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1. ANTECEDENTES

En mayo de 2017 la Universidad Regional Amazdnica Ikiam con el apoyo de la
Agencia Internacional Espafola para el Desarrollo (AECID) realiz6 la
convocatoria 1+V (Investigacion + Vinculacion). Como resultado de esta
convocatoria, Artesanias de produccion milenaria, puesta en valor del
patrimonio cultural material e inmaterial a partir de la ceramica, fue uno de los

tres proyectos que obtuvo el financiamiento para su ejecucion.

El objetivo principal la investigacion es fortalecer los conocimientos ancestrales
sobre procesos de produccion de artesanias de origen milenario que se

mantienen vigentes en la actualidad, puntualmente de la ceramica.

En el marco de este proyecto, la Universidad Regional IKIAM y el Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural, formalizaron un convenio de cooperacion
institucional para trabajar en la caracterizacion y clasificacion de las arcillas de
la provincia del Napo y su aplicacion en la elaboracion de objetos ceramicos
con técnicas ancestrales. Contempla impactar en los siguientes aspectos: a)
disponibilidad de materias primas de calidad y b) mejoramiento de la calidad de

los productos terminados.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion Geografica

La zona de estudio se halla en la Republica del Ecuador al Este de la Cordillera
Real en la zona Oriental del pais en la provincia del Napo, ubicada en parte de

los cantones de Tena y Archidona. (Fig.1)
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. El area se encuentra en la provincia de Napo (Limite provincial
color negro), en los cantones Tena y Archidona (Limite cantona Azul). (IGM, 2000)

2.2. Hidrografia

El drenaje del territorio ecuatoriano desemboca en dos vertientes: Océano
Pacifico y la del Rio Amazonas que a su vez desemboca en el océano
Atlantico. En la zona de estudio se desarrolla un sistema hidrico que tiene
como principal sistema fluvial el Rio Napo su vertiente es el rio Amazonas y
cuyos tributarios tienen origen en la Cordillera Real ubicada al oeste de la
Cuenca Oriente. (MAGAP, 2004)

La zona de Estudio se sitia en el sistema hidrografico de la cuenca del Rio
Napo, especificamente en las zonas de la subcuenca del Rio Jatunyacu al
oeste y la subcuenca del Rio Misahualli al este (fig.2). El Rio Napo nace en la
cordillera Real recoge las aguas de los deshielos del Antisana, Sincholagua,

Cotopaxi y Llaganates que al unirse forman el Jatunyacu, éste se junta con el
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Anzu, desde donde toma el nombre de Napo (Armijos, 2002). La subcuenca del
Rio Jatunyacu nace en las estribaciones de nororientales de la Cordillera Real.
Posee una extension de 3223 Km2. La subcuenca del Rio Misahualli es la

principal eje hidrico de la zona de estudio posee una extension de 1662 km2.
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Figura 2. Cuenca del Rio Napo (MAGAP, 2004). Se muestran las subcuencas que abarcan la zona de
estudio dentro de la Cuneca del Rio Napo.

2.3. Geomorfologia

La zona de estudio se encuentran 3 dominios fisiograficos: Zona Subandina,
Amazonia periandina y el medio aluvial amazonico. (MAGAP-SIGTIERRAS,
2015)

- Zona Subandina. Presenta relieves montafiosos o submontafiosos

con alturas maximas de 2500m estos se presentan en forma

escalonada.
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- Amazonia periandina. Presenta piedemontes y colinas periandinas,
con alturas entre los 300 y 600 m. Los piedemontes se ubican bajo los
relieves Subandinos orientales, mientras las colinas periandinas lo
conforman macizos colinados recubiertos de sedimentos tanto de los
piedemontes como de los complejos fluviales.

- Medio aluvial amazonico. Caracterizado por los depdésitos asociados a
la erosion y sedimentacién de los rios: Tena, Pano, Misahualli y
Jatunyacu; los cuales dan origen a la presencia de valles fluviales y

terrazas.

El sector presenta 4 contextos morfolégicos asociados unidades geomorfoldgi-

cas (fig.4) estos son:

- Vertientes homogéneas poco colinadas sobre rocas intrusivas como el
caso del granito de Abitagua. Con geoformas de vertientes con
relieves montafiosos de pendiente moderada en casos asociado a
depdsitos coluviales de ladera.

- Paisajes estructurales calcareos y releves periclinales. Con geoformas
identificadas de mesas, cuestas y chevrones; con relieves colinados
bajos a altos y zonas de erosion karstica.

- Estribaciones orientales subandinas. Relieves formados en arcillas y
areniscas con geoformas de piedemonte.

- Medio fluvial dominado por geoformas de valles subhorizontales,
valles en V, gargantas en zonas de pendiente, encafionamientos,

conos de deyeccion y terrazas fluviales.
Geomorfolégicamente las zonas de interés se ubicaron principalmente en

zonas de pie de monte y terrazas fluviales en los principales rios del area de

estudio (Figura 3).
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Figura 3. Mapa Geomorfolégico de la zona de estudio hoja 1: 50 000 de Tena (MAGAP-SIGTIERRAS,
2015).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. Contexto Geolégico Regional de la Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente se caracteriza por presentar un dominio de rocas
sedimentarias de origen marino y continental depositadas en un basamento de
rocas volcanicas de edad pre-cretacica. En el Jurdsico medio a superior se
desarroll6 un arco volcénico calco alcalino lo cual dando origen a grandes
cuerpos intrusivos pluténicos (Barragan, 1998). En el cretacico se desarrollaron
lo ambientes de plataforma marina somera depositando secuencias
sedimentarias marinas y continentales (Jailard, 1997), Durante el cenozoico
esta cuenca fue rellenada por grandes abanicos que provienen de la erosion de
los Andes (Hall, 2008), mientras la zona Subandina se encuentro formada por
terrenos levantados tectonicamente mediante el sistema de fallas transpresivas
dextrales (Baby, 2004).
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La actividad magmaética actual de la zona Subandina se radica en la presencia
de volcanes como el Reventador y Sumaco. El Sumaco localizado en al sur del
levantamiento Napo caracterizado por un volcanismo alcalino, saturado en
silice y enriquecido en elementos de K20, P20s y Na20. Estas secuencias
litoldgicas volcanicas recientes son de importancia en las posibles origenes de

las fuentes de arcillas.

3.2. Marco estructural regional cuenca oriente

En la Cuenca Oriente se evidencia tres dominios tectonicos (fig. 4):

El Dominio Occidental o Sistema Subandino este va de Norte a Sur
exponiendo 3 zonas morfo-estructurales: el Levantamiento Napo que es un
inmenso domo alargado con orientacion NNE-SSO vy limitado al Este y al
Oeste por fallas transpresivas; la Depresion Pastaza con fallas cabalgantes al
contacto Zona Subandina-Cordillera Oriental; al sur la Cordillera de Cutucu
caracterizada por un cambio de orientacion de las estructuras, de N- S a NNO-
SSE, y por la presencia formaciones litolégicas (Formaciones Santiago y

Chapiza) de edad triasicas y jurasicas. (Baby, 1999)

El Dominio Central o Corredor Sacha-Shushufindi. Se encuentra deformado
por mega-fallas en transpresion, con direccion NNE-SSO, las cuales se

verticalizan en profundidad (Baby, 1999)
El Dominio Oriental o Sistema Capirdn - Tiputini. Este es una cuenca extensiva,
estructurada por fallas listricas que se conectan sobre un nivel de despegue

horizontal (Baby, 2004).

