se ve reflejado también en los aplanados. Los cuales muestran una mejor
calidad del estuco, tiene un mayor grado de calcinacién y presenta un gran porcentaje de
agregados, principalmente ceniza o vidrio volcanico. (Barca et al. 2013; Pecci et al. 2016) Los
analisis de infrarrojo dieron resultados que permiten saber que los carbonatos se encuentran
totalmente calcinados, esto es un claro indicador del perfeccionamiento de la que tecnologia para
la obtencidn de la cal.

Murakami (2010; 2016) ya mencionaba este control y perfeccionamiento de la quema de
roca caliza, lo cual se ve reflejado en las muestras que obtuvo de varios sectores de la ciudad.
También menciona que él no observa diferencias en la calidad de los aplanados del sector central
ceremonial o de elite y de aquellos que provienen de conjuntos de la periferia de la ciudad (ibid.
2016:68). Esto es un indicador de estandarizacion de la forma y contenido de las argamasas. Lo
que implica un control total del grupo o de los grupos de poder, sobre la planeacion y crecimiento
urbano de la ciudad. Esto coincide con lo planteado por Pasztory (1992, como se cita en
Manzanilla, 2001:166) quien dice que “El concepto teotihuacano de la ciudad utopica incluia a
toda la poblacion en el mismo tipo de vivienda, teniendo siempre a la vista las grandes piramides”.
Las cuales seguramente son el ejemplo a replicar, por ello la existencia de pequefias plazas de tres
templos en los centros de barrio. (Manzanilla, 2017: 67) Por lo tanto, no es raro que también los

materiales de construccion y las formas constructivas, se estén repitiendo en todo el sitio.
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Se observa, con los estudios microscopicos y micromorfolégicos, que el aplanado de cal
de este piso contiene una mayor proporcion de carga. Contiene una gran presencia de vidrio
volcénico, aunque puede tratarse de ceniza o esquirlas (Pecci, 2016) también se observan
fragmentos de mayor tamafio que parecen ser de obsidiana), fragmentos de mica o minerales
especulares, cuarzos, arcillas, feldespatos. También tiene una mayor abundancia de material
organico quemado, que puede ser un remanente del proceso de quemado de la Cal. El aumento en
las cargas implica una menor proporcion de cal para la elaboracién de la argamasa. Por lo tanto,
puede tener el mismo espesor de los aplanados anteriores pero utilizando una menor cantidad de
este material cuya fabricacion requiere de un mayor esfuerzo (Barba y Cordoba, 1999). Y también
le da otras caracteristicas beneficiosas para la construccion, como: menor duracion en el proceso
de fraguado, mejor consolidacion, resistencia, etc. EI aumento en la carga puede indicar dos
factores, uno es el perfeccionamiento en la elaboracion de argamasas de mejor calidad y
durabilidad. Y el otro estaria relacionado con un desabastecimiento de la materia prima, tanto del
recurso natural (roca caliza), como de los recursos energéticos (madera, para la quema). Como
resultados se tiene una constante explotacion de dichos recurso en esta fase.

Como parte de esta renovacion urbana, también se observa una transformacion drastica en
la construccion del firme, el cual tiene caracteristicas totalmente diferentes a los de las etapas
anteriores. Estd compuesto por gravas y arenas de rocas volcanicas como basalto, andesita y
pomez; mezclado con un sedimento café oscuro rico en arcillas, con una gran cantidad de
aluminosilicatos presentes tanto en las gravas como como en el sedimento y cuyo espesor es de
aproximadamente 3 a 5¢cm*’. En los analisis petrograficos se identificaron pequefias areas con
resina, esto puede ser indicador del uso de un aditivo organico para darle mayor consolidacion a
la argamasa. Quiza se trate de un aditivo organico hecho a base de baba de nopal?8, el cual pudieron
utilizar y es por ello que se observa rastros de resina, aunque en realidad lo que se trata de la
cristalizacion de los azucares de dicho aditivo. Tener presencia de este elemento puede ser el
motivo por el cual este piso es tan resistente, y junto por esta caracteristica es que ha ganado el

dado el nombre de Concreto teotihuacano. Aunque para corroborar la presencia de aditivos dentro

17 Aunque encontramos diferencias del espesor sobre todo mientras mas cercano se encuentra a la Piramide del Sol,
esto coincide con el desnivel del piso que se inclina también en esta direccion.

18 Como menciono en el capitulo V, actualmente se sigue empleando la baba de nopal para la elaboracion de
morteros y argamasas de restauracion para los trabajos en la Plaza de la Piramide del Sol. Se cortan varias pencas de
nopal y se ponen a hervir en agua dentro de grandes contenedores, se deja reposar y después se toma Unicamente el
liquido para incluir en la mezcla.
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de la mezcla de argamasa es necesario realizar otros analisis como Cromatografia de Gases
asociado con Espectrometria de Masas, para identificar estas resinas organicas.

