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PADRINGO DI TESIs

DY ENRIQUE HERRERO DUCLOUN






A LA MEMORIA DI ML PADRE






A MI MADRE Y HERMANONS






Sefnores consejeros,
Senores profesores:

Al dedicarme & investigar la naturaleza quimica
de aleaciones indigenas, he tenido el propoésito de
cooperar 4 la aplicacion cientifica de nuestra espe-
cialidad, 4 una ciencia que tiene entre nosotros nune-
rosos v distinguidos cultores: la arqueologia, tratando
de dilucidar una cuestion que ha sido objeto de encon-
tradas opiniones.

Lios conocimientos de la quimica tienen constante
aplicacion en el dominio de las ciencias naturales, y:
sca contribuyendo a4 estudiar las propiedades y com-
posicion de los principios que se encuentran forma-
dos en los reinos animal v vegetaly 6 yaavudando en
la tarca de investigacion cientifica en la que ¢l mine-
alogista ¥ el gedlogo, secundados por el quimico,
obticnen la revelacion de la naturaleza de los elemen-
tos que constituyven las rocas y determinan la consti-
tucion de los minerales 6 de los productos originados

por efecto de fenémenos geologicos diversos.

(3]
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Con este trabajo, emprendido <in la pretension de
realizar una obra completa ni un estudio original, me
propongo ademes demostrar que los conocimientos
quimicos no son menos eficaces enando se aplican ala
arqueologia, rama de las ciencias naturales en la cual
mis maestros Kyle, Avata, Herrero Ducloux y otros,
por medio de investigaeiones realizadas anteriormen-
te en la Repiablica, pusieron en evideneia la impor-
tancia de esta cooperacion, v en la que tanto campo
de aceidon se ofrece al analista para el estudio de los
numerosos objetos de alfareria, cte., que se hallan

diseminados en los nuseos v colecciones particulares,

Presento mi tesis bajo el patrocinio del doctor Enri-
que [errevo Ducloux. Honor eseste para mi, que obli-
ga mas aun mi gratitud hacia el querido profesor ¥
cons¢jero de todos los instantes, cuyo concurso ha
sido mi mayor auxiliar y ¢l mas poderoso estimulo
con que he contado para perseverar en el estudio.

Agradezeo Ia gentileza con que los senorves Samuel
AL Lafone Quevedo y Juan B. Ambrosetti pusieron
a4 mi disposieion el material que pudiera interesarine,
existente en los muscos Nacioual de La Plata v Itno-
grifico de la Facultad de Fisolofia v Letras, que res-
pectivimente dirigeu.

Mi reconocimiento hacia mi distingnido amigo don
[Félix F. Outes que me suministré muchas informa-

ciones de juterés referentes al tema gque desarrollo



como igualimente & don Agustin Barbagelata, direc-
torde la Oficina Quimiea Nacional, quien ha facilita-
do mi tarea permitiéndome realizar en el laboratorio
de La reparticion a su cargo, la parte analitica de esta
monogratia.

Desco, tambidu, consagrar en estas paginas an
reeucrdo a la memorvia del que fué director de Ia ex-
presada oficina, doctor Luis Ruiz Iluidobro cuyo
empeno en pro de la orientacion practica de nuestros
estudios, no hemos de olvidar los que tuvimos el ho-
nor de trabajar bajo su direceion,

Unida a la satistaceion que experimento al obtener
¢l diploma a que aspiraba, embarga mianimo la emo-
cion inevitable con que me despido de los que en esta
aisa quedan dedicados 4 sunoble tarea: mismaestros,
Durante los anos que fui alumno, ellos han tratado
de inculear en miel amor al estudio y al (rabajo; hoy,
al comenzar el recorrido del incierto camino de la
profesion en que ine inicio, siento la firme voluntad
de inspivarme sicmpre en su constante ejemplo de

laboriosidad, de abnegacion v de carino por la ciencia.






INTRODUCCION

Al desarrollar el tema que estudié, he dividido el
trabajo en dos partes.

lin Ia primera he tratado de las aleaciones en gene-
al, de sus propiedades fisicas vy mecinicas mas nota-
bles, relatando las investigaciones modernas hechas
sobre el partienlar y e senalado también la impor-
tancia y progresos de la metalografia microscopic:
que de tan eficaz manera coopera al ¢onocimiento de
la estructura de los metales v oaleaciones. 14 estudio
de éstas, con susiltimos adelantos debidos A la fisieo-
quimica por la aplicacion de la «ley de las fases » que
permite construir las eurvas de fusibilidad, constituye
sin duda uno de los capitulos mas interesantes de la
quimica inorganica, vy muy olvidado en gencral, en
los tratados de quimiea.

Kn la segunda parte, precedidos de algunos ante-
cedentes sobre los habitautes de la region Calehaqud,
transeribo los andlisis efectuadox hasta Ia fecha, de
objetos perteneeientes & los indigeuas de esa zona v
agregando los que yo he realizado, reuno los elemen-
tos suficientes pava poder deducir las conclusiones

expresadas al final.






ALEACIONES






GENERALIDADES

Dentro de los cuerpos simples designados con el
nombre de metales ¥y que legan al nttimero de sesen-
ta, muy pocos son lox que solos, aislados, presentan
un conjunto de propiedades necesarias para poder
ser utilizados por la industria v que respondan 4 sus
exigencias miiltiples v variadas,

Pero 2 un metal se le pueden agregar otros euer-
pos simples — metales también ¢ metaloides en mu-
chos caxos — que incorporados en proporeioues di-
versias, modifican notablemente sus  propiedades,
obteniéndose productos homogéneos, de apariencia
metilica, que constituven las aleaciones y es sélo bajo
esta forma que algunos metales como el bismuto,
nnganeso, erono, vanadio, ote., son empleados en
la industria metaltegica.

Lias aleaciones (1) son, por consiguiente, productos
de aspecto metialico que contienen un metal v uno
O varios otros cuerpos simples, definicion general que
permite incluir entre ellas 4 los aceros v fundiciones

(aleaciones de hierro ¥y carbdn) euvo estudio v aplica-

(1) J. Cavarnier, Lecons sur les alliages métalliques, 17. Paris, 1904,
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ciones tienen tanta importancia que coustituyen la
base de una ciencia nueva: la siderologia, que i dia-
rio progresa de un modo muy notable.

NS niimero es considerable, puede decirse que ili-
mitado, considerando la cantidad bastante grande de
metales utilizables para su produceion, pero la pre-
paracion de una aleacion solo ofrece interés en el
caso de que ella presente propiedades correspondien-
tes a un uso determinado; en consecueneia, el nitme-
ro de aleaciones usnales esta limitado por la natura-
leza misma de las propicdades que ellas deben poseer
desde el punto de vista de sus aplicaciones industria-
les: unas deben ser muy duras y otras han de fener
una gran maleabilidad ; muchas son empleadas i can-
sa de su bajo punto de ]l'usi(’m v ofras deben poseer
una notable clasticidad, todo lo cual s6lo puede con-
seguirse por ki union de metales convenientemente
clegidos v en proporciones deternninadas experimen-
talmente, pues la acceion de ellos entre si varia dentro
de muy separados limites: algunas veees un metal
puede agregarse it otro en enalquier cantidad, sin
modificar notablemente sus propiedades, mientras
que en otras circunstancias, nna pequena cantidad
de un segundo metal cambiard completamente los

caracteres del primevo (1).

(1) F. TasstLLy., Etude dex propriétés des alliages métalliques, 2.
Paris, 1904,
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Lfectivamente, la presencia de uno por mil de ar-
sénico en el cobre, altera su conductibilidad eléctrica
al punto de no poder emplearlo en la fabricacion de
cables eléetricos; es suficiente uno por mil de arséni-
co, de bismuto, de antimonio, de cobalto 6 de niqnel,
parag modificar sensiblemente las propicdades meed-
nicas del cobre (1).

(1) J. Buenrrrt, Les alliagen métalliques et leur métallographie, 10.
Paris, 1905.






CONSTITUCION DI LAS ALEACIONES

Durante mucho tiecmpo se ha discutido la cuestion
de saber si las aleaciones son combinaciones definidas
¢ simples mezelas de los metales que las ¢onstituyen,
y la misma observacion de los heehos ha contribuido
en buena parte & mantener esta duda.

En efecto, mientras en muchos casos la composi-
cion de las aleaciones de dos ¢ miis metales puede
experimentar variaciones de una manera continua,
estando en oposicion d la ley de las proporciones de-
finidas v siendo, por consiguiente, incompatible con
la existencia de combinaciones, en otras cireunstian-
cias la aleacion resultante de 1a union de dos & mias
metales, adquicre propiedades tan diferentes de las
de estos dltimos, que parece mas logico sostener Ia
hipotesis de que ellas son verdaderas combinaciones
y o simples mezelas,

De ahi, pues, que se haya teuido especialisimo in-
terés en dilucidar tan importante cuestion, gque no

tiene absolutamente la simplicidad con que acabo de
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establecer los términos en que se plantea; es unasun-
to mucho mais complejo.

L primer lugar, aungue existe una homogenei-
dad en las aleaciones,; ella sélo es aparente v axi debe
ser sin dudia, desde ¢l momento que, considerandola
como el resultado de la reunion de metales, su es-
tructura debe, al menos en parte, vetlejar la de estos
1ltimos v bien sabido estd que un trozo de metal,
de cobre puro por ejemplo, ex; en general, un conglo-
merado de eristales muy  pequenos, mieroscopicos,
frecuentemente mal formados, ¥ que segin sea la
maneria como se hallan agrupados, pueden hacer va-
riar de modo difevente las propiedades, particular-
mente las meeanicas, del elemento simple gque cons-
tituven,

I’ero <i por el motivo senalado las aleaciones de-
ben estar constituidas por pequenisimos eristales, hay
que hacer notar que, mientras que en un metal puro
esos eristales son todos idénticos en cuanto 4 sn na-
twraleza gquimica v oque solo varvian sus dimensiones
v L1 ovientacion, en una aleacion ellos tienen ;@ me-
uudo una naturitleza quimica diferente, lo que esta-
blece en las aleaciones v las rocas, en ewanto @@ su es-
tructura, tna estrecha analogia, pues si éstas resultan
de Ia yuxtaposicion de diferentes especies mineralo-
gicas, aquéllas son ¢) resultado de Ta union de varios
elementos dotado cada uno de st especial estruetura.

