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Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia para el uso de un microscopio
electronico de barrido (MEB) para determinar huellas de uso y manufactura en piezas
pertenecientes a un mismo tipo de herramienta litica, encontradas en yacimientos
arqueoldgicos variados y distribuidos en diferentes locaciones del territorio venezolano.
Especificamente hachas, pertenecientes al periodo Neo-Indio (1.000 A.C. hasta el 1.500
D.C)).

La metodologia propuesta para realizar este estudio consta de una etapa inicial de
limpieza para la eliminacion de residuos macroscopicos y/o contaminantes, un andlisis de
microresiduos alojados en las piezas y tipo de roca mediante el EDX incorporado en el MEB,
una etapa de estudio de Huellas de Manufactura en zonas no activas (caras) de los artefactos
y una busqueda sistematica de Huellas de Uso mediante el registro sistematico de imagenes
de electrones secundarios en las zonas activas (filos) de las hachas.

Los artefactos estudiados fueron suministrados por el Prof. Carlos Alberto Martin, de
la Escuela de Antropologia de la UCV y habian sido estudiados previamente
macroscopicamente mediante técnicas opticas. En el presente trabajo se propuso un estudio
traceoldgico a nivel microscopico de las mismas para determinar sus caracteristicas de uso.
Este trabajo es pionero en esta rama de investigacion y serviria como base a futuros trabajos
de esta naturaleza en el pais.

Se logré observar satisfactoriamente las marcas y rastros de uso y manufactura que se
buscaban en la superficie de los artefactos, y en las zonas esperadas en la mayoria de los
casos. El andlisis de rayos X caracteristicos, también tuvo resultados satisfactorios ya que los
elementos encontrados son acordes a los esperados segun la composicion de la roca, y a los
que uno esperaria encontrar como residuos en las piezas de haber sido utilizadas, o por una

contaminacién menor con el ambiente.

Palabras clave: Microscopio Electronico de Barrido, traceologia, microhachas, huellas de

uso, huellas de manufactura.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ........ooviieieiieiieeseesesseses s sesiesess s s s s sn st nsanasnsesessensnsnsnsneans 9
CAPITULO 1: INTRODUCCION .....cooviviesieieseeee et tesaeses s senasss s, 10
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ..o et tesis s vesasss s sesssnen o, 13

2.1, ARQUELOGIA ......cooioeeeeeeceeeeee ettt 13
2.2, HACHAS ...ttt 14
2.3.  PERIODO NEO-INDIO .....ooiviieiieeeiesieieiieee et enes s s st s 14
24, TRACEOLOGIA ........oo oottt 15
2.5. HUELLAS DE USO Y HUELLAS DE MANUFACTURA ......ccoovevveeeeieeeni, 16
251, HUELLAS DE USO ......coiiieieieieeeeseeseseeseesees s eses st 16
2.5.2.  HUELLAS DE MANUFACTURA ......ooiiiiiteeeeee e 19
2.6.  MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.........ccoccoeiiiresieseseereeenines 20
CAPITULO 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....cooviviveierieeeeee e 27
3.1 RECOLECCION Y CLASIFICACION DE MUESTRAS ......cccocovevvirerrrenn. 27
3.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS MUESTRAS......ccocvveveeeirernnn. 31
3.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO
TRACEOLOGICO DE LAS PIEZAS ...t 32
PARTE I: ANALISIS DE TIPO DE ROCA Y MICRORESIDUOS ALOJADOS
EN LAS PIEZAS MEDIANTE EL EDX INCORPORADO EN EL MEB......... 33
PARTE II: DETERMINACION DE LAS HUELLAS DE MANUFACTURA
EN LAS PIEZAS. ...t eee et 34

PARTE IlI: BUSQUEDA SISTEMATICA DE HUELLAS DE USO.
COMPARACION Y SEPARACION ENTRE LAS HUELLAS DE USO Y LAS
HUELLAS DE MANUFACTURA. REGISTRO Y GUARDADO DE LAS

IMAGENES OBTENIDAS PARA ESTUDIOS POSTERIORES. ........cccccuuc..... 34
CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS .....cccooeverererrrerana. 36
4.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA PIEZA.... 37
4.1.1. Grupo 00 PI8Za A ... 37

4.1.2. Grupo 00 P1€Za B....oeeiie 58

4.1.3. Grupo B PI8Za A ... 80
CAPITULO 5: CONCLUSIONES ....ooovitieeieeeeeeeese e ses e esae s eses s s senasnens 108

BIBLIOGRAFIA ..o oo e et et et et e et e e e e et e es e e et e e e e e et esee et 110



CAPITULO 1

INTRODUCCION

“Tres cosas hay que no dejan huella: El pajaro en el aire, el pez en el agua y la mujer... No,

’

me equivoco, el hombre en...’
- La Reina Margot, Alejandro Dumas.

Desde que el hombre desarrollase un pensamiento I6gico y creativo ha encontrado las
maneras de dejar su huella en el mundo a lo largo de la historia, ya sea en pinturas,

herramientas, etc.

La arqueologia es la ciencia que se ha encargado de registrar, estudiar, archivar y
seguir buscando dichas huellas o rastros. La traceologia, especificamente, es la rama de la
arqueologia que se especializa en el estudio metddico y sistematico, tanto macro como
microscopico, de las huellas o marcas dejadas en los artefactos manufacturados por el
hombre. Pero ésta, como todas las ramas de la ciencia, es interdisciplinaria, y necesita de un
equipo de cientificos que dominen o manejen distintas areas del conocimiento. Es aqui donde
las técnicas experimentales para el analisis de materiales cominmente empleadas en el area

de fisica contribuyen en el campo de la antropologia.

Mediante técnicas basadas en fundamentos y fendmenos fisicos se puede ayudar a los
arqueologos a encontrar esas huellas, que debido a las limitaciones de algunos métodos
podrian escaparse o no aportarlos suficientes datos como para llegar a alguna conclusién
determinante en cuanto a la naturaleza, historia e informacion del artefacto que las contiene,

y juntos avanzar en el estudio de la traceologia, por ejemplo.
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En el campo académico tenemos que las investigaciones y estudios realizados con
técnicas de microscopia electronica de barrido son constantemente material para trabajos de
grado de licenciatura, maestria y doctorado, y se dan numerosos cursos de grado y posgrado
sobre el tema. (1

En este caso particular se pretende utilizar un microscopio electronico de barrido para
determinar y caracterizar, huellas de uso en varias piezas pertenecientes al mismo tipo de
herramienta litica encontradas en yacimientos arqueoldgicos variados y distribuidos en

diferentes locaciones del territorio venezolano.

Con este trabajo experimental se busco obtener informacion que permitiese evaluar el
uso de herramientas liticas proporcionadas por la Escuela de Antropologia de la UCV vy si
éstas fueron utilizadas y de qué manera. Estos artefactos ya se les realizaron estudios
macroscopicos, pero nunca se les habia hecho un estudio microscépico. De hecho, no se
encontraron trabajos de esta naturaleza realizados en el pais, por lo que ésta podria ser una
investigacion inédita en el &rea a nivel nacional y un trabajo pionero y que serviria como base

para futuras investigaciones de esta indole.

A nivel internacional los trabajos en traceologia microscépica son
numerosos!2BIHIBIEITEL v aunque también existen trabajos especializados en el estudio de
artefactos liticos, ninguno se encuentra enfocado en el estudio de hachas provenientes de

yacimientos arqueolégicos venezolanos.

La metodologia propuesta para realizar este estudio se puede resumir en los siguientes
puntos:

PARTE I: Analisis de microresiduos alojados en las piezas y tipo de roca mediante el EDX
incorporado en el Microscopio Electronico de Barrido.
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Para esto previamente se limpiaron las piezas con agua destilada en una cubeta
ultrasénical®!@lpara desechar cualquier residuo o contaminante que se haya alojado
recientemente y pueda dificultar la observacién y andlisis, seguidamente se limpiaron con un
algodon impregnado en alcohol metilico.®! Una vez limpias las piezas, se manejaron de
ahora en adelante usando Unicamente guantes de goma sin talco y se resguardaron en bolsas

plasticas de cierre hermético.
PARTE Il: Determinacion de las Huellas de Manufactura en las piezas.

Esto se logré observando las zonas no activas (caras), definidas en el marco teorico.

PARTE l11l: Busqueda sistemética de Huellas de Uso. Comparacion y separacion entre las
Huellas de Uso y las Huellas de Manufactura. Registro y guardado de las imagenes

obtenidas para estudios posteriores.

Para este paso finalmente se observé sistematicamente y con detenimiento las zonas
activas de las piezas (filo), definidas en el marco tedrico, en busca de marcas conocidas como
huellas de uso u otro rastro diferente a las huellas de manufactura ya registradas,
guardandose y archivandose todas las imagenes pertinentes.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se hace
una descripciéon de los conceptos tedricos necesarios para comprender el trasfondo y los
términos utilizados en el trabajo. En el Capitulo 3 se indican los pasos seguidos en la
metodologia experimental. En el Capitulo 4 se exponen y discuten los resultados obtenidos
para las muestras analizadas. Finalmente se presentan las conclusiones generales y

recomendaciones para futuros estudios en esta area.




CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se exponen los distintos conceptos que constituyen la base para la

comprension del estudio propuesto.

2.1. ARQUELOGIA

Ciencia que se encarga del estudio, coleccién y clasificacion de restos materiales
preservados en el tiempo y dejados en un espacio especifico pertenecientes a sociedades o
culturas ya extintas o desaparecidas y en algunos casos que todavia se mantienen en la
actualidad.’!

Esta ciencia se divide en variadas ramas dependiendo de la naturaleza de los objetos
encontrados, de los lugares de interés conocidos como yacimientos arqueoldgicos, o del
estudio en el que se especialicen, como son la Arqueologia subacuatica, Egiptologia,
Arqueometria, Bioarqueologia, Tecnologia Litica, Litometria, entre otros.

Para poder lograr el estudio de los cambios sociales y culturales de cierta poblacion
en especifico, es necesario hallar restos fisicos o materiales en contextos espaciales y
temporales definidos y que estos se encuentren debidamente preservados por diferentes

causas 0 motivos.

El trabajo de los arquedlogos no termina solo con encontrar la pieza. Deben datarla,
clasificarla, registrarla y sistematicamente guardarla en una coleccion de manera que la pieza

se conserve y sea facil de localizar para futuras referencias o estudios.

La arqueologia puede valerse de los métodos experimentales de otras areas de la
ciencia como la fisica para realizar estudios mas detallados y especificos sobre objetos o

muestras particulares.
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2.2. HACHAS

“En arqueologia se considera artefacto a todo objeto creado por el hombre.”!% Las
hachas que manejaremos en este trabajo son herramientas liticas, fabricadas por el hombre a

partir de rocas y minerales como material base.

Un hacha es un artefacto litico cuyo filo es biconvexo y su uso era frecuentemente de
manera perpendicular al elemento que se deseaba cortar, por ejemplo, se utilizaba para cortar

madera.

Otro concepto es que “son artefactos de corte por percusion directa, cuyo golpe se
descarga en forma perpendicular al plano de percusion, y presentan los siguientes atributos
morfoldgicos constantes: hoja enmangada, bisel simétrico convexo, filo recto en vista frontal
y paralelo o ligeramente oblicuo al eje del mango en vista dorsal.”*?! Algunas hachas, debido
a su forma, podrian haber sido utilizadas como cufas, dada la practicidad de no tener que
volver a fabricar una cufia especial. Sin embargo, éstas se pueden identificar y diferenciar del
resto de hachas gracias a que presentan una morfologia muy homogeénea y todas presentan en

el area del talon claramente huellas de percusion.

Debido a las dimensiones de los artefactos utilizados en el presente estudio, estos
llevan la denominacion de microhachas. Las denominadas microhachas son utiles que
morfolégicamente cumplen con todas las caracteristicas que las definen como hachas, pero
con la particularidad de que sus dimensiones son mas pequefias o reducidas que las medidas

estandar.

2.3. PERIODO NEO-INDIO

La Periodizacion en Venezuela se encuentra clasificada en las siguientes etapas:

Periodo Paleo-Indio, Periodo Meso-Indio, Periodo Neo-Indio y el Periodo Indo-Hispano.

