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Resumen

La presente investigacion plantea el uso de escaneos de alta resolucién de laminas delgadas del Test
Carazas como un complemento al analisis micromorfolégico para ayudar a la identificacion de
caracteristicas asociadas a los diferentes estados hidricos y diferentes técnicas de densificacion que
propone el Test Carazas y compararlas con imagenes de laminas delgadas hechas a partir de
elementos estructurales arqueolégicos con el fin de identificar dichas caracteristicas en ellas para poder
asociarlos a las diferentes técnicas constructivas posibles. La aproximaciéon micromorfoldgica sobre
elementos estructurales de tierra ha resultado util, sin embargo, es aun una practica poco comun en
México. El analisis mesoscopico que aqui se propone permite una vista a una escala mayor en la que
se puede apreciar la direccion y dimension de rasgos que a mayores aumentos puede resultar dificil de
entender y asi ayudar a comprender una tecnologia de construccion que tiene testigos milenarios
alrededor del mundo y de la cual, en ocasiones, ya no se tiene otro registro mas que los materiales que
se pueden recuperar en hallazgos arqueolégicos.

1 INTRODUCCION

El estudio de la arquitectura de tierra es un tépico relativamente reciente en arqueologia si se
compara con la tradicion que existe en investigaciones de otros materiales como el hueso, la
litica o la ceramica. Existe una practica general en arqueologia asociada a la carencia de
preparacion de los arquedlogos con relacion a la identificacion y analisis de la arquitectura de
tierra que resulta, en interpretaciones erroneas plasmadas en informes de campo cuando se
aborda algun elemento estructural de tierra en caso de ser registrado, pues se tiene la idea
de que la arquitectura de tierra es resultado de una tecnologia simple y por lo tanto se piensa
irrelevante. En México es una linea de investigacion que comenz6 a explorarse de manera
formal durante las ultimas décadas con la intensién de conocer rasgos culturales de
sociedades que ya no existen.

En Europa, el uso de la micromorfologia de suelos se ha aplicado en contextos arqueoldgicos
desde hace mas de tres décadas (Courty et al., 1989), a distintos materiales recuperados
como la ceramica, suelos, litica, entre otros. En épocas mas recientes, se comenzo6 a utilizar
para analizar elementos estructurales de tierra con el fin de identificar caracteristicas
microscépicas asociadas al proceso de manufactura (Cammas, 2018; Mateu, 2016). En
contextos americanos, es excepcional encontrar investigaciones en donde se use la
micromorfologia para buscar rasgos de manufactura, sin embargo, desde el Instituto de
Investigaciones antropoldgicas de la UNAM en el marco del proyecto “Identificacion de una
tecnologia prehispanica de construccion con tierra” (B 2015-254328) se ha aplicado esta
técnica para dichos fines (Daneels et al., 2022; Daneels; Pifia, 2019; Mateu et al., 2022; Pifia,
2021)

En estudios pedoldgicos, las imagenes de alta definicion se usan para hacer analisis
micromorfométricos con ayuda de software especializado, es decir, se enfoca mas en la
cuantificaciéon de ciertas caracteristicas, el presente trabajo representa un esfuerzo por
explorarlas como alternativa auxiliar en la descripcidon cualitativa para reconocer
caracteristicas tecnoldgicas a escala mesoscopica. Se propone un analisis comparativo entre
escaneos de alta resolucion de laminas delgadas hechas a partir de materiales arqueoldgicos
con aquellas obtenidas de testigos del Test Carazas, donde se conoce el método de
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densificacién y el estado hidrico del material para observar y registrar los cambios asociados
a estas dos variables, que son factores implicados en la preparacion de una mezcla
constructiva y con un impacto directo en las caracteristicas de los materiales de construccién
y asi poder asociarlos a distintas técnicas de manufactura y/o construccion.

2 JUSTIFICACION

En la actualidad existen pruebas de laboratorio estandarizadas en las que se controla con alta
precision el factor de compactacion (pruebas Proctor) o el estado hidrico (limites de Atterberg),
sin embargo, el Test Carazas es una alternativa idonea para este estudio pues en su ejecuciéon
se ven implicadas ciertas variables humanas que se experimentan en el momento de la
manufactura de mezclas o materiales constructivos, es asi que se considera un proceso mas
afin a las técnicas de construccién prehispanicas que aquellos usados para pruebas de
laboratorio.