Iista heterogencidad de Ta naturaleza quimica de
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los eristales ¥y que en términos generales puede  de-
civse que es comtn g todas las aleaciones, tiene una
explicacion sencilla. Fundiendo varios metales con-
Jjuntamente, se obtiene una masa liguida homogdénea
que con frecuencia se mantiene como tal; aun en el
aso de variar como se quiera las proporeiones de
sida uno de ellos; de manera gue hay una miscibili-
lidad completa al estado liquido; ahora bien, por en-
triamiento de esta solueidn liquida homogénea, salvo
SISOS Y raros, los primeros eristales que se depo-
sitan no tienen una composicion andloga 4 la de lIa
solireion madre que se conserva todavia fundida, v
manteniéndose el enfrimnicnto v continnando la so-
lidilicacion, cuando Ia masa se halle enteramente so-
lidifieada, estard formada por lia yvuxtaposieion de
cristales diferentes que se habrin producido i distin-
tas temperaturas,

s lo que sueede en el caso de una solueion dilui-
da de agna y sal comiin (conteniendo menos de 297
de Nalll) que enfriada snficientemente, deja deposi-
tar cn primer término eristales de hiclo puro v des-
pués, wmn mezela (eutéetien) de hielo v sal, formada
por granos muy pequenos; i masa solida obtenida y
que estara constituida por los dos cucerpos purvos, se
ve que es heterogénea en la generalidad delos easos:
los eristales de hielo que se han formado primero son
mas livianos que la solueion y en conseeueneia, se les

encontrard en la parte superior, mientras que 1a mez-



32 —-

cla eutéetica soliditicada posteriormente y de mayor
densidad, ocupara la parte inferior.

Andlogo i esto es 1o que acontece con las solucio-
nes metalicas pero no de un modo tan notable; la se-
paracion meecinica de los eristales diferentes es mu-
clto menos acentuada por la doble razdn de gque los
granos cristalinos que se forman, son siempre suma-
mente pequeiios vy oporque estin ademds mezelados
con un liquido que no tiene la fluidez de la soluweidon
anterior ; ello hace que su desplazamiento sea mini-
mo, v especialmente cuando el enfrinmiento es rapi-
do, easi pnede decirse que los evistales gquedan en el
sitto en que se han formado vy repartidos bastante
uniformemente en lia masa de Ia aleacion sdlida, co-
municitndole una apavente homogeneidad.

Resumiendo, puede deeirse ue las aleaciones me-
talicas son agregados eristalinos constituidos por ele-
meutos muy pequenos, que pueden ser idénticos 6

de vaviax especies diferentes,

Pava vealizar ¢l estndio completo de una aleacion
es menester determinar sn constitucion quimica, es
decir, la naturaleza v Ia proporeion de los metales
mezehidos, Tn naturaleza de las combinaciones diver-
sas v de lax mezelas isomortas ue ellos torman v, en
fin, el estado quintico de esas distintas materias : es-
tado cristalizado 6 amorto, con sus diferentes varie-

dades alotrdpicas 5 v su estructwra 6 constitucion fisi-
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ca & sea la forma, dimensiones y disposicion de los
diversos cristales, de las diferentes aglomeraciones
clementales enya reanion constituyve Ia masa solida
v compacta del metal (1).

Como se ve, es un estudio complejo anialogo al que
s¢ hace con otros productos que son también agrega-
dos sdlidos, tales como las roeas, v que por consi-
guicnte, no puede llevarse 4 cabo aplicando sola-
mente los métodos comunes del andlisis quimico, si
no con ayudia de otros procedinientos de investiga-
cion : el exinmen nricrosceopico y el estudio de las pro-
piedades fisicas (solidificacion, calor especifico, den-
sidad, dilatacion, conduetibilidad, ete)) v mecanicas

(resistencia, dureza, ete).

(1) I1. L Cuarerier, Les alliages métalliques, en Revue geénérale

des sciences pures ol appliguées, V1, 530, Parix, 1895,






METALOGRAFIA MICROSCOPICA

Iin Jas usinas metalirgicas, para seguir la marcha
de lax operaciones y efectuar la clastficacion de los
produetos obtenidos, s¢ toma como guia el examen
de 1a fractuea de las aleactones, euyvo aspeeto depen-
de de la estructura fisica y corresponde A ciertas pro-
piedades meeinicas, v ocmando tales observaciones
son hechas por practicos especiales, pueden obtener-
s¢ bnenos resultados 5 pero el método, aun en ¢l me-
jor de los casos O practicado en las mejorves condicio-
nes, no pasa de ser aproximado, no padiéndose haeer
deseripeiones exactas ni definiciones precisas, como
tampoco es posible fijar sobre papel el resultado de
v observacion, lo que impide la realizacion de estu-
dios sistematicos v, en consecuencia, no permite la
deduecion de conelusiones generiles de orden cien-
tifico.

La aplicacion del misceroscopio, lieelia por primer:
vez por Sorby en 1864, resolvid de modo admirable
dichos inconvenientes, creandose entonces la « me-

talografia microscopica », sobre Ia enal se ha publi-
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ado hasta i fecha tan gvan munero de memorias re-
Latando los incesantes progresos que realizara, que
no permiten duudar de su importancia como medio de
investigacion v de control.

La metalografia microscdopica s¢ basa en el siguien-
te principto (1) : Cuando se pouen en presencia al
estado fundido dos metales, pueden producirse dife-
rentes casos:

1* Lox dos metales pueden disolverse ;

2" Los dox metales pueden combinarse vodar na-
cimicnto {1 un compuesto perfectiunente definido

3 Los dos metales pueden mezelavse meciniea-
mente

1" Los dos metales pneden orviginar una combina-
cion quimiea, que a st vez puede disolverse en uno
de los metales.

Ahora bien, Las propiedades mecanicas de las di-
ferentes aleaciones dependen esencialmente del ex-
tado en que se encuentran los diferentes elementos
que las coustituven; v es el metalogrifico, segura-
mente, entre todos los procedimientos, ¢l que permi-
te el estudio de Ia constitueion de las aleaciones mas
riapidamente vy quizad el mas preciso, teniendo por ob-
jeto mostrar los difereuntes constituyentes de un

producto metaliivgico,

() L. GuiLLer. Etede théorique des alliages métaltiques, 66. Paris,
1901
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El nuevo método de investigacion, que tiene es-
trecha relacidon con L petrografia 6 estudio de las
rocas, por tox procedimientos ue en ambos se eni-
plean, como muy bien lo hace sniotar Hiorns en su
libro solwe Metalografia (1), cn sintesis cousiste en
prepavar una superficie plana v pulida del metal 6
aleacion i examinar, dando luego distintas apavien-
cias 4 los diterentes elementos que la constituyen,
utilizaindose con tal objeto su variable resisten-
cin a In aceion que sobre ellos tienen ciertos reacti-
vos quimicos 6 ageutes de atague, convenientemente
clegidos 5 linahmente se exmuina cou el microscopio
Ia superficie asi preparada v, en la mayoria de los ea-
KOS, s¢ xaca una fotogralin empleando aumentos diver-
s0s, sin entrar a deseribiv agqui la téenica operatoria
gue se emplea parva efeetuar dichas nanipulaciones,

Osmond, segin cita Jiiptuer (2), ha establecido
cn una forma may enriosa el objeto de la metalogra-
fin, diciendo que en el estudio de los metiles deben
establecerse varias subdivisiones muy analogas i las
de la cienein mdédica, hablando ast de metalografia
anitomo-histoldgica, bioldgica v patoldgica. La pri-

mera s¢ propone distingnir v definir los diversos

(1) Arrcuvne I 1orxs, Métallographie. Introduetion a Udtude de
{a structare des métanr. principalement a Uaide du microscope, 6. 1’a-
ris 1902,

(2) HHaxxs BanoN vox Jerreser. Eléments de sidérologie, 1. 69,

Paris, 1905.
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constituyeuntes que puede contener una aleaeion,
valicudose de sus earacteres fisicos (color, brillo), qui-
micos (resisteneia A los reactivos o formacion de pa-
tinas), meciuicos (resistencia al desgaste y al raya-
do) ; deseribir las formas, eristalinas 6 no, medir sus
dimensiones abzolutas 6 relativas ¥ examinar las sn-
perficies de fragilidad (Junturas o elivajes) que divi-
den los ceristales & que separvan nnos de otros,

Lia segunda subdivision tiene por objeto investi-
gar como se relacionan Ia composieion, las formas y
Las dimensiounes de los diversos constituyentes, deter-
minadits ¢n nna muestra dada, con las condiciones
del tratamicuto ealovifico & meednico que ha podido
sufrir In aleacion eonsidevada, durante el enrso de su
fabricacion 6 de su empleo,

Lia tercera subdivision estudia la influencia de los
defectos 6 fallas del tratamiento v la de la preseneia
de las impurezas que constituyen, porasi decirlo, una
didtesis particular. Y concluye manifestando ¢ne des-
pués de haber estudiado las didtesis v las ecufermeda-
des de lox metales, es menester perfeecionar en cuan-
to sea posible, los medios de evitarlas o curarlas pava
asegurar ast la conservacion y estabilidad de nuestras
coustrueciones, 4 cuvo fin nos ofrece la metalografia
un nuevo mdétodo de diagnostico, por procedimientos
que se perfeccionan de dia en dia v cuya utilidad se
hace cada vez mas manifiesta.

E1 procedimiento metalografico es el 1inico que
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permite conocer con preeision la. estructura de una
aleacion: el tamano de los cristales y su entrecrnza-
micnto, lo que tiene la mas grande importancia desde
el punto de vista de sus propiedades mecanicas, que
pura v exclusivamente depende de 1a estructura.
Ademis, v es otra de las grandes ventajas de este
método de investigacion, puede revelar la composi-
¢ion quimica clemental (1), es deciv, que, realizado el
awdlisis tnmediato de una aleacion, 6 sea Ia investi-
gacion de la naturaleza v de las proporciones de los
cuerpos simples contenidos en ella, v que con los pro-
gresos de la quimica constituye ahora un problema
que puede resolverse ficilmente v con gran exactitud,
por los excelentes métodos generales de dosajes que
posee, particularmente tratindose de produetos me-
taliirgicos, la metadografia microscopica permite ha-
cer el estudio elemental de la misma, determinando la
manera ¢onmo esos clementos simples se hallan aso-
ciados en el complejo metdlico ¢ estableciendo los

compuestos definidos que éste contiene; estudio que

(1) Merece citarse aqui ¢l método analitico ideado por MAX BER-
MANN de Badapest (Revue générale des sciences, XX, 655, 1’aris, 1909),
y reivindieado por M. 15, DeMozay (Rerue générale des seciences, XX,
T28, Paris, 1909) que ntiliza los caracteres de las chispas produci-
das por el pulimento de Ias piezas, con esmeril 6 carborundum. Kl

-

método, aplicade @ productos sidemirgicos complejos, ey de una
notable sensibilidad y de una precision admirable; es de esperar
que alguna modifieacion feliz permita atilizar este método en el

andlisis de las aleaciones en general.
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en su mayor escala se ha heeho con los aceros 6 alea-
ciones de hierro y earbon, couteniendo de 04 2 por
ciento de earbono, aleanzando notables progresos,
pues ha sido posible descubrir v earactevizar, por
simples ataques con acido pierico v con picrito de
sodio en solucion aleohidlica, Ia existencia de la per-
lita, ferrita v cententita que son verdaderas combini-
ciones de IFe y (' en proporciones diferentes,

Aplicando este procedimiecnto de andtlisis 3 deter-
minadas elases de aleaciones v estableciendo lnego,
como resultado de observaciones sistemnaticas v com-
paradas, conclusiones exactas, puede dar datos ana-
liticos cuantitativos muy aproximados; por ejemplo,
st se trata de un acero del gue se sabe que soélo con-
tiene hierro ¥ carbdn, v se hace de &1 un examen mi-
crografico, il revekar sn observacion la existencia de
cementita, pnede deducirse gque el acero contiene
mas de 0,85 por ciento de carbono; la presencia de
ferrita denotaria al contrario, que tal proporeion es
inferior a la expresada, lo que constituye un dosaje
muy rapido v bastaunte seguro, especialmente si se
considera dexde el punto de vista industrial.