Las diferencias en el uso de materiales para la elaboracion del firme también parecen estar
relacionadas con las modificaciones hechas en toda la Ciudad. La construccion del Piso Negro esta
relacionado con la ampliacion del edificio 9.N3E1 y como fue descrito en la propuesta cronoldgica,
estas diferencias constructivas son parte de los indicadores que demuestran un cambio en la
estructura de gobierno. Este cambio al interior de las esferas de poder de la sociedad teotihuacana
quizé esta relacionado con el inicio del declive de dicha civilizacion. Manzanilla y otros autores
mencionan que la ciudad no fue abandonada repentinamente sino paulatinamente, pero
seguramente espacios como el Conjunto Piramide del Sol, que tuvo un evento de desacralizacion
durante el gran incendio, fue abandonado inmediatamente. Este puede ser el principal motivo por
el cual no se encontro en este espacio, aplanados que correspondan a la fase Metepec y que se han
identificado para otros sectores. Y se tiene evidencia de la desacralizacion del espacio, con el Piso
Quemado, que se recuperé de las excavaciones en el sector central de la Plaza, justo frente a la
fachada oeste de la Piramide del Sol. La superficie que fue quemada del Piso Negro presentd
diferencias que corresponden a la exposicién al fuego como cambio en la coloracion de la arcilla

y endurecimiento de la argamasa.

FOTOGRAFIA 77 Izq. Imagen microscopio Dino-Lite, Superficie Piso Negro, presenta pequefias areas con
enlucido muy deteriorado. Dcha. Muestra de Arqueomagnetismo del Piso Negro quemado, se observa el enlucido en
perfecto estado, aunque no se distingue ningun pigmento. El firme tiene un color café rojizo, producto de la
exposicion al fuego.
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Tomando en cuenta los estudios de Murakami (2010 y 2016) donde el describe tres tipos
de aplanados se tenia la hipotesis, al inicio de esta investigacion, de que se trataba de los mismos
tres tipos de pisos que fueron identificados en la temporada de excavacion 2014. Sin embargo, por
las descripciones e imagenes que presenta, junto con la cronologia que él propone para cada uno
de estos aplanados, se ha visto que tanto el Piso Blanco como el Piso Rojo, se encontrarian dentro
del lapso temporal que el describe para el primer tipo de aplanado, y en este trabajo se ha
comprobado que no se trata del mismo tipo de aplanado. Las descripciones que Murakami presenta
para el primer tipo de aplanado coinciden con los resultados obtenido del analisis del Piso Blanco.
Sin embargo, parece que en su estudio no obtuvo muestras de aplanados que pueda compararse
con el Piso Rojo, que se ha identificado como un piso intermedio y que corresponde al Clasico
teotihuacano. El siguiente tipo de aplanado presente, tiene las mismas caracteristicas del aplanado
presente en el Piso Negro. Y durante las excavaciones del 2014 que tuvieron lugar en el sector sur
de la Plaza de la Piramide del Sol, no se recuperaron muestras de aplanados posteriores, como los
que €l describe para las fases Xolalpan Tardio a Metepec. Las dataciones que se tienen para este
sector de Teotihuacan llegan hasta el momento del incendio, y no se encontr6 ningun otro piso por
encima del piso quemado (Piso Negro).

PISO NEGRO

PISO ROJO

. PISO BLANCO

RELLENO DE NIVELACION

FOTOGRAFIA 78 Estratigrafia de los tres pisos identificados en el sector sur de la plaza.
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En el plano de sitio, elaborado por Millon (1970), se observa que la Plaza de la Pirdmide
del Sol no es la plaza mas grande. De hecho la plaza de la Luna es de mayor tamafio pero también
se trata de un espacio abierto, lo que puede indicar que era un espacio publico, aunque no se puede
asegurar que el acceso era para toda la poblacion que habitaba el sitio. Sin embargo la Plaza de la
Piramide del Sol, era claramente un espacio restringido. Tan es asi, que se tenian que subir unas
escaleras centrales desde la fachada oeste de la Plataforma perimetral de la plaza (que no es la
Plataforma Perimetral de todo el conjunto®®) para poder ver y acceder a la explanada®. Otro dato
que llama la atencidn es que es posible observar claramente la Piramide del Sol desde la lejania,
se puede observar cuando se estd caminando sobre la Calzada de los muertos desde la altura de la
Ciudadela. Sin embargo, cuando se encuentran en la calzada, justo a la altura de la Piramide del
Sol, no puede ser vista. La Plataforma perimetral de la Plaza tiene la suficiente altura para ocultar
de la vista, de los que transitan sobre la calzada, la gran pirdmide. Seguramente esto no es fortuito
y también tenia un propdésito o un significado. Sin duda este espacio no era para ser pisado ni visto
por cualquiera y su grandeza podia observarse desde lejos, la cual es imponente. Pero al estar cerca
de ella, no era posible verla de frente a menos que accedas a la Plaza. Por lo tanto, tampoco
cualquier individuo podia verla de frente, este pudo ser un privilegio reservado. Estas siguen
siendo interpretaciones basadas en la observacién y los resultados obtenidos, en conjunto con los
resultados publicados de méas de un siglo de investigaciones en el Conjunto arquitecténico de la
Piramide del Sol. Aun queda mucho por entender, sin embargo este tipo de trabajo es un
acercamiento a ello.