El Test Carazas se desarroll6 como una alternativa practica para explorar la interaccion de las
tres fases que componen la tierra como material constructivo (sélida, liquida y gaseosa), éstas
interacciones son las responsables de las caracteristicas mecanicas y plasticas de una mezcla
constructiva y a su vez, de las caracteristicas fisicas de los materiales constructivos, sin
embargo, en el presente estudio, los testigos del Test Carazas se usan como una coleccién
de referencia sobre las cuales se haran las comparaciones con los materiales arqueolégicos.

Los analisis micromorfolégicos han demostrado su eficacia en el estudio de arquitectura de
tierra desarrollada por sociedades pretéritas, sin embargo, las imagenes de alta resolucion
proporcionan una perspectiva diferente que puede resultar Gtil en investigaciones enfocadas
a la identificacion de rasgos tecnoldgicos de materiales arqueolégicos.

3 METODOLOGIA

La produccién de laminas delgadas consiste en la saturacion con resina poliéster de las
muestras y posteriormente el desgaste de éstas hasta la obtencion de un corte de 30 um de
espesor (Loaiza et al., 2014). Actualmente, los analisis de imagenes de alta definicion no
tienen un protocolo estandarizado y varia en funcién de los objetivos de cada investigacion,
pero en general es una alternativa para aplicar estrategias de cuantificacion digital por
ejemplo (Vega et al., 2020).

Figura 1. Escaneo HD de una lamina delgada en donde se senala un rasgo asociado al proceso de
manufactura (izquierda). Micrografia 2x del rasgo mencionado.

El interés de usar este tipo de imagenes en la presente investigacion tiene que ver con la
blusqueda, descripcién e identificacién de caracteristicas cualitativas y/o de microestructuras
que superan las dimensiones registrables con micrografias que se obtienen a partir de
aumentos mayores, con la intencion de entender y observar la direccion y orientacién de las
caracteristicas de interés como poros, estructuras alineadas de material fino y micro
laminaciones (figura 1).

522



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 21° SIACOT

Retomando el protocolo usado por (Garcia, 2020) se imagenes digitales a 2400 ppp tanto de
muestras experimentales como arqueoldgicas, se uso el software Photoshop para limpiar el
fondo de la imagen, agregar escala y notas de identificacion, posteriormente se hizo una
descripcion individual poniendo especial atencion en identificar las similitudes y diferencias en
la microestructura a nivel mesoscopico. Cabe sefalar que, por cuestiones practicas, las
imagenes aqui presentadas son de una menor resolucion.

4 UNIVERSO DE ESTUDIO

Para este articulo se analizaron laminas delgadas obtenidas a partir de testigos del Test
Carazas que se llevd a cabo durante el 2018 en La Joya, Veracruz. Se obtuvieron laminas
delgadas de la posicién 6, 7, 8, 9, 12 y 16. Es importante tener en cuenta que la tierra con la
que se llevo a cabo este ejercicio fue tamizada con criba de 2mm.

Las muestras arqueoldgicas seleccionadas para hacer este analisis se obtuvieron a partir del
proyecto CONACYyT “Identificacion de una tecnologia prehispanica de construccion con tierra”™
y consisten en muestras de cuatro sitios arqueoldgicos diferentes (tres de México: La casita,
Michoacan; Tlalancaleca, Puebla y Tres mezquites, Michoacan y uno mas de El Salvador: San
Andrés) que corresponden a adobes (Tlalancaleca y San Andrés); chaflan, argamasa (La
casita y Tlalancaleca, respectivamente) y un ejemplar de repello (Tres Mezquites).

5 RESULTADOS

5.1. Andlisis mesoscoépico del Test Carazas

La lamina hecha a partir de la posicién 6 tiene una estructura claramente diferente, tiene una
superficie irregular, pero relativamente horizontal; su borde exterior también es irregular pero
relativamente vertical. En general con agregados redondeados en toda la muestra. Se
aprecian al menos cuatro capas, las tres capas superiores tienen un espesor promedio de 2
cm, mientras que la inferior es de solo 1.03 cm, del mismo modo, ésta es mas homogénea
entre los limites superiores € inferiores de la misma capa. Por otro lado, los limites superiores
del resto de las capas (3) se distinguen mas compactos mientras que los limites inferiores se
aprecian mas sueltos, con porosidad sin orientacion particular y con formas angulares
(figura 2).