La tecnologia en el periodo Meso-Indio constaba principalmente de herramientas
liticas talladas pero el hombre comenzaria a desarrollar la fabricacion de ceramicas o

alfareria, tecnologia que caracterizaria al periodo siguiente, el Neo-Indio.
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Se denomina periodo Neo-Indio al equivalente en el continente americano del periodo
Neolitico europeo (aproximadamente desde el 7.000 A.C. hasta el 5.000 A.C.). El periodo
Neo-Indio comprende aproximadamente desde el 1.000 A.C. hasta el 1.500 D.C. y finaliza
con el inicio del periodo Indo-Hispano. Este periodo se vio representado por un desarrollo

importante de la tecnologia ceramica.[*X

El hombre durante este periodo presenta un desarrollo de la arquitectura continua y
avanzada, construyendo almacenes para los productos agricolas, represas, entre otras cosas.
Ademés de esto, los neo-indios construyeron monticulos de piedras y tierra, objetos
ceremoniales y utensilios de piedra pulida. Se estima que para esta época el hombre ha
desarrollado un sistema de compra y venta de los alimentos, basado en el trueque o en lo que

serian las primeras unidades monetarias.

2.4. TRACEOLOGIA

Se podria definir la traceologia como una rama o una disciplina de la Arqueologia que
se dedica al estudio metddico y sistematico, macro y microscopico, de las huellas o marcas

dejadas en herramientas o instrumentos utilizados en épocas pasadas.

Esta disciplina fue desarrollada por el soviético S. A. Semenov en el afio 1957 al
estudiar a simple vista, y en algunos casos con la ayuda de una lupa binocular, unas piezas
liticas. Aunque no seria hasta el afio 1964 que su trabajo seria conocido a nivel mundial, al
ser traducido del ruso al inglés. Sin embargo, la existencia de unas posibles huellas de uso en

los filos de instrumentos ya habia sido sefialada por Nilsson (1787 — 1883).114

El tipo de informacion que se puede obtener de un estudio traceoldgico seria: ¢Para
qué se usé el objeto? (cortar, raspar, perforar, etc.), ¢En qué zonas se utiliz6? o las zonas
activas del instrumento, ¢Sobre qué material se trabajé? (madera, hueso, piel, etc.) y, aungque

con un margen de error un poco alto, el tiempo estimado de uso del instrumento.

Otra forma de estudio traceoldgico que se puede realizar es del tipo experimental que
consiste en recrear la manufactura y uso posible de los instrumentos, sin embargo, “la

experimentacién en tecnologia tiene unos limites claros. EI mas importante es que pueden




16 Capitulo 2: Marco Tedrico

existir varios medios para llegar a un mismo fin. Aunque se demuestre experimentalmente
gue una accién se puede llevar a cabo de una manera, ello no quiere decir que no pueda
realizarse de otro modo. Por ello es fundamental la traceologia porque el analisis de las

huellas de uso sirve para cernir las condiciones de trabajo.”!

2.5. HUELLAS DE USO Y HUELLAS DE MANUFACTURA

Para poder analizar las marcas halladas en la superficie de un instrumento, es

necesario saber la diferencia entre las Huellas de Uso y las Huellas de Manufactura.

2.5.1. HUELLAS DE USO
Como su nombre lo indica, se refiere a las huellas o marcas halladas en la superficie

de la denominada zona activa del instrumento litico, producto del uso, es decir, el contacto
constante con una superficie o material. Estas huellas indican si el material fue utilizado o no
y en algunos casos pueden sefalar sobre qué material. Algunas de las marcas caracteristicas
de este tipo son: M2

«» Las estrias. Son las marcas de uso mas comunes de encontrar. Son surcos o rasgufios
que quedan en la superficie debido al contacto con otra superficie con mayor dureza.

Podemos observar un ejemplo de esta marca en la Fig. 2-1.

RIS B T K

Figura 2-1. Ejemplo de marca de estria. Imagen recuperada de 15
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+« EIl embotamiento del filo. La zona activa de la pieza se vuelve roma o mellada,

debido a un proceso erosivo. Podemos observar un ejemplo de esta marca en la Fig.
2-2.

Figura 2-2. Ejemplo de embotamiento. Imagen recuperada de 113!

R/

« Los microlasqueos. Son pequefias lascas que se desprenden de la zona activa o

pequefios levantamientos concoidales. Estas marcas poseen poca fiabilidad en los
resultados, pues el niumero de lasqueos no tiene por qué ser proporcional al uso y
tiene variabilidades en la aparicién, sin embargo no deben descartarse como marcas

diagnosticas. Podemos observar un ejemplo de esta marca en la Fig. 2-3.

Figura 2-3. Ejemplo de lasqueo y microlasqueo. Imagen recuperada de [
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+« El micropulido. El origen de este tipo de huellas, asi como su caracterizacion, ha sido

discutido por un importante nimero de autoresiél7IEl ya que ha habido diversas
interpretaciones de los resultados sobre las propiedades de las mismas. Sin embargo,
se puede decir que es el rastro del que se obtiene mas informacion sobre el uso de la
pieza, pues nos puede indicar: la direccién de uso, la accién o de qué manera fue
utilizado, sobre qué tipo de material ha sido utilizado y en algunos casos un estimado
del tiempo de uso, pero siendo éste un dato muy impreciso. Podemos observar un

ejemplo de esta marca en la Fig. 2-4.

Figura 2-4. Ejemplo de pulimentado. Imagen recuperada de 1251

+ Los microresiduos. Consta de los pequefios residuos materiales, como vegetal o

animal, dejados en el artefacto. Nos proporciona informacién acerca de los materiales
sobre los que fue utilizado el instrumento y en algunos casos sobre el posible
enmangue. Se necesita un gran poder de aumento para poder observarlos y

analizarlos.

Para este caso especifico, la zona activa o de uso de las hachas corresponde a la parte

identificada como el filo®¥, y en algunos casos particulares se pueden observar en el talon.
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2.5.2. HUELLAS DE MANUFACTURA
Estas huellas corresponden a las marcas encontradas en casi toda la superficie del

artefacto y son producto del proceso de creacion del mismo. Al trabajar la materia prima de

la cual se obtiene finalmente el instrumento, queda en esta un rastro caracteristico de dicho

proceso. Generalmente los rastros de manufactura mas comunes sontt9/(201[21]22]:

El Alisado, cuando la superficie tiene un acabado fino pero no refleja la luz, es decir,
es mate.

El Pulido, cuando la superficie refleja la luz que le incide.

El Brufido, cuando la superficie refleja la luz incidente y las imagenes tanto como un

espejo.

Las técnicas de manufactura de los artefactos liticos son (Figura 2-5):

R/
L X4

e

Percusidn directa: En este proceso intervienen dos objetos, la materia prima de la cual

se extraera o se fabricard el futuro artefacto (Figura 2-5(1)) denominada Nucleo, y un
objeto de menor tamafio denominado Percutor. Con el percutor se golpea el nicleo
directamente y se extraen unas piezas denominadas “lascas” del mismo. (Figura 2-
5.(2)

Percusion indirecta: Intervienen los mismos objetos que en la percusion directa, y se

realiza el procedimiento de la misma forma, con la diferencia de que en este caso
interviene un tercer elemento denominado Cincel. En esta técnica se golpea el cincel
con el percutor, el cual transmite la energia al nucleo y desprende de esta manera la
lasca (Figura 2-5(3)). Esta técnica cuenta con la ventaja de tener un mayor control
sobre la pieza a tallar. Estas técnicas se utilizaron durante los periodos Paleolitico,
Mesolitico y Neolitico.

Presion: Esta es una técnica mucho mas precisa y delicada mediante la cual se extraen
microlascas del ndcleo o la pieza ya acabada con un cincel o un percutor mas preciso.
Sirve para dar un acabado un poco mas fino al artefacto o afilar detalles. (Figura 2-
5(4))

Desgaste: Es una tecnologia mas avanzada aln, utilizada durante el periodo
Mesolitico y Neolitico. Consiste en desgastar la superficie del artefacto o en algunos

casos del nucleo base para obtener un acabado mucho mas fino, eficaz, detallado y
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estético. Consta de dos métodos: El Alisado, durante el cual se frota o desgasta la
superficie del artefacto con un objeto de igual o mayor dureza; y El Pulido, durante el
cual se frota o se pule el artefacto con un material que es més blando hasta alcanzar
un acabado fino y brillante.

Como Humanos de la Edad de Piedra hacian Hachas de mano. , Usando un cincel o martillo
"hecho de madera, piedra o
cornamenta, afilaban el

borde.

2. Los humanos le
daban forma a la
roca con un
martillo de piedra.

1. El proceso comienza
con un gran pedazo
de roca. ;

e

4. Recortaban el borde
sacando pequefias Hacha de mano
lascas con un palo terminada

puntiagudo.

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 2-5. Diagrama ilustrativo del proceso de manufactura de un hacha litica. Imagen
modificada de!2®!

2.6. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

El microscopio electronico de barrido (conocido por sus siglas en espafiol MEB o en
inglés como SEM, por Scanning Electron Microscopy) es una de las técnicas de la
microscopia, que a diferencia de la microscopia Optica convencional, emplea un haz de
electrones para formar la imagen. Ademas, la imagen en la microscopia éptica se construye
de forma paralela, es decir, los haces de luz inciden sobre todo el objeto de manera
simultanea y se registra de la misma manera, sin embargo, en el MEB la imagen se construye

punto a punto al barrer el haz de electrones sobre la muestra a ser analizada. Debido a estas
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interacciones electron-materia con la muestra, es capaz de producir imagenes de muy alta

resolucion de la superficie de la misma.

Esta técnica también permite enfocar a la vez objetos que se encuentran a distintas
alturas debido a su gran profundidad de campo. Permiten examinar una seccién de la muestra
en gran detalle gracias a su alta resolucion. La mayoria de los MEB requieren que la muestra
a ser observada sea conductora. En caso de no serlo, la preparacion de la misma consiste en
recubrir la muestra con una pelicula delgada de carbono o de algun metal conductor, siendo

el mas comun el oro.

Dadas las caracteristicas de las muestras a ser analizadas en este trabajo, no es posible
recubrirlas con alguna pelicula, dado que son piezas arqueoldgicas y no queremos

comprometer la integridad de las mismas.

Una vez que la muestra ya se encuentra preparada se procede a barrer su superficie
con electrones acelerados por un muy alto voltaje. Producto de la interaccion del haz de
electrones con la muestra, esta Gltima emite una amplia variedad de sefiales2425 (Figura 2-6)

pero las que se utilizan con mayor frecuencia para el estudio de la muestra son:

Algunas senales generadas por el haz de electrones
Haz de electrones incidente

|Rayos X caracteristicos| Electrones
Retrodispersados
e luminiscenciz
mtqdo um E'QTP”‘ ia Electrones
(luz visible) Secundarios

Bremsstrahulung

Superficie de la muest:x

Electrones
Auger

Corriente que Electrones Electrones
circula por Transmitidos y Dispersados
la muestra Dispersados Elasticamente

Inelasticamente

Figura 2-6. Diagrama ilustrativo de algunos tipos de sefiales que se obtienen al estudiar una

muestra en un MEB. Imagen recuperada de[?!
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R/
L X4

X/
L X4

Electrones Secundarios: son electrones de baja energia (< 50 eV) emitidos por
los atomos de la muestra como resultado de su interaccion con los electrones
primarios del haz. Otorgan la mejor resolucion en una imagen de la superficie
de la muestra debido a que, por su baja energia, sélo logran escapar aquellos
que son emitidos por los atomos mas superficiales. El contraste en estas
imagenes se obtiene principalmente como producto de cambios en la
topografia de la muestra y el nimero de electrones secundarios detectados. Es
un efecto combinado de ambos factores. Para un haz de corriente constante, el
mayor numero de electrones secundarios detectados tiene que ver con la
topografia y su orientacion hacia el detector. Las zonas brillantes en las
imagenes son las zonas de la superficie que estdn mas cerca 0 que estan
orientadas hacia los detectores. De manera inversa, las partes oscuras
corresponden a los valles o zonas mas hundidas de la muestra o que no se
encuentran orientadas hacia el detector por lo que no capta tantos electrones
secundarios. Estos nos proporcionan una representacion “tridimensional” de la
superficie.