Los resultados obtenidos de los analisis de los tres pisos, han permitido hacer
interpretaciones acerca de los cambios que fueron ocurriendo a lo largo de la ocupacion
teotihuacana. Se observa claramente la implementacion de avances tecnoldgicos como el control
de la energia para la produccién de la cal, los cambios en la produccién de las argamasas de cal,
la introduccion de cargas y las modificaciones de los agregados en cada etapa constructiva; entre
otros. Todo esto permite observar el perfeccionamiento al que llegaron los constructores

especializados en la elaboracion de aplanados y pisos, a lo largo del tiempo. Y como este

19 La cual también apoya lo restrictivo del espacio. Pues el conjunto esta rodeado por una Plataforma perimetral y la
Plaza también tiene una plataforma que la circunda.

20 |a Plaza era una plaza cerrada, ya que la plataforma se encontraba en contacto con la Piramide del Sol. Aunque
actualmente esto no lo podemos observar, en las excavaciones del 2014 se encontro parte de la continuacion del
talud cercano a la fachada oeste de la Piramide del Sol. (Lozano, 2014)
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conocimiento tuvo que ser controlado por el Estado y es por eso que se ve reflejado en todo el sitio
y en las diferentes fases cronologicas.
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MAPA 28 Plano de la reticula general de la parte “ceremonial” de Teotihuacan. (Millon, 1970).
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V1.3 Arqueometria, la nueva cucharilla de la arqueologia. ¢ Indispensable o0 no?

Ya van mas de tres décadas de la implementacion de analisis arqueométricos aplicados en
materiales arqueoldgicos. Y los resultados han ido mejorando junto con los avances en los equipos
y las propuestas metodoldgicas. Cada técnica permite proponer o confirmar el empleo de los
diferentes estudios en diversos materiales de patrimonio cultural, entre ellos los arqueoldgicos.
Este no es un caso Unico, existen muchos estudios interdisciplinarios y multidisciplinarios, y cada
vez son mas las investigaciones que desde su origen plantea un trabajo de colaboracién entre
distintas disciplinas.

Afortunadamente en Teotihuacan existen varios proyectos interdisciplinarios los cuales
estan obteniendo importantes aportaciones para la arqueologia del sitio, del altiplano central, de
México, e incluso més alla. Algunos ejemplos son los proyectos dirigidos por la Dra. Linda R.
Manzanilla en el Centro de Barrio de Teopancazco y en el conjunto arquitectonico Xalla. O
reciente investigacion dirigida por Sugiyama y Sugiyama en la Plaza de las columnas. Las
aportaciones mas relevantes, para armar las interpretaciones que se tiene de estos sectores de
Teotihuacan, han surgido de investigaciones que suelen estar relacionadas con resultados
obtenidos de analisis arqueométricos. Esta no es la Unica forma de acercamiento al anélisis de
materiales, sin embargo, si se puede afirmar que es gracias al uso de nuevas tecnologias que se
pueden comprobar datos que anteriormente s6lo era posible suponer o creer, acerca de
caracteristicas o composicion de los materiales arqueoldgicos.

En esta investigacion las muestras de pisos fueron sometidos a varias metodologias fisicas
para conocer las caracteristicas elementales de los materiales que los componen. Como ya ha sido
mencionado en el capitulo 1V, las técnicas de anélisis se seleccionaron principalmente por ser No
destructivas o No invasivas. Esto facilitaba el uso de la misma muestra para la realizacion de mas
de un analisis. Lo que, en el caso de los materiales arqueoldgicos, implica una gran ventaja debido
a la escasez de algunas muestras 0 a que no se puede tomar muestras de un objeto completo. Todas
estas técnicas analiticas han sido ampliamente utilizadas en materiales que son patrimonio cultural
y se ha comprobado su eficacia. En este caso se comprobo su efectividad analizando PISOS
arqueoldgicos.

Un factor que es importante seguir recalcando, es que una sola metodologia no tendra tanto

alcance en la interpretacion de los resultados. Por lo tanto, es el conjunto de técnicas
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complementarias las que ayudan a completar la informacion obtenida. En este caso los andlisis de
Microscopia Optica de Barrido, Fluorescencia de rayos X y Difraccion de Rayos X, permitieron
conocer los elementos que se encuentran en mayor proporcion en cada Piso. Y al conjuntar los
resultados los obtenidos de los anélisis microscépicos y petrograficos, con los elementales, fue
posible identificar las principales materias primas de cada mezcla que componen a cada una de las
argamasas de los tres niveles de piso.

El uso de la metodologia de Infrarrojo por Transformada de Fourier con ATR plateada para
reconocer el grado de temperatura al que fueron expuestos los carbonatos, permitié identificar el
perfeccionamiento de la produccién de cal para la elaboracion de aplanados (en este caso, pisos),
a lo largo de la ocupacion teotihuacana. Gracias a la existencia de trabajos como los de Barba y
Cordova (1999), Villasefior (2009, 2011), Murakami (2010, 2016), Ortiz-Ruiz (2014), entre varios
otros, es que se han aclarado dudas sobre el proceso de produccion, el uso y el perfeccionamiento
de las argamasas de cal. Afortunadamente los resultados obtenidos en esta investigacion, también
se insertan dentro del marco propuesto por estos autores. Y aporta una nueva mirada sobre el uso
de este material a lo largo del tiempo vy, relacionado con las etapas de construccion propuestas para
el Conjunto Pirdmide de Sol.