Test carazas Posicion 6

Figura 2 Vista a tres escalas de unién de dos capas en P6: lamina total, zoom a 121% y micrografia 2X

La posicién 7 del Test Carazas tiene una estructura homogénea, con algunos agregados que
se distinguen por presentar tonalidades mas oscuras que el resto de la matriz, y no por el
espacio entre ellos, resulta con limites irregulares tanto el vertical como el superior que son
dificiles de distinguir por su morfologia. Es importante sefialar que el limite exterior presenta
un talud de poco mas de 3 cm en la base, y después se proyecta hacia arriba de forma muy
irregular, con fisuras sin patrén de orientacion aparente.

!a realizacion de las laminas delgadas estuvo a cargo del arquedlogo Hugo Alejandro Fernandez Ramirez y
fueron parte del objeto de estudio de la Dra. Marta Mateu Sagués en su estancia postdoctoral realizada en el
Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM 2018-2020

523



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 21° SIACOT

La porosidad es redondeada y de mayor tamafio en la parte interna superior de la muestra
(figura 3 izquierda) mientras que en la parte inferior se encuentran fisuras orientadas en
sentido horizontal, los poros son mas pequefos que en la parte interna y se encuentran
deformados en sentido horizontal (figura 3 derecha).

Test carazas Posicion 7 baup) 1 Tast carazas Povicidn 71

Figura 3 Escaneo total de lamina P7inferior (izquierda) P7 superior (centro) y detalle de porosidad
sefalada con azul en P7 inferior (derecha).

La lamina de la posiciéon 8 presenta una superficie concava, regular y horizontal, su borde
exterior es concavo y vertical. Su estructura es homogénea y con porosidad distribuida de
manera regular, en su mayoria, poros redondeados y sin ninguna orientacién aparente. En
parte central-izquierda de la superficie se aprecia material separado de la matriz por fisuras
(figura 4).

Test Carazas Posicign 81
T — g

Figura 4. Detalle de fisura cercana a superficie

La posicion 9 (figura 5) muestra una microestructura masiva y densa, con pigmentaciones
oscuras, tanto el borde superior como el exterior se presentan rectos, horizontal y vertical,
respectivamente, es muy evidente la diferencia de tamanos en la porosidad pues se puede
notar algunos muy faciles de observar a simple vista, mientras que el resto es de tamano
microscopico, en general, son redondos, sin embargo, se observa uno claramente alargado
en sentido horizontal.

En la posicion 12 (figura 6 izquierda) se observdé una superficie recta, estructura muy
homogénea y densa, se observan muy pocos poros macroscopicos, en general, éstos son
alargados en sentido horizontal, y los que no se perciben a simple vista redondeados (figura
6 derecha). Presenta en la superficie y borde exterior fisuras y/o poros orientados que
provocan una especie de capa, sin embargo, la microestructura de esta capa no difiere de la
de la matriz de la muestra (figura 6 centro).

La posicidon 16 es una muestra de menores dimensiones, con el fin de permitir su secado
dentro del molde. Se pudo ver en ella una superficie convexa, una microestructura densa y
masiva, se pueden distinguir algunos fragmentos de tonalidades diferentes a los de la matriz,
pero no forman agregados. Los espacios vacios en esta muestra se caracterizan por ser
microporos (figura 7).
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Test carazas posicion 9 1

0 1 2 3 4 Scm

Test Carazas Posicion 12 |

Figura 6 Lamina completa (izquierda), detalle de diferencia en la tonalidad del borde exterior (centro),
Poro microscépico (derecha)

Test carazas Posicidn 1 6T

0 1 2 3 4 Sem

Figura 7. Acercamiento a tres escalas de porosidad en muestra P16. Lamina completa (izquierda), zoom
de 121% a poro (centro), Micrografia a 2X (derecha)

5.2. Analisis mesoscoépico de muestras arqueoloégicas
A) San Andrés, El Salvador

La Iamina denominada “Adobe 8 superior e inferior” (figura 8 izquierda) son dos laminas de
un mismo elemento cortado por la mitad para ajustar el tamafo de la muestra al tamano de
los portaobjetos. Se trata del fragmento de un adobe obtenido de la estructura 17, de la
acropolis del sitio arqueoldgico San Andrés ubicado en el Valle de Zapotitan, El Salvador. La
parte superior presenta una superficie irregular, con microestructura poco homogénea,
inclusiones de tamafio arena y una porosidad mediana distribuida en toda la muestra de
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formas redondeadas. Ligeras estructuras alineadas de material fino y poros orientados en
sentido horizontal. La lamina adobe 8 inferior tiene las mismas caracteristicas que la lamina
descrita anteriormente, sin embargo, destaca la clara la orientacion de poros y algunas
particulas gruesas (figura 8 derecha). La lamina superior presenta una morfologia mas
irregular en su borde exterior que la parte inferior.