Electrones Retrodispersados: son los electrones primarios del haz que por
colisiones elasticas con los atomos de la muestra, son dispersados a angulos
cercanos a los 180° con respecto a su trayectoria original, logrando asi salir de
la muestra. Existen dos modos principales de imagen que emplean electrones
retrodispersados. En el modo de composicion o COMPO, el contraste en estas
imagenes se debe al nUmero atdmico en cada punto de la muestra. Es decir,
nacleos con un numero atémico (Z) alto retrodispersaran un mayor nimero de
electrones y la imagen resultante serd mas brillante, mientras que el caso
contrario se presenta en ndcleos con un numero atémico bajo. Las imagenes
obtenidas con este tipo de electrones nos dan informacién valiosa sobre la
composicion de la muestra. Mientras que en el modo topografico o TOPO,
depende de la trayectoria rectilinea de los electrones retrodispersados.

Rayos-X Caracteristicos: son originados cuando la interaccién del &nodo con
los electrones ocurre con la suficiente energia como para hacer que un electrén

del atomo “blanco” se desprenda de su capa interna, quedando dicho &tomo en
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un estado altamente energético e inestable. Cuando el electron proyectil ioniza
un atomo “blanco” eliminando un electron de la capa K, se produce un hueco
en esa capa. El atomo busca estabilidad mediante la transicion de nivel
energeético de un electron de la capa externa a dicho hueco de la capa K. La
transicion de un electron orbital desde una capa mas energetica hasta otra
menos energética va acompariada por la emision de un foton de rayos X. El
foton X producido tiene una energia igual a la diferencia entre la energia que
ese electrdn tenia en la drbita mas externa y la que le sobra en esta Orbita
interna. Dado que la energia de ligadura de los electrones es distinta para cada
elemento, los Rayos-X caracteristicos producidos en diversos elementos
también lo seran. Este tipo de radiacion se denomina caracteristica porque es

caracteristica del elemento que se use como “blanco”.

Microscopio electrénico de barrido (MEB)

Haz de electrones

Lente condensador

) Generador
( de barrido
Deflector del haz

Lente objetivo

Brazo de soporte
de la muestra

Pantalla
fluorescente

Figura 2-7. Diagrama ilustrativo de la estructura interior de un MEB. Imagen

recuperada de 127
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En la figura 2-7 se muestra un diagrama ilustrativo de la estructura de un MEB. El
haz de electrones es tipicamente producido mediante el calentamiento de un filamento de
tungsteno (0 LaBe) 0 por emision de efecto de campo. Los electrones producidos son
acelerados para luego ser enfocados y dirigido por lentes magnéticas a lo largo del
microscopio. Posteriormente, unos detectores colocados en la camara de la muestra, uno
oblicuo a ésta y otro en la parte superior de la camara, atraen los electrones secundarios y
retrodispersados que son emitidos por la muestra respectivamente, para luego ser contados.
El detector empleado comunmente para captar los electrones secundarios es el detector
Everhart-Thornley, mientras que para los electrones retrodispersados se usan detectores de
estado sélido. Cada punto analizador de la muestra corresponde a un pixel en un monitor o
pantalla digital (Figura 2-7). Cuanto mayor sea el numero de electrones contados por el
dispositivo, mayor sera el brillo del pixel en la pantalla. A medida que el haz de electrones
barre la muestra, se presenta toda la imagen de la misma en el monitor, produciéndose de esta
manera imagenes que son representaciones de la superficie del objeto. Estas imagenes son
generalmente representadas en una escala de grises correspondientes a la cantidad de
electrones secundarios en cada punto. Existen imagenes a color registradas en bibliografias o
en la web, pero este color se le puede atribuir a la misma coloracion de la pantalla donde
fueron observadas (como en una pantalla de tubo de rayos catddicos) o debido a que son

coloreadas digitalmente con programas de computadora.

Para los propdsitos de este trabajo de investigacion, se utilizard un Microscopio
Electronico de Barrido en modo Ambiental o de Presion Variable, también conocido como
ESEM por sus siglas en inglés. EI ESEM presenta unas notables ventajas en comparacion
con el SEM en cuanto a la preparacion de la muestra se refiere y a los requisitos gue esta
debe cumplir. En el SEM se necesita que la camara donde se encuentra la muestra se
encuentre en un alto vacio, con el fin de que los electrones, tanto del haz como los
secundarios y retrodispersados, no colisionen con las particulas gaseosas y sean dispersados.
También se requiere que la muestra esté completamente seca y que sea conductora, en caso

de no serlo, se debe cubrir la misma con una pelicula delgada de algun metal o elemento que
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le otorgue esta propiedad, esto para evitar que las muestras no conductoras se deterioren

debido a la carga eléctrica adquirida por su interaccion con el haz.

En el ESEM nada de esto es necesario. Se puede trabajar con una muestra que no sea
conductora, que esté hiumeda o aceitosa y se puede modificar la presién dentro de la cdmara
de la muestra asi como la temperatura. Esto permite poder observar practicamente cualquier
tipo de muestra sin necesidad de una preparacion previa y también procesos dinamicos en
tiempo real al poder controlar sistematicamente los factores como presion y temperatura,

mencionados anteriormente.

Este microscopio utiliza un detector secundario capaz de captar una sefial en
condiciones donde no hay un vacio y utiliza el principio de la ionizacién del gas. Al  detector
se le aplica un potencial positivo que causa que los electrones secundarios emitidos por la
muestra, producto de su interaccion con el haz de electrones, sean atraidos por el mismo.
Estos electrones al acelerarse hacia el electrodo positivo por el campo originado por el
detector van chocando con las moléculas gaseosas presentes en la cdmara, ionizandolas,
creando asi iones positivos y mas electrones (Figura 2-8), que corresponderia a una
amplificacion de la sefial de los electrones secundarios original. El detector capta estos
electrones secundarios y manda la sefial directamente a un amplificador de corriente de

electrones.

En los casos de las muestras no conductoras, los iones positivos creados por la
ionizacion del gas son atraidos por la superficie de la misma, cargada negativamente por la
acumulacién de carga debido a la incidencia del haz de electrones, atenuando el efecto de

deterioro por la carga de ésta debido al haz.
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Figura 2-8. Diagrama ilustrativo del principio del funcionamiento de un ESEM. Modificada
del28

En el presente trabajo fue empleado un MEB de la compafiia FEI modelo Quanta
650FEG en modo ESEM.




CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo seran descritos todos los detalles pertinentes sobre el manejo y
andlisis de las piezas arqueoldgicas estudiadas. Describiremos el proceso de seleccion y
clasificacion de las muestras, y su tratamiento previo al andlisis. Igualmente se detallara la

metodologia elaborada para analizar las piezas en el MEB.

3.1 RECOLECCION Y CLASIFICACION DE MUESTRAS

Se analizaron un total de tres (3) artefactos arqueoldgicos, proporcionados por la
Escuela de Antropologia de la UCV, especificamente por el Prof. Carlos Alberto Martin.
Estos artefactos fueron seleccionados arbitrariamente de un grupo numeroso de piezas
almacenadas en los Galpones de Arqueologia de la UCV, ofrecidos personalmente por el
Prof. Martin, sin ninguna razén especial para escoger una pieza en lugar de otra, ya que el

profesor declar6 que el interés por realizar un estudio traceoldgico era el mismo para todas.

Dichos artefactos fueron entregados en dos grupos, el primer grupo de dos (2) piezas
y posteriormente un segundo grupo consistente en una (1) sola pieza. Esto se estableci6 asi
debido a la cantidad de piezas que el profesor podia suministrar simultdneamente y a su vez
sujeto a la finalidad de permitir un desarrollo de la investigaciobn mas organizado y con
mayor probabilidad de garantizar la seguridad e integridad de las piezas a la hora de

transportarlas o almacenarlas temporalmente en un sitio.

Estos tres artefactos provienen de distintos yacimientos arqueoldgicos venezolanos,

comprendidos entre los estados Miranda, Aragua y Trujillo.
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Estos grupos se denominaran y organizaran de la siguiente manera:

¢ Grupo a: Pieza A (Codigo 7934) (Figura 3-1)
Pieza B (Codigo 539) (Figura 3-2)

x: 4.4028 mm HFW det —— U 1111]
y: 0.9614 mm  66.1 mm Nav-Canr CME Ciencias UCV
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e

x: 4.4028 mm HFW det ’ 30 mm
y: 0.9614 mm  66.1 mm Nav-Cam CME Ciencias UCV (a)

HFW det 30 mm
66.1 mm = Nav-Cam Grupo Alfa Pieza B Lado B (b)

Figura 3-2. Fotografla de la Pieza B del Grupo Alfa (vista frontal (a) y trasera (b)).
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% Grupo B: Pieza A (Cddigo Tr1-S) (Figura 3-3)

6/7/2017 : 4.4028 mm HFW det ’ 30 mm
11:15:37 AM 'H 617 mm  66.1 mm Nav-Cam Quanta FEG - CME Ciencias

Figura 3-3. Fotografla de la Pleza A deI Grupo Beta (V|sta frontal (a) y trasera (b)).
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3.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS MUESTRAS

La limpieza de las piezas se realizd segun la metodologia descrita por Grace en
19892 Se sumergié cada artefacto individualmente en una cubeta ultrasonica con agua
destilada por un periodo de 60 minutos para limpiar a profundidad la pieza con un proceso no
destructivo®!, ya que de utilizar algin quimico o agente abrasivo se puede destruir o
comprometer la integridad de la superficie de la muestra y, por ende, los rastros o marcas en
la misma. De ahora en adelante los artefactos arqueoldgicos seran manipulados usando en

todo momento guantes de latex sin talco.

Seguidamente se limpiaron las muestras suavemente pasando por toda su superficie
un algodén impregnado de alcohol isopropilico de alta purezal®, gracias a que el mismo
ayuda a eliminar grasas y remover material organico adherido recientemente con mayor
facilidad, de una manera no abrasiva. Se colocaron luego sobre unos vidrios de reloj y se
dejaron secar a temperatura ambiente, cuestion que durd aproximadamente de 10 a 15
minutos. Se recomienda no utilizar la estufa para secar las piezas ya que, debido a las altas
temperaturas y naturaleza del material, este podria presentar deformaciones que alterarian las

marcas de interés a estudiar y, por ende, los resultados del estudio mismo.

El objetivo de esta limpieza a su vez es la de retirar cualquier residuo macroscopico
adherido recientemente que se haya depositado en estas marcas y obstruya su correcta

observacion en el microscopio electronico.

Para dar por terminado el proceso de limpieza y almacenamiento de las muestras, y
para evitar que entraran en contacto con algin agente contaminante desde este momento
hasta el momento de su estudio en el MEB, éstas fueron resguardadas en bolsas plasticas de

cierre hermético, las cuales fueron previamente limpiadas con agua destilada y secadas.
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3.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO
TRACEOLOGICO DE LAS PIEZAS

Se observaron las muestras mediante MEB en modo de deteccion de secundarios y de

retrodispersados en modo composicional o COMPO.

Para todos los andlisis en el MEB se establecié un patron a seguir a la hora de
observar areas de la muestra, permitiendo asi mantener un orden y delimitar la zona de
estudio. Estas areas mantenian cierta flexibilidad en cuanto a sus limites, pero no mayor a 5
mm. Estas zonas se catalogaron y se escogieron de la siguiente manera: cada lado de la pieza
fue denominado como Lado A y Lado B. En cada lado se escogieron la cara, ubicada en el
area central de la pieza, y el filo, ubicada en el extremo donde se presume fue utilizada la
pieza. En la cara se escogieron dos zonas para determinar el posible patron de las marcas de
manufactura. Igualmente, en el filo se seleccionaron tres zonas para determinar posibles

huellas de uso, como se indica en la Figura 3-4.

Figura 3-4. Diagrama ilustrativo de la nomenclatura utilizada para la toma de las imagenes.