Con esto se concluye que la cuenca oriente y zona subandina tiene una

complejidad litologica y tectonica, por lo que definir con precision el origen de
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las arcillas motivo del presente estudio deber realizarse utilizando varios tipos

de andlisis.

7 COLOMBIA

SISTIMA CAFNON-TIFUTIV

Figura 4. Mapa tectonico de la cuenca Oriente tomado de (Baby, 2004)

3.3. Contexto Geoldgico Local.

Analizando los datos geoldgicos existentes (Carta geoldgica Tena - 1:100000 -
INIGEMM, 1986) la zona de estudio se encuentra caracterizada por unida-

des/formaciones geoldgicas de diferente litologia y edad (Figura 5).

Formacion Misahualli (Jurdsico superior- cretacico inferior): Constituido por
rocas volcanicas que forman parte del arco magmatico desarrollado en el
jurasico y caracterizado principalmente por basaltos y aglomera-dos, junto con
tobas en la parte superior de la formacion, esta relacionado a una fase efusiva

del intrusivo de Abitagua. (Dugue, 2000)
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Formacion Napo (Cretacico). Ampliamente difundida sobre el levanta-miento
Napo, su origen es en gran parte marino, las lutitas y calizas de esta formacion
contienen una abundante fosiles y micro fésiles, lo que ha permitido obtener

una datacion segura sobre la formacion. (Baby, 1999)

Formacion Tena (Maestrichtiense- Paleoceno). Segun (Jailard, 1997) yace en
discordancia sobre la formacion Napo. Litologicamente presen-ta arcillas y
areniscas de origen marino - continental principalmente en su base, la
sedimentacion de estas arcillas y areniscas, continda hasta el Paleoceno pero
cambia su ambiente de depositacion a un ambiente de sedimentacién

continental volviéndose de coloracion de color rojiza (Baby 2004).

Grupo Margagitas (Jurasico superior — Paleoceno). Segun (Duque, 2000) son
pizarras y areniscas semi metamorfizadas, secuencias meta-moérficas de las

rocas Mesozoicas.

Formacién Tiyuyacu (Paleoceno superior — Eoceno). Potente conglome-rado
basal que descansa sobre la Formacion Tena, con areniscas grue-sas finas
arcillas rojas. (Jailard, 1997) Comprende una serie de 250 m de conglomerado
con guijarros y detritos de cuarzo, lutita y cherts redondeados hasta angulares
en una matriz areno limosa; y areniscas de grano variable con intercalaciones

de lutitas rojas, grises y verdes. (Baby, 2004)

Batolito de Abitagua (Jurasico). Pluton elongado que es parte integrante de la
Unidad Granitoides Zamora y esta dominado por un monzogranito de biotita, de

grano grueso y color rosado. (Aspden, 1991).

Depésitos superficiales (Holoceno).- Se componen de tres tipos de depdsitos:

- Aluviales (Holoceno).- Conformado por material arenoso formando
terrazas temporales y bancos de arena.

- Terrazas. Constituidos por depésitos fluviales a lo largo del Rio Misahualli

presenta gravas, arenas, limos y arcillas polimicticos.
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- Lahares.- Material heterogéneo en composicion depositados en las
riberas de los rios Tena y Misahualli, disposicion cadtica y cantos de

rocas volcanicas y sedimentarios envueltos en una matriz fino-granular.

Geologia de la Zona de Estudio
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Figura 5. Unidades geoldgicas en la zona de estudio (INIGEMM, 1986) (Baez, 2009) (Werner, 2004)

4. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

3.1. Sedimentos arcillosos
Las muestras de sedimentos arcillosos provienen principalmente de las zonas
de pie de monte y terrazas fluviales de los principales rios de la provincia de
Napo (Tena, Napo, Misahualli y Jatunyacu), dado que estas éstas son las
geoformas donde se puede localizar las fuentes de arcilla, debido a los
procesos geolégicos involucrados en su formacion. Se tomaron un total de
veintiddés (22) muestras de sedimentos. A este grupo se sumaron cuatro

muestras de mezclas que usan las ceramistas de la zona.

Pagina 14 de 65



En la figura 6 se muestra la localizacion geografica de las zonas de interés

donde se realiz6 el muestreo.
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Figura 6. Localizacion de los sitios de muestreo

En la Tabla 1 se muestra el detalle de los sitios de muestreo, las coordenadas

geograficas y una descripcion resumida.
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PATRIMONIO CULTURAL

V" Laboratorio de Investigacion y Analisis
Tabla 1. Descripcidn de las muestras tomadas de las zonas de interés
Cédigo Coordenadas
muestra Sitio de muestreo X Y Descripcion Geomorforma
D1M1 Cotundo/Tandayacu 191160 9908089 Suelo meteorizado y lixiviado, producto de Depésitos de ladera
alteracion de depésitos sedimentarios.
D1M2 Cotundo/Reten Policial 188701 9906910 Material arcilloso cuyo limite no es apreciable | Depdsitos de ladera

probablemente producto de alteracion de
rocas volcanicas

D1M3 Cotuno/Cueva del Lagarto 190504 9908724 Afloramiento conformado por lentes de Depdsitos de ladera
material arcilloso cuyo limite no es
apreciable, probablemente producto de
alteracién de rocas volcanicas

D1M4 San Pedro entrada a Cotundo | 189027 9906910 Capa de material arcilloso cuyo limite no es Depdsitos de ladera
apreciable probablemente producto de la
alteracion de rocas volcanicas antiguas.

D2M1 Cotundo/Reserva Huasquilla 188225 9909108 Afloramiento conformado por lentes de Depésitos de ladera
material arcilloso limoso cuyo limite no es
apreciable probablemente producto de la
alteracién de rocas volcanicas antiguas.

D2M2 Retén/Rio Misahualli 189043 9904468 Capas de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto de la alteracién de rocas volcanicas | (Terrazas)
y sedimentarias.

D3M1 Reserva Chalupas- Santa 184736 9903936 Afloramiento conformado por estratos de Depdsitos de ladera
material arcilloso, probablemente producto

Rita ) . .
de la alteracion de secuencias volcanicas
andesiticas.
D3M2 Entrada a Shicama 186958 9901504 Afloramiento esta conformado por capas de Depdsitos de ladera

material arcilloso probablemente producto de
la alteraciéon de rocas sedimentarias.




D3M3 Entrada a Archidona 187405 9900091 Capa de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto de los depdsitos alterados de
) e ) Y (Terrazas)
material volcanico piroclastico.
D4MA1 Agua Pungo 187745 9892326 Depésito fluvial del rio con presencia de Depdsitos aluviales
zonas de arcillas en el lecho del rio. (cono de deyeccion)
D4M2 Jumandy 186720 9891803 Capas de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto de la alteracion de rocas
X : (Terrazas)
sedimentarias.
D4M4 Inchillaqui 183926 9898125 Capas de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto de la alteracion de rocas
sedimentarias.
D5M1 Alto Ongota 190560 9891234 Afloramiento conformado por capas de Depdsitos aluviales
material arcilloso probablemente producto de
la alteracién de rocas volcanicas.
D5M2 San Tomas 190560 9891234 Afloramiento conformado por capas de Depdsitos aluviales
material arcilloso probablemente producto de
la alteracién de depdésitos volcanicos de
composicién riolitica.
D5M3 San José 191072 9895695 Capas de material limo arcilloso Depdsitos aluviales
probablemente producto de la alteracién
rocas volcanicas antiguas.
D5M4 Quebrada Ongota 190151 9890714 Lentes de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto depositacion y alteracion de material
volcanico.
D6M1 Kachiwafnusca — Puerto Napo | 209550 9884761 Capas de material arcilloso probablemente Depésitos aluviales
producto de la alteracion de secuencias
o (Terrazas)
volcanicas.
D6M2 Yusupuno 180722 9882861 Capas de material arcilloso probablemente Formacién Tinyuyacu
producto de la alteracién de secuencias
volcanicas indiferenciadas.
D7MA1 Ahuano 215994 9883778 Afloramiento conformado por capas de Depdsitos aluviales

material arcilloso probablemente asociado a
la formacion Arajuno la cual se extiende a lo
largo de la zona.