Sin embargo estos resultados han llegado a una mejor cohesion, gracias a las aportaciones
de la cronologia de los cuatro estadios constructivos identificados para este conjunto
arquitectonico. Los analisis arqueomagnéticos de pisos, por medio de paleodirecciones
magnéticas, han permitido elaborar una propuesta cronoldgica donde se observan cuatro grandes
periodos constructivos. También permite ubicar en el tiempo el uso, modificaciones y avances
tecnoldgicos de algunos materiales. Los cuales corresponden a su vez a procesos Ssocio-
econdmicos que tuvieron lugar al interior de la estructura social teotihuacana.

Si bien alin quedan muchos estudios por hacer, y refinamiento de los ya hechos, se alcanzé
a comprender mejor la transicion de una etapa constructiva a otra del Conjunto Arquitectonico
Piramide del Sol. El siguiente paso a seguir dentro de esta misma linea de investigacion, estaria
ligado a responder: ¢cuales son las implicaciones sociales que estan relacionadas con el hecho de
utilizar ciertos materiales en cada periodo de tiempo? También hacer una propuesta de
excavaciones extensivas en diferentes sectores de la Plaza, para comprobar la existencia de los
mismos niveles de piso en toda la superficie. Continuar con el muestreo de los pisos para completar

las bases de datos, tanto arqueomagneticas como de materiales, ya existentes. Asi como, hacer un
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estudio mas detallado acerca de los materiales utilizados como cargas y Aditivo organicos, lo que
permitiria elaborar una receta, mucho mas aproximada, para elaborar aplanados que sean utilizados

en futuras restauraciones en la Piramide del Sol y en toda zona arqueoldgica de Teotihuacan.
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V1.4 Propuesta metodologica de analisis de Pisos Antiguos.

En ningln caso se pretende con esta propuesta plantear que es la Unica forma de analizar o
aproximarse al conocimiento y entendimiento de los pisos arqueoldgicos. Por el contrario, esta es
una herramienta de ayuda para aquellos que no se han enfrentado al analisis de este material (o
que ni si quiera lo consideran un material arqueoldgico) y conocer algunos de las metodologias
que se pueden aplicar, los requisitos para ello y algunos ejemplos de qué tipo de preguntas se
pueden responder al realizar dichos andlisis.

Existen diversas investigaciones que han incorporado el analisis de los pisos, con diferentes
aproximaciones. Uno de los primeros trabajos que realizamos fue el estudio de restos quimico en
los pisos, para detectar areas de actividad en un conjunto de cuevas en la sierra de Durango
(Lozano, 2012); como ya se menciono en el apartado correspondiente, esta metodologia no tuvo
éxito en esta investigacion. Y es justamente por estos errores a los que es posible enfrentarse que
se hace la siguiente tabla. La cual puede ayudar a dar una idea de qué tipo de muestras se deben
tomar, cuantas, y cual es el objetivo de dicho muestreo. Esto evitara llegar al laboratorio con una
caja de muestras que no estan destinadas a un estudio en especifico y que, cuando se quiera realizar
algun analisis no se tengan limitantes como que la muestra tenia que tomarse de un modo, o estar

embalada de cierta forma, o que se requieren un nimero minimo de ejemplares, etc.
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TECNICA No. MUESTRAS ¢POR QUE UTILIZAMOS ESTA TECNICA?
Empleadas en esta
investigacion.

83 especimenes de 7 Esta técnica es empleada para obtener dataciones de materiales que se
ejemplares de tres muestras. encuentren in situ y en un contexto que permita la creacion de propuestas
Piso 1-12 esp. cronoldgicas. Ha tenido excelentes resultados analizando pisos de estuco
Piso 2- 9 esp. quemado. También dio excelentes resultados con pisos de cal no
Piso 3-12 esp. quemados, debido a que durante el fraguado del material las particulas
Piso 4- 5 esp. magnéticas contenidas en la argamasa, se orienten con respecto al Norte
Piso 5- 9 esp. magnético del momento, aunque en estos casos se le hara el lavado
Piso 6- 11 esp. magnético a un mayor ndmero de especimenes para reducir el error
Argueomagnetismo Piso 7- 11 esp. debido a que la intensidad de la sefial magnética suele ser menor.
Piso 8- 14 esp.

Debido a las caracteristicas fisicas de los pisos encontrados, y a estudios
Al menos deben recuperarse 8 | anteriores hechos en pisos teotihuacanos, se decidié desde campo tomar

especimenes de cada muestra. las muestras para realizar dataciones por medio de paleodirecciones
El muestreo requiere de magnéticas. Es importante recalcar que es indispensable tomar las
caracteristicas especificas. muestras con los requerimientos necesarios desde campo, ya que no
Revisar el manual podran ser analizadas en el laboratorio si no cumple con los requisitos de
correspondiente (Soler, 2006a) adquisicion.

Esta técnica se utiliza para el estudio de suelos pero ha sido aplicada
3 laminas delgadas, una de exitosamente en el analisis de pisos antiguos. La metodologia utilizada
cada nivel de piso. permite ver la composicién, forma, estructura, organizacion, color, poros,
Micromorfologia etc., en los suelos, estas mismas caracteristicas pueden ser descritas para los

de Pisos Es recomendable tener méas pisos. La técnica es aplicada a pisos porque la mayoria de los materiales
de una muestra de cada utilizados para la elaboracidn de pisos proviene de sedimentos, suelos y

ejemplar para hacer rocas.

comparaciones.