En el caso de su aplicacion al estudio de los bron-
ces, ha dado eficaces resultados, como lo expresan

Giolitti v Tavanti en un articulo (1) publicado A

(1) F. Grovrrrr v G, Tavaxri, Sulle teghe di rame ¢ stagno, cen

tlazzeta chimica ifaliana, 1. Casciculo (11, 210. Roma, 1908,
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fines del ano pasado, en el que hacen un estudio im-
portaute interpretando la estruetuva de la aleacion
binaria fundamental de cobre v estano, v daudo la
explicacion de algunos fendémenos que acompanan
su formacion, al refutior cu parte un trabiajo sobre el
mismo asunto hecho en 1904 por lleveoek v Nevi-
Ite; manifiestan aquellos autores, que les prestd gran
ayuda Ia aplicacion del método de Ia metalografia
microseopica v oque en varios casos los resultados
obtenidos por este procedimicento, permiticrou corre-
oir las dedueciones errdneas i que hthieran sido c¢on-
ducidos inevitablemente por el empleo de los méto-
dos térmicos, aplicados aisladamente.

Los estudios de I mieroestruetura de los hronees
son numerosos v han sido vealizados por eminentes
especialistas. Asi Behrens (1) dice que las aleaciones
(ue contienen de 24 6 por ciento de estano, estitn
constituidas por una red de hilos amarillentos im-
plantados en un tondo & metal de color rojo; los
bronces de 8 a4 15 por ciento de estano coutienen
grupos dendriticos y eruciformes de eristales cibicos,
de un color que varia del naranja al amarillo v dise-
minados en una pasta homogénea de un color antavi-
No elaro. Cou 154 20 por ciento de estano la pasta
es casi blanea, los eristiales estiin coloreados de ama-

rillo clavo, dispnestos segtin lineas que se erazan

(1) 1ronrxs, Ibid.. 113.



unas a4 otras en angulo recto, v son nmmuy pequenos.
La pasta ex siempre mas dura que los eristales;
cuando es blanea, su dureza ¢s superior i cuatro ¥
presenta también mavor resistencia @ la accion de

los disolventes.
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PROPIEDADENS FISICAN

Kl estudio de 1as propiedades fisicas de las aleaeio-
nes presenta freenentemente un intevés practico in-
mediato para las aplicaciones industriales que de ellas
s¢ hacen (para conductores eléetricos, resistencias,
nnanes; aleaciones livianas, no dilatables, de bajo
punto de fusion, ete.).

Dicho estudio tiene atin otro interés senalado (1) :
el conocimiento de las propicdades tisicas puede ser-
vir o avidar 2 determinar la constitueion de las alea-
cioues. Desde este punto de vista v de una mauera
muy general, toda propiedad puede dar lTngar & dos
series de investigaciones: 17 Kstadio de las aleacio-
nes de « composicion variable, d una temperatura fija »
(Ia temperaturas ovdinaria, por ejemplo); si la enrva
(que vepresenta la propiedad en funcion de la compo-
sicion unestra cimnbios bruscos de direccion, estos
pueden indiear una alteracion de la estructura, laapa-

ricion de un constituyente, haciendo prever la exis-

(1) Cavanienr, ITbid., 154
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tencia de combinaciones ; 2° Estudio de una aleacion
de = composicion determinada, d diferentes temperatu-
ras - ; en o general, una propiedad eunalquiera vavia
regularmente con la temperatura, pero si por ¢l con-
trario, Ia curva representativa posee pliegues 6 pun-
tos angulosos, ¢ puede dedueir la existeneia de trans-
formaciones que se efeetian A las  temperaturas
correspondientes,

De lo que antecede puede dedueivse Lyvimportancia
que tiene la determinacion de las propiedades fisieas
de las aleaciones; indicaré en general algunas de
ellas,

Conductibilidad eléctrica. — Pavece « priori (ue en
el enso de las aleaciones constituidas por la yuxtapo-
sicion de eristiales de los dos metales que las torman,
Ja conduetibilidad debe ser L suma de las conduetibi-
lidades propias de lax cantidades de los dos metales
que entran en la aleacion (1), Esta consecnencia se
verificn, segiin las experiencias de Mathiessen, pare
un cierto ntmero de aleaciones euya enrva de condue-
tibilidad esta formada por L recta que une Ia de los
dos metales tomados al estado de pureza, como ex el
caso de las aleaciones Zn-Cd 5 Cd-Sn ; Sn-Ph; ete.

Pero engeneral la condnetibilidad de Fs aleaciones
¢s niny inferior a la gue podria calenlarse por la regla

de las mezelas v ademas, basta la adieion de muy pe-

(1) L €naTenier, Les alliages, ete,



— 45 —

quenas eautidades de un metal 4 un exceeso de otro
para producir un notable deseenso en la curva repre-
sentativa de esta propiedind 5 ¥ en otros casoxs se obser-
va uua irregnlaridad mavor atn, pnes para una cierta
composicion se nota un anmento de la conduetibili-
dad v en tales cirennstancias, la curva presenta un
nmiaximo anguloso que pareee correspouder a una com-
binacion definida, como aconteee con los bronees.

Neagan Le Chatelier, el estudio de las conduetibili-
dades cléetrieas permite adn earactevizar de una ma-
nera elara las transformaciones alotropicas ue sutren
los metales bajo la inthuencia de wna elevacion de tem-
peratura ; eada variedad alotedpica poscee en efecto,
una curva de conductibilidad distinta en fuueion de
Ia temperatura, v el puanto de interseccion de las
curvas dos 1 dos, da la temperatura de transformacion
de esas variedades,

In generaly la conduetibilidad eléetrica de un me-
tal disminnuye cuando la temperatura awmentio v la
curvit representativa de la propiedad sube regular-
mente: exs el easo del platino puro, la curvi es una
recta ascendente pues la variacion es continua porque
el metal conserva la misma constitueion. Pervo si por
el contrario, 4 una cierta temperatinea se producee una
transformacion en la aleacion, a la nueva constitu-
¢ion debe correspounder ot vama de carva tormando
un angnlo con la primera, de manera que todo cam-

hio brusco de direceion en la enrva de las resistencias.,
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indicavd una temperatura de transtormacion. Tal es
lo que se desprende de los estudios de Le Chatelier y
publicados en 1901 (1).

Iruerza electromotriz de disolucion. — Iisti basada
en el siguiente principio general: Sea una pila, uno
de cuyos polos es una aleacion de dos metales A v B
v ¢l otro polo es uno de los metales puros A, utilizan-
do como electrolito una solueion conteniendo el iom .\
(una sal de \); midese entonees la fuerza electromo-

triz de la pila asi formada:

Aleacion A-B Electrdlito A -Metal A

v construyendo i curva cuvas coordenadas son la
tnerza electromotriz v Ia composicion de la aleaeion,
se ohxerva que ella depende de laconstitueion de ésta
ltima.

El extndio de la fuerza electromotriz de disolucion
de las aleaciones da en esa forma indicaciones bastan-
te exactas sobre la existencia de las combiuaciones de-
{inidas, contribuvendo asia completar el conocimien-
to total de la estructura de lax mismas. En efecto,
i los eristales de Tos diferentes metales estan simple-
mente vuxtapuestos, sin ningnua mezela quimiea, la

fnerza clectromotriz observada ex, para todas las com-

(1) 1. L Cusreriur, Sur la résistance électrique des alliages, en
Contribution a Udétude des alliages, publicada por la Secidté d’encou-

ragement pour Uindustrie national, 414, Paris, 1901.
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posiciones, la del metal mas facilmente atacable; si
se forma una combinacion detinida, la fuerza electro-
motriz del metal mas facilmente atacable no se obser-
va nada mas que para las proporeiones de ese metal
en L aleacion, superiores 4 la que corresponde 4 la
combinacion definida: parva esta composicion se pro-
duce un cambio brusco en el valor de la fuerza elee-
tromotriz (1).

Iis un procedimiento que ha dado hasta ahora re-
siultados no muy satistactorios porque sn aplicacion
presenta dificultades que pueden explicar las discor-
dancias obtentdas por antores diferentes.

Termoclectricidad de las aleactones, — Ne funda en
¢l principio siguiente : Ni s¢ sueldan por sus extremi-
dades dos hilos metilicos v se llevan las dos soldadu-
as a temperaturas diferentes; en el cirenito ast cons-
tituido se origina una fuerza electromotriz que depen-
de de esas temperaturas; si se tforman entonees eir-
cuitos semejantes asociando un mismo metal puro v
aleaciones de composicion variable, operando i idén-
ticas temperaturas, por ejemplo, manteniendo una de
las soldaduras a 07 v Ia otra a 200°, Ia fuerza elec-
tromotriz varta de una manera considerable con 1a
composicion; v puede construirse entoncees la curva
que da & aquella en funcion de la temperatura, mi-

dié¢ndose por medio de galvandémetros la fuerza elee-

(1) LE Cuarerier, Les alliages, cte., 533,
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tromotriz que corresponde a las temperaturas erecien-
tes v diferentes que se haee sulrvird una de las soldu-
ras, manteniendo constante La temperatura de la otra,

Este método, que ha sido sobre todo aplicado 4 los
aceros, es relativamente muy reciente, de manera que
no ha sufrido ain una experimentacion suficiente y
eeneralizada para poder dedueir de ély datox de inte-
réx para el estudio de la constitueion quimiea de las
aleaciones v las transformaciones alotropicas que son
apaces de experimentar los metales que las consti-
tuven.