(Terrazas)
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D7M2 Ahuano escuela 216292 9882599 Afloramiento conformado por capa de Depésitos aluviales
material arcilloso probablemente asociado a
la formacion Arajuno la cual se extiende a lo
largo de la zona.

D7M3 Ahuano centro 216834 9883068 Afloramiento conformado por capas de Depésitos aluviales
material arcilloso probablemente asociado a
la formacién Arajuno la cual se extiende a lo
largo de la zona.

D7M4 Venecia 199256 9883129 Afloramiento conformado por capas de Depésitos aluviales
material arcilloso probablemente asociado a
la formacion Chalcana la cual se extiende a lo (Terrazas)
largo de la zona.

001Tena Colegio Tena

002 Desconocido

003Ahuano Ahuano

004Venecia Venecia
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PATRIMONIO CULTURAL

Laboratorio de Investigacion y Analisis

3.2.

Las muestras de fragmentos ceramicos fueron

repositorios:

Ceramica arqueolégica

seleccionadas de dos

- Reserva del INPC: Las muestras provienen del Proyecto de desarrollo del

Campo Villano-prospeccion sisteméatica y rescate arqueoldgico tramo Puerto

Napo-Baeza.
Cod |FICHA |Sitio Unidad Deposito | Procedencia |Imagen
Lab |_CERO
23-1 20 | Guatusa Remocion | Remocién | 2915
23-2 |05 Avispal 1 4 2296
23-3 24 | Cascada TN8C3 |3 19
23-4 30 | Pangayacu | Remocion | Remocion | 1100
23-5 19 | Guatusa 1| Nci 2296
23-6 21| Mirador 8 3625
23-7 28| Balizal40 | Remocion | Remocion | Remocion




23-8 51 58+877 | Remocion | Remocion | 4380 HE 263

23-9 32| 132+685 | Remocién | Remocion | 4752

23-10 40| 84+941 |Remocion | Remocion | 4267

23-11 11 |La C8 3 2205 Al-18
Esperanza

- Aeropuerto Jumandy: El material cultural recuperado durante el rescate
Se

correspondientes a ollas globulares y elipticas, reconstruidas.

fue encontrado en este lugar. recuperaron cinco (5) muestras,

Cod Sitio | Unidad | Depdsito | Nivel Procedencia
Lab

23-12 | 13 superior 1854
23-13 | 15 9 3 4 1855
23-14 34 Rasgo 11 944
23-15 | 15 61 20-40 2784
23-16 9 1850

Pagina 20 de 65



4. METODOLOGIA
La metodologia que se desarrollé en el proyecto se muestra en la figura 7.

o Muestreo de
Muestreo de arcillas corfmica
[wacimientos) iy
arqueologica

Caracterizacién
quimica, mineraldgica
y de textura

Identificacidn de
materias primas
usadas en la
antiguedad

Seleccion de arcillas
potenciales

 S—
Formulacién de pastas y
evaluacidn en el proceso
ceramico
e

Idetificacidn de arcillas
de calidad cerdmica

Figura 7. Diagrama de la metodologia del estudio

4.1. Muestreo
Para el muestreo de los depdsitos de arcillas se establecieron las zonas de
muestreo bajo criterios de orden geoldgico, con base a la cartografia geolégica.
Esta fase del proyecto lo realiz6 Mauricio Quishpe de la Facultad de Geologia,
Minas, Petréleos y Ambiental de la Universidad Central (FIGEMPA).

4.2. Caracterizacion quimica, mineralégicay de textura
Inicia con la preparacion de las muestras de sedimentos, consistio en cuarteo,
trituracion y molienda (NORMA ASTM NTC 4017), seguido de la eliminacién de
carbonatos y materia organica a través del uso de reactivos quimicos.
Finalmente, se somete a un secado y seleccion de tamafio de particula menor
de malla 200 (0.076mm). Las muestras de ceramica por su parte, requiere
hacer la eliminacién del engobe y la molienda hasta tamafio menor a 200

mallas.
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Para la caracterizacion fisico-quimica y mineraldgica, las muestras fueron

analizadas por las siguientes técnicas:

Para determinar las propiedades fisicas se siguioé las Normas ASTM 325 para
la granulometria por tamizado, ISO 13320 para el analisis de tamafio de
particula por métodos de difraccion laser y ASTMD 4318 para determinar la
plasticidad del material arcilloso. Estos pardmetros nos proporcionan
informacion sobre la calidad de la arcilla.

Mediante espectroscopia de Dispersion de rayos X se determind la
composicion quimica de las muestras. Para ello se empleé un microscopio
electronico de barrido marca JEOL modelo IT300 con una sonda de rayos X
marca Oxford. Para la cuantificacion fue necesario elaborar pastillas con

celulosa pura.

También se realiz6 el analisis por difraccidén de rayos X, que es una técnica que
permite determinar los minerales presentes en las muestras, tienen estrecha
relacion con el origen geoldgico de las cuales provienen las muestras. Los
difractogramas se obtuvieron con el equipo BRUKER Advance D8. Para
asegurar la orientacion totalmente al azar con respecto al haz incidente, la
muestra se hace girar dentro del haz de rayos X durante la exposicion. El
software de identificacién de las fases cristalinas es el Diffracction Suite EVA 'y

de cuantificacion es el TOPAS.

Para la identificacion precisa de las arcillas de las muestras geoldgicas, fue
necesario, hacer una seleccion de las muestras con mayor proporcion de
material arcilloso, con la finalidad de continuar con el proceso de purificacion.
En estas muestras se hace una dispersion y segregacion por sucesivas
decantaciones y centrifugaciones para separar el limo grueso (50-20 micras) de
las arcillas hasta diametros de 2 a 0,2 micras, empleando mediante el tiempo

de centrifugacion, mediante sedimentacion se separa la arena; el limo y la silice
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se separan a 1000 rpm durante 1 minuto. La porcion arcillosa obtenida se

sometié nuevamente a analisis por difraccién de rayos X.

Para conocer la morfologia de las particulas del material arcillosos se utilizo el
microscopio electronico de barrido JEOL IT 300. Fue necesario secar la
muestra y obtener los polvos para depositarlos sobre cintas de grafito. Las
imagenes electronicas se obtuvieron bajo las siguientes condiciones de
analisis: aceleracion de voltaje de 15 KV, una presion de 30Pa y el detector de

electrones secundarios.