5ol addobe asup 1

Figura 8 Lamina adobe 8
superior (izquierda arriba) e inferior (izquierda abajo) DetaIIe de porosidad alargada en sentido semi
horizontal en la base de la muestra.

B) Michoacan

Recuperada de La Casita, sitio arqueoldgico emplazado en la region del Balsas Medio, en el
estado de Michoacan, México como parte del Proyecto de Salvamento Presa Chihuero (Punzo
et al 2015). La muestra corresponde a un fragmento de chaflan, tiene estructura masiva con
inclusiones de tonos mas claros que la matriz de la muestra. Se observan también
componentes oscuros que, gracias a la estructura de los de mayor tamafo se infiere es posible
que correspondan a restos de materia organica carbonizada (flgura 9 derecha).

Mich.1 chaflan inf | |

Figura 9 Lamina completa (izquierda) Chaflan 1, detalle de restos organicos carbonizados.

Esta lamina se hizo a partir de un fragmento de repello del sitio arqueolégico Tres mezquites,
localizado en el municipio de Pastor Ortiz. La lamina Mich 9-3 presenta matriz fina de color
claro, con porosidad irregular y sin orientacion de particulas finas ni en la porosidad (figura
10).
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Mich.9-31

0 1 2 3 4 5cm

Figura 10 Escaneo HD de lamina Mich. 9-3 (derecha), detalle de capa fina en superficie (izquierda).

C) Tlalancaleca, Puebla, México

Las siguientes laminas se hicieron a partir de diferentes elementos estructurales de tierra del
sitio arqueoldégico Tlalancaleca ubicado en el municipio de San Martin Texmelucan de
Labastida.

La lamina Tlalancaleca 1 corresponde a un fragmento de argamasa de un canal (figura
izquierda Arriba), se aprecia una superficie recta y claramente horizontal, con particulas mas
finas que el resto de la muestra orientadas en mismo sentido (figura 11 abajo). La
microestructura presenta un balance de 50-50 de particulas finas y gruesas, y en la superficie
se aprecian dos capas que sumadas tienen poco mas de 1 mm de espesor diferenciadas por
su granulometria. La porosidad es poco redondeada, ligeramente deformada en sentido
horizontal y de tamafios igual 0 mayor a las particulas gruesas de la muestra.

Tlalanca. 1 T

Figura 11 escaneo HD de lamina "Tlalancaleca 1" (arriba izquierda), Zum de 121% de capa superficial
(arriba derecha), particulas orientadas y cutanes de arcilla (abajo)

La lamina “Tlalancaleca 2” corresponde a un fragmento de argamasa procedentes del talud
de la gran piramide Cerro Grande (Mateu, 2020). Se observa con microestructura densa, pero
con agregados del tamafio de gravillas, los minerales que componen la muestra se observan
sin orientacion aparente. Se observa una alineacion recta horizontal de minerales a una
profundidad de 1 cm de la superficie y a una distancia promedio de 1 cm de la base (figura 12
izquierda). También es evidente la diferencia granulométrica entre la superficie y la parte
interna del elemento (figura 12 derecha arriba y abajo).
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Tlalancaleca 2 argamasa 1

0 1 2 3 4 5 cm
Figura 12 Escaneo HD de lamina "Tlalancaleca 2" (izquierda), Copacién granuléfrica de
superficie y parte interna de la muestra.

Tlalancaleca 3 (figura 13) tiene una superficie horizontal y recta. Microestructura muy
homogénea, porosidad muy grande concentrada mayormente en la zona central con restos
de componentes oscuros que probablemente se traten de materia organica en proceso de
carbonizacion distribuidos en toda la lamina, y en la superficie colores rojizos. No se observan
poros orientados ni capas, ni alineacion de materiales.

0 1 2 3 4 Som

Figura 13 Escaneo HD de lamina Tlalancaleca 3

Tlalancaleca 5 (figura 14 izquierda) corresponde a un fragmento de bajareque quemado, lo
anterior se observa en la matriz que presenta mayormente colores oscuros, con zonas rojizas
y café oscuro. Tiene una microestructura homogénea, la porosidad (figura 14 derecha) de
mayor tamafio se encuentra concentrada en la base de la muestra y de formas aleatorias y
redondeados sin orientacion aparente.