Algo andlogo sneede con las propiedades magnéti-
cas de las aleaciones, de lax que xolo han sido estudia-
das las de los tres metales fuertemente magndéticos
(hierro, niquel ¥ cobalto) v sus aleaciones,

Densidad. — Desde el punto de vista de su ayada
para estndiar la composicton de la aleaciones, la de-
terminacion de ladensidad no ha produeido hasta aho-
o resultados interesantes, Llla puede caleularse teo-
ricctimente del siguiente modo: supongamos una ale:x-
cion formada por dos metales M, v M., que coutiene
las cantidadex p; v p., respectivamente, de cada uno
de ellos ¥ cuva suma p, 4 p, fuese igual & 1005 se
puede esceribir que el volumen del cuerpo compues-
to ex igual d la suma de los voliimenes de los compo-
nentes:

o P +p. 100
d,

d, Ay A
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y en consecuencia, siendo A la densidad tedrica caleu-
lada:

~100dd,

— pd, + pzd,,'

El resultado obtenido es exacto si los dos metales
no dan ningnna combinacion; pero suponiendo que
al determinar las densidades se hallasen diferencias
grandes con las caleuladas teoricamente, ellas podrian
indicar la existencia de combinaciones que se forman
con contraceion O con aumento de volumen.

Pero el procedimiento no es elicaz porque las va-
riaciones de densidad que resultan de Ias combinacio-
nes entre eerpos semejantes, son siempre pequenas;
en las adeaciones metilicas, efectivamente, las dife-
renciias entre lax densidades observadas v las calenla-
das por la regla de las mezelas, no pasan, en general,
de 3 por ciento, es decir, son del orden de las va-
riaciones de densidad que puede experimentar nn me-
tal puro, pues Marchand da parva el cobre al estado
de completa pureza, una densidad que puede oscilar
entre 7,7 v 8,94,

Por otra parte, segtn se desprende de las experien-
cias de Riche sobre aleaciones de cobre v de estaito,
In densidad varia segin que se determine sobre barras
6 limaduras de una misma muestra, diferencias debi-
das @ vacuidades que ellas contienen, sea por burba-

4
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jas de gas desprendidas durante la solidificacion del
metal fundido & sea por soluciones de continuidad
producidas por la desigual contriaceion de los erista-
les yuxtapuestos que no tienen ¢l mismo coeficiente
de dilatacion; empleando [as Iimaduras que evitarian
los inconvenientes anteriores, se agrega unia nueva
causit de error pues los fenomenos de la licunacion
hacen que ellas no tengan la misma composicion v
por consiguiente, la misma densidad segiin ¢l pnunto
donde havan sido tomadas.

Dilatacion. — Determibiiindose lax variaciones de
volumen ¢ue una aleacion experimenta 4 diversas
temperaturis, ex decir, estudiando so dilatacion, se
puede obtener alguna refevencia sobre las combina-
ciones de los elementos que la forman ; en efecto, una
mezela meeanica de cobre v oestano tiene gque dar
necesariamente una curva continua y regular, pero
si se encuentra an plicgue 6 angulo, sélo puede expli-
carse por la existencia de una combinacion definida,
como lo ha demostrado Crace-Calvert pava 1os bron-
¢es puros.

Como la medida en este caso tiene que hacerse
sobre na misma barvra llevada i diferentes tempera-
turas, se evitan las causas de ervor indicadas mas arri-
ba A propdsito de las densidides; pero la comparacion
de los coeficientes de dilatacion para diferentes com-
posiciones y sobre todo, la variacion de la composi-

ciou con la temperatura, aungue han dado resultados
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interesantes aplicadas al estudio de los hierros y ace-
ros, no coustituyen aiin un mdétodo importante para
contribuir al mejor conocimiento de las combinacio-

nes producidas entre los metales.,






PROPIEDADES MECANICAN

No voy & detenerme en el estudio de las propieda-
des meeanicas de las aleactones porque es particular-
mente importante desde el punto de vista de sus apli-
aciones industriales. Lax piczas empleadas, en los
ensayos diversos que con ellas se hacen, se someten d
un esfuerzo qne tiende a4 deformarlas @ traceion, com-
presion, flexion, choque, ete., ¥ e¢s de verdadero inte-
rés ascgurarse de que ese esfuerzo puede sersoportado
sin inconveniente, Por ¢xso esx que con estos ensayos
meeanicos, ¢l consmmidor trata de apreciar la ealidad
de un metal 6 aleacion, pero cientificamente tienen
relativa importancia.

Nolo voy & hacer notar la influencia de la tempera-
tura sobre las propicdades mecinicas, que ha sido
objeto de investigaciones especiales por parte de Le
Chatelier y Charpy.

La variacion de las propiedades mecanicas de las
aleaciones para temperaturas comprendidas entre 0°
y 100° ¢s en general muy pequena cnando se (rata
de esfuerzos lentos; las mas grandes diferencias de

temperatura ambiente (30¢ 4 40 ) producen en la re-



sistencia a L traceion o el alargmniento, cambios muy
pequeinos comparablesd los errores de experviencia. De
manera que eaando se trata de metales usados O en-
savidos a la temperatura ordinaria para esluerzos
Ientos, no hay que inquictarse por el tactor tempe-
raturia; pero vainterviene vy debe considerarse, cuan-
do se producen chogues o extuerzos ripidos, dentro
de lox mismos limites de temperatura indieados: la
fragilidad en esas cirenunstancias, aumenta notable-
mente 4 medida que disminuye la temperatura, v es
miix sensible enando se Hlega a las tempervatnras infe-
riores a 07,

Para temperaturas superiores a 100<, su influen-
cia sobre las propiedades de las aleaciones tiene
mayvor importancia v s¢ manifiesta de modo diverso
para los diferentes ensayvos,

Finahuente, en el estudio que hicieraal vespecto(1),
Charpy publica lax fotografias que reproduzeo en las
Fiminas X1 v XI1 donde muy bien puede observarse
la imfluencia de Ia temperatura sobre el grano de dos
aleaciones; ellas covresponden a Ia fractura de dos
bronees diferentex aungue de composicion paveeida,
habiendo obtenido unas («) @ 15° y las otras (b) A

250 : hay una difercncia evidente.

(1) G. Cuaney. Etude sur Vinfluence de la température sur lex pro-
priétés des alliages metalliques, ew Contribution a Uétude des alliages,
262, Parvix 1901.
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LA REGION CALCITAQUI

Ne designa con el nombre de vegion Calehaqgui a
un extenso territorio de la Repibliea que, en épocas
anteriores a la conquista espanola, estaba ocupado
por tribus pertenecientes 4 un gran grupo de pueblos
indigenas siwdamericanos que forman un vasto com-
plejo conocido bajo L designacion de raza andino-
pernanda,

Negtn datos sacados de un mapa publicado por
Boman en su importante obra editada en Paris, como
resultado de un viaje de estudio que realizara en
1903 en el caridcter de miembro de la mision cien-
tifica francesa G. de Créqui Monfort, E. Sénéehal de
la Grange (1), abarea la parte montanosa del nor-
oeste argentino limitada por los paralelos 227 v 33°
sur aunque la fijacion de sus contornos no puede ha-
cerse mas que aproximadamente, pues teniendo en
cuenta que Ia limitacion geogrifica en este caso se

efectila por los documentos historicos v las investi-

(1) Fric Boyax, Antiquités de la région andine de la République
Argentine et du désert & ftacama. Mission scientifique €, de Créqui

Monfort, . Nénéchal de la Grange, 1, ligura 10, Paris. 190X,
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giciones contemporaneas que son del dominio de la
arqueologia v de Ia antropologia fixica, hav que ad-
mitir que los limites dados conmo tales no pueden ser
suficientemente exactos v precisos, Comprende lia to-
talidad de lTas provineias de Catamarea ¥ La Rioja,
gran parte de In de Salta v la actual Gobernacion de
Los Andes (Puna de Atiacama); igualmente a ella per-
tenecen en parte las provineias de Jujuy, su zomy
sur, la oeste de Tuenmian v algo de la de Cordoba,
extendiéndose hacia abajo hasta San Juan, v parece
que la provineia de Mendoza no formaba parte de es-
ta civilizacion andina, de modo que vendria a consti-
tuir su limite meridional, pudiendo considerarse que
su limite este lo formaban lax vertientes ovientales
del sistema montanoso del Nconquija (1).

En [a época de la conquista de esa zona por los ex-
panoles, ex deciv en el xiglo xXvi, casi toda la region
estiba ocupada por un pueblo liimado de los Diagai-
tas comprendiendo tribus diversas poseidas de andlo-
gas costumbres v cello hiaee que Boman designe @ esa
region con ¢l nombre de region diaguita, separvando
a los Diagnitas de los Atacamas que ocupaban el de-
sierto de Atacama, v a unos v ootros de los Omagua-

cas que habitaban la quebrada de Humahuaca y

(1) Juax B. AMuproserr. La civilisation Calehaqui ., en Congrés
International des  Américanistes 12v. sexsion {enwe a Paris en 1900,

203, PParis, 1902,
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montanas que la rodean. El mismo antorhace notar(1)
que los Calchaquies no  constitutan mas que una
de las tribus de los Diaguitas v que se hizo ¢élebre y
Namd mis que ninguna la atenecion de los historia-
dores, por suespiriti de independencia ¥ por la ex-
traovdinaria resistencii que opusieron a los espainoles
voque durd mas de un siglo después de la Hegada de
los conquistadores primeros ; ellos ocupaban la parte
sur del valle Calchagqui, que corre de norte a sur
cerca de la provineia de Nalta — los actuales departa-
mentos de Nan Carlos v Cafayvate de la refevida pro-
vincia —y el valle de Yocavil que es la prolongacion
del auterior hacia el sar. Del nombre de esta impor-
tante tribu indigena, se ha sacado, por generalizacion,
el que se da d 1l extension ocupada por los diagni-
tas, Hamandola region calchagut muecho mas nsado,
Y en expecial por lox arquedlogos argentinos (2), que
¢l anteriormente indieado, de la region diaguita
que emplea Bomang aquél es el que yo he de usar en

¢l curso de este trabajo.

(1) BoMaN, Thid.. 21 v 9i.

