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I. Introduccion

“El estuco es un revestimiento que era utilizado en las construcciones mesoamericanas precolombinas, en
el caso de Guatemala en las tierras bajas, para dar los acabados de superficie de las estructuras, decorar
los interiores e impermeabilizar los pisos y techos. Las transformaciones quimicas de la piedra caliza,
necesarias para la elaboracién del estuco son: la descomposicion de la roca caliza mediante un proceso de
coccién para obtener dxido de calcio (cal viva). Luego se le hace reaccionar con agua para producir
hidréxido de calcio (cal apagada), que es el material que se utiliza como elemento de construccién,
mezclado con arena, y que recibe el nombre de estuco. Al quedar expuesto al ambiente, este material
fragua al incorporar el diéxido de carbono atmosférico y vuelve a formar carbonato de calcio (Barba et.
al. 1996) (Barba, Luis y Cérdova, 1999). En la publicacién sobre estudios energéticos de la produccion de
cal, realizada por Luis Barba y José Luis Cérdova, se indica que la composicién genérica de un aplanado (o
piso hecho de estuco) es alrededor de un 80% de carbonato de calcio y un 20% de arena mezclada con
hidréxido de calcio (Barba, Luis y Cérdova, 1999).” (Sandoval, Andrea, 2014)

Estudios realizados anteriormente, en el Sitio Arqueoldgico La Corona, hacen hincapié en la alta calidad
de la piedra caliza (de apariencia amarillenta) que se cree que utilizaba para elaborar el estuco, las
estelas y los paneles que se han encontrado en el Sitio. La alta calidad de los mismos se comprueba por
los altos niveles de conservacion de los materiales lo cual hace, para el caso de las estelas, que éstas
puedan leerse a la perfeccién en la actualidad; a diferencia de las que se han encontrado en otros sitios
arqueolégicos. Es por esto que, investigar a cerca de la calidad de los materiales elaborados a base de
piedra caliza cobre gran interés para El Proyecto Arqueol6gico Regional La Corona.

El objetivo principal de los andlisis quimicos que se realizaron a las muestras de estuco, provenientes
del Sitio Arqueolégico ala Coronay del Sitio Arqueoldgico La Cariba, era hacer una prueba piloto para
determinar si los equipos y la metodologia desarrollada en la empresa privada: Cementos Progreso S.A.
es adecuada para realizar estudios posteriores sobre la calidad del estuco del Sitio y por ende sobre la
calidad y pureza de la materia prima (piedra caliza).

Las técnicas utilizadas para realizar los siguientes andlisis quimicos son Difraccién de Rayos X,
Fluorescencia de Rayos X y Termo Gravimetria.

II. Objetivo

Realizar una prueba piloto utilizando la metodologia y las técnicas quimicas disponibles en Cementos
Progreso S.A. para recopilar informacién composicional tanto quimica como mineralégica de muestras
de estuco provenientes del Sitio Arqueolégico La Corona y del Sitio Arqueoldgico La Cariba.



III. Conceptos

Difraccién de Rayos X: Técnica que se basa en la difraccién de Rayos X para determinar las
fases minerales (estructuras cristalinas de la materia, como lo son la calcita (CaCO3) y la
dolomita (CaMg(CO03)2) a través de sus patrones caracteristicos de difraccion (difracto gramas).
Fluorescencia de Rayos X: Técnica que se basa en la fluorescencia de Rayos X secundarios
emitidos por la materia al ser excitada previamente con Rayos X de alta energia; con el fin de
obtener un analisis elemental de la materia. Por ejemplo, la determinacién la composicién
de elementos a través de la cuantificacion de los dxidos asociados a los mismos.

Analisis termo-gravimétrico (TGA): Técnica que se basa en la mediciéon de la diferencia de
masa de la materia en funcién del incremento de la temperatura. En éste caso se utiliz6é para
corroborar la cantidad de calcita y dolomita a través de la cuantificacién de la diferencia de
masa aducida a la pérdida de diéxido de carbono en la muestra (CO2), proveniente del
carbonato (CO3)-2.

IV. Metodologia

Para llevar a cabo el analisis composicional de los estucos provenientes del Sitio Arqueoldgico La
Corona y del Sitio Arqueoldgico La Cariba; se utilizaron las técnicas XRD, XRF, TGA y FTIR (ver Cuadro No.

1).

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Investigaciéon y Desarrollo de la empresa:
Cementos Progreso S.A. con los métodos desarrollados previamente por el Laboratorio Quimico de la

Instituci

on.