230



DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

Este estudio, en conjunto con XRD y SEM, permite identificar la
composicién mineraldgica de la muestra y su estructura, composicion o

forma de elaboracién.

Técnicas Fisicas no Destructivas

La principal razén por la cual fueron seleccionados estos analisis es porque son metodologias NO destructivas y de alta sensibilidad.
Aunque tienen limitaciones han sido muy exitosas en la identificacion elemental, molecular y cristalografica de los materiales que
componen un objeto. En este caso aplicandolas en pisos antiguos.

Microscopia Optica.

15 muestras
6 de Piso Blanco. Muestras: PBO1,
PB02, PB03, PB04, PB05, PB06.
6 de Piso Rojo: PR0O0O, PRO1, PR02,
PRO3, PR04, PRO5.

3 de Piso Negro: PNO1, PN0O2, PNO3.

Se utiliz6 un microscopio portatil Dino Lite para realizar el
registro fotografico. Una ventaja de utilizar este equipo es la
utilizacion de la correccion de profundidad de campo, que permite
observar la superficie de manera homogénea y apreciar mejor los
microcomponentes del piso. Aunque se debe tomar en cuenta que
esta herramienta conjunta una serie de fotografias de diferentes
profundidades, armando una imagen que No representa la
morfologia real de la superficie, permite observar algunos
agregados con mayor claridad.

Fluorescencia de
rayos X

8 muestras
2 de Piso Blanco: PB04 (dos
fragmentos), PBOG6.
3 de Piso Rojo: PR0O, PRO1, PRO5.

3 de Piso Negro: PNO1, PN0O2, PNO3.

Esta técnica ayuda a conocer la composicion quimica elemental
del material que compone la argamasa o aplanado, en el caso de
los pisos.

En este caso, debido al diametro de analisis del laser y lo
heterogéneo de las muestras, las mediciones proporcionan los
componentes principales de los materiales que conforman la
muestra, estos son resultados generales asi que cuando se trata de
materiales heterogéneos se tiene la limitante de que las mediciones
no corresponden sdlo a uno de los minerales sino a todos los que
se encuentren en el area muestreada.

Por lo tanto los resultados son cualitativos y no cuantitativos.
Se utilizo el equipo SANDRA | desarrollado en el Lancic (IF,
UNAM).
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Difraccion de rayos
X

9 muestras, 3 muestras de cada tipo
de piso.
PROO, PRO1, PRO5
PNO1, PNO2, PNO3
PB01, PB03, PB06

Si se tiene posibilidad sera mejor
tomar muestras que puedan ser
pulverizadas para obtener mejores
resultados en la lectura. O buscar
superficies planas y homogéneas.

Al igual que la metodologia anterior, esta se ha empleado para el
estudio e identificacion de materiales, teniendo mucho éxito en sus
resultados. A diferencia de XRF, esta técnica identifica la
estructura cristalina en estado solido, del material analizado. Una
de las limitaciones de esta metodologia es que solo trabaja con
estructuras cristalinas y no con soluciones, y normalmente se
tienen que tomar muestras para ser analizadas.
Afortunadamente con el equipo ADis, desarrollado en el Lancic,
es posible trabajar con piezas completas. Para este caso, se
analizaron algunas muestras completas sin consolidar y de algunas
se tomo parte de la muestra para procesarla y hacer las mediciones
en polvo.

Espectroscopia
Infrarroja por
Transformada de
Fourier

9 Muestras, tres de cada tipo de piso.

PROO, PRO1, PROS
PBO1, PBO3, PB06
PNO1, PNO2, PNO3

Esta metodologia fue empleada para conocer si la roca caliaza, de
las argamasas, fue expuesta a altas temperaturas. Lo que habla
sobre los procesos y perfeccionamiento de la produccion de la Cal.

Actualmente en el LANCIC se encuentran haciendo una base de
datos, que estamos tomando en cuenta, sobre estucos y materiales
geoldgicos de carbonatos de calcio todos provenientes de Area
Maya. Aunque los resultados atn son preliminares se ha visto que
con esta metodologia creada por Chu (2007), con la que pueden
observarse diferencias entre los materiales de carbonatos de calcio,
geoldgicos y los que fueron expuestos a altas temperaturas.

Microscopia
Electrénica de
Barrido

(SEM)

3 Muestras sin consolidar: PB06,
PNO3, PR0OO
3 muestras consolidadas: PR-1496,
PB- 1829, PN- 1827.

Esta técnica fue empleada debido a la alta sensibilidad del equipo.
El cual es capaz de crear imagenes de alta resolucion de los
materiales analizados. Estos equipos poseen una gran profundidad
de campo que permite analizar mejor los materiales presentes en la
superficie de muestra.

De hecho una de las grandes ventajas que se tiene al utilizar este
equipo en materiales tan heterogéneos, como es el caso de los
pisos, es que es posible hacer analisis puntuales de algunos de los
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agradados (cargas) que encontramos dentro de la matriz. E incluso
en el caso del Piso Rojo se lograron analizar varios de los estratos,
por separado, que lo conforman.
Las imagenes son de tal resolucién que podemos observar
pequefios detalles con gran amplificacion.