4.3. Seleccion de arcillas de uso potencial
A partir de los datos obtenidos en la caracterizacion de las muestras geoldgicas
se procedié a hacer una seleccion de las arcillas con uso potencial en la
elaboracion de objetos ceramicos. Para el caso de las muestras de ceramica
arqueoldgica, se procedid a realizar la evaluacion de los resultados para definir

posibles fuentes de materia prima, local o foranea.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Andélisis de la Composicion Mineralégicay Quimica

El objetivo de este analisis es identificar las muestras de sedimento con mayor
contenido de arcillas, para continuar con el proceso de caracterizacion. Los

espectros de DRX se muestran en a figura 8.
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Figura 8. Espectros de difraccion de Rayos X de las muestras de arcilla

En la tabla 2 se muestran las fases cristalinas presentes las muestras de arcilla
mediante el andlisis por difraccién de rayos X. De los primeros resultados se

puede evidenciar la presencia de arcillas de dos tipos:

Tipo 7°A (Te-Oc): Son filosilicatos tipo 1:1. Se trata de un grupo de arcillas
formadas por tres capas, una hexagonal de O y dos compactas, una de O y
otra de (OH) (Millot, 1970). Su estructura se puede observar en la figura 9. A
este tipo pertenecen el grupo de los Caolines SisO10Al4(OH)s y las Serpentinas
Si4010Mgs(OH)s.
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Figura 9. Estructura cristalina de filisilicatos tipo 1:1

Tipo 10°A (Te-Oc-Te): Son filosilicatos tipo 2:1. Son arcillas formadas por
cuatro capas compactas de O y (OH) encerradas, a modo de bocadillo, entre
dos capas hexagonales de O, su estructura se puede observar en la figura 10

(Millot, 1970). A este tipo pertenecen las arcillas de la familia de las Micas.

Of"., @ Hidroxil @ Aluminio, Hierro, M

O Y @ Silicio

Figura 10. Estructura cristalina de los filosilicatos tipo 2:1

También estan presentes las fases policristalinas de la silice: cuarzo,
cristobalita y tridimita. En algunas muestras se evidencias también la presencia
de plagioclasas ((Na,Ca)(Si,Al)30s.
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Tabla 2. Composicidon mineraldgica de las muestras de arcillas

Muestra Caolines/ Micas Cuarzo | Feldespatos | Cristobalita | Otros
Serpentinas

DiM1
D1M2
D1M3
DiM4
D2M1
D2M2
D3M1
D3M2
D3M3
D4M1
D4M2
D4M3
D4aM4
D5M1
D5M2
D5M3
D5M4
D6M1
D6M2
D7M1
D7M2
D7M3
001

002

003

004 X XX

X

X
X

tridimite

tridimite

X

tridimite

X X X X| X| X| X| X

X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

halita

X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X| X| X| X

tridimite

X| X X| X| X| X

X[ X[ X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

A partir de estos resultados se realiz6 a una seleccién de las muestras con
mayor contenido arcilloso de cada zona de interés para seguir con el proceso
de caracterizacion. Las muestras seleccionadas fueron D1M4, D2M1, D3M3,
D4M2, D5M1, D6M1, D7M1, 001Tena, 002, 003Ahuano y 004Venecia. Con la
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finalidad de conocer las proporciones de las fases cristalinas presentes en las

muestras, se realizd el analisis sami cuantitativo de las mismas.

Tabla 3. Composicion mineraldgica de las muestras de arcillas sin tratamiento

@) Y
% = o & = o o
= n = =+ o ) o
5 3 2 =3 3 2 =
=i 3 heo] »
= < 3 L = D ™
& 5 = ® 5 O
QO %)
D1M4 7.51 16.46 | 15.28 1.33 35.10 7.71 |12.50
D2M1 13.20 | 15.71 | 52.08 - 13.37 | 1.97 | 3.67
D3M3 23.46 | 17.61 | 39.24 - 1293 | 2.90 | 3.86
DAM2 17.78 | 16.58 | 14.09 - 37.82 | 3.00 [10.73
D5ML 5.12 0.70 | 27.66 - 7.03 | 56.03 | 1.28
DEML 2.66 3.59 | 34.07 - 5.00 | 48.51 | 3.65
D7ML 5.67 7.27 | 49.07 - 460 | 27.32 | 4.00
001Tena 5.36 | 15.31 | 52.82 | 0.23 8.00 7.88 | 3.25
002 4.86 955 | 49.32 | 0.42 | 10.12 | 14.47 | 4.21
003Ahuano 566 | 11.23 | 47.19 | 0.003 | 2.98 | 20.81 | 7.28

En primer lugar se realizd la identificacion mas precisa de las fases cristalinas
para lo cual, fue necesario trabajar con las muestras purificadas. Se sometieron
nuevamente al analisis por DRX, obteniendo espectros con picos de mayor
intensidad para las fases cristalinas que corresponden a las arcillas, lo que
facilita la identificacion mas precisa de cada una de ellas, como se puede

apreciar en la figura 11.
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Figura 11. Espectros DRX: Abajo muestra sin tratamiento, Arriba muestra purificada

El analisis de los espectros DRX obtenidos permitieron corroborar la presencia
de arcillas Tipo 7°A y 10 °A. Dentro de las arcillas del Tipo 7°A, se tiene a las
caolinitas y la serpentina. El bajo contenido de magnesio (0,07 — 0,81%) (Tabla
4) en las muestras analizadas sugiere que se trata de caolinita Al2Si2Os(OH)a4 y

no serpentina  Si04010(OH)sMgs.
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Dentro de la familia de las caolinitas se tiene al caolin o caolinita propiamente
dicho, la nacrita y diquita. Para discriminar si se trata de caolinita y nacrita, se
procedi6 a realizar un tratamiento con acido fluorhidrico (HF) al 24% durante 2
y 5 min para un posterior analisis con Espectroscopia Infrarroja con
transformadas de Fourier. Segun investigaciones realizadas por Fraser (2002)
en este método la caolinita se disuelve completamente, mientras que la nacrita
no en su totalidad (Fraser, 2002).

En la figura 12 se presenta el espectro infrarrojo de la muestra D1M4 donde se
observa que la caolinita se disuelve al hacer el tratamiento con HF en los picos
3690 y 3620 cm-1. Estos picos corresponden a las vibraciones del estiramiento
del enlace OH, los picos en 910 cm-1y 796 cm-1 son caracteristicos de las

vibraciones en los filosilicatos (Ostrooumov, 2007).

/ — 109

o B ViR

\\v/ 79 ——D1M4

\V '\ ——2 min con HF"

69 ——5 min con HF

Transmitancia(%)

1.
N

T T T 49
3600 2600 1600 600

numero de onda(cm-1)

Figura 12. Espectro Infrarrojo de la muestra D1M4 tratada a 2 y 5 minutos

En tanto que en la figura 13, se tiene el espectro de la muestra D3M3 donde se
observa que lo picos en 3620 y 3690 cm 1, si bien disminuyeron de tamafio no
desaparecieron, lo que sugiere que se trata de nacrita, la cual no se disuelve al

realizar el tratamiento con HF a diferentes tiempos de reaccién (Fraser, 2002).
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Figura 13. Espectro Infrarrojo de la muestra D3M3 tratada

Varias muestras fueron analizadas su morfologia en el microscopio electrénico
de barrido marca JEOL IT300. Las imagenes MEB (Fig. 14) son consistentes
con los resultados anteriores, muestran el tipico ordenamiento de las arcillas
caoliniticas, a manera de plaquetas de forma pseudo hexagonal apiladas, con
espesor de 30 — 10 nm. El apilamiento de las plaquetas produjo “hojuelas” de
varias decenas de micrones que son especialmente evidentes en todas las

muestras. Estas estructuras han sido reportadas por varios investigadores
(lvanuc, 2105).
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Figura 14. Imagen de MEB de agregados pseudo hexagonales de las muestras: A) Muestra D1M4, B) Muestra
D2M1, C) Muestra D3M3 y D) Muestra D5M1

Los caolines son arcillas que cuecen de color blanco o crema con bajo
contenido de 6xidos de hierro (< 3%), que contiene por lo general mas del 15%
(P/P) de caolinita que proviene de la alteraciéon de los feldespatos. Otros
minerales como la nacrita, dickita y halloysita también pueden estar presentes.
Para las muestras en estudio, se ha identificado la presencia de caolinita y
nacrita, en porcentajes que varia entre 5y 23% (Tabla 3).Los caolines tienen
dos propiedades fundamentales que condicionan su uso en la produccion de
objetos ceramicos: su blancura al cocido y refractariedad. Tiene aplicaciones
en la industria ceramica para la fabricacion de ceramica decorativa, ceramica

técnica y sanitaria, porcelana sanitaria, produccion de baldosas, entre otros.