La metodologia aqui descrita fue aplicada a cada pieza del mismo modo.
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3.3.1. ANALISIS DE TIPO DE ROCA Y MICRORESIDUOS ALOJADOS

EN LAS PIEZAS MEDIANTE EL EDX INCORPORADO EN EL MEB.
El examen microscopico presentd algunas dificultadest®, principalmente por dos

razones: a) el tamafio de las piezas, lo cual hacia complicado trabajar con holgura ya que las
medidas tipicas de las muestras observadas mediante MEB no superan generalmente los 2 cm
y habia muchas limitaciones a la hora de colocar las piezas a ser estudiadas en el porta
muestra, y b) la curvatura de la superficie de las microhachas, afectando la nitidez de las
micrografias obtenidas, atn aquellas con poco aumento, y limitando la distancia focal éptima
y, por ende, las zonas donde podia realizarse un analisis por Rayos-X.

Para optimizar la observacion en el filo de las piezas, se tuvo que realizar un arreglo
especial para las mismas. Se utiliz6 una pequefia pieza metélica a manera de cufia para
mantener la pieza estudiada levantada en cierto angulo que permitiese que el filo se
encontrara lo més horizontal posible, es decir, paralelo al porta muestra y perpendicular al
haz de electrones incidente. La pieza en estudio y la cufia metalica se fijaron al porta muestra

mediante trozos de cinta conductora.

Para el estudio, primero se hizo un analisis elemental con el EDX, integrado en el
MEB, en la zona 1 y luego en la zona 2 de la cara de la pieza correspondiente al Lado A,
siguiendo el patron descrito con anterioridad (Fig. 3-4). EI motivo del anélisis en esta zona
particular es la de determinar los elementos que conforman a la roca de la que esta hecho el
artefacto y, al ser ésta una zona no activa, nos permitird distinguir aquellos elementos

asociados a la fabricacion de aquellos que se pudiesen encontrar en el filo, debido a su uso.

Estos analisis en las caras de las piezas fueron muy limitados debido a la distancia
focal dptima (aproximadamente 10 mm) entre el detector y la superficie del artefacto

arqueoldgico.

Seguidamente se procedio a estudiar la zona activa, o el filo del dtil, observando con
detenimiento si se hallaba algin cuerpo de interés alojado en la misma superficie. Esto fue
considerablemente facil de observar, ya que dichos restos resaltaban mucho del resto de la
superficie. Una vez hallado algun objeto de interés se le realiz6 un analisis elemental para

determinar los elementos de su composicion.
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El tiempo de analisis establecido fue de 100 segundos, el voltaje establecido fue de
20.0 keV vy se realizaron analisis puntuales y de areas, segun el objeto a estudiar o punto de

interés.

3.3.2. DETERMINACION DE LAS HUELLAS DE MANUFACTURA EN

LAS PIEZAS.
Se observo detenidamente la cara del artefacto, haciendo un paneo de la superficie por

las zonas establecidas en el patron descrito anteriormente (Fig. 3-4), y se tomaron las

micrografias pertinentes.

El objetivo de esta parte es muy concreto, obtener una imagen general de la superficie
del dtil, en una zona no activa, y observar las marcas que se encuentran a lo largo y ancho de
la misma. Esto nos sirvié de referencia mas adelante al compararlas con las imégenes
obtenidas en el filo, y nos ayudd a distinguir las marcas de uso con mayor facilidad. Esto
debido a que las marcas que se encontraron aqui abarcan toda la superficie del util al ser las
huellas ocasionadas durante su proceso de manufactura, posibles pulimentos y re-afilados
posteriores.

3.3.3. BUSQUEDA SISTEMATICA DE HUELLAS DE USO.
COMPARACION Y SEPARACION ENTRE LAS HUELLAS DE USO Y LAS
HUELLAS DE MANUFACTURA. REGISTRO Y GUARDADO DE LAS
IMAGENES OBTENIDAS PARA ESTUDIOS POSTERIORES.

Una vez identificadas las huellas de manufacturas, encontradas en las caras, se
procedio a realizar una observacion detallada y busqueda sistematica de las marcas de uso en

el filo del artefacto, siguiendo el patrén establecido.

En cada area en la que se dividio el filo (Fig. 3-4) se realiz6 un paneo a bajo aumento
(entre 500x y 1000x aproximadamente), pero observando con detenimiento, hasta encontrar
alguna marca o irregularidad en la superficie que Illamara la atencion. Debido a la poca
experiencia en el area y a la falta de informacion especifica sobre el estudio y rastreo de las
huellas de uso, para ayudarnos a identificarlas con mayor facilidad se utilizaron iméagenes y

definiciones obtenidas en otros trabajos de traceologia a nivel internacionalE14171211131[29]
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Para facilitar la identificacion de las posibles huellas de uso se utiliz6 como comparacion las
iméagenes del Capitulo 2 (Ver Figuras 2-1, 2-2, 2-3y 2-4).

Al hallarse alguna marca o irregularidad llamativa, 0 que pareciera ser una de las
huellas de uso comparadas a las iméagenes de ayuda, se aumentaba la imagen, y se procedia a
una observacion mucho mas detallada y cuidadosa del area. Una vez seleccionada el area de

interés se tomaron las micrografias pertinentes.

Cada imagen fue etiquetada segun la organizacion establecida en la seccion
Recoleccién y Clasificacion de las Muestras, y las areas de la superficie estudiadas fueron
etiquetadas segun el patron establecido (Fig. 3-4). Por ejemplo, Grupo Beta-Pieza A-Lado A-
Filo 2.

Luego de ser organizadas y archivadas las imégenes, se procedid a hacer una
comparacion sistematica entre las imagenes de las piezas. Este procedimiento consistio en
comparar imagenes de zonas diferentes dentro de la misma pieza siguiendo el orden numeral
establecido en la Figura 3-4, como por ejemplo, comparando la imagen del Filo 1 de la Pieza
A del Grupo o con la imagen del Filo 2 de la misma pieza, y luego comparando las zonas en
comun entre piezas diferentes siguiendo el orden numeral establecido en la Figura 3-4, por
ejemplo, entre el Filo 1 de la Pieza A y el Filo 1 de la Pieza B[, El analisis de dichas
comparaciones y las conclusiones que el mismo arroja se resumen en la seccién de Analisis y

Discusion de los Resultados y Conclusiones.




CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

Las tres piezas objeto de estudio provienen de diferentes locaciones. El presente
estudio tiene pues un valor meramente indicativo, ya que se manejan artefactos de atribucién
cultural probablemente diferente y por otro lado carecemos de datos experimentales para

contrastar las huellas que puedan detectarse sobre la superficie de las piezas analizadas.

Estas piezas ya fueron estudiadas mediante un analisis traceoldgico, pero tan sélo a
simple vista y con ayuda de lupas y lentes binoculares, los cuales poseen un limite de
aumento de 40x2% (mucho menor al aumento que puede obtenerse con el MEB) en las
practicas de la Escuela de Arqueologia, y no ha sido publicado ningln trabajo al respecto. A

nivel microscépico no han sido estudiadas y mas aun con el alcance de un MEB.

En un examen a simple vista el estado en el que se encontraban todos los artefactos
era bueno, es decir, no presentaban golpes o dafios notables e incluso el filo de la pieza B del

Grupo Alfa aun se presentaba afilado, sin desgaste aparente.
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4.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
CADA PIEZA

A continuacion se procedera a describir las marcas y caracteristicas observadas en las
iméagenes de cada pieza, asi como los analisis elementales pertinentes. La orientacion del filo
establecida en este trabajo sera determinada por el sentido del uso ordinario del artefacto y la
disposicion de las piezas en el porta muestra, en este caso sera de derecha a izquierda. El
siguiente reporte sera de caracter cualitativo y descriptivo, con fines indicativos.

4.1.1. Grupo a Pieza A:

Deposito: Galpones de la Escuela de Arqueologia de la UCV.
Procedencia: Hacienda “La Emilia” (T4acata, Edo. Miranda).
Material: Silex (Aluminosilicatos).

Longitud maxima: (46 £ 1) mm. Anchura maxima: (31 £ 1) mm. Espesor maximo: (23 +

1) mm.

CARA A: Se aprecia un acabado uniforme y practicamente liso en su mayor parte, esto
como posible resultado de un proceso de pulimentado bien trabajado (Fig. 4-1). Unas pocas
estrias son visibles, pero estas son poco profundas y esporéadicas, sin embargo, cuando
aparecen son paralelas entre si y perpendiculares al filo (Fig. 4-2). Se pueden observar
escasos microresiduos esparcidos en lugares dispares por la superficie y no en grandes
cantidades. El analisis elemental en esta area nos sefiala que existen muy pocas cantidades de
O, Fe, Cay C, entre otros elementos como los pertenecientes al material del artefacto (Fig. 4-
3). Esto junto a las marcas Yy restos encontrados nos hace pensar que posiblemente esta pieza
pudo haberse utilizado pocas veces como una especie de azuela o raspador, lo cual dejo estas
marcas esporadicas por su superficie, asi como algunos restos organicos y minerales.
También que la pieza pudo haber estado en contacto con multiples elementos que dejaran

estos rastros en su zona no activa.
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S . S N R Gl hi
ﬁ 2/23/2017 det Hv mag [ vac mode HFW | mode
4:23:21PM | LFD | 20.00 kV | 4000 x | Low vacuum | 10.6 mm | 104 ym ‘ SE

Figura 4-1. Micrografia. Grupo o Pieza A-Lado A Cara 1.

% ey RN el S
.2@7 det :\% mag ] vac mode WD HFW mode — 50 pym —
4:24:27 PM | LFD | 20.00kV | 1000 x | Low vacuum | 10.6 mm | 414 pm SE Cara 1 lado A

Figura 4-2. Micrografia. Grupo o Pieza A-Lado A Caral. Estrias.
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EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
CK 16.32 27.47
OK 30.10 38.05
NakK 1.72 1.52
MgK 2.44 2.03
AlK 9.22 6.91
SiK 22.18 15.97
SK 1.43 0.90
KK 1.95 1.01
Cak 4.95 2.50
TikK 2.11 0.89
FeK 7.58 2.75
SE1 ———10pum 2610x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.50 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
FS : 341 LSec : 49.7 Prst:50C 23-Feb-2017 16:19:50
si

O | 1 .

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Figura 4-3. Andlisis elemental de Grupo a Pieza A-Lado A Cara 1.
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CARA B: Se puede observar claramente una superficie irregular y mucho mas rugosa o con
textura rocosa que en el lado A (Fig. 4-4 y Fig. 4-5), sin embargo se mantiene uniforme a lo
largo de una gran porcién de la cara, por lo que se puede deducir que en efecto esta es parte
de las marcas de manufactura del atil o fueron hechas luego, pero no son marcas de uso.
Posiblemente la diferencia con el lado A del mismo objeto se deba a que este lado se le
realizd un pulido posterior con otro elemento diferente o que la pieza se haya caido o haya
sido golpeada levemente por el lado B. También es posible que como el lado A muestra la
etiqueta del artefacto, éste se encontrara la mayoria del tiempo hacia arriba, dejando el lado B
en constante contacto con otras superficies en su almacenamiento. Todo esto por supuesto
son hipotesis, pues no hay datos suficientes para concluir algo a partir de esta informacion. El
andlisis elemental en esta cara del Gtil presentd pequefias proporciones de Al, Fe, Ca, Na 'y
Mg, ademas de los elementos tipicos del material en el que fue elaborado el artefacto, como
el Oy el Si (Fig. 4-6).
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Figura 4-5.

‘ —373/2017 HV még O vac mode \.;/‘D - HFW
11:35:37 AM | LFD | 20.00kV | 1500 x | Low vacuum | 10.2 mm | 276 ym | SE

-
- PR

50 ym ———
Alfa-A Cara-B

3/3/2017 [ det HV mag ] [ vac mode WD HFW mode e SQﬁum A

11:44:17 AM | LFD | 20.00 kV | 1500 x | Low vacuum | 17.2 mm | 276 pm SE

Micrografia. Grupo o Pieza A-Lado B Cara 2.