Una de las limitantes es que las imagenes solo pueden ser
generadas en blanco y negro, debido a que no utiliza luz visible.
También tiene limitaciones en el tamafio que debe tener la muestra
para entrar dentro del equipo.

Espectroscopia
Raman

2 muestras de Piso Rojo: PR0O0 y PR-
1496

Se obtienen mejores resultados
cuando se toma un pequefio
fragmento de muestra y se hace
polvo. Sin embargo también es
posible realizar estudios a muestras
en bloque.

Esta metodologia de analisis ha sido muy utilizada para el estudio
de Pigmentos. En esta investigacion fue aplicada Unicamente en
dos muestras de Piso Rojo. Un blogque con una superficie con
acabado de pulido espejo y, un fragmento de piso sin impregnar.
Se utilizé con la finalidad de identificar el material empleado para
la elaboracion del pigmento rojo del piso.

Aungue se habian obtenido resultados de SEM o XRD, sobre el
tipo de material empleado. Se utilizé esta técnica que ha obtenido
muy buenos resultados en la identificacién de pigmentos e incluso
de algunos colorantes, para contrastar la informacion obtenida y
sobre todo para comprobar que esta metodologia puede ser
utilizada en el analisis de pisos prehispanicos con pigmentacion y
dar resultados positivos. Asi tener una mayor gama de técnicas
entre las cuales se puede elegir dependiendo la disponibilidad.

En todos los casos mientras mayor
sea el nimero de muestras
analizadas mas completa sera la base
de datos.

En caso de tener mas de un material para comparar, es importante
obtener el mismo nimero de muestras para cada tipo de material.
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Quimica
de pisos

97 muestras de los tres
niveles de piso y un nivel de
tepetate trabajado.

La mayoria de las muestras
son del piso blanco, sélo
hay una muestra de piso
rojo.

Normalmente esta metodologia es empleada para la deteccion de Areas de Actividad
mediante la distribucion de los residuos quimicos que se han impregnado en los pisos a

través de varias exposiciones a la misma actividad.

Para este estudio no es posible proponer areas de actividad debido a que los espacios de
muestreo son muy pequefios, cuando se comparan con el tamafio total de la plaza. Aun
asi se hicieron los analisis para ver si era posible observar diferencias en cuanto a los

materiales que conforman cada piso.

Comprobamos que No es un estudio recomendable si lo que se plantea como objetivo

de la investigacion es realizar una caracterizacion material o tecnoldgica de los
materiales.
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V1.5 Algunas experiencias para compartir.

Estas recomendaciones estan basadas en la experiencia que adquirida durante el desarrollo de esta

investigacion. Han sido planteadas considerando de qué forma podria este trabajo estar mas

completo o, cdmo evitar algunos problemas una vez que se ha cerrado la excavacion y se tienen

los materiales en el laboratorio y ya no hay nada que podamos hacer para solucionarlo. Los

siguientes puntos no tienen una secuencia, ya que responden a diferentes problematicas.

Durante la temporada de excavacion sera importe, que al reconocer un piso o0 apisonado,
antiguo, se tomen las muestras necesarias para los diferentes analisis que se pueden realizar
como los descritos en el cuadro anterior, sobre todo en el caso de aquellos pisos que seran
enterrados nuevamente o que tienen ciertas caracteristicas que pueden perderse por factores
de deterioro, como si el piso presenta color o rastros de exposicion al calor.

Hacer un registro fotografico exhaustivo, en el cual se observen las caracteristicas
generales del piso o apisonado y se muestren los diferentes componentes del piso (firme,
enlucido, pigmento). En el caso de los apisonados es importante que se observen
claramente las diferencias entre el firme y la superficie alisada o pulida. También se hara
el registro del perfil del piso junto con los estratos, anteriores y posteriores, que compongan
toda la estratigrafia excavada. Se debe tomarse registro fotografico, y muestreo, de aquellos
detalles sobresalientes o caracteristicas relevantes de los pisos. Es importante tener en
mente que NUNCA son demasiadas fotografias para el registro.

En el caso de encontrar un piso con pigmento, sera necesario hacer el registro fotografico
completo, buscando las condiciones ptimas de iluminacién para futuras interpretaciones.
Es importante revisar que las fotografias sean lo suficientemente nitidas para mostrar la
coloracion real observada en campo. En caso de estar en un contexto cerrado o tener
cubierta la excavacion, serd necesario utilizar iluminacion artificial con el fin de obtener
mejores imagenes. Aunque se sabe que la toma de muestras siempre presenta
complicaciones, sobre todo para justificar la intervencion y extraccion de algunas muestras,
es de gran relevancia hacer notar que solamente haciendo analisis de los materiales es que
sera posible caracterizar los componentes de estos. Hay que procurar tomar una muestra
del pigmento recién esta expuesto para evitar que se deteriore o se pierda por eventos

naturales, como es el caso de las lluvias.
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Mientras mayor cantidad de muestra se tome siempre sera mejor. Sin embargo, es necesario
tener un registro detallado del contexto de donde proviene la muestra, sobre todo cuando
se tiene mas de un color 0 méas de un piso, es necesario saber ubicar espacialmente cada
muestra para no confundir o mezclar contextos. Y es que realizar nuevamente excavaciones
en el mismo lugar no es lo mas conveniente ni en términos de investigacion ni de
presupuesto.