(2) El profesor don Juan B, Ambresetti, que entre nosotros la
hecho importantes publicaciones sobre estudios arqueoldgicos de
esos indios, menciona con el nombre de Calehagnies no solo 4 los
habitantes del valle Calehagui v i los Diagnitas en general, sino
tambicén i los de la Puna de Jujuy v de la gquebrada de Thamahua-
¢, ete., sin establecer ka separacion que haece Boman, lo que hago
notar para que se vea la generalizacion que de dicho nombre se ha

hecho ¥ la importancia gue tiene tal designacion,
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ANTECEDENTES
SOBRE EL LABOREO DI MINANS
Y FABRICACION DE OBJETOS DE BRONCE
POR LOS (,‘-ALUIIAQUI'ES

Muchas constancias existen que prueban de una
manera evidente que los habitantes de la region
Calehaqui, en la época prehispanica 6 antevior i Ia
conquista y dominacion espanolas, cran habiles in-
dios v conocedores de yvacimientos minervos que ex-
plotaron para la fabricacion de objetos de metal. Ta-
les datos, por cierto muy numerosos, s¢ encuentran
en muchas obras antiguas de cariacter historico, men-
cionadas frecuentemente en los estudios arqueoldgi-
cos realizados en nuestro pais por autores diversos,

En 1904, ¢l profesor don Juan B, Ambrosetti « 4
{in de poder presentav un trabajo de conjunto, cuya
atilidad he reputado indispensable para lijar ideas y
rinnbos 4 propaosito de los hechos tan singulares que
encontramos 4 cada paso en nuestros estudios ar-
queologicos =, como dice en suintroduecion, eseribio

una monografia sobve Il bhronce en la region Cal-
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chaqui (1) que ex sin duda 1 méis importante de las
publicadas hasta la fecha sobre capitudo tan intere-
sante de la arqueologia argentina ; dicho estudio que
consta de dos partes, destinada la segunda y mis ex-
tensa A la Deseripeion del material arqueologico v tra-
tando en la parte primera de La mineria y metalurgic
de los calchaguies, contiene en esta altima, eitas im-
portantes sobre el laboreo de minas v métodos de
tundicion cmpleados por los indigenas de la regidn
expresada, algunas de tas cuales voy @ transeribir, v
cuya publicacion ha factlitado mueho mi tarea hiblio-
erifica en esta parte del presente trabajo, destinada
a establecer que los objetos que he analizado, for-
mando una pequena parte de la rica coleccion ealcha-
qui distribnida en varios muscos, han sido fabricados
por los natnrales de la region empleando los minera-
les que en ella existian v valicndose de procedimien-
tos de fundicion que, aunque muy primitivos, les ha
permitido la obtencion de piezas muy sdlidas v duras,
algunas de ellas artisticas, segin fuese ¢l uso a que
extiaban destinadas, revelando de ese modo su enltura,

IXu nna importante Memoria que, por encargo del
Ministerio de Agricultura v parva su envio A la Expo-

sicion de Nan Luix (Listados Unidos), publicd en 1904

(Iy Juax B, Asuroserry, Kl browee en la region Calehagui, cu
Anetles del Museo Nacional de Buenos Lires, X1 163 4 321, Buenos
Aires, 1901,
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el ingeniero ¢ivil v de minas 11, D Hoskold (1), que
hizo nmnerosas exploraciones mineris en el noroeste
de Ta repiiblica, su antor luee una deseripeion deta-
Hada de las minas de orog plata v cobre existentes ae-
tualimente en las provineias que ahora abarea la anti-
gina region calehaqui (en especial las de La Rioja y
Catamarea) v en diversas ocisiones haee mencion del
laboreo que de ellas hacian los habitantes anteriores
a la conquista, (ue considera contemporancos de los
[neas que habitaban el Peri, v hace notar también el
hallazeo de numerosos objetos argneologicos que atri-
buye i una industreia loceal; en uno de sus pioratos
que transeribo tradueido, dice (2): « Durante el tiem-
po empleado en mis diversas expediciones al interior
del pais, he descubierto en varias partes de la provin-
cia de Catamarea, muchos insteumentos de cobre en-
durecido, tabricados ¥y usados por los indios, v algu-
nos de ellos son capaces de recibiv un tilo covtante,
muy tino v duradero, poco inferior al del acero,
Algnuos anticuarios son de opinion que los in-
dios poseian un procedimiento seereto paea produeir
este efecto, pero otros aseveran que esta propiedad
del cobre, ex debida 2 sn wmezela con algo de estano.

Humboldt, por ejemplo, dice que un instrnmento de

() 1. D Hoskown, (4icial report npon the mines, mining, metallur-
gy and miningleaes, ete., ete of the Argentine Republic. Buenos Aires,

L0,

(2y Ihid.. 5.
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esta clase que llevo a4 Francia, se¢ componia de 0,94
por ciento de cobre v 0,06 por ciento (1) de estano.
Nin embargo, vo no he querido destruir mis instru-
wentos indios sometiéndolos 4 un ensayo anilogo,
pues no sox de opinion que la presencia del estano ses
una explicicion suficiente. Posiblemente, estos ins-
trumentos no datan de una época anterior 4 la de los
Ihcas. »

Andlogas alirmaciones haee Martin de Moussy (2),
quien al veferirse @ la actual provineia de La Rioja,
dice: « Parece que en la época de la conquista los in-
diox del valle de famatina tenian ya conocimiento de
los metales que encerraban las montanas, pues aca-
bamox de ver que en su falda orviental, habian muy
probablemente extraido cobre por una simple lusion,
industria que no nos debe extranar, pres los quichuas
del Peri, sabian trabajar el oro v ¢l bronee xy que el
imperio de los incas se extendina hasta estas regio-
nes, » < In el Potrero Grande hay minas de cobre
que se han explotado desde tiempos remotos, Parece
que antes de la conquista, lox iudios las explotaban
extravendo el metal para fabricare sus armas ¢ instru-
mentos de agrienltura. En una pequena quebrada

ceren del Jagiid se hallan montones de escombros y

(1) Mal representadas asi estas cantidades, sns cifvas signitican
sin duda 91 por ciento de cobre ¥ 6 por cicmo de estafnio,
(2) Marrix pe Mouvssy, Description geographique ot stalistique de

la Confédération Argentine, 11, 305, Paris, 1860,
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ruitas de hornos groseros que fueron construidos por
los antignos habitantes; hiallanse también escorias
producidas evidentemente en fundiciones hechas en
este lugar, »

51 doctor Adin Quiroga en una de sus publicacio-
nes (1), dice: « En Anillaco se hallan freenentemente
nmerosos ¥ hien trabajados objetos de cobre, indi-
Aandonos 4 las claras que los indios que habitaban
este lugar, eran habilisimos artistas @ v hace meneion
del hallazgo de los restos de un horno en Cachivuyo,
cerca de Tinogasta, que parece haber sido de fundi-
cion.

Lin uno de sus nmumerosos trabijos (2), el doctor
IFeancisco . Moveno manifiesta que: < I$n San Fer-
nando y Corral Quemado (provincia de Catamarea)
tuvo prucbhas de que los objetos de bronee que se ha-
Han con frecucucia en las tumbas calehaguies, no
cran extranjeros, sino que habian sido fundidos y
modelados en el lugar, » < Descubri algunos moldes
v ¢l fondo de un horno de fundir. »

« kntre las rninas de Antofogasta (Punata de Ata-
cama) descubri fundiciones ¥y pequenos hornos y mol-

des rotos de hermosos discos de bronee. »

(1) ApAX QUIROGA, Ercursiones por Pomdn y Tinogasta, Valles de
Abaucdn, en Boletin del Instituto  Geogrdfico Argentine, XVII, 507.

Buenos Aires, 1897,

(2) 'raxcisco P Morexo., Notas sobre antropogeografia de la Ar-

genting., en The geographical journal for december 1901,
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A estas citas podria agregar una serie de otras mds
probando todas ellas que las importantes colecciones
recogidas en el terreno en las diversas expediciones
arqueologicas, estain formadas por ¢jemplares cuva
construecion sin duda era local y de ninguna manera
¢sos objetos debian proceder, por comercio ¢ inter-
ambio, del Perni, cuyvos naturales ignalmente traba-
jaban los metales aungue no beneticiaban tanto como
los calchiaquies, los minerales de eobre; pero para no
dar mayvor extension i esta parcte (ue trata de un
asunto perfectamente aclarado, solo indicard lo ex-
presado por el ingenievo Huniken (1) al referirse i
una wmina existente en el distrito de San Antonio de
Los Cobres: « La mina de Los Cobres es tal vez la
mas antigua de todas agquellas comareas ;3 pruébanlo
restos de hornos, escorias y otras sefiales en las ean-
chas que demuestran que alli existia uno de los talle-
res donde los indios fabricaban sus armas v utensilios
de eobre; porque el silicato de cobre (Hanca de los
chilenos), muico mineral que produce tamina Los Co-
bres, es precisamente aquel gqune buscaban los indios
en toda Sud Amdérica para la labranza de herramien-
tas. »

Jomprobado entonees que la fabricacion de los

objetos calehaquies se llevaba a cabo en la misma re-

(1) Exinio lIuNikeN, Provincia de Salla, industria minera y meta-

hirgica, cte.
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aién que habitaban los indigenas de ese nombre, y
habiendo, por otra parte, revelado el analisis quimico
de algunos ¢jemplares que no sélo estaban constitui-
dos por cobre sino que taunbién tenlan estano en muy
variables proporciones v haciendo de ellos verdade-
ros bronees, era muy curtoso sin duda vy al inismo
ticmpo interesante, investigar la procedencia de este
nltimo wetal v la forma en que lo empleaban, espe-
cialmente por L eivennstaneia de que los yacimientos
de estano en la Repiblica Arvgentina son rvelativa-
mente raros vode no muy grande importancia como
pava intentar su explotacion industrial.

La cuestion fué estudiada por el senor Ambrosetti
de quien merecid especial ateneion v en su trabajo va
citado (1) hace consideraciones que permiten Hegar b
Lt conclusion de que ¢l estano empleado procedia de
yacimientos de la region. Reliere que el ingeniero
[Hoskold encontrd una muestva de  casiterita bien
cristalizada en Copabanea, provineia de Catamarea,
v menciona igualmente una muestra procedente de
Cordoba que contiene estano y cuvo andlisis {ué
practicado en el laboratorvio del Departamento ua-
cional de minas v geologia, publicindose en la me-
moria del mismo corvespondicnte A los anos 1893 v
1894,

Kl doctor Bodenbender, al tratar de 1a casiterita,

(1) Avproserrel, Kl bronce, ote, 182,
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dice (1): « Iste mineral lo conozeo de una muestra
bien eristalizada, procedente de la provineia de Cata-
marea. 16 nombre de la mina no he podido averi-
guarlo. 1] mineral se halla dentro de cuarzo poroso con
hicrro pardo. Pertenceee al terreno granitico. » Pos-
teriormente, el mismo mineralogista, en una comuni-
cacion publicada en el Boletin de la Academia de Cien-
ctas de Cordoba (2) habla detalladamente de un yvacei-
micento de casiterita, el mus importante de lavepiibliea,
sititado en el cevro de las Minax, distrito de Mazan,
departamento de Arauco, provineia de la Rioja casi
en su limite con la de Catmmarea, v segiin e dijo el
doctor Schiller, jete de la Sececion de mineralogia del
Muxco de La Plata, tiénense noticias de su explota-
cion desde miehos anos atrds, <« Nolo en este eriadero
para las necesidades de los calehaquies, hay material
de sobra ¥ 4 la mano, sin que havan tenido necesidad
de hacer graudes trabajos para arrancar el estano ne-
cexario para sus aleaciones » (3).