Alfa-A Cara-B
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EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
OK 38.37 53.70
Nak 5.63 5.48
MgK 3.94 3.63
AlK 8.52 7.07
SiK 30.18 24.06
CakK 4.41 2.47
FeK 8.94 3.59
SE1 —————20um 1305x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.16 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
Fs : 373 LSec : 50.0 Prst:50C 3-Mar-2017 11:38:50
si
|
IquL A PP
.00 9.00 kev

Figura 4-6. Analisis elemental de Grupo o Pieza A-Lado B Cara 1.




Capitulo 4: Analisis y Discusién de los Resultados 43

FILO: Se presenta muy gastado y se observa un claro embotamiento del filo. Esto ya era
indicio suficiente como para suponer que la pieza ha sido utilizada, sin embargo existen mas

marcas Yy huellas que corroboraron esto.

En el Lado A se observan micropulidos a lo largo del mismo y una superficie bastante
irregular con lo que parece ser microlasqueos, estos con mayor frecuencia en los extremos
superior (Fig. 4-7) e inferior (Fig. 4-13) del hacha pero unos cuantos mas profundos en la
seccion media (Fig. 4-12). Estos lascados sin embargo presentan las aristas redondeadas. Se
observa en la parte superior un surco profundo que se encuentra ligeramente inclinado hacia
arriba con respecto al filo (Fig. 4-8 y Fig. 4-9). Igualmente, tres estrias finas pero bien
definidas paralelas entre si y perpendiculares al filo del hacha en direccion al uso ordinario
del artefacto. Se puede ver una fina estria en sentido oblicuo que progresivamente se va
volviendo hacia arriba hasta volverse paralela al filo, y que se intercepta al menos con dos de
las estrias descritas anteriormente (Fig. 4-9). En la zona media se observan claramente al
menos tres surcos profundos en sentido oblicuo hacia abajo y paralelos entre si, asi como al
menos tres estrias profundas, paralelas entre si, en sentido oblicuo hacia arriba que
interceptan casi perpendicularmente a las antes descritas. También en esta seccion, en el
propio filo como tal, se encuentran unas finas estrias menos profundas que van en direccion
del uso ordinario, perpendiculares al filo, y son paralelas entre si (Fig. 4-11). Se encontraron
numerosos microresiduos de tamafios variables (comprendidos entre los 5 um hasta los 20
pm) distribuidos a lo largo del filo, pero con mayor presencia en los extremos (Fig. 4-9, Fig.
4-11, Fig. 4-13, Fig. 4-14). El andlisis elemental sefialé pequefias proporciones de C, Ti, Na,
Cl, O, Fe, Ky S, ademas de los elementos que conforman la roca del atil (Fig. 4-10, Fig. 4-
12, Fig. 4-15).
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A g ; P s ;
£ cw BF Do WA Y U PN B e S DR TN TSRS _ &
% 2/23/2017 det 2\% mag [ vac mode HFW — 50 pym ——

3:19:03PM | LFD | 20.00kV | 1100 x | Low vacuum | 10.1 mm | 377 ym | SE Filo 1 lado A

[ i/’23/’2017 d: HV [ mag [ de WD HFW mode [ — 40 ym ———
3:22:17 PM | LFD | 20.00 kV | 2000 x | Low vacuum | 10.3 mm | 207 pm | SE Filo 1 lado A

Figura 4-8. Micrografia. Grupo o Pieza A-Lado A Filo 1. Estrias y embotamiento del filo
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;‘;}E 2,/23/’2017 7 de_{ 7 H\/ mag \:] [ vac mode [ Hr W | mode — 10 ym ——
X 3:23:57 PM | LFD | 20.00kV | 6 150 x | Low vacuum | 10.2 mm | 67.4 pm | SE Filo 1 lado A

Figura 4-9. Micrografia. Grupo o Pieza A-Lado A Filo 1. Estrias y micropulido.




46 Capitulo 4: Andlisis y Discusion de los Resultados
EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
OK 48.45 64.04
MgK 8.84 7.69
AlK 8.15 6.38
SiK 21.45 16.15
KK 0.99 0.53
Cak 4.14 2.18
FeK 7.87 2.98
NiK 0.12 0.04
SE1 —— 5um 4241x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.10 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
FS : 611 LSec : 49.9 Prst:50C 23-Feb-2017 15:45:50
[e]
si
|
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9'.00 10'.00 keVv

Figura 4-10. Analisis elemental de Grupo o Pieza A-Lado A Filo 1.
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» 2/23/2617 7d7etm W | |;1ag O vac mode ) WD HF\."\./ mode
3:50:54 PM | LFD | 20.00kV | 1000 x | Low vacuum | 9.9 mm | 414 ym | SE

Figura 4-11. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado A Filo 2. Estrias.

— 50 pm —
Filo 2 lado A
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SE1 —————50um

EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%

OK 47.15 62.08
Nak  3.38 3.10
MgK  4.86 4.21
AlK 8.73 6.81
SiK 25.47 19.10
KK 0.85 0.46
cak 4.23 2.22
FeK 5.34 2.01

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:24.84 Detector:SDD Apollo X Reso0:139.3 Amp.T:0.50
FS : 565 LSec : 49.8 Prst:50C 23-Feb-2017 15:52:52
si
o

10.00 12.00 14.00 kev

Figura 4-12. Analisis elemental de Grupo a Pieza A-Lado A Filo 2.
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2/23/2017 det mag [J vac mode WD HFW mode | — 50 pm —
4:00:54 PM | LFD | 20.00 kV | 1000 x | Low vacuum | 10.5 mm | 414 um | SE | Filo 3 lado A

2/23/2017 " det HV mag [ [ vac mode WD HFW mode — 20 ym ——
4:03:22PM | LFD | 20.00kV | 4000 x | Low vacuum | 10.4 mm | 104 ym | SE Filo 3 lado A

Figura 4-14. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado A Filo 3. Zoom a un microresiduo.




50 Capitulo 4: Andlisis y Discusion de los Resultados

EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
CK 21.21 33.26
OK 35.89 42.24
NakK 2.95 2.42
Mgk 3.11 2.41
AlK 2.48 1.73
SikK 6.93 4.65
SK 1.93 1.14
ClK 7.09. 3.77
KK 9.42 4.54
Cak 6.18 2.90
FeK 2.80 0.95
SE1 ———10um 2610x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.36 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
PS : 156 LSec : 49.6 Prst:50C 23-Feb-2017 16:05:24
o
|
cl

Figura 4-15. Analisis elemental de Grupo o Pieza A-Lado A Filo 3.
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El Lado B aparece el mismo acabado redondeado de las aristas y se observan
microlasqueos irregulares en todo el filo, con mayor frecuencia en los extremos superior
(Fig. 4-16) e inferior (Fig. 4-21) que en la media. Se observa micropulidos a lo largo del filo.
En la seccion superior aparecen estos levantamientos concoidales a manera de escalera, pero
tan redondeados sus bordes y aristas que no son tan marcados (Fig. 4-16). Igualmente se
observan algunas pocas estrias en sentidos opuestos (algunas hacia arriba y otras hacia abajo)
pero casi todas oblicuas al filo. Existe la presencia de microresiduos en esta seccion del filo
(Fig. 4-17). EIl andlisis elemental en uno de estos expuso la presencia de Na, Cl, Ca, S, N, y
una cantidad considerable de C, posiblemente materia organica, ademas de los elementos
comunes de la roca en la que fue tallado el artefacto (Fig. 4-18). En la seccion media del filo
de la pieza se presenta mas notoriamente, y con mayor frecuencia que en las otras secciones,
estrias en dos sentidos (hacia arriba y hacia abajo) pero en direcciones oblicuas del filo. Uno
de estos surcos es notablemente profundo, pero no muy prolongado (Fig. 4-19). El analisis
elemental sobre este surco presenta pequefias cantidades de C (Fig. 4-20). Se puede apreciar
muy pocas estrias en el sentido de uso ordinario, perpendicular al filo, a lo mucho dos, y si
existen més, son tan finas o tan poco profundas que practicamente no se pueden observar a
este aumento. En la seccion inferior se puede observar claramente un microlasqueo, a manera
de un gran peldafio y sobre este se puede apreciar levemente unas estrias poco profundas en
sentidos paralelos al filo (Fig. 4-21). También se observan otras estrias perpendiculares al
peldafio y muy pocas oblicuas hacia arriba (en el extremo méas bajo de esta seccion). El
analisis elemental en esta seccion s6lo nos mostro los mismos elementos de la roca base (Fig.
4-22).
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BN
[\W e

3/3/20{7 det Y| linag O | vac mode WD HFW mode | — 50 n
10:38:48 AM | LFD | 20.00kV | 1500 x | Low vacuum | 9.4 mm | 276 pm | SE Alfa-A Cara-B

Figura 4-16. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado B Filo 1. Microlasqueo, micropulido y

microresiduo.

)

LB Y

3/3/3017 det HV7 ) magE] vacr mode WD HFW mode Spym —
10:46:28 AM | LFD | 20.00 kv | 15000 x | Low vacuum | 9.5mm | 27.6 pm | SE Alfa-A Cara-B

Figura 4-17. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado B Filo 1. Zoom a un microresiduo.
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[ ED8 Quantitative Resulto
Elament Wt% A%

CE 24.48 33.14
NE 8.97 10.42
O 42.39 43.08
Nak 2.98 2.12
Mgk 3.64 2.44
AlK 2.12 1.28
=38 4 7.580 4.40
8K 1.55 0.79
ClE 0.86 0.3%
EE 0.59 0.25
CaxK 2.71 1.10
Fek 2.09 0.61

8Bl —i2um 9788x

C:\EDAX32\GENESIS\GENMARS.SFC

kvV:20.0 Tilt:-0.10 Tkof£f:24.38 Daetector:EDD Apollo X Res0:135.3 Amp.T:0.50

F8 : 476 L3ac : 45.8 Prst:50C 3-Mar-2017 10:48:24

o

kaV

Figura 4-18. Analisis elemental de Grupo a Pieza A-Lado B Filo 1.
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o W - o B TR, P ol BEPSECSRES NRE
?& 3/3/2017 det HV mag [ vac mode WD HRW mode

11:07:47 AM | LFD | 20.00kV | 1500 x | Low vacuum | 98 mm | 276 ym | SE Alfa-A Cara-B

Figura 4-19. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado B Filo 2. Estrias y micropulido.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 9.57 15.76
OK 44.61 55.15
NakK 2.42 2.08
MgK 1.75 1.43
AlK 9.897 7.31
SiK 18.98 13.36
KK 1.09 0.55
CakK 1.87 0.92
FeK 9.10 3.22
CoK 0.65 0.22
SE1 ———20pum 979x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:24.70 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
PS : 603 LSec : 49.8 Prst:50C 3-Mar-2017 11:11:19
(¢]
") L ands o
8.10 keV

Figura 4-20. Analisis elemental de Grupo o Pieza A-Lado B Filo 2.
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, ! A & A W™ - - ¥
3/3/2017 det HV mag [ vac mode WD HFW mode
11:22:28 AM | LFD | 20.00 kV | 1300 x | Low vacuum | 10.8 mm | 319 pm SE

Figura 4-21. Micrografia. Grupo a Pieza A-Lado B Filo 3. Microlasqueo.

— 50 ym ——

Alfa-A Cara-B
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EDS Quantitative Results
Element Wt% AtS%
OK 44.16 58.86
NaK  6.01 5.57
Mgk  3.05 2.67
AIK  9.95 7.87
SiK 27.76 21.08
KK 0.86 0.47
cak 2.28 1.21
FeK 5.93 2.26
SE1 —20um 848x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS . SPC
KV:20.0 Ti1t:-0.10  Tkoff:25.70 Detector:SDD Apollo X Res0:139.3  Amp.T:0.50
FS : 826 LSec : 49.8 Prst:50C 3-Mar-2017 11:24:41
si
2.00 9.00 10.00 11.00 12.00 keV

Figura 4-22. Analisis elemental de Grupo o Pieza A-Lado B Filo 3.
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Esta pieza presenta claras muestras que nos permiten concluir que fue utilizada, y la
naturaleza de su superficie y el estado de algunas marcas nos permiten inferir que el artefacto

se le realiz6 un pulido posterior a utilizarla, quizas con fines estéticos o para recuperar el filo.