En esta investigacion se utilizo el restante de las muestras utilizadas para la elaboracion de
laminas delgadas para los analisis petrograficos. Estos restantes deberan ser cortados y la
cara a analizar debera tener un acabado de pulido espejo, con el fin de realizar toda la gama
de analisis realizados en esta investigacion y otros que no se hicieron. Es importante tomar
en cuenta que esta muestra se encuentra impregnada de una resina, la cual puede interferir
con algunos de los estudios.

Una vez que se conocen el tipo de andlisis a los que se tiene acceso, y teniendo clara nuestra
pregunta de investigacion, es necesario darle secuencia a los analisis. Se tiene que
comenzar con aquellos que no sean destructivos o que modifiquen la muestra, sobre todo
si son muestras Unicas o se tiene muy poco material. Después se realizan aquellos analisis
que requieren muestras minimas, si es que se tienen los permisos necesarios para el
muestreo. Y por ultimo, se realizaran aquellos analisis que destruyan parcial o totalmente,
o que modifiquen la composicion original de la muestra, como disolucién de muestra en
un liquido o impregnacion en resina o consolidacion. Siempre y cuando se tengan los

permisos necesarios para la destruccion parcial o total de la muestra.
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APENDICE

APENDICE

En este apartado desarrollo los resultados obtenidos con los analisis quimicos de pisos, de las &reas
expuestas durante las excavaciones del 2014 en el sector sur y la cala del sector centro-este de la
Plaza de la Piramide del Sol. Y observamos las limitaciones de realizar esta metodologia en areas

tan pequefias cuando se compara con la extension del contexto general.

Analisis de residuos quimicos aplicado a pisos. ¢ Cuando si? ¢ Cuando No?

Como se menciond en capitulos anteriores, esta metodologia fue realizada debido al conocimiento
previo y a los buenos resultados que habia tenido en otros estudios sobre areas de actividad.
Aunque teniamos el conocimiento, desde que se tomaron las muestras en campo, que no iba a ser
posible realizar mapas de distribucién de residuos; los cuales son la base principal para identificar
areas de actividad (Barba 1986, Manzanilla, 1986) decidimos tomar las muestras y ver si
encontrdbamos diferencias en los contenidos de los residuos en la diferentes areas excavadas y,
también observar si habian cambios en las concentraciones de los residuos entre un piso y otro.
Hemos visto que las excavaciones realizadas en la plaza durante el 2014 constan Gnicamente de
pozos de sondeo y aunque algunos de estos tienen una extension considerable, son espacios muy
pequefios con respecto al tamafio total de la plaza, por lo que seria muy aventurado hacer
interpretaciones del uso del espacio.

Aun con las limitantes que conociamos decidimos analizar en el laboratorio todas las
muestras y ver si encontrabamos diferencias que pudieran estar relacionadas con los materiales
empleados para la elaboracion de los pisos. Desde el momento de las excavaciones observamos
diferencias en los materiales de los tres niveles de piso. El Piso Negro es claramente diferente a
los otros dos pisos aunque el enlucido era un tipico “estuco”, en cambio, el Piso blanco se veia
similar al firme del Piso Rojo, pero el color, la compactacion y otros componentes nos mostraban
un material distinto. Llegamos a proponer que quiza el Piso Blanco estaba hecho de una mezcla
de cal y tepetate. Debemos tomar en cuenta que la coloracion del piso, al ser observada en campo,
tenia variaciones debido a la iluminacion y también a otros factores como el contacto con el

sedimento en el que se encontraban enterrados.
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También debemos tomar en cuenta que la distribucion entre el nimero de muestras de cada
tipo de piso no es homogeénea, debido a que son pocas las areas excavadas que tuvieran los tres
pisos expuestos. De hecho, sélo se analiz6 una muestra de piso rojo, ya que es el piso que tenia
una menor area expuesta. En cuanto al andlisis de muestras de tepetate, estas solo se hicieron de
la que fueron tomadas en la excavacion central, como ya se menciond; y no se tomaron muestras
de este material para hacer los demas estudios que se hicieron para esta investigacion.

En general observamos diferencias en los contenidos quimicos, en los tres niveles de piso.
En la Gréfica 1 podemos ver claramente que el Piso Negro tiene un mayor contenido de fosfato en
comparacion con el Piso Blanco y el Piso Rojo, quiza esto sea porque el firme del Piso Negro esta
hecho con tierra y es normal que se encuentren materiales organicos que estan en proceso de
descomposicion. Sin embargo los dos pisos, blanco y rojo, muestran los valores méas altos en
cuanto a carbonatos. En el caso del Piso Rojo, desde la observacion en campo se tenia la hipotesis
que era un piso de estuco; a diferencia del Piso Blanco del que no mostraba las mismas
caracteristicas en campo pero en el laboratorio también dio como resultado alto contenido de
carbonatos. Los valores altos de pH que obtuvimos del Piso Blanco, pueden estar directamente
relacionados con la alcalinidad del material del que estdn hechos (roca caliza), y en cambio los
valores mas bajos se encuentran en el Piso Negro y corresponden principalmente a las muestras
del firme, que también puede estar relacionado con lo &cido de las tierras con las que estan hechos
y a su alto contenido de hierro, aluminio y otros minerales.