Cuadro No. 1 “Metodologia utilizada para el analisis quimico composicional de estuco y rocas de origen

calcareo.”
- P v .
Muestra Origen Técnica siglas Equipo reparacion Metodologia
de muestra
Pastilla:
Marca: . prensada
PANalytical Método:
Difraccién de Rayos X/ DRX/XRD W _'
X Ray Difraction Modelo: Molienda: Materla
EMPYREAN N prima 4
Molino de minutos”.
Discos.
Marca: .
Termo Marca: Pastl.lla:
Ro.cas de B o . Electron Herzog fur}dlda
origen Sitio Arqueolégico: La Fluorescencia de Rayos FRX/XRF | Corporation M’et.odo:
calcareo y Corona/La Cariba X/X Ray Fluorescence Modelo: Modelo: HSM | “Oxidos
Estuco ARL 100P generales.
OPTIM'X Pasa tamiz: de
Mareca: 0.0029
Mettler pulgadas.
Analisis Termo- Toledo
gravimétrico/Thermo ATG/TGA | Modelo: .
Gravimetric Analysis TGA1
STARe
System

*Realizado por: Laboratorio de Analisis y Servicios, S.A.




Cuadro No. 2 “Muestras analizadas durante las pruebas.”

Sitio Arqueolégico de Procedencia Material Muestra Sub muestra*
CR-210-2 )
La Corona estuco CR-200-3-(1)
CR-200-3
CR-200-3-(2)
CR-31B-10-3-5 -
LC-2A-4-2-(1)
LC-2A-4-2 LC-2A-4-2-(2)
LC-2A-4-2-(3)
LC-2A-2-5-(1)**
LC-2A-2-5
La Cariba estuco LC-24-2-5-(2)
LC-2A-2-5-(3)
LC-2A-2-2 -
LC-12B-1-2-3 -
LC-12B-2-2-6 LC-12B-2-2-6-(1)
LC-12B-2-2-6-(2)

*Clasificacion hecha en base al tamaiio de los fragmentos contenidos en la bolsa de la muestra, asignando (1) al fragmento mas grande y (3) al de
menor tamafo. **En ésta muestra se hizo distincion entre la base y la superficie o acabado de la muestra.

V. Fotografias de las muestras analizadas

Imagen No. 1 “Muestras analizadas provenientes del Sitio Arqueolégico La Corona.”

Sitio Arqueolodgico de
Procedencia La Corona
Material estuco
Muestra CR-210-2 CR-200-3 CR-31B-10-3-5

Fotografias: Andrea Sandoval.




Imagen No. 2 “Muestras analizadas provenientes del Sitio Arqueoldgico La Cariba.’

J

Sitio Arqueolégico .
de Procedencia La Cariba
Material estuco
Muestra LC-2A-4-2 LC-2A-2-5 LC-2A-2-2 LC-12B-1-2-3 LC-12B-2-2-6




VI. Resultados

Imagen No. 3 “Comparacioén de los difractogramas obtenidos entre las sub-muestras CR-200-3-(1) y CR-
200-3-(2) utilizando la técnica: Difracciéon de Rayos X.”
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Cuadro No. 3 “Comparacion de la composicion elemental general obtenida entre las sub-muestras CR-
200-3-(1) y CR-200-3-(2) utilizando la técnica: Fluorescencia de Rayos X.”

METODO: Oxidos Generales

Sub %
Muestral | estra| [%] | [%] | [%] | %] | 1%] | (%] | %] | 1%] | (%] | 1%] | [%] | [%] |Pérdida % TOTAL
Al:03| CaO |Cr:0s|Fe;03| K20 | MgO | MnO | NazO | P:0s | SOs; | SiO: | TiO: | al fuego
(Lon
CR-200-
3.1) | 158 | 5177 | 004 | 063 | 0.02| 000 | 000 | 0.13 | 0.00 | 0.00 | 169 | 0.04 | 42870 | 9853
CR-200-
3 [Ccr-200-
3.q2) | 1515192 | 004 [ 072 | 0,02 0.00 | 000 | 017 | 0.00 | 0.01 | 173 | 0.04 | 42510 | 9837

En la imagen No. 1 y el cuadro No. 3 se observa que no existe diferencia significativa entre las
submuestras, tanto en el difractograma (fases minerales) como en la composiciéon quimica de las sub-
muestras CR-200-3-(1) y CR-200-3-(2). Por lo que, para el resto de los analisis no se hizo distincién
entre las sub-muestras y se asumié que las que provenian de la misma muestra, por lo tanto tendrian la
misma composicién quimica y las mismas fases minerales.