Para las arcillas Tipo 10°A, se tiene las arcillas que conforman la familia de las

Micas. Para el caso de estudio pueden ser la muscovita o la illita. Las dos
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arcillas presentan espectros muy similares, por lo que se realiza su
identificacion con tratamiento con etilenglicol y calentamiento a 300°C vy
posterior analisis por DRX. Ese tratamiento provoca un desplazamiento en el
pico de 4,4 A° ya que la estructura se deforma al realizar una solvatacion en la
illita (Cando, 2010). Como resultado de la glicolisis se pudo observar en los
espectros (Fig. 15) que el pico de 10°A y de 4.4° no presenta ningun
corrimiento, por lo que se descarta la presencia de illita y por consiguiente la

fase cristalina se identifica como muscovita (Cando, 2010).

E | D7M1 purificada.raw
= 1 D7M1-ETGLICOL-300.raw

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 15. Espectros de las muestras D6M1 Y D7M1 con tratamiento de glicdlisis

La muscovita junto con el cuarzo, fedespatos y 6xidos de hierro son minerales
gue se encuentran asociados al caolin. La muscovita incrementa el contenido
de Oxidos alcalinos y 6xidos de hierro. En las muestras analizadas el contenido

de la muscovita varia entre 3-18 micras.

Asi mismo, se analizaron en el microscopio electronico de barrido marca JEOL
IT3002 dos muestras que tenian un contenido importante de muscovita para
observar su morfologia. Las imagenes MEB (Fig. 146) son consistentes con los

resultados anteriores, muestran la tipica superposicion de un conjunto de
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placas paralelas (lamelar). Esta estructura también fue observada por otros
autores (Kalenda, 2004) (Moate, 2012).

Figura 16. Imagen MEB de la muscovita de las muestras: A) D6M1 y B) D7M1

En la tabla 3 se muestra los resultados del andlisis cuantitativo por Difraccion
de Rayos X realizado a cada una de las muestras seleccionadas y purificadas.
De los resultados se puede observar que las muestras tiene proporcién variable
de una mezcla de caolinitas y muscovita, que sumadas estan entre 50 y 80%,
acompafiados de las fases policristalinas del 6xido de silicio SiO2 (cuarzo,
cristobalita y tridimita) y gibsita. En las muestras D5M1, D7M1, 002 y 004 hay

presencia de feldespatos.

Las caolinitas y muscovita son minerales arcillosos como se habia definido
anteriormente. Los 6xidos de silicio policristalinos se encuentran asociados a la
mayoria de arcillas en estado libre y son producto de los procesos de
diagénesis o formacién de las mismas. Los feldespatos son principalmente
alcalinos y alcalinotérreos y provienen de matrices rocosas. Finalmente la
gibsita es un polimorfo del AI(OH)s, producto final del procesos de
meteorizacion, por tanto se encuentra asociada a las arcillas al igual que la

silice.
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Tabla 3. Composicion mineraldgica de las muestras purificadas

@) m
1 2| o 3 = = ®
o n c - o D o
Muestra 5 2 ® S 5 o >
= N =2 =
5 5| °|3 5§ | & |58

Q )
D1M4 34.93|15.82| 6.05 | 3.61 | 29.87 - 9.72
D2M1 42.32122.32| 0.75 | 6.80 | 23.29 - 451
D3M3 67.68|12.13| 3.70 | 3.33| 9.50 - 3.66
DAM?2 56.27(11.86| 3.11 | 4.39 | 17.55 - 6.38
D5M1 50.66|14.60|10.12|3.01| 9.70 6.58 | 5.33
DM 18.04|33.00|18.36|3.33 | 1.88 - 6.89

D7M1 53.88|24.76| 3.72 | 1.81| 2.36 11.23

001Tena 52.35( 3.09 |35.71|3.17| 7.22 - 2.83
002 60.37| 1.61 |26.82|1.52| 4.96 5.73 2.72
003Ahuano 76.26| 1.01 |16.86|1.43| 1.01 - 3.83
004Venecia 3.47 130.86|30.92|7.80| 3.79 10.82 | 6.80

En la tabla 4 se muestra los resultados del analisis quimico de las muestras por
espectroscopia de dispersibn de rayos X. Se puede observar que los
componente mayoritarios son siliceos (SiO2: 61-68 %) y aluminicas (Al203: 23-
41 %), con una relacion de SiO2/ Al203) en peso de 1.1 a 2.8.

El contenido de oxido de silicio (SiOz2) reportado en la tabla 4 corresponde a la
silice libre, asi como también proviene de los minerales arcillosos y los
feldespatos. Para la alumina (Al203), por su parte, su contenido esta
intimamente relacionado con los minerales arcillosos, los feldespatos y la
alumina libre (gibsita). El porcentaje de 6xido de calcio (CaO) y el 6xido de
sodio (Naz20), en cambio, provienen de las plagioclasas. El contenido de 6xido

de potasio (K20) tiene que ver con la presencia de feldespatos de potasio y la
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muscovita. Finalmente los porcentajes de hierro (Fe203) y titanio (TiO2) estan
relacionados con los oxidos de hierro y titanio que normalmente se encuentran

presenten en los suelos.

Tabla 4. Composicion quimica de las muestras arcillosas

Muestra s(iy 0z AI(;)Os Fe:03 T(i)/?z K:0 [ Ca0 [ MgO [ Na0
DIM4 | 5554 | 41.37 | 0.83 | 1.14 | 027 | 005 | 015 | 0.45
D2ML 1 5433 | 4151 | 1.61 | 1.15 | 031 | 002 | 030 | 065
D3M3 | 5445 | 4048 | 215 | 151 | 049 | 003 | 023 | 062
DAMZ2 | 4625 | 4144 | 975 | 171 | 017 | 003 | 007 | 043
DSML | 5963 | 2908 | 471 | 127 | 1.95 | 023 | 0.81 | 1.93
DML | 5677 | 2520 | 9.02 | 126 | 327 | 068 | 1.77 | 174
DML | 5443 | 30.01 | 529 | 097 | 342 | 013 | 2.14 | 3.29
1Tena | 5797 | 2554 | 2,62 | 094 | 1,84 | 054 | 084 | 025

2 636 | 2852 | 321 | 145 | 147 | 051 | 057 | 0,68
3Ahuano | g5 03 | 2303 | 6,86 | 085 | 1,96 | 043 | 1,33 | 051
avenecia| g6 | 2547 | 485 | 1,39 | 308 | 051 | 211 | 099
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PATRIMONIO CULTURAL

Laboratorio de Investigacion y Analisis

5.2.  Andlisis de propiedades fisicas
5.2.1. Distribucién granulométrica

En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados obtenidos de la granulometria
por tamiz. El material retenido sobre el tamiz de malla 200, permite identificar el
contenido de arena en el material arcilloso, dato indispensable para el correcto

secado de los objetos cerdmicos.