En cuanto a los contenidos de &cidos grasos, observamos poca cantidad en general pero
nos llamé la atencion que tanto el Piso Rojo como el firme del Piso Negro carecian de estos
residuos. Sin embargo suponemos que estos resultados pueden estar relacionados con los residuos
depositados en los pisos y no tanto en el tipo de material. Asi también el caso de los residuos
proteicos que se encuentran en mayor cantidad en el tepetate y este material por si mismo no
contiene este tipo de residuos. Asi es que en ambos casos los resultados son debido a los residuos
agregados, los cuales tuvieron que ser parte de una actividad constante para poder ser registrados
en la superficie. (Barba, 1986) Aungue bien puede tratarse de residuos relacionados con algun tipo
de aglutinante organico empleado para mejorar la consistencia o el fraguado de los pisos,
desafortunadamente no podemos ahondar en este tema debido a que no se hicieron los estudios

necesarios para detectarlos.
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Como ya dijimos, estos resultados no se pueden interpretar de forma que podamos hablar
sobre actividades. Lo que si observamos con este primer acercamiento en el analisis de las muestras
de estos pisos, y nos llam6 mucho la atencion, el alto contenido de carbonatos que se encuentran
en el Piso Blanco, lo que nos hizo pensar que algunos de los resultados estaban mas relacionados
con el tipo de material con el que esta hecho el piso que con los residuos de actividades realizadas
sobre este. Este tipo de resultado suele ser muy comun en pisos de estuco, por lo cual tuvimos
nuestra primera observacion acerca de los materiales que conforman el Piso Blanco, el Piso Rojo
y también el enlucido del Piso Negro, que son las muestras con mayor contenido de carbonatos.

Asi gue, aun con las limitaciones que esta metodologia presentaba para esta investigacion
en especifico, pudimos obtener algunos datos favorables. También debemos tomar en cuenta que
el hecho de no obtener mayor informacion nos permite corroborar que su principal funcion acerca
de delimitar &reas de actividad, solo puede ser realizada siempre y cuando se tengan la suficiente
superficie expuesta en la que se puedan obtener muestras para formar los mapas de distribucion.
Si no se cumple con esta condicidn, entonces estaremos viendo Unicamente contenidos los cuales
pueden estar relacionandose si con una actividad o bien con el tipo de material, especificamente
en el caso de los pisos.

Quizéa para esta investigacion no tendrian que haberse realizado estos analisis ya que los
datos obtenidos fueron muy basicos y pueden ser confirmados con técnicas analiticas mas
sofisticadas y con resultados méas puntuales. Aun asi quisimos dejar este apartado para mostrar el
trabajo realizado y comentar que este tipo de analisis ha dado muy buenos resultados cuando los

objetivos y los elementos analizados son los requeridos por la metodologia.
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WFosfatosG WpHG

Carbonatos G W Carbohidratos G

Acidos Grasos G W Residuos Proteicos

Gréfica. Porcentajes de los residuos quimicos.

Fosfatos pH Carbonatos | Carbohidréatos | Acidos Residuos
Grasos Proteicos
PISO Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio:
BLANCO 2.79310345 10.1272414 | 4.96551724 1.84482759 1.24137931 | 8.18965517
Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién
Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar:
0.83263734 0.07619903 0.62028622 0.388507 0.50646158 | 0.5606042
PISO ROJO | Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: 3 | Promedio: Promedio:
Solo una muestra | ° 10.04 5 0.5 8.5
analizada
PISONEGROQ | Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio:
4.70588235 9.50058824 1.82352941 2.44117647 0.23529412 | 8.14705882
Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién
Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar:
0.46966822 0.53873081 1.28623939 0.70450233 0.31213214 | 0.52335175
TEPETATE Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio: Promedio:
3.33333333 | 9.14380952 | 2.19047619 | 2.26190476 0.33333333 | 8.19047619
Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién Desviacién
Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar: Estandar:
0.91287093 | 0.55920905 | 0.98076744 | 0.78452291 0.32914029 | 0.66098772

Tabla . Promedio y Desviacidn Estandar de los resultados quimicos, por tipo de piso y analisis.
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Qué si podemos decir:

Que los tres pisos presentan enriquecimiento de los distintos residuos, y que sus proporciones son
distintas en cada tipo de piso.

Aunque podemos observar diferencias entre los contenidos de los residuos, al no tener mapas de
distribucion, es imposible sugerir algin uso en el espacio o referirnos a alguna actividad.

que es necesario realizar excavaciones extensivas si el objetivo de la investigacion es conocer el
uso de un espacio y delimitar areas de actividad.

En cambio, si el objetivo es conocer el material del que esta compuesto un piso, esta metodologia
no ofrece mayores resultados.

La prueba de carbonatos, que puede realizarse en campo, nos puede ayudar a diferenciar entre
pisos con contenidos de calcio y aquellos que no lo tengan de manera muy bésica, ya que no nos

ayuda a identificar de que fase del calcio o que tipo es.

No tenemos los datos para hablar de método constructivo empleado para la elaboracién de esta
ampliacion, sin embargo fue posible observar el cambio en los materiales e incluso en la colocacién
de los bloques. Para el caso de la primera etapa de construccion tenemos una muralla hecha en
estilo mosaico, en cambio para la tercera etapa los blogues ya no estan cortados y acomodados con

esa misma técnica.
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