Imagen No. 4 “Comparacion de los difractogramas (fases minerales) obtenidos entre la base y el
acabado de la muestra LC-2A-2-5, utilizando la técnica: Difraccién de Rayos X.”
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Cuadro No. 4 “Comparacién de la composicién elemental general obtenida entre la base y el acabado de
la muestra LC-2A-2-5, utilizando la técnica: Fluorescencia de Rayos X.”

METODO: Oxidos Generales

Sub %
Muestra | MUCSR | ool | [%] | [9%] | %] | [%] | %] | [%] | %] | %] | [%] | %] | [%] [Pérdidal %
especllica | 1,0, | ca0 |Cr,0s|Fe;0s| K20 | MgO | MnO |Na;O | P,0s | SO; | SiO; | TiO; |al fuego| TOTAL
(LOY)
Base 171 [50.93 [ 0.04 | 0.93 [ 0.04 [ 0.00 | 0.00 [ 0.08 | 0.00 | 0.00 | 2.74 | 0.04 | 42.14 | 98.47
LC-2A-2-5
Acabado | 150 |50.11 | 0.04 | 0.90 [ 0.03 [ 0.00 | 0.01 [ 0.11 | 0.00 | 0.00 | 2.67 | 0.03 | 44.520 | 99.83

En la imagen No. 2 y el cuadro No. 4 se observa que no existe diferencia significativa tanto en el
difractograma (fases minerales) como en la composicién quimica de la base y el acabado de la muestra
LC-2A-2-5. Por lo que, ambas partes tienen la misma composicion quimica y las mismas fases
minerales. Por lo tanto, ambas estin hechas de la misma materia prima y sufrieron el mismo
procedimiento quimico para su elaboracioén, la diferencia entre ambas reside en la forma en que se
aplicé la mezcla original sobre la superficie, ddndole un acabado mas fino a la superficie que a la base.




Imagen No. 5 “Difractogramas obtenidos en el andlisis de las muestras de estuco, utilizando la técnica:
Difraccion de Rayos X.”
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En la imagen No. 3 se observa que los patrones de difraccién de CR-31B-10-3-5

las muestras de estuco son iguales, excepto el de la muestra CR-
31B-10-3-5. La fase mineral predominante en todas las muestras
de estuco fue la Calcita (CaCOs3), con un 100%. La muestra CR-
31B-10-3-5, la fase mineral predominante es la Dolomita
(MgCa(C03)2) en un 97.1%, mientras que la Calcita esta presente
en un 2.9%.

Es importante mencionar que la apariencia fisica de éste estuco a
diferencia de la de los demas es diferente puesto que es blanco
en su totalidad, mientras que los otros tienen una coloraciéon
amarilla.

Imagen No. 6 “Muestra CR-31B-10-
3-5, fotografia por: Andrea
Sandoval.”.



Cuadro No. 5 “Cuantificacion de los elementos (a través de la determinacion de 6xidos generales) en las
muestras de estuco utilizando la técnica: Fluorescencia de Rayos X.”

Sitio
Arqueol6_

METODO: Oxidos Generales

%

gico de M;.“f‘ Muestra Pérdi
pesceden. | i3 ol | 6l | 161 | 6 | 1l | 6l | el | el | el | e | rel | 1%l | RO ) e
oo ALO; | CaO | Cr:05 | Fe:05 | K:0 | Mg0 | MnO | Na,0 | P,0s | SOs | S0, | Tio, TOTAL
cia fuego
(Lon
CR-210-2
172 | 5089 | 004 | 080 | 004 | 000 | 000 | 013 | 000 | 000 | 314 | 006 | 4171 | 9821
LaCorona | estuco | CR-200-3 158 | 51.77 | 0.04 063 | 002 | 000 | 000 | 013 | 000 | 000 | 169 | 004 | 4287 | 9853
CR-31B-
10-3-5 123 | 3151 | 003 | 004 | 006 | 1863 | 000 | 023 | 000 | 005 | 043 | 0.00 | 4665 | 9874
LC-2A-2-5
171 | 5093 | 004 | 093 | 004 | 000 | 000 | 008 | 000 | 000 | 274 | 0.04 | 42.14 | 9847
Lc2a-22 | 159 | 5138 | 004 | 072 | 003 | 000 | 000 | 015 | 000 | 000 | 289 | 004 | 41.97 | 9861
La Cariba | estuco 'Z‘F?;IZB'L 088 | 5313 | 004 | 043 | 002 | 000 | 000 | 007 | 000 | 000 | 122 | 002 | 4305 | 9865
LC12B2 | 445 | 5112 | 004 | 083 | 005 | 004 | 001 | 000 | 000 | 003 | 239 | 004 | 4263 | 9856

En el cuadro No. 5 se observa que la composicion elemental representada por 6xidos de: aluminio (Al),
cromo (Cr), hierro (Fe), potasio (K), manganeso (Mn), sodio (Na), fosforo (P), azufre (S) y titanio (Ti) de
las muestras de estuco, no difiere significativamente. A excepcién de la muestra CR-31B-10-3-5, la cual
presenta diferencia en el nivel de Magnesio (Mg) debido a que su fase mineral predominante es la
Dolomita.