Tabla 5. Caracterizacion de granulometria por tamizado de las arcillas

Diametro de particula

Muestra 0,4 mm 0,25 mm 0,149 mm 0,074mm <0,074
DiM4 6,675 6,937 4,543 6,914 74,930
D2M1 29,841 3,401 2,881 21,542 42,336
D3M3 8,374 8,115 6,263 6,174 71,075
D4M2 16,161 5,338 4,855 19,200 54,447
D5M1 7,863 10,098 8,417 15,212 41,589
DeM1 3,561 3,949 3,426 9,320 79,744
D7M1 2,298 6,096 7,090 17,585 66,932
001Tena 2,249 6,855 14,389 13,203 63,304
002 0,866 4,681 4,631 7,167 82,655
003Ahuano 1,968 3,968 4,118 11,733 78,213
004Venecia 3,058 5,900 4,176 11,162 75,704

Tabla 6. Resumen de caracterizacién de granulometria por tamizado de las arcillas

ARENA LIMO + ARCILLA

Muestra 0,4 - 0,07mm <0,074
D1M4 25,070 74,930
D2M1 57,664 42,336
D3M3 28,925 71,075
D4M2 45,553 54,447
D5M1 58,411 41,589
D6M1 20,256 79,744
D7M1 33,068 66,932
001Tena 36,696 63,304
002 17,345 82,655
003Ahuano 21,787 78,213
004Venecia 24,296 75,704




De los primeros resultados de granulometria se puede apreciar que las
muestras geolégicas D1M4, D3M3, D6M1ly D7Miltienen un contenido
importante de material fina (< 0,074) que resulta de la suma de las fracciones

arcillosa (< 2 um) y limosa (2 — 20 um).

Es importante determinar la fraccion de particulas de tamafio menor a 2 micras
porque uUnicamente estas se comportan como micelas capaces de formar
coloides electronegativos, que tiene la aptitud de fijar el agua. Esta rodea las
micelas y penetra entre las laminillas que se apartan mas o menos de acuerdo
al tipo de arcilla. La aptitud de hidratarse trae como consecuencia tres
propiedades importantes: la plasticidad, la adhesividad y la capacidad de ser
dispersada o floculada, todas de gran importancia para evaluar la calidad de las

arcillas para su uso industrial (Castellén, 1997).

Para la medicion de la distribucion del didmetro de las particulas de tamario
menor a 0,074 mm se utiliza el método de la difraccion laser. Esto con la
finalidad de determinar el contenido de limos y arcillas. Los resultados se

muestran a continuacion.

En la figura 17 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 74 um de la muestra D1M4. Se puede observar que la fraccion
corresponde a una mezcla de arcilla y limo, ya que su el tamafio del diametro
de las particulas esta entre 0.1 y 13 um, con un tamafio mediano (tamafio al
50%) es de 2.55 um. Asi mismo se calculé el area de superficie total de las

particulas que es de 31.883 cm?/cm?.
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Figura 17. Distribucién de tamaiio de particula de la muestra D1M4

En la figura 18 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 74 um de la muestra D2M1. Se puede observar que toda la
fraccion corresponde a una mezcla de arcilla (< 2 um) y limo (2 — 20 um), ya
que su el tamafio de las particulas esta entre 0.1 y 17 um, con un tamafio
mediano es de 2.78 um. Se calcul6 el area de superficie total de las particulas

que es de 69.520 cm?/cm?.
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Figura 18. Distribucion de tamafio de particula de la muestra D2M1

En la figura 19 se muestra la distribucion del diametro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra D3M3. Se puede observar que la
fraccidon corresponde a arcilla (< 2 um) y limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio

del diametro de las particulas esta entre 0.8 y 19.90 um, con un tamafo al 50%
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(mediana) es de 5.86 um. Se calcul6 el area de superficie total de las particulas

que es de 12.358 cm?/cm3.
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Figura 19. Distribucion de tamaio de particula de la muestra D3M3

En la figura 20 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra D4AM2. Se puede observar que la
fraccion corresponde a arcilla (< 2 um) y limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio
del didmetro de las particulas est4 entre 0.9 y 19.9 um, con una mediana de
5,70 um. Se calcul6 el area de superficie total de las particulas que es de
12.420 cm?/cm3.
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Figura 20. Distribucion de tamafio de particula de la muestra D4M2

En la figura 21 se muestra la distribucion del diametro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra D5M1. Se puede observar que la

fraccidon corresponde a arcilla (< 2 um) y limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio
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del diametro de las particulas esta entre 1,7 y 17 um, con un tamafio mediano
(al 50%) es de 6.62 um. Se calculo el area de superficie total de las particulas
que es de 9.824.2 cm?/cm?.
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Figura 21. Distribucion de tamano de particula de la muestra D5M1

En la figura 22 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra D6M1. Se puede observar que la
fraccion corresponde a limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio del diametro de
las particulas esta entre 2 y 19.9 um, con un tamafio mediano es de 6.63 pum.
Se calculé el area de superficie total de las particulas que es de 9.796.2
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Figura 22. Distribucion de tamafio de particula de la muestra D6M1
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En la figura 22 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra D7M1. Se puede observar que la
fraccion corresponde a limo (2 — 20 um), ya que su el tamafo del diametro de
las particulas est& entre 2,3 y 20 um, con un tamafio mediano es de 7.46 um.

Se calculé el area de superficie total de las particulas que es de 8.715.3
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Figura 23. Distribucién de tamaio de particula de la muestra D7M1

En la figura 23 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra 001Tena. Se puede observar que la
fraccion corresponde a limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio del diametro de
las particulas esta entre 5,9 y 11,6 um, con un tamafio promedio es de 7.72

pum. Se calculo el area de superficie total de las particulas que es de 7.725.2
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Figura 24. Distribucion de tamaio de particula de la muestra 001Tena
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En la figura 25 se muestra la distribucion del diametro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra 002. Se puede observar que la
fraccion corresponde a arcilla (< 2 um) y limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio
del didmetro de las particulas est4 entre 1.5 y 15,17 um, con un tamafio
promedio es de 5.30 um. Se calculo el area de superficie total de las particulas

que es de 12.563 cm?/cm3.
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Figura 25. Distribucion de tamaiio de particula de la muestra 002

En la figura 26 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra 003Ahuano. Se puede observar que
la fraccién corresponde a limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio del diametro
de las particulas esta entre 5.1 y 10,1 um, con un tamafio promedio es de 6.71
pum. Se calculo el area de superficie total de las particulas que es de 8.891.2

cm?2/cm3.
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Figura 26. Distribucién de tamaio de particula de la muestra 003

En la figura 27 se muestra la distribucion del didmetro de las particulas de
tamafio menor a 0,074 mm de la muestra 004Venecia. Se puede observar que
la fraccion corresponde a limo (2 — 20 um), ya que su el tamafio del diametro
de las particulas esta entre 2,27 y 15,17 um, con un tamafio promedio es de

6.81 um. Se calcul6 el area de superficie total de las particulas que es de 9.940
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Figura 27. Distribucion de tamafiio de particula de la muestra 004

En la tabla7 se expone la composicién de las fracciones arena, limo y arcilla de
las muestras analizadas. Se puede hacer algunas puntualizaciones
importantes:

- Las muestras D1M4 y D2M1 son las muestras que mayor contenido de material

arcilloso.
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- El resto de muestras tienen una fraccion de material limoso de tamafio inferior
a 10 um, lo que aporta plasticidad.