Ademis, v esta es una prueba que conceptio de

mitcho valor, el senor Ambrosetti agrega aun el ana-

(1) GUILLERMO BODENBENDER, Los minerales, su deseripeion y ana-
lists, con cxpectalidad de los cristentes en la Repiblica Argentina, 171,
Cardola, 1819,

(2) GUiLLERMO BODENBENDER, (Comunicaciones mincrdas y minerd-
logicas, en Boletin de la Academia de Ciencias de Cordoba, XVI11. 354

V osignientes, 1903,

(3) Amnroserr, fbid., 181,
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lisis practicado por mi ilustrado profesor el doetor
Juan J.J Kyle, de dos fragmentos de escorvia eava
reproduccion fotogrifica acompaia, existeutes con
otras muestras andalogas en la coleecion del Museo
Nacional de esta cindad, v procedente una de ellas
de Fuerte Quemado, v la ofra de Tolombdn, que per-
sonalmente recogio en una ruinda, en suexpedieion
del ano 1896,

Iin cuanto 4 los vacimientos y empleo del cobre 6
de sus mminerales, nada hay que deeir, pues aquellos
son suniauente abundantes en toda Ia region, coute-
niendo el metal al estado nativo ¢ mas comunmente,
aparte de otras muchas, en combinacion oxigenada
bajo Ia forma de oxido hidratado 6 de hidro-carbo-
nito, cuyo benelicio i sido siempre de muy facil vea-
lizaacion ; dichas minas se hallan bien deseriptas en
el informe de Hoskold 4 que hiciera referencia (1),
acompanadas de numerosos analisis de diversas mues-
tras sacadax de las mismas ; algunos vacimientos fue-
ron objeto de una importante explotacion industrial
con mucho éxito,

He tenido Ta oportunidad de analizar dos muestras
recogidas por el seitor Ambrosetti en su expediceion a
La Paya (valle Calehaqui, provineia de Nalta) en los
anos 1906 v 19075 ellas pertenceeen a la coleccion

(mimeros 3667 v 3G675) del Museo Etnogrifico de la

(1) lloskoLb. Ogictal report, ete.
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Ifacultad de filosofia y letras, del que es director el re-
tferido profesor que tuvo la amabilidad de darmelas
junto con otros materiales que indicaré neis adelante.
Al principio eved, y expecialmente de una de ellas por
S1Laspecto menos compacto, mas esponjoso, que po-
dria tratarse de escorias obtenidas en la fundicion de
los metales con que fabricaban los objetos que usa-
ban, pero por su analisis que denota la ausencia de
estanio v Ia elevada proporeion de silice, se ve clarva-
mente que no son mas que dos de las muchas varie-
dades de minerales que hay por esa region. 11 resul-
tado analitico es ¢l signiente :
'or cicnto

T gl
Ne G667 Ne 3675

Oxido de cobre.. ... .. ... ... ... 11.65 69,82
Aunhidrido silicico. . ..., ... 62,582 21,18

» carbionico ... ... rastros rastros
Hierro y aluminio (e, 0, ALO), . 19,29 1,32
Oxido de eileio. . . 2,51 200

» de maguesio. L L. 3.02 0,72
Humedad 0.80 1.95

Bn lo referente 4 los métodos de fundicion emplea-
dos por los calchaquies, hay pocos datos precisos,
pero en cambio no faltan noticias en eronicas diver-
sas sobre los procedimientos metaltirgicos usados por
los pernanos; vy considerando que durante mucho
tiempo coexistian ambas civilizaciones permitiendo

¢l contacto de unos y ofros, v qne realizasen sus in-
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tercambios v comercio, y que, por otra parte, hay una
extraordinaria semejanza, que en algunos casos llega
a ser identidad, entre muchos de los itiles de metal
comnnes aambos — cinceles, achas, ete. — (1), aun-
que hay objetos que como los discos, campanas, placas
pectorales v frontales y otros, tiecnen un senalado ea-
qcter propio, exclusivo de los ealehaquies, sin pave-
cidos 6 semejantes entre los ineas; no es nada aven-
turado y por el contrario, es logico v natural que se
apliquen 4 aquellos, los conocimientos que se tengan
sobre los métodos utilizados por los naturales del
Perit, maxime cuando todavia estit eun tela de juicio
la cuestion de si los calehaquies constituyeron una
civilizacion independiente de los incas, como sostiene
Ambrosetti, ¢ formaban parte de la enltura peruana
como cree Boman (2) diciendo : « Para mi, mis estu-
dios de las antigiiedades de la Repiiblica Argentina,
me han llevado g la profunda conviceion de que esta
cultura diaguita forma parte integrante de la civili-
zacion andino-peruana que emana casi enteramente
del antiguo Pert, sin mas diferencia entre las dos c¢i-
vilizaciones que la que existe entre 1a etnografia de
las diversas otras partes del imperio de los incas. »

« Aun mas: las grandesinvasiones que de Caleha-

qui s¢ lanzaron haecia el Pernd, v las contrarias que se

(1) AMuroskrr:, fhid., 161,

{2) BoMax, [Ibid., 18T.



debicron producir como consecueneia, han de haber
llevado de un punto i otro, las nociones metalirgicas
nis clementales » (1),

La pulverizacion del mineral, opevaeion previa, la
cfectuaban empleando el maray, Namandose asi &
grandes piedras que se hacian ghar 6 <¢ les comuni-
«aba un movimicento oxcilante sobre otra gran piedea
plana coloeada sobre ¢l suelo, sobrepasando algo su
nivel, v designada con el nombre de conana ; en su
citado trabajo (2), ¢l sefior Ambrosetti publiea Ia {o-
tografia de un maray de 120 de alto, con s corres-
pondiente conana encontrados en Huasan, cervea de
Andalgaki, provineia de Catamioeea. E1 misino autor
hace notar su opinién personal como L del doctor
Ameghino, de que no siempre los antiguos caleha-
quices usasen ese sistenu para pulverizarsus minerales,
pues aparte de ser, sin duda, incomodo para manejar,
s¢ han encontrado numerosos morteros espareidos
por toda L region 5 en ¢l Museo Ftnogritico de la IFa-
cultad de filosolia v letras he visto un espléndido
ciemplar de estos idltimos, recogido por el senor Am-
brosetti en sux expediciones de 1906 v 1907 4 que
antes me he referido: es un mortero incompleto, de
gruesax paredes, en cuyo tondo, en la parte eoncava

s encuentra adhervida una capa pultverulenta de color

(1) AMBroserri. Thid., 173.

(2) Ibid.. 179,
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verde, rastro indudable de que ha servido para la tri-
turacion de minerales de cobre.

Preparado entouees ¢l mineral llevandolo segura-
mente, en todos los easos, al estado de polvo, lo
introducian para su fuxion en hornos especiales Ha-
mados huairas 1 hornos de viento deseriptos con fre-
cuencia en obras que tratan de las costumbres, vida,
ete., de estos indigenas; son hornillos redondos de
forma de cazuela, con sus paredes agujercadas para
permitir el aceeso del aire que habia de facilitar mu-
cho la reduceion, operada ésta por Ja mezela de los
minerales con earbon vegetal obtenido por combus-
tion de plintas diversas (vareta, dzorela madreporica
vlena de churqui, Mimosa farinosa, leguminosa abun-
dante en la region Calehaqui, segiin datos suminis-
trados al xenor Ambrosetti por don Moisés Lozano,
minero de Salta, quien le comunicd también ¢l ha-
Hazgo de numerosos restos de huairas de pequeiio
tamano, de un diimetro no mayvor de un metro, ¥
cuyas paredes evan de pirea de piedra, nuna arenisca
v ¢l fondo, en forma de taza, de una mezela de eeniza
v huesos machacados) (1).

Realizada asi la fusion y veduecion de la mezela
de minerales, efectuibase la eolada del producto ob-
tenido, en moldes de tierra cocida de los que el Museo

de La Plata posee un espléndido ejemplar, v el senor
. Y .

(1) Avunroserrl, Thid., 188,



Ambrosetti ha recogido en La Paya, varios fragmen-
tos de un molde plano que cree sirvio para la contec-
cion de placas peetorales (1); en algunos easos se han
cncontrado objetos (ue en sn masa presentan vacui-
dades ocupadas durante el enfriamiento, por-burbu-
Jas de aire 6 gas euyo escape no pudo efectuarse,
pero en otros muchos iitiles como las hachas que he
analizado, su estruetnra es pertectamente compacta
v maciza, haciendo de esos objetos unos excelentes
clementos para el trabajo a que estaban destinados;
también en otros ejemplares se hallan senales de un
martilleo v pulido posteviores a la fundicion, lo mis-

mo que figuras diversas hechas eun relieve.