Tlalancaleca 5 T

Figura 14 Escaneo HD de lamina Tlalancaleca 5
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Tlalancaleca 6 (figura 15 izquierda) microestructura homogénea, se observan fisuras, y en su
mayoria, los poros de mayor tamafo se encuentran sin deformaciones u orientacién aparente.
En el tercio mas profundo de la lamina, en la parte central-izquierda se aprecia una zona con
poros orientados en sentido horizontal (figura 15 derecha).

Adobe Tlalancelecca 6 T

0 | 2 3 4 5 cm

Figura 15 Escaneo HD de lamina Tlalancaleca 6 (izquierda), porosidad orientada en horizontal
(derecha)

6 DISCUSION

Es notable el impacto que tiene el tamizado, pues las muestras del Test Carazas tienen una
microestructura muy homogénea, similar a las que se pueden observar en las muestras Mich
9-3, Tlalancalecad y Tlalancaleca 6 (Repello, bajareque y adobe) mismos que en la practica
coincide en el estado hidrico y forma de densificacion (plastico/presionar). Si bien no se puede
corroborar el uso de un proceso de tamizado en la construccion prehispanica, si existe la
posibilidad de acceso a bancos de materiales en donde se encuentra material clasificado de
manera natural por procesos pluviales o de sedimentacion, por otro lado, la microestructura
heterogénea del resto de las laminas (sobre todo las de Michoacan) puede asociarse a un
proceso de estabilizacion de la mezcla constructiva por medio de particulas que sirven como
desgrasantes.

La cantidad de agua anadida tiene una repercusion directa en la porosidad, sin embargo, es
importante sefalar que a partir de la posicion 9 del Test Carazas se hace evidente la
desaparicién de los poros de tamafio mediano. En la lamina de la posicion 7 del Test Carazas
se observa que la parte inferior vio afectada la morfologia de la porosidad quiza por el peso
de la parte superior de la mezcla, en la lamina 8 de San Andrés se obtuvo un efecto similar;
lo anterior lleva a pensar que la deformacion de los poros en sentido horizontal se da a partir
del estado plastico y en ocasiones sin necesidad de aplicar una presion diferente que la
aplicada por el peso de cierta cantidad de mezcla constructiva.

Por ultimo, también se pudo observar que la formacién de estructuras lineares de material fino
es mas recurrente y notorio entre la posicion 6 y 8 del Test Carazas (Humedo/compactar,
Plastico/vaciar, Plastico/presionar) pues en las siguientes posiciones, estas estructuras no se
observaron. El fenébmeno que se observa en la lamina de la posicion 12 del Test Carazas
probablemente sea resultado de un secado diferencial de la muestra, pues la parte mas
expuesta al ambiente se seca mas rapido que las partes internas.

Por ultimo, las micro laminaciones que se encuentran en la muestra Tlalancaleca 1pueden
estar asociadas a la funcién del elemento, pues la capa de arcilla de apenas unas micras y la
adyacente a ella pueden ser resultado del acarreo de material por el flujo de agua que corria
sobre el elemento.

7 COMENTARIOS FINALES

El andlisis mesoscépico para estudios micromorfométricos ha sido de gran utilidad como
complemento de estudios micromorfolégicos, sin embargo, el analisis comparativo de las
caracteristicas cualitativas de los materiales estudiados a partir de imagenes de alta
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resolucion permite apreciar el vinculo que existe entre distintas caracteristicas de interés,
como su ubicacion y posicidn dentro de la muestra ofrece una vision integral de la lamina,
representa una alternativa previa a los analisis micromorfolégicos que puede anticipar las
zonas de interés en la lamina sin embargo, no hay que perder de vista que, la totalidad de la
muestra, representa solo una pequena fraccion (en 2 dimensiones) del elemento constructivo
(de 3 dimensiones).

Por ultimo es importante afiadir que el analisis mesoscopico de laminas delgadas digitalizadas
aporta dos ventajas importantes: la primera es la portabilidad que adquieren los objetos de
estudio, mas alla de las necesidades fisicas que implican los materiales arqueoldgicos, en
paises como en México en donde esta muy regulado el traslado de bienes arqueoldgicos
resulta indispensable agilizar las formas de estudiarlos y compartirlos con otros expertos; y la
segunda es que aporta gran control en relacion a las posibilidades de exposicion de las
imagenes y sefalar no sélo una caracteristica sino su relacion con la muestra completa. Este
estudio propone una metodologia de analisis auxiliar y complementario, sin embargo, es claro
que puede desarrollarse de manera mas profunda y sistematica para optimizar su potencial
de analisis.
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