4.1.2. Grupo «a Pieza B:

Deposito: Galpones de la Escuela de Arqueologia de la UCV.
Procedencia: Hacienda “Girardot” (Choroni, Edo. Aragua)
Material: Silex (Silex de Magnesio).

Longitud maxima: (39 £ 1) mm. Anchura maxima: (16 + 1) mm. Espesor maximo: 12 +

1) mm.

CARA A: Se observa en la mayoria de la superficie de la pieza una serie de pliegues como
imperfecciones naturales del mismo material y en diferentes sentidos, junto con un gran
nimero de surcos y hendiduras, también en variadas direcciones. No se observa una
orientacion predominante en general. La profundidad de dichos surcos varia desde unos
claramente marcados y profundos, a otros casi imperceptibles a primera vista, y tampoco se
determina un patrén en la naturaleza de los mismos. Obviando por un momento dichas
hendiduras, se puede observar que las marcas de manufactura debido al pulido de la pieza
son claramente diferenciables, con la apariencia de un granulado fino (Fig. 4-23, Fig. 4-24,
Fig. 4-25). Esto nos hace deducir que dichas estrias fueron realizadas después de haber
fabricado el artefacto, y por ende no forman parte de las huellas de manufactura. En su lugar,
con todos estos datos se podria inferir que son producto del contacto constante y casual entre
la cara de la pieza y otras superficies, por ejemplo al colocar la pieza sobre el suelo luego de
utilizarla. Tambien se sefiala que el material de la pieza es de una dureza suave y por lo tanto
facil de marcar con muy poco esfuerzo, lo que puede explicar la gran cantidad de marcas

percibidas.
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.

/ B 7{1@} [ 7HU‘ maw‘glj vacivw’wodéﬁ - ‘:‘;;D B W moder - 40 pm
11:45:22 AM | LFD | 20.00 kV | 2 000 x | Low vacuum | 11.0 mm | 207 pm SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

de; mag [ vac mode WD HF\.’\"ihwmorle
43 AM | LFD | 20.00 kV | 1500 x | Low vacuum | 10.9 mm | 276 pm SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-24. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Cara 1. Pliegues y estrias.
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-

-

73/16/2017 [ d; ] mag [] vac mode i WD 7H7F\;"./7 mocTe

Sdﬁm
12:01:52PM | LFD | 20.00kV | 1500 x | Low vacuum | 159 mm | 276 ym | SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-25. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Cara 2. Pliegues y surcos.
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EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
OK 30.33 45.76
MgK 12.98 12.89
SiK 33.63 28.90
CakK 14.61 8.80
FeK 8.44 3.65
SE1 ———20pum 1305x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.96 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
PS : 472 LSec : 99.6 Prst:100C 10-Mar-2017 11:50:46
si
PV LT PR TTIOn
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Figura 4-26. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado A Cara 1.
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CARA B: Se nota la escasa presencia de marcas y surcos que revelen algln rastro de uso
constante en esta cara (Fig. 4-27), su facil observacion se puede encontrar obstruida por las
imperfecciones de la superficie, sin embargo si se estudia la imagen detalladamente, se
pueden encontrar unas pocas estrias en lugares esporadicos y a veces mas de una en paralelo
con respecto a las otras. Sin embargo, puede observarse claramente numerosas formaciones
cristalinas en forma de los “pliegues” descritos anteriormente, y otras sin ninguna forma en
particular mas que comunes vetas de minerales (Fig. 4-29). Salvo las imperfecciones del

material, presenta un acabado de pulido bastante uniforme y cuidadosamente trabajado.

El resultado del analisis elemental en ambas caras del artefacto dejo al descubierto
elementos comunes de la roca base, tales como Si, O, Mg y Ca. Al igual que se observaron
muy pequefias proporciones de C, Al, y Fe, posiblemente como residuos comunes
contaminantes. (Fig. 4-26, Fig. 4-28, Fig. 4-30)

Figura 4-27. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado B Cara 1.




Capitulo 4: Analisis y Discusidn de los Resultados

EDS Quantitative Results

Element Wt% At%
CK 8.70 15.40

OK 31.36 41.66
MgK 13.13 11.48
AlK 0.98 0.77
SsiK 31.06 23.50
CaK 10.46 5.55
FeK 4.31 1.64

SE1 ———20pum 1305x

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

KV:20.0 Ti1t:-0.10  Tkoff:39.85 Detector:SDD Apollo X Res0:139.3  Amp.T:0.50
FS : 1329 LSec : 49.8  Prst:50C 29-Mar-2017  11:40:32
8i

8.00 9.00 keV

Figura 4-28. Analisis elemental de Grupo o Pieza B-Lado B Cara 1.
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Figura 4-29. Micrografia. Grupo o Pieza B-Lado B Cara 2.
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EDS8 Quantitative Results
Element Wt% At%
OK 35.85 50.85
MgK 14.96 13.97
8ix 33.28 26.89
cak 11.37 6.44
FeKk 4.56 1.85
SE1 ——20pm 1305x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
KV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:39.84 Detector:SDD Apollo X Res0:139.3 Amp.T:0.50
FS 1 1481 LSec : 49.9 Prst:50C 29-Mar-2017 11:47:12
81

Figura 4-30. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado B Cara 2.
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FILO: En general esta zona se encuentra muy bien conservada y Se preserva
considerablemente amolado. Se puede resaltar en algunas regiones levantamientos
concoidales importantes que le dan un aspecto escalonado. La presencia de embotamiento y
redondeo de las aristas también es muy predominante a lo largo del filo entero.

El Lado A, aparte de formaciones cristalinas muy notorias, se puede observar en
algunos puntos unas profundas marcas de uso. En la region superior (Fig. 4-31) se puede
observar un profundo, y prolongado surco que comienza en sentido descendente oblicuo al
filo, resaltdndose un punto donde se acentla dicha inclinacién. Un surco corto y profundo
intercepta al ya descrito en un sentido perpendicular. Se puede detallar una estria ancha y
profunda que dibuja aproximadamente una linea en el sentido del uso ordinario,
perpendicular al filo, que se va tornando ligeramente hacia arriba. Debajo de ésta, pero mas
alejada del filo se observa otra marca profunda y paralela a la anterior. En la parte mas
superior de esta region, se pueden observar pequefias estrias poco profundas y en diversos
sentidos, siendo las mas comunes en sentido ascendente oblicuo al filo, luego unas pocas en
sentido paralelo al filo, y unas cuantas en sentido perpendicular al filo, paralelas al sentido de
uso ordinario. En esta zona encontramos dos microresiduos claramente visibles, uno de
aproximadamente 20 um, y otro mas grande de aproximadamente 100 um (Fig. 4-32). Al
hacerle analisis elemental a los mismos conseguimos una sefial muy alta de C, O y S, aparte
de los elementos de la roca base (Fig. 4-33). En la regién intermedia podemos observar mas
claramente los microlasqueos con las aristas redondeadas, y la forma escalonada del filo en
general (Fig. 4-34). Existen grandes desprendimientos del material, asi como formaciones
cristalinas e imperfecciones de la superficie, pero aun asi es posible observar algunas estrias
en sentido del uso ordinario del artefacto. Se aprecia una gran hendidura en sentido
ascendente oblicuo al filo de la pieza (Fig. 4-35). En esta zona se encuentran maltiples
microresiduos y el andlisis elemental ejecutado nos mostro la presencia de C, Mg, S, K, Ca,
Nay CI (Fig. 4-36, Fig. 4-37). En la zona inferior (Fig. 4-38, Fig. 4-39, Fig. 4-40) se detallan
una serie de estrias poco profundas oblicuas al filo y en sentido ascendente, unas pocas van
en sentido del uso ordinario. También pueden observarse unas cuantas estrias

perpendiculares a estas dos, oblicuas pero en sentido descendiente y paralelas al filo.
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L |
;37 j 73/710/201;7 Wdietiﬁr 7&1'\/77 [ Vmag E | vac mode I WD HE:\:‘L/ mode 40 ym ——
® | 12:07:16 PM | LFD | 20.00 KV | 2000 x | Low vacuum | 11.0 mm | 207 pm | SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-31. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 1. Estrias, microresiduos y

embotamiento del filo.

> v 3/10/2017 det HV v mag [ ‘ vac moée i VWD HFW mode 50 pm

%

12:14:56 PM | LFD | 20.00 kV | 1500 x | Low vacuum | 11.0 mm | 276 pym | SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-32. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 1. Zoom a microresiduo.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 44.93 55.36
OK 40.92 37.85
Mgk 2.57 1.56
SikK 3.31. :1=74
SK 4.62: '2.13
Ccak 3.66 :1.35
SE1 ———20um 1305x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:25.93 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
FS : 278 LSec : 99.3 Prst:100C 10-Mar-2017 12:11:12
c

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 kev

Figura 4-33. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado A Filo 1.
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3/17/2017
11:13:49 AM

¢

7det Hivh rﬁag O vac ;wode [ TDi HFW mode
LFD | 20.00 kv | 1500 x | Low vacuum | 10.0 mm | 276 pm | SE

—— 50 pm —

Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-34. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 2. Estrias, microlasqueos,

micropulido.

M 11:32:24 AM

b | 3/17/2017

o AP

o Tt
o
o Ry

h -

,;E‘_,, - . - ;_&gi
det mag []
LFD | 20.00kV | 1100 x | Low vacuum | 10.1 mm | 377 pm | SE

__4 _i_ -
vac mode

;‘!D HFW mode I
Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-35. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 2. Estrias, microlasqueos,

microresiduos.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 29.34 42.34
OK 33.16 35.94
Nak 9.28 7.00
MgK 2.56 1.83
AlK 0.41 0.26
SikK 4.56 2.82
SK 2::25 d.24
Cl1lK 9.94 4.86
KK 573 2254
Cak 2,37 1.20
SE1 f——————50um 718x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkof£f:39.85 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50

FS : 560 LSec : 99.6 Prst:100C 17-Mar-2017 11:23:20

taliaa b e b L Rolt dar, i

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 kev

Figura 4-36. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado A Filo 2. Microresiduo.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
OK 11.18 18.45
NaK 34.41 39.51
Mgk 2.15 2.34
Sik 5.23 4.92
ClK 44.20 32.91
KK 1214 0277
Cak 1.68 1.11
SE1 ——50um 718x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkof£:39.96 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
FS : 4118 LSec : 99.8 Prst:100C 17-Mar-2017 11:33:26
4.20 4.90 5.60 6.30 .00 keV

Figura 4-37. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado A Filo 2.
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3/17/201% | det Y, mragi\j“ vac mode WD | HFW mode
11:39:18 AM | LFD | 20.00kV | 1100 x | Low vacuum | 9.8 mm | 377 ym | SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-38. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 3. Estrias y microlasqueos.
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b, | 3/17/2017 | det | Hv mag [ | vac mode HFW E—, e —
| 11:42:52 AM | LFD | 20.00kV | 1200 x | Low vacuum | 9.7 mm | 345 ym SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-39. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 3. Estrias, microresiduos,

embotamiento y microlasqueos.
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?:, 3/17/2017 det HV mag [ vac mode WDﬁ HFW mode 50 ym —
° | 11:47:05AM | LFD | 20.00 kV | 1500 x | Low vacuum | 9.7 mm | 276 pm | SE Grupo Alfa Pieza B Lado A

Figura 4-40. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado A Filo 3. Estrias.