- Las muestras D1M4, D3M3, D6M1 y D7M1 tienen una composicion
granulométrica interesante para ser usada en produccién de objetos ceramicos.

- La muestra D2M1 presenta arcilla en su composicién, sin embargo el contenido
de aridos es mayor al 50%, lo que sugiere que hubo una mezcla con material
arenoso al momento del muestreo. Por lo que se sugiere volver a hacer el

muestreo para corroborar los resultados.

Tabla 7. Resultados de granulometria de las muestras arcillosas

%
thoet?rlg ° : : Diametro al Area .d?
Muestra : % Limo | % Arcilla superficie
tamiz 50% (um) erzieme
ASTM 230
%Arena
D1M4 25.07 47.74 28.15 2.55 31.883
D2M1 57.66 23.62 18.38 2.78 69.520
D3M3 28.93 68.51 2.49 5.86 12.358
D4M2 45.55 53.27 1.73 5.70 12.420
D5M1 58,41 50.82 - 6.62 9.824
D6M1 20.26 79.12 - 6.63 9.796
D7M1 33.07 66.97 - 7.46 8.715
001Tena 36.70 63.30 - 7.72 7.725
002 17.35 81.83 1.62 5.30 12.563
003Ahuano 21.79 78.21 - 6.71 8.891
004Venecia 24.30 82.66 - 6.81 9.940

5.2.2. Plasticidad

La plasticidad es uno de los parametros mas importantes de caracterizacion el
comportamiento de los suelos finos. Para su determinacion se requiere primero
calcular el limite liquido que es (cuando el suelo pasa de un estado plastico a
un estado liquido) y el limite plastico (cuando el suelo pasa de un estado semi
sélido a un estado plastico). (ASTM D4318-05) (Mendoza, 2000).
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Los resultados se muestran en la tabla 8 y en la figura 28. De acuerdo al
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y al diagrama de Casa
Grande, toda las muestras, se clasifican como arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media (CL) que corresponde a Limos Arcillosos con limite
liquido LL menor a 50. Es importante mencionar que de todas las muestras la
D1M4 es la muestra con mejores propiedades plasticas. Estos resultados son

consistentes con los datos de tamafo de particula.

Tabla 8. Resultados de la clasificacion de suelos (SUCS

Muestras Limite liquido Limite Indice de | Clasificacion
plastico plasticidad S.U.C.S.
D1iM4 38.2 9.6 28.6 CL
D2M1 27.5 9.8 17.7 CL
D3M3 23.3 11.5 11.8 CL
D4M2 26.8 9.8 17.0 CL
D5M1 19.3 7.8 11.5 CL
D6M1 22.3 8.2 14.1 CL
D7M1 28.0 10.3 17.7 CL
80
70 + Arcillas _ Arcillas Arcillas inorganicas de
o 1 inorganicas de INOrganicas alta plasticidad
8 60 T bajaplasticidad | demediana
= i lasticidad
S 504 4
8 - Ip=0,73 (LL-20)
a 40 +
e -
o 30+ @ DM /
o "
‘.6 20 1 D7M1>2M1
E 3 o L Limos inorganicos de alta
i | ® ®o3wms compresibilidad y arcillas
10 D5M1 / inorg:'micas

0 - o

v L

0 10 20 130 40 S50 60 (70 80 90 100

i i i
T T T T T T T T T T T T

Limos inorganicos de¢  Limite liquido Limos inorganicos de
baja compresibilidad —» mediana compresibilidad
vy 1imos organicos

Figura 28. Resultados del analisis de la plasticidad de las muestras en el diagrama de Holtz y Kovacs
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Para evaluar la calidad de las arcillas y su granulometria para su aplicacion a
fin de obtener una plasticidad suficiente y un producto bastante compacto
después de la coccion (ARJONA, 1982). Winkler propuso un diagrama
triangular en el que se representa la aplicabilidad de la materia prima, en
funcion de los porcentajes de las distintas fracciones granulométricas
(PARRAS, 1988), El diagrama contiene cuatro regiones que corresponden
cada una a un rango de composiciones granulométricas: A) Materiales de
buena calidad con dificultad de produccion. B) Tejas u cubiertas, C) Ladrillos

perforados y D) Ladrillos macizos.

En la figura 29 del diagrama de Winkler se puede observar que la muestra
D1M4 se sitda en la region C y la muestra D2M1 en la region D. Es decir, estas

muestras presentan una aplicacion potencial determinada.

100% < 2 pm

¢ V4
()(}/V\A/
@ Sov: /
M /\/\sQA 41\,(2 \
100% 20 30 40 5() 60 90 100%
2a20pum > 20 um

Figura 29. Diagrama Winkler
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5.2.3. Contraccion

Finalmente se realiz6 la experimentacion para determinar el comportamiento al
secado y al cocido. En la tabla 9 se muestra los resultados los cuales son
consistentes con los resultados anteriores. La muestra D1M4 al tener mayor
proporcién de arcilla, esta en capacidad de absorber mayor cantidad de agua,
por lo que, tiene el mayor porcentaje de contraccion al secado. Al contrario la
muestra D2M1 que tiene una proporcion alta de aridos, absorbe poca cantidad

de agua y por tanto su contraccion al secado en menor.

Llama la atencion que las muestras D1M4 y D3M3 presentan color claro al
quemado, lo que confirma que se trata de caolin con bajo contenido de 6xidos
de hierro. Esto es muy importante, ya que puede ser usado para elaborar

objetos con quema de color claro. Este material tiene varias aplicaciones

industriales.
Tabla 9. Comportamiento al secado y a la coccion
% % % Pérdida
Muestra | Contraccion | Contraccion | Contraccion calcipnoarcién CgLoern?ala
al secado al cocido total %
D1M4 8.03 3.26 11.29 16.38 | ‘oun yeE%'vkeish
D2M1 5.07 2.10 7.17 10.25 5YR-8/3 | Pink
D3M3 7.00 2.15 9.15 12.11 O | paey
D4M2 7.05 2.14 9.19 1474 | 235 | Red
D5M1 7.08 1.07 8.15 9.19 syr7/g | Redden
D6M1 6.02 0 6.02 5.46 | 5YR6I6 | oo
D7M1 6.05 0 6.05 8.63 5YR-8/4 | Pink
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PATRIMONIO CULTURAL

Laboratorio de Investigacion y Analisis

5.3 Ceramica

El andlisis quimico indica un alto grado de similitud entre los materiales usados
en su manufactura (Tabla 11). Estos datos sugieren que el ambiente geoldgico
regional de donde provienen las materias primas es tan homogéneo que no

permite discriminar entre las fuentes locales de materia prima.