También se observa que los porcentajes de Silicio (Si) varian significativamente de una muestra a otra,
por lo que la adicion de la arena (diéxido de silicio) no era constante y podria decirse que no era parte

de la receta del estuco.




Imagen No. 7 “Analisis termogravimétrico (TGA) realizado a la muestra de estuco CR-31B-10-3-5"
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El andlisis termogravimétrico, representado en la Imagen No. 4, indica que hubo dos pérdidas
significativas de masa alrededor de los 750°C y 8502C, las cuales corresponden a la de-carbonatacién
(pérdida de CO3) de la Dolomita y Calcita, las cuales son sus fases minerales. Siendo consistentes con
las fases minerales y la composiciéon quimica reportada por las técnicas XRD y XRF.



Cuadro No. 7 “Cuantificacion de las fases minerales: Calcita (CaCO3) y Dolomita (CaMg(CO3)2) en las
muestras de estuco, reportada por las técnicas: XRD, XRF y TGA en las muestras de estuco.”

Sitiol;Ar 21232?5:0 de Material Muestra YCacos % CaMg(€03)2

XRD XRF TGA XRD XRF TGA

CR-210-2 100 90.83 NA - - NA

La Corona estuco | CR-200-3 100 92.40 NA B B NA
CR-31B-10-3-5 | 2.9 9.98 24.52 97.1 85.24 74.12

LC-2A-4-2 100 91.70 NA - NA

LC-2A-2-5 100 90.90 NA - - NA

La Cariba estuco | 1c.2A-2-2 100 91.70 NA - - NA
LC-12B-1-2-3 100 94.83 NA - - NA

LC-12B-2-2-6 100 91.24 NA - - NA

Puesto que, las diferencias significativas entre una muestra de estuco y otra residen en la fase mineral
mas abundante (Calcita o Dolomita) se cuantificé la presencia de cada una de ellas. En el cuadro No. 7
se presenta la cuantificacién reportada por cada técnica. Es importante mencionar que todas detectan
la diferencia de la muestra CR-31B-10-3-5 con respecto a las demds, aunque los porcentajes reportados
con coinciden entre si. Esto se debe a que XRD s6lo detecta las fases minerales y no asi todos los demas
compuestos no cristalinos (que XRF si) y TGA no ofrece una cuantificacion fina debido a las limitaciones
del software de andlisis. Por lo que la pureza del estuco, en cuanto a Dolomita y Calcita se refiere, esta
determinado por lo que indica la técnica XRF. Al observar las purezas reportadas por XRF se puede
inferir que la piedra caliza con la que se elaboraron los estucos es de una alta pureza, la cual es de un
91.98% de carbonato de calcio (CaCO3).

VII. Conclusion

La metodologia y las técnicas con las que cuenta el laboratorio de Investigacion y Desarrollo de
Cementos Progreso S.A. si permitiria realizar futuras investigaciones sobre la composicion
mineraldgica y quimica del estuco Maya, con el fin de evaluar su composicidn, calidad y utilidad.

VIII. Propuestas para futuros temas de investigacion

*  Evaluar el cambio de la composicion del estuco en base a su utilidad o uso, en una misma época
o periodo de tiempo, con el fin de correlacionar la materia prima utlizada con la utilidad del
estuco (como piso, como recubrimiento de paredes o techos 6 como decoraci6n).

* Evaluar el cambio de la composicion del estuco a lo largo del tiempo (peridos), con el fin de
correlacionar el uso de materia prima con el tiempo.

* Identificar la piedra caliza utilizada para la elaboracion del estuco.

* Localizar la fuente de proveniencia de la roca caliza del Sito Arqueolégico La Corona (estudio
geoquimico).

* Creacién de un estuco genérico que tenga como fin la reconstruccion de los acabados de Sitios
Arqueolégicos.

* Determinar la composicién genérica del estuco del Sitio Arqueolégico La Corona, con el fin de
verificar si se utilizaba o no arena (Si0Oz), como agregado, en elaboracién del mismo.