En el Lado B presenta a lo largo del mismo numerosas estrias paralelas al filo
(perpendiculares al sentido del uso ordinario del instrumento) (Fig. 4-42). En la zona superior
(Fig. 4-41) y media (Fig. 4-44, Fig. 4-45) también se observan varios surcos en sentido del
uso ordinario (perpendiculares al filo) y unos cuantos oblicuos al filo, ascendentes y
descendentes, apareciendo dos particularmente prominentes en la zona inferior, inclinados
hacia abajo. También se puede apreciar un embotamiento del filo y levantamiento
concoidales con aristas redondeadas (Fig. 4-48, Fig. 4-49). El analisis elemental realizado a
una de las hendiduras arrojé una sefial muy baja de C y Ca (Fig. 4-43). Hay muy pocos
microresiduos, donde un analisis elemental a uno de ellos indico la presencia muy baja de S,
Al, C, Cay Fe (Fig. 4-46). Se encontr6 también Na y CI (Fig. 4-47).
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
CK 4.73 8.16
OK 41.56 53.74
MgK 13.73 11.68
SiK 28.42 20.94
Ccak 8.27 4.27
FeK 3.29 1,22
SE1 ———20um 979x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkof£f:39.90 Detector:SDD Apollo X Reso:139.3 Amp.T:0.50
FS : 1611 LSec : 49.9 Prst:50C 29-Mar-2017 10:55:35
si
8.00 .00 10.00 kev

Figura 4-43. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado BFilo 1.
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Figura 4-45. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado B Filo 2. Estrias y microresiduos.
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EDS Quantitative Results
Element Wt$% At%
CKk 10.15 17.12
OK 35.91 45.47
MgK 13.19 10.99
AlK 0.58 0.44
sik 27.96 20.17
SK 0.50 0.32
CcakK 8.78 4.44
FeK 2.92 1.06
SE1 ————20pum 1109x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:-0.10 Tkoff:39.77 Detector:SDD Apollo X Reso0:139.3 Amp.T:0.50
FS : 1468 LSec : 49.9 Prst:50C 29-Mar-2017 11:05:12
si
|
R4
7I.00 9'.00 9I.00 10"00

Figura 4-46. Analisis elemental de Grupo a Pieza B-Lado BFilo 2.
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29-Mar-2017 11:18:18 EW: 100 Tile

0.1

TEOff: 345 13

Fze: 1429 Cps: 996 LSec: 50 Prat: S0L

Ker: 612  Cor: 4

050 150 250 350 450 250 6.50

Quantitative Results

0K 76.98 40.35 §
NaK 5.72 1.21
Mgk 86.94 12.89 1
giK 218.86 28.42 2
ClK 21.22 3.09
EE 22.92 3.44
cak 45.32 7.22
Fek 5.62 3.37

5.64
1.18
1.70
2.33
1.92
1.594
3.97
1.33

Element Inte Weight% Atomic%

EDAX Multipoint Output

Figura 4-47. Analisis elemental de Grupo o Pieza B-Lado BFilo 2.

Mag :970x

L 1 20um
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Figura 4-48. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado B Filo 3. Estrias, microresiduos,

embotamiento y microlasqueos.

48 _ ’
Figura 4-49. Micrografia. Grupo a Pieza B-Lado B Filo 3. Estrias, microresiduos,

embotamiento y microlasqueos.
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4.1.3. Grupo 3 Pieza A:

Deposito: Galpones de la Escuela de Arqueologia de la UCV.
Procedencia:4 Km saliendo de Valera, via Agua Viva. (El Jobal, Edo. Trujillo).
Material: Silex (Aluminosilicatos).

Longitud méxima: (35 = 1) mm. Anchura méaxima: (16 + 1) mm. Espesor maximo: (4 +

1) mm.

CARA A: Podemos apreciar una superficie muy irregular, con un relieve bastante marcado y
con apariencia altamente rugosa (Fig. 4-50, Fig. 4-51). Estas marcas son huellas
caracteristicas de la manufactura, probablemente durante proceso de alisado, y se encuentran
a lo largo de toda la superficie de la microhacha. Aunque también, ésta marcada irregularidad
puede deberse al proceso de erosion por el ambiente a lo largo de los afios. El anélisis
elemental realizado sobre este lado de la microhacha nos arroja elementos que son
caracteristicos de la roca de la que fue hecho el util, tales como O, Si, Al. Y otros cuyas
sefiales captadas son bajas, pero que probablemente aparecen por contaminacion de la pieza o
porque el artefacto posee pequefias betas de estos minerales, como C, K, Na, Mg, Ti y Fe
(Fig. 4-52).
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- P

Vﬁi 6,//7/2017 ‘ det HV mag [] vac mode [ WD | HFW |
® | 10:12:53AM | ETD | 20.00 kV | 200 x High vacuum | 13.5 mm | 2.07 mm Grupo Beta Pieza A

o

Figura 4-50. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Cara 1.

- :

mag [ vac mode \ W mode

ﬁ [ 6/7/2017 | det y
| 10:25:34 AM | ETD | 20.00 kV | 500 x High vacuum | 14.9 mm | 829 pm SE

Figura 4-51. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Cara 2.

500 ym

_—100pm—

Grupo Beta Pieza A
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
eK 15.31 i25.18
OK  33.77 41:70
NakK 0.79 0.68
MgK 1.04 0.84
AlK 11.32 8.29
SiK 26.21 18.43
KK 4.75 2.40
TiK 1.08 0.45
FeK 5.73 2.03
SE1l ———200um 131x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:0.00 Tkoff:42.95 Detector:SDD Apollo X Reso:167.4 Amp.T:1.60
FS : 541 LSec : 98.2 Prst:100C 7-Jun-2017 10:15:53
Fe
7
2y alil u;uLA‘L‘.l m 4l gl S T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Figura 4-52. Analisis elemental de Grupo P Pieza A-Lado A Cara 1.
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CARA B: Presenta la misma superficie irregular, con los mismos pliegues y protuberancias
que podemos apreciar en la cara A de la misma pieza (Fig. 4-53). No ahondaremos mas en la
descripcion topografica de esta cara ya que es similar en todos los sentidos a la cara A,
demostrando una uniformidad entre las zonas no activas del artefacto. El analisis elemental
en esta cara nos refleja que los elementos con mayor proporcion siguen siendo Si, Al y O,
correspondientes a los elementos de la roca base, y en menor proporcion aparecen B, Na, K 'y
Fe (Fig. 4-54).

ﬁ 6/7/2017 det HV mag [] vac mode WD HFW —_— 1l mm—
° | 11:21:24 AM | ETD | 20.00 kV | 100 x High vacuum | 12.8 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-53. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado B Cara 1.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
BK 51.99 67.82
OK 23.03 20.30
NakK 0.55 0.34
AlK 5. 77 3.02
SiK 14.21 7.13
KK 2.44 0.88
FeK 2.01 051
SE1l —————500um 65x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 Tilt:0.00 Tkoff:42.36 Detector:SDD Apollo X Reso:167.4 Amp.T:1.60
FS : 459 LSec : 97.9 Prst:100C 7-Jun-2017 11:22:44
heaad o Li o
7.20 8.10 9.00 kev

Figura 4-54. Analisis elemental de Grupo P Pieza A-Lado B Cara 1.
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FILO: Se aprecia redondeado y no parece conservarse afilado. En general la marca de uso
que mas predomina en las imagenes es el microlasqueo, levantamientos concoidales a lo
largo de esta area, y algunas pocas estrias (Fig. 4-57). También aparecen unos pocos
microresiduos. EI mayor rastro de uso se observa en las inmediaciones del filo, y luego

cambia de manera muy marcada en ocasiones, mientras se aleja de la zona activa.

En el Lado A, en las inmediaciones del filo podemos describir la superficie como una
especie de granulado, muy rugosa pero uniforme en esta zona, con algunas secciones donde
se observa desprendimientos considerables de la roca base (Fig. 4-55). En la seccion superior
aparecen algunas estrias en sentido oblicuo al del uso ordinario, en direccion descendente
(Fig. 4-59). En la seccion media se observan este mismo tipo de marcas (Fig. 4-61) y unas
cortas perpendiculares al filo (Fig. 4-62). Ya en la seccidn inferior aparecen unas estrias que
van en el mismo sentido del uso ordinario del artefacto (Fig. 4- 63), y aparece una en sentido
oblicuo ascendente (Fig. 4-65). Sin embargo, la huella de uso mas clara viene dada por una
serie de levantamientos concoidales, unos microlasqueos que marcan una clara diferencia
entre la superficie granulada y rugosa, y ésta escalonada y un poco mas lisa (Fig. 4-67).
Tanto en la seccidon superior como en la seccion inferior se encontraron unos escasos
microresiduos. El andlisis elemental realizado a estos dio como resultado una muy alta
presencia de C, y en menor proporcion S y otros elementos como Ca, Mg, K, Ti, Fe, Cl, Na,
Cry B. (Fig. 4-56, Fig. 4-58, Fig. 4-60, Fig. 4-64, Fig. 4-66)
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400 pm

WD HFW

7 6/7/2017 » det [ HV » mag D Vvac mode
10:27:21 AM | ETD | 20.00kV | 250 x | High vacuum | 11.5 mm | 1.66 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-55. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Filo 1. Microresiduo.
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EDS Quantitative Results

Element Wt% At
CK 68.93 76.77

OK 25.42 21.25
8K 1.19 0.50
cak 4.46 1.49

———1200um 163x

SEl

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

KV:20.0 T11t:0.00 Tkoff:41.29 Detector:SDD Apollo X Res0:167.4 Amp.T:1.60

FS 1 624 LSec : 97.4 Prst:100C 7-Jun-2017 10:28:36

Figura 4-56. Analisis elemental de Grupo  Pieza A-Lado A Filo 1.
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b . 6/7/2017 . det ‘ [ m . vac mode - » 1 1mm

0:47:24 A D 0.00 00 Hig J 08 4 mn DQ Betg Piezg A

Figura 4-57. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado A Filo 1. Microresiduo, embotamiento y

microlasqueo.




Capitulo 4: Analisis y Discusién de los Resultados

89

EDS guantitatiwve Results
Element Wt%  At%
CE 6.24 11.34
OE 37.67 51.38
MgE £E.87 BK5.27
Al 10.08 @8.15
8iK 18.30 14.22
EE E.88 3.28
TiE 1.87 0.8B5
FeE 14.09 5.6l
EE1 ——— 100w 261x
C1WEDAXI2YGENESIS Y GENMAPE . BPC
E¥:20.0 Tilt: .00 Thkoff:40.68 Detector: D0 Apollo X Resor167.4 Amp.T:1.60
F8 1 426 L8eC r 9B.8 Prat:100C T-Jun-2017 10:51:34
: st

10.00

11.00

Figura 4-58. Analisis elemental de Grupo [ Pieza A-Lado A Filo 1.
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HV mag [] vac mode WD HFW —1mm

| 672017 | det
10:49:08 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x | High vacuum | 10.8 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-59. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado A Filo 1. Microresiduo, estria y

microlasqueo.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%

CE 33.52 47.34
OK 32.75 34.73
Nak 1.13 0.83
MgK 1.19 0.83
AlK 9.07 5.71
8iK 9.61 5.80
8K 1.05 0.56
clk 1.19 0.57
KK 3.22 1.40
Crk 1.26 0.41
FekK 6.01 1.83

SE1 ———50pm 404x

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

KV:20.0 T1i1lt:0.00 Tkoff:39.99 Detector:SDD Apollo X Res0:167.4 Amp.T:1.60

FS 1 297 LSec : 98.8 Prst:100C 7-Jun-2017 10:56:35

Figura 4-60. Analisis elemental de Grupo  Pieza A-Lado A Filo 1.
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©6/7/2017 | det | \ mag O]  vac mode T e —
11:02:42 AM | ETD | 20.00 kV | 200 x | High vacuum | 10.0 mm | 2.07 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-61. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado A Filo 2. Estria y microlasqueo.

o

6/7/2017 i det ‘ HV mag [] vac mode . MWD [ HFWV N ';—Sabﬁpm _—
11:04:18 AM | ETD | 20.00 kV | 135 x | High vacuum | 10.0 mm | 3.07 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-62. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Filo 2. Estria, embotamiento y

microlasqueo.
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6/7/2017 det HV mag [] vac mode WD HFW —1mm
v | 10:37:57 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x | High vacuum | 10.8 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

iﬁl

Figura 4-63. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Filo 3. Micropulido, estria, microresiduo

y microlasqueo.