Tabla 10. Resultados de composicion quimica de las muestras ceramicas

Muestras NaxO MgO Al203 SiO; KO | CaO | TiO; | FexO3
(%) (%) (%) (%) ) | (%) | (%) | (%)
23-01 0,76 2,54 23,11 5993 | 2,31 | 141 | 1,15 | 8,79
23-02 0,54 1,69 19,13 69,23 194 | 049 | 0,90 | 6,09
23-03 1,33 1,56 29,37 58,48 153 | 169 | 169 | 3,84
23-04 0,45 1,52 20,20 68,94 | 161 | 0,39 | 1,21 | 567
23-05 0,59 1,96 22,96 65,23 156 | 0,87 | 1,01 | 5,23
23-06 1,09 1,84 18,66 67,02 | 2,18 | 1,13 | 0,92 | 7,17
23-07 1,14 1,75 18,69 66,76 | 2,27 | 1,14 | 0,95 | 7,31
23-08 0,89 1,58 19,63 65,78 19 | 1,01 | 0,98 | 6,05
23-09 1,25 1,69 18,90 66,37 | 2,31 | 1,12 | 1,01 | 7,34
23-10 1,08 1,71 18,50 66,90 | 2,31 | 1,17 | 091 | 7,42
23-11 0,55 1,50 20,01 69,22 152 | 0,39 | 1,22 | 561
23-12 0,51 1,79 20,15 67,74 | 206 | 056 | 091 | 6,29
23-13 0,49 1,50 20,23 69,10 | 155 | 0,41 | 1,14 | 5,58
23-14 1,24 0,78 29,20 57,62 159 | 1,85 | 1,69 | 4,59
23-15 0,50 1,78 20,03 67,65 | 207 | 057 | 094 | 6,45
23-16 0,99 1,65 21,96 59,32 | 202 | 185 | 1,01 | 7,01

En la composicion mineralogica (Tabla 12) se puede observar que existe
concordancia entre la composicion mineralégica de las muestras ceramicas y
las materias primas muestreadas en la zona. De igual forma que para el
analisis quimico, la composicidn mineralégica no permite discriminar entre las

fuentes de materias prima analizadas.




Tabla 11. Resultados de andlisis mineraldgico de las muestras ceramicas

= = & = >
= e g 2 = a2 ] o
@ = 8 7 7 3 o o
3 : < 5 5 = 5 Z
o 5 % > o)
0301 48.67 5.94 4.38 39.30 1.17 053 ;
03.00 46.44 4.73 ; 46.77 0.32 1.73 ;
93.03 44.81 2.04 ; 49.55 1.78 1.83 ;
9304 46.23 1.78 ; 49.64 0.52 1.95 ;
2305 51.20 0.24 3.09 38.75 4.80 1.90 ]
2307 53.96 11.82 3.02 28.14 1.18 1.87 ]
23.08 50.85 223 ; 41.86 257 2.49 ]
2300 49.05 537 ; 39.28 3.68 263 ]
2310 43.58 4.86 ; 45.34 4.99 1.24 ]
9311 65.21 2.37 ; 27.19 1.48 1.85 ]
23-12 54.72 0.92 0.38 1713 8.87 1.45 16.53
(Caolinita)
9313 69.15 1.03 0.38 16.91 11.21 1.33 ;
23-14 25.94 1.37 0.88 56.75 7.29 211 >.66
(Caolinita)
23-15 45.82 3.60 171 38.44 6.46 1.71 0.15
(Vermiculita)
2.28
23-16 37.37 3.46 1.95 46.98 6.25 1.69 (Horblende)
1.00
23-17 50.36 1.70 1.12 35.64 8.43 1.75 (Horblende)

En general, la composicibn mineralégica de las muestras ceramica se
caracteriza por la presencia de silice libre cristalina en sus diferentes formas
cristalinas (cuarzo, cristobalita, tridimita) como los minerales mas abundantes y
muscovita, acompafados de feldespatos, gibsita y anatasa. Esta composicion
mineralégica es similar a la encontrada en las materias primas estudiadas a
excepcion de las muestras 23-16 y 23-17 que tienen hornblenda en su

composicion, lo que sugiere que si bien su origen esta relacionado con la
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Amazonia ecuatoriana, sin embargo, se trata de una fuente distinta a las

estudiadas en esta ocasion.

Al microscopio se puede observar minerales de origen volcanico y mas
importante la presencia de componentes metamorficos, como los esquistos
micaceos y la muscovita, comunes en rocas metamorficas como las existentes
en la zona de estudio, lo que sugiere que las ceramicas fueron elaboradas con

materia de la zona o de un origen geoldgico similar.

La presencia de caolinita en las muestras 23-12 y 13-14 sugiere que la
temperatura de coccion del horno a la que se sometieron las piezas ceramicas
fue menor a 500°C (alrededor de 400°C), ya que a esta temperatura la caolinita
pierde su agua estructural, transformandose en metacaolinita y ya no es
posible identificarla por DRX. Al contrario, todas las muestras que provienen del
Proyecto de desarrollo del Campo Villano-prospeccion sistematica y rescate
arqueoldgico tramo Puerto Napo-Baeza fueron quemadas a temperaturas
superiores a 500°C, que por la completa ausencia podria estar entre 600-800°C
dependiendo del grado de vitrificacion, la cual es mayor para las muestras

antes mencionadas.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todas las muestras analizadas presentan una mezcla de fases cristalinas de
caolinita y muscovita que mineralégicamente se las clasifica como arcillas, asi

como también de las fases policristalinas de la silice, feldespatos y gibsita.

Las muestras que presentan mejores caracteristicas para la elaboracion de
objetos ceramicos, son D1M4, D2M1, D3M3 y D4M2, debido a su composicién
guimica, donde el contenido de alimina es el mayor entre las arcillas, ya que

aporta a la resistencia de las fases cristalinas que se forman al quemar las
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piezas. Las cuatro muestras provienen del sector de Cotundo y se trata de

depdsitos de ladera.

La muestra que presenta mejores caracteristicas para la elaboracién de objetos
ceramicos, es la arcilla D1M4. Las muestras D4AM2, D3M3 y D7M1 también
presentan buenas propiedades plasticas y granulométricas, pero en menor

grado. Y finalmente la arcilla D2M1 por su contenido de micelas arcillosas.

De acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos y al diagrama de
Holtz y Kovacs, todas las muestras son arcillas inorgéanicas de plasticidad baja
a media, que corresponde a limos y arcillas, siendo la mejor la muestra D1M4
seguida de D2M1, D4M2, D7ML1.

Las muestras D1M4, D2M1 y D3M3 cuando se queman presentan una
coloracién blanquecina, lo que sugiere que son caolines, las cuales pueden ser
empleadas para elaborar piezas de pasta de color claro semejante a la

porcelana.

En cuanto a los fragmentos de piezas ceramicas estudiados, con base a la
composicién mineraldgica, se concluye que se fueron elaboradas con material
prima de la zona de estudio o muy similar. Principalmente, por la presencia de
minerales provenientes de roca metamorficas, como los esquistos micaceos y

la muscovita.

Las muestras de fragmento ceramicos provenientes de Proyecto de desarrollo
del Campo Villano-prospeccion sistematica y rescate arqueolégico tramo
Puerto Napo-Baeza, por la ausencia de los picos caracteristicos de la caolinita,
se estima que fueron quemadas a temperaturas superiores a 500°C, entre 600
°C y 800°C dependiendo del grado de vitrificacion. Mientras que los fragmentos
provenientes del aeropuerto de Jumandy, se tiene las muestras 23-12 y 23-14

tuvieron una temperatura de coccién menor a 500°C (alrededor de 400°C) y
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otras con temperaturas coccion en el mismo rango que las cerdmicas antes

mencionadas.

Una vez finalizado la primera fase de la investigacién, que implicé la
caracterizacion fisica, quimica y mineralogica de las materias primas locales,
se recomienda, continuar con el desarrollo de una pasta con mejores

caracteristicas para el uso de las ceramistas de la region.
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