(1) Juax B. Ausroserr, Frploraciones arqueelogicas en la ciudad
prehistorica de La Paya, Campaias de 1906 y 1907, en Revista de la
Universidad de Buenos firex, V111, 135 v figura 72. Buenos Aires,
1907 .
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Bl BRONCE CALCITAQUI

121 conocimiento y la explotacion de diversos me-
tales ¥ minerales, muy especialmente el oro, la plata
y el cobre, por los indios que en Ia época anterior 4
la conquista ¥ dominacion espanolas, ocupaban ¢l
costado este de 1a cordillera de los Andes, desde Ia
provincia de Mendoza hacia el norte, es un hecho
perfectamente establecido v estudiado basindose en
las nmumerosas citas que al respecto existen en wu-
chas obras de caracter historico; pero no se¢ tenia
hasta hace poco tiempo, un concepto claro sobre el
empleo que del bronce ¢ aleacion de cobre v es ano
hacian esos habitantes. La cuestion fué objeto de
publicaciones importantes; entre nosotros, la ya tan-
tas veces mencionida del senor Ambrosetti ocupa
preferente Ingar, v en Ifrvancia, en 1905, Adrien de

Mortillet (1) presentd al congreso prehistorico de ese

(1) Apriex npe MormiLLeY, Le bronze dans U Amérique du Sud avant
Parrivée des européens, en Congrés préhistorique de France. Premiére
sexsion, 1905, H3 d 119, Paris, 1906, Ha sido reproducido en inglés
bujo ¢l titulo : Bronze in South Amerieu before the arvival of europeans,
en Smithsonian report! fort 1907 ; 261-266. Washington, 1908.
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pais, nna memoria sobre el bronee en Sud Amdériea,
en cuya primera piaging, dice : < A pesar de las afir-
maciones frecuentemente reproducidas, e ha podi-
do conservar, hasta oste dltimo tiempo, dudas res-
pecto al conocimiento de una verdaderva aleacion de
cobre y estaino en la América del Sur antes de la con-
quista curopea. »

« Lstas dudas, inspivadas por una muy legitima
prudencia, se hasaban sobre todo en la falta de datos
precisos relativos i la composicion del metal de que
estaban hechos los ohjetox recogidos por los arqued-
logos v sobre la ausencia de indicaciones respecto de
la existeneia, cu esas regiones, de yacimientos estan-
niferos muy ricos, vacimientos hoy dia activiunente
explotados,

« Lios anilisis qnimicos, solamente, ofreciendo se-
rias garantias de exactitud, podian permitir resolver
de una manera definitiva L enestion, »

En la Repablica Avgentina, el primero que eseri-
bio sobre antigiiedades Calehaquies (1) tué don Juan
Martin  Leguizamou, orinndo de Nalta, quien en
1875, junto con unos discos de los Calehaquies de
exta provineia, enviaba al doctor .-ing‘ul Justiniano
Carranza unas cartas sobre antigiiedades america-

nas (2) en uno de euyos parrafos decia: < Del mismo

() AMuprosercer, Et bronce, ete., 172,

(2) JuaN Manriy LEGUIZAMON, (‘arta sobre antigiiedades america-
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modo sc¢ cree también que hasta la venida de los
espainoles; no fué conocido en América, ni el hierro
ni el acero v que los indigenas daban consistencia al
cobre para reemplazar estas matevias por un procedi-
miento que hoy nos ¢s desconocido,

« Quiza analizando las vodelas que les envio, se
pueda deseubriv aguel procedimiento, v en tal caso
habremos rendido a las ciencias, segiin erco, un posi-
tivo servielo,

« Casi treinta anos después (1) se han cumplido
los descos del ilustrado erudito salteno; hoy no son
solo dos rodelas las analizadas, sino un nimero mu-
cho mayvor que nos permite asegurar que todas ellas
son de bronee como lo son también eaxi todos los
objetos que se hallan en la vegion Calehagui v que
hasta hoy se han supnesto de cobre endurecido. »

In lo que sigue, voy a indicar, resumidimente,
los analisis efectuados hasta Ia fecha v publicados
con amteriovidad al presente trabajo.

[En una conferencia gque sobre antropologia v ar-
(qqueologia, levo en 1881 ¢l doctor Francisco 2. Mo-
reno en la NSociedad Cientifiea Argentina (2), dio i

conocer ¢l rexultado del analisis de un disco de metal

nas, en sAnales de la Sociedad Cientifica Argentina. 1, 327 y signien-

tes. Buenos Aives, 1875,
(1) Amproserry, fhid., 180,

(2) Fraxcisco I, Morexo, Antropologia y argueologia, en Anales
de la Sociedad (Cientifica Argentina, XI1I, 19%, Buenos Aires, IRRI.



hallado en la provincia de La Rioja, que fué practi-
cado por mi distinguido profesor, el doctor IPedro N.

Arata; era el siguniente:

JTPor ciento

Cobre, ..o .. ., 20,55
Estatio. . ... ... 16,53
Y ¢l resto de oxido de cobre, . . 2,92

100,00

Luego publicd el senor Ambrosetti los analisis que
por su cheargo efectuaron los quimicos doctores Kyle
v Hervero Ducloux v senor Eduardo Sudrez cuyvos
resultados se encuentran en el enadro que acompaiio,
juntos con los obtenidos en los ensayvos efectuados
en Paris por los senores Morin froves, quimicos ensa-
vadores del Banco de Franeia, sobre muestras reco-
gidas durante la expedicion efeetuada por Ia Mission
de Créqui Montfort et Xénéchal de 1a Grange, v que
procedian:

1* De las antignas ruinas de Tiahuanaco, cerea del
lago Titicaca:

2° De viejos eementervios explorados en los alrede-
dores de Yura, entre Uyuni vy Potosi;

3° De diversas loealidades del norte de la Repu-
blica Argentina, euntre Salta v la frontera boliviana;

4° De la Repiiblica del Kenador.

Todos ellos constituyen la base de la publicacion

de Mortillet ya citada, cuyvo cuadro de andilisis trans-
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eribo, correspondiendo los niuneros 1 4 26 i los rea-
lizados por Morin fréres, y los restantes (n” 27 4 48)
son los publicados por Ambrosetti

Posteriormente los quimicos profesor Juan A.
Dominguez v doctor J. A. Nanchez vealizavon el ana-
lisis de unas muestras que les proporeionara el seior
Ambrosetti de Ias recogidas en su expedicion 4 La
Paya; esos objetos como ignalmente los que tuvo a
bien facilitarme 2 mi, se encuentra en muy mal esta-
do de conservacion, presentando muchos de ellos una
fuerte costra adherente de eolor verdoso, debido & la
oxidacion sutvida por el metal y que se atvibuye (1) 4
que el agna de Huvia arastrando gran cantidad de
sulfatos v nitratos del terreno del lugar, penetraba
en los sepuleros 6 tumbas indigenas v depositando en
su fondo esias substancias salinas se operaba la des-
truceion del matervial en ellas contenido, atacando
por igual 4 los objetos 4 base de cobre como a Ias
piczas de alfarevia, de hueso é madera v i los tejidos,

Debo hacer notar que en dichos analisis (2) que
continmacion transceribo, me ha lamado mucho la
atencion la elevada proporeion de estaino encontrada
por sus autores en algunas de las nnuestras ensavadas,

en especial en dos fragmentos de cineel euyo tanto

(1) AMnroserri, FEeploraciones arqueologicas, ete., 89
(2) Juax B. Asurosverry, Feploraciones arqueoldgicas en la ciudad
prehistorica de La Paya Campaiias de 1906 y 1907, Segunda parte

(descripeion del material arqueoldgico), 412y 413, Buenos Aires 190K,
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por ciento de 55,60 por ciento ¥ 30,15 por ciento de
estano ealeulado en SnQ,, & sea 43,81 por ciento v
23,76 por ciento de metal, vespecetivamente, acusan
unas cifras que exceden notablemente i las mats altas
obtenidas hasta ahora (16,53 poveiento) v que corres-
pounden al analisis del doetor Arata a que antes me he
referido (1); lo que no puede dejar de extranarie por
cuanto la cantidad de estano contenida en todos los
objetos analizados, solo en muy ravos easos ha exee-
dido de 10 por eiento, manteniéndose como normal
ina proporeion inferior 4 esta ¢ifra como muy  bien
lo hace notav el mismo senor Ambroxsetti (2), enando
dice: - En estos analisis hallamos poreentajes de esta-
no que antes no fueron superados, 9,45 v 10,15 por
ciento, porgue ¢l mayor porceentaje hallado hasta Ia
fecha fué de 8,67 » (3).

He aqui los analisis de referenein :

(1) Véase piigina 78 de este trabajo.

(2) Asmuproserr, Ihid, 113.

(3) Se¢ refiere i los angdlisis gne he namerado del 5 al 9 v consi-
derando también los gqne antes publicara en El bronee, cte., efec-
tnados por sn pedido. sin reparar en los andlisis ninmeros 2 v 3 4

que vo aludo,



Fragmentoe
.. .
may
oxilade de cineel  dovineel  deplaca
1 3 3 4

70,10 21.80  63.50 76,00
92,40 353,60 30,15 17,00

Cobre en CnO ..,

Estafio en Sn0,

Hicrro y abimina (Fe, 00, ALO,). 4,30 2,00 3,20 1,60
Residuo siliceo, 0000 0L, rastros 7,60 rastros 0,55
Numedad. ... ... .. . ... .. 2,%0 12,75 2,80 1,60
No dosado v pérdidas, .. ..., .. 0,40 0,25 0,35 0,25

Amilisis de otras piezas determinando cobre v esta-

o solamente, v realizados también por dichos qui-

micos:
B [ 7 ~ )
Cobre metilico | | 63,39 141,65 HX,406 69,10 TH.22
Fstano . .. 9,45 5,60 3.90  10.15 7.10

A continuaciou voy a trauscribir algunos analisis
de diversos Mtiles pevuanos en los cuales no se ha
encontrido el estano con la miswma regularidad hatla-
da para los ealehaquies, ¥ debo manifiestar desde va
que he analizado einco eineeles pertenecientes a los
Incas v que forman parte de la coleceion existente en
el Musco de La Plata, separados para cotejar sus
resultados con los de los objetos que constituian el
motivo principal de este trabajo, v solo endos de ellos
hallé pequenas cantidades de estaino que considero
impurezas del mineral empleado, de manera que en
términos genevales puede decivse que estian consti-

tuidos por cobre, exclusiviuneute; mias adelante, al
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tratar de los andlisis efectuados por i, volverd sobre
esto mismo.

lin una carta enviada por el naturalista Terveil al
doctor 5. T, Ilamy y publicada en la Revista  Iitno-
grdfica que éste divigia en Paris (1) comunica los ve-
siltados de los andlisix practicados en einco objetos
de metal (bandecaur, adornos parva cabeza), de los ue
suprimo dos: wno por tratarse de un objeto de platay
ofro porscerun latdn (65,90 porciento de cobre y 32,04
por ciento de cine) que el autor de Ta comunicacion
considera exatico, pues faltando el ¢ine en el Pern,
sOlo se justifien su existencia alli por su importacion
por los expanoles; fuceron cencontrados en A nedn,
cerei de Lima, en antignas sepulturas peruanas, te-
nicndo s superficie bastante alterada por la aceidn
de Evarena del marde quese compone el suelo de aqgue-
lla poblacion, & Ia que se debe el cloro revelado por
los ansilisis. Los resultados de éstos, que al dar eifras
que no corresponden @ aleaciones  definidax, hacen
creer a Terreil que fueron fabrieados cou minerales
en que coexistian los dos & tres metales principales,
sin que los metalurgistas peruanos sospechasen su

presencia, son los siguientes:

Plata. ... ... 33.35 17,27 rastros
Oro, ... .. ... .. e D42 - —
Cobre o G083 7903 91.35

(1) Revue d’ Ethnographie, 1, 73, Paris, 1832,
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Cloro 0,22 2,31 vastros
Oxigeno, aznire, arsénico. anhi-
dridocarbonieco, ete., no dosiulos 018 1.39 5,03

Arena enarzosa, - — 0.12

Baessler (1) ha publicado un importante estadio
sobre los utensilios metalicos de los antiguos perua-
nos, en el que hace mencion del vesultado obtenido
en lox analisis, algunos incompletos, efectuados sobre
diversos ohjetos de oro, plata vy cobre, ocupindome
sO0lo de éstos dltimos, cuva explotacion, ¢ mejor
dicho, fabriciacion cree dicho autor que fué anteriov
a la de los primervos (2).

Transeribe en primer término, los analisis conoci-
dos hasta L fecha de sa publicacion vy que <on lox
seis que siguen, indicados en el cuadro niimero 1: ¢l
primero, va citado por lloskold (3), ex de un cineel
cncontrado en Vileabiaanba, cevea del Cuzeo, v que
Hevado por HTmmboldt, fué aniizado por Vauque-
lin (4); el segundo es el efectiado por don Mariano IS,
de Rivero, que fignea en L obra de Rivero v "T'schu-
di (5), eurioso sin dnda por la silice que contieune y

que debe atribuivse, nus quwe 4 swagregacion especial

(1) Anritvn Barsseer, Hipervanische Metallgerite, 1904,
(2) 1hid., 1.

(3) Véaxe pagina vl de este teabajo.

() Noesusorr, Fue pittoresque des Cordilleres, 17.

(M) Rivero v I'senvm, Aatigiedades Peruanas, 215,
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pava comunicar mayor dureza al cobre, 4 una impu-
reza del metal adguirida por su contacto con ¢l molde
empleado, pues Ia ausencia absoluta, en términos
generiles, del silicio en los demis utensilios analiza-
dos, permite creerlo asi; los mumerados con 3 v 4
corresponden a piezas encontradas en ¢l vio Maypa
(Chile), determiniandose solamente el estano que con-
tenian (1); ¢l 5 es de mm eineel analizado por Bous-
singault (2) v por altimo el senalado con ¢l ndamero
6 pertenece 4 uni maza encontraba en una tumba de
Norata, en el lago Titicaca (3).

Publica ademas igual mimero de andlisis que
hiciera efectuar, de ohjetos perteuccientes 4 su colee-
¢ion, en los cualex se ha encontrado estano y arséni-
c¢o en variable proporeion, como puede verse en el

cuadro namero 2 (4).

(1) Tomas Ewnaxk, U. 8. Naval astromical cepedition, 11, 114.

Washington, 1855,
(2) BrUim., Die Kulturvolker Alt-Amerika’s, 300,
(3) Porpes, On the dymara Indians, G9.

(4) Barssnenr, fbid., 7 v 8.



CUADRO NOCMERO |

E I'rocedencin Cobre |Estano| Hicrro I’lata Stlice Plomo
;".
1 [Vileabamba .. .| 96 | — — — —
21 Pervt L. 7 —_ —_ —_ D46 —
3 [Rio Maypa. .. .. ? 5 —_ — — —
4 » { [ — — — —
D » R I 131 4.00 | rastros | rastros —_ rastros
6 | Tumbade Sorata,

Lago Titicnca. [ 81,05 11,42 0,36 0.17 — —

CUADRO NUMERO 2
5 Procedencin Objeto Colire [ Fstano| MHierro A l,-s("
- LNEN} ]
“
1| Ldma ..., Azada 095,22 — 0,21 .43
2 Pachacamac | I'inza 9719 2,75 0,006 —
3| Tewjillo | .. Insternm Iabranza | 95,950 — 0.05 1.03
4 Cuzeo, ... Maza 91,7060 R,0H 0,13 —
5 | Tryjillo | . Disco ML GH| 9,38 ) rastros | —
6 | Pacasmayo. | | Aziuda aR. 11| — 0,03 1,55
i

Finalinente, en nna cowunicacion enviada por el

doctor K. Seler (1) al Congreso de Americanistas ce-

(1) Epuvanno Seren, Bevieht wber die chemische und physikalische

unlersuchung einer Merikanisehen Lupferact: cn Congres nternational

des Americanistes. Quebee, 1906, 11, 405, Quebee, 1907,
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lebrado en Quebee en 1906, sobre la investigacion
quimica y tisica de una hacha mexicana de cobre, pro-
cedente de Tlaxiaso, Mixteea Alta, publica el anili-
sis de la misma, constituida casi en su totalidad por
cobre, con pequeinas cantidades de otros metales de-
terminadas con exceso de prolijidad y demasiado mi-
nuciosamente, como puede verse por el siguiente re-

sultado :

Cine .o 0,17
Plata . o o 0,12
Niquel .o 0.02
Hierro .. ... o 0,02
Bismuato, ... ... ... e 0,02
Avulbre o Lo 0.01
I’Mlomo, rastrox, menos de, L .01
Arsénico oo o L o 0,01
Antimonio, ... .. ... 0.01

Iistanio v fosforo, en cantidad no apreciable.

[Su 1a misma nota, el autor refiere que se practicd
también una investigacion metalogradica del veferido
objeto, realizada lo mismo que el precedente analisis
por la Comision Real de ensavos de materiales de
Gross-Lichterfeld, cerea de Berling v gque se redujo a
la observacion microseopica de la seecion del hacha,
perfectamente pulida, pudiendo determinarse en esa
forma la existencia de grandes cantidades de oxido
de cobre,

Talex son los vesultados analiticos de objetos cal-

chaquies d inecisicos que he podido reunir; entre ellos
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no ha sido posible incluir nnos analisis que Boman (1)
publica al final de su importante trabajo por no
haber aparecido atin el tomo 11 de su obra, en el que
deben estar contenidos.

A continuacién incluyo los andlisis de los objetos
que he eusayado, precedidos por una nénima de es-
tos tiltimos.

(1) BoMax, [bid., 190
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ENUMERACION DE LOS OBJETON
ANALIZADON

Al hacer la separacion de los ohjetos que he ensa-
yado, procuré siempre que ademdas de ser Caleha-
quies, tuviesen la procedencia del lngar donde habian
sido recogidos, como lo indicaré 4 continuacion, pero
cinco hachas s6lo tenlan como inseripeion « (Caleha-
gqui », de modo que ignoro el sitio preciso en que fue-
ron halladas; he analizado tambidn  cineo objetos
peruimos — escoplos ¥y cineeles — parva cotejar sus
resultados con los obtenidos de los utensilios ante-
riores, pertenecientes i la coleccion del Museo de La
Plata, pero sdlo tenian la indicacion de que eran
« Ineasicos », sin especificar el sitio & poblacion de
origen.

Iin general todos ellos se encuentran en muy buen
estado de conservacion debido a su patina & capa del
gada v adherente de oxido de cobre que al formarse
evita la oxidacion ulterior del metal, & difeveucia de
lo que acontece con los objetos de hierro, cuyvo dxido
— herenmbre 11 orin — se forma v cae, dejando ¢l

metal al descubicerto ¥y expuesto asi 4 una nueva oxi-



—

dacion que coneluye poraharvear: toda la pieza. Debo
hacer mencion especial de un eineel inedsico (ntime-
ro 27) cuya masa toda esta sumamente alterada, ha-
bi¢ndose vuelto muy feigil por causa de la misma
oxidacion profunda que ha sufrido, vy de los objetos
nimeros 237 24 v 25 pertenccientes b la coleecion
del Museo etnogrifico de la Facenltad de filosofia v
letras, que se hallan también may oxidados como lo
indigné yva anteriormente dando ¢l motivo de esa
oxidiacion (1) v puede verse en Laxs fotografias respec-
tivits (2): el Oltimo de éstox, el ntimero 23, esta recu-
bierto de umi espesit costra ivregular, cou surcos y
grictas, como muy bien se uota eu su correspondiente
reproduceion fotogrifica, constitnida por oxido hi-
dratado de cobre, parveialmente carbonatado, mezela-
do con pequena cantidad de dxido de hierro, pero se-
parida esa capa se encuentra ¢l metal en hastante
buen estado de conservacion.

Kn las fotografias de algunos objetos (mimeros 9,
10, 11, 26, 29 v 30) s¢ observa con facilidad la capa,
de color verdoso, que los vecabre v constituida por
oxido hideatado de cobre, pero ella exs muay  delgada,
v solo superticial la oxidacions abajo esta siempre el

metal completamente inaltevado.

(1) Ver puigina 79 de este 1rabajo.
(2) Quicro hacer constar aqui mis expresiones de gratitmd {0 don
Carlos Bruch, jefe de la scecion zoologin del Muaseo de La Plta, 5

quien debo las fotografias de los objetos analizados.
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Excepeion hecha de las tres piezas ya indicadas

L)

(mimeros 23, 24 y 25) pertenecientes 4 la coleceién
de la Facultad de filosofia y letras, todas las restan-

tes (27) se encuentran en el Museo de La Plata.

1. Hacha. Coleccion Lafone Quevedo, 764, Andalgald (Cata-
marca).

2. Hacha. Coleccion Lamas. Campo de la Canada, Belén (Ca-
tamarca).

3. Hacha,
. Hacha.

[

Hacha. Coleccion Calehagui del Museo de La Plata,
Hacha,

-] & O

. Hacha.

Qc

. loja de azuela. Coleceion Musco de La Plata, Belén (Ca-
tamarcea).

9. Hoja de azucla. Coleccion Latone Quevede, Belén (Cata-
marea).

10, Hoja de azuela. Expedicion C. Brach, 1907. Nimero 279,
Fuerte Quemado (Catamarea).

11. Escoplo. Coleceion Lafone Quevedo. Puerta de Belén (Ca-
tamarea).

12. Espatala. Musquin, 247 (Catamarea),

13. Objeto =upuesto de adovno. Coleceion Lalone Quevedo.

14, Fragmento laminar. Coleecion Lafone Quevedo. Potrero
Santa Lueia (Catamarea).

15. Manopla? Coleecion Zeballos. (Jujuy).

16. Fragmento de manopla? Coleceion Moreno. Santa Marvia
(Catanuirea).

17. Hacha de mando 6 para ceremonias. Coleecion Musco de
La Plata. Carrvizal Ciénega. Belén (Catamarea),

18. Hacha de mando 6 para cerewmonias. Nimero 243, Mus-
quin (Catamarea).

19. Campana. Coleccion Moveno. Tinogasta (Catamarea).