94 Capitulo 4: Analisis y Discusion de los Resultados

EDS Quantitative Results
Elamant Wtk AtR
14.14 22.85
37.31 45.45
0.32 0.27
12.03 B8.69
26.93 18.69
4.77 2.38
4.49 1.57

EnEkEsn

SE1 ———— E0ym Bhx

C:YWEDAXI2\GENESIS\ GENMAPE . SPC

K¥:20.0 Tilt:0.00 Tkoff:40.68 Detector:SDD Apollo X REs01167.4 Amp.T:1.60

F8 : 530 LBeCc : 98.5 Prat:100C T-Jun-2017 10:39:38

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 600 T.00 B.0D 5.00 10.00 11.00 132.00 ka¥V

Figura 4-64. Analisis elemental de Grupo B Pieza A-Lado A Filo 3.
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HFW 7 1mm

,\ﬁ; [ 6/7/2017 - de.t AHV I mag}l:} [ vac n;odé >Wb" v
4® | 11:05:58 AM | ETD | 20.00kV | 100 x High vacuum | 10.0 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-65. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado A Filo 3. Micropulido, embotamiento y

microlasqueo.
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EDS fuantitative Results
Element Wt AtR
BE 39.83 B6.65
oE 27.80 26.72
Hak 0.43 0.29
AlE T.62 4.34
sik 18.11 8.82
K 3j.14 1.24
FeE 3.07 0.p84
EE1 ——— 50 0m (1 4
C1 ZWEDAXI2\GENESTS GENMAPE . SPC
E¥:20.0 Tilt: .00 Tkoff:315.50% Detector: 80D Apollo X Reso:167.4 Amp.T:1.60
F8 : 40B L8eC @ 99.0 Pret:100C T-Jun-2017 11:09:43

g1

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 .00 T.00 a.00 5.00 10.00 kaW

Figura 4-66. Analisis elemental de Grupo  Pieza A-Lado A Filo 3.
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R

- 9 « ~ — - s >
% 6/7/2017 det 3\ mag ] vac mode WD HFW i — 1mm
11:07:00 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x | High vacuum | 10.0 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-67. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado A Filo 3. Microlasqueo y estrias.

En el Lado B, lo primero que llama la atencion es una estria oblicua en sentido
descendiente en la seccion superior del filo (Fig. 4-68), bastante larga y marcada. Seguido de
esto podemos apreciar las ya caracteristicas marcas escalonadas de microlasqueos, asi como
también podemos describir las inmediaciones del filo como bastante irregulares, y con
desprendimientos uniformes de roca base. Se observa también el contraste marcado entre una
superficie con apariencia granulada, a una un poco mas uniforme, contraste que aparece junto
a las marcas de levantamientos concoidales, y también se aprecia la presencia menor de
microresiduos (Fig. 4-70). En la seccién intermedia vuelve a presentarse los microlasqueos
con las mismas caracteristicas morfologicas anteriormente descritas (Fig. 4-72). También
hacen presencia un par de hendiduras largas y notorias, mas o menos paralelas entre si y en
sentido oblicuo descendiente, que parecen converger en un mismo punto justo en la zona del
filo (Fig. 4-73). En la seccion inferior del util aparecen los mismos tipos de levantamientos
concoidales (Fig. 4-75) y se pueden observar unas cuantas estrias en sentido oblicuo
descendiente (Fig. 4-76), la mayoria paralelas entre si, y podemos notar que dos de ellas
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convergen en un punto en la zona mas inmediata al filo (Fig. 4-78). El andlisis elemental
realizado a los microresiduos nos sefialdo una alta presencia de C (Fig. 4-69, Fig. 4-77),
seguida en menores proporciones de Na, Fe, S, Cl, K, Ti, B y Ca (Fig. 4-71, Fig. 4-74, Fig. 4-
79).

'2‘,.4

ﬁ 6/'7/72017” | aet H":/ | magrlj vac mode v \J‘./D V 7HF\N 7 , 1 mm ———
11:37:17 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x | High vacuum | 11.6 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-68. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado B Filo 1. Microlasqueo, estrias,

micropulido y embotamiento.
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EDS8 Quantitative Results
Element Wt% At%
CKE 66.46 76.19
OK 20.88 17.97
Nak 4.30 2.57
six 0.43 0.21
8K 1.51 0.65
(o3 §:4 4.16 1.62
KK 0.93 0.33
cak 1.33 0.46
SE1 ———500um 65x
C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC
kV:20.0 T11t:0.00 Tkoff:41.37 Detector:SDD Apollo X Res0:167.4 Amp.T:1.60
F8 1 265 LSec : 96.4 Prst:100C 7-Jun-2017 11:31:24
c
|
o
bl Na
/ h c1
| "
| {
\ } L si . ! ca
d X Barve .
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 kaV

Figura 4-69. Analisis elemental de Grupo [ Pieza A-Lado B Filo 1.
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wo [ HRw |

?}7 ' 6/7/2017 ] det v HV ”mag D ) v;c mn;de ‘
11:38:32 AM | ETD | 20.00 kv | 240 x | High vacuum | 10.6 mm | 1.73 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-70. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado B Filo 1. Microlasqueo y microresiduo.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At

CK 22.86 33.07

OK 44.35 48.18

Al 7.55 4.86

8ix 18.63 11.53

KK 1.22 0.54

cax 0.80 0.35

TiK 0.71 0.26

FeK 3.8 1.21

SE1 ———1200um 157x

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

XV:20.0 Ti1t:0.00  Tkoff:40.56 Detector:SDD Apollo X Res0:167.4  AmD.T:1.60
F8 : 380 LSec : 99.2 Prst:100C 7-Jun-2017 11:39:44
g $1

12.00 14.00 kaV

Figura 4-71. Analisis elemental de Grupo  Pieza A-Lado B Filo 1.
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Z& 6/7/2017 det HV mag [] vac mode WD HFW | 1mm
| 11:43:57 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x High vacuum | 10.6 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

y

> > ¢ R PG R X L S i S K
6/7/2017 det HV mag [ vac mode WD ‘ 1mm
11:49:08 AM | ETD | 20.00 kV | 100 x | High vacuum | 10.6 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-73. Micrografia. Grupo 3 Pieza A-Lado B Filo 2. Estria y microlasqueo.
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EDS Quantitative Results
Elamant Wtk AtR

CE 22.27 32.80

OF 40.79 45.10

Hak 0.66 0.50

AlE B.68 GE.62

sixk 22.00 13.85

FE 2.33 1.08

FeE 3.38 1.07

SE1 ———— E0ym Bhx

C:YWEDAXI2\GENESIS\ GENMAPE . SPC

K¥:20.0 Tilt:0.00 Tkoff:40.56 Detector:SDD Apollo X REs01167.4 Amp.T:1.60

F8 1 &7 LBeCc @ 99.0 Prat:100C T-Jun-2017 11:45:14

Figura 4-74. Analisis elemental de Grupo 3 Pieza A-Lado B Filo 2.
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B 6/7/2017_ de£ HV mag [ vac mode WD HPW 1 mm
11:51:06 AM | ETD | 20.00 kV | 100 x | High vacuum | 10.6 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-75. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado B Filo 3. Estria, micropulido y

microlasqueo.

ﬁ 6/7/2017 | det HY ‘ mag [:]V vac mode & WD HFW 1 mm
11:58:37 AM | ETD | 20.00 kv | 100 x | High vacuum | 10.6 mm | 4.14 mm Grupo Beta Pieza A

Figura 4-76. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado B Filo 3. Zoom a la beta mineral.
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EDS Quantitative Results
Elemant Wtk AtR
CE 47.75 E7.83
OF 39.34 365.84
AlE 1.84 0.99
BiE g.81 4.57
CaK 0.77 0.28
Fek 1.49 0.39
ZE1 ————— R0m Bhx
C1 \EDAXI2\CENESTS CENMAPS . SPC
EV:20.0 TilteD.00 ToLL:40.56 Detector: SO0 Apollo X Resorl67.4 Amp.T:1.60

F8 1 367 LEBeC @ 98.6 Pret:100C T-Jun-2017 11:53:10

0.70 1.40 2.10 .80 3.50 4.20 4.50 5.60 6.30 ka¥V

Figura 4-77. Analisis elemental de Grupo 3 Pieza A-Lado B Filo 3.
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[ Vdet HV um;é Aljr 7 Uvracnlqiéde i HF\.;\!' ) nr10de — SOO-UIn —_
12:04:54PM | ETD | 20.00 kV | 100 x | High vacuum | 10.6 mm | 4.14 mm SE Grupo Beta Pieza A

Figura 4-78. Micrografia. Grupo B Pieza A-Lado B Filo 3. Estrias, micropulido y

microlasqueo.




Capitulo 4: Analisis y Discusidn de los Resultados 107

ED8 Quantitatiwve Results
Element Wt% At%
BE 44.67 59.61
OFE 30.88 27.84
ik 24.45 12.56

BE1 PR— Y- Ebx

C1\EDAX32\GENESIS\GENMAPS . SPC

K¥:120.0 Tilt:0.00 Tkoff:40.56 Detector:SOD Apollo X REB01167.4 Amp.T:1.60

FB 1 752 LSec @1 9B.5 Pret:100C T-Jun-2017 11:59:32

0.70 1.40 2.10 2.B0 1.50 4.20 4.890 5.60 .30 T.00 ka¥W

Figura 4-79. Andlisis elemental de Grupo B Pieza A-Lado B Filo 3.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se logré establecer una metodologia experimental para el estudio
traceoldgico de piezas liticas arqueoldgicas, utilizando un Microscopio Electronico de
Barrido. Esta metodologia consistid en la recoleccion sistematica y anélisis de imagenes de
zonas especificas de la superficie de las piezas y en el andlisis de Rayos X caracteristicos

para la deteccion de elementos presentes en las mismas.

Dadas la importancia de preservar las piezas en su estado original, debido a su valor
historico y arqueoldgico, en el método propuesto se adoptd la modalidad de microscopia
electronica de barrido en modo ambiental, lo cual permitié un proceso de preparacion

previa de la muestra que no alteré de manera significativa sus caracteristicas.

La metodologia implantada permitié detectar e identificar rastros microscopicos que
denotan uso en las herramientas estudiadas y su diferenciacion con las huellas de

manufactura.

El andlisis de Rayos X Caracteristicos detecto la presencia de Si, Al, O, Mg y Ca,
asociados a la composicion de la roca utilizada para la fabricacién de las piezas estudiadas.
Igualmente se detectaron elementos como Fe, Na, Ti, Cl, K, Mg, Ca, O, Al, S, N, B, Cr,
que pudiesen encontrarse incorporados como producto del uso de las piezas o por una
contaminacion de ambiente menor, resaltindose la deteccion de C en algunos

microresiduos, asociado posiblemente a la presencia de materia organica.

Se registraron imagenes de las marcas que se pudieron encontrar en los artefactos, y
se realizd un analisis de caracter indicativo. Se logro determinar la presencia de posibles

marcas de uso en todas las hachas, y en las tres muestras aparecen el mismo tipo de marcas,




por ejemplo: Estrias, Microslasqueos, Micropulido. En el presente trabajo se establece una
metodologia que permitiria realizar futuros estudios traceoldgicos a nivel microscopico de

piezas liticas, o piezas arqueologicas en general, en Venezuela.

Una posible extension para el campo de la Arqueologia y la Fisica Experimental por
igual pudiera ser realizar un estudio traceolégico experimental de muestras simuladast®, es
decir, reproducir bajo condiciones controladas de laboratorio unas réplicas de las piezas de
interés, usando una roca de la misma composicion y las mismas técnicas de manufactura
que se usaban en el periodo correspondiente. Luego, darle metdédicamente a estas réplicas el
mismo uso que se asume pudo haber tenido las piezas originales, para posteriormente, con
la ayuda del Microscopio Electronico de Barrido, comparar las imagenes obtenidas de las
huellas de uso en las réplicas, con las encontradas en las piezas originales. Esto podria
optimizar el estudio traceoldgico microscopico al controlarse los factores que generan las

huellas tanto de uso como de manufactura.

En ultimo lugar seria interesante para el area de Tribologia Fisica, analizar las
marcas de uso de las piezas y su dependencia con la dureza y demas propiedades fisicas de
la roca con la que estd hecho el artefacto arqueoldgico. Esto permitiria hacer un célculo
aproximado de la fuerza necesaria y el angulo de accién que debi6 aplicar el usuario del
artefacto para generar dicho tipo de marca, y quizas hasta estimar sobre qué superficie fue

utilizada la pieza arqueoldgica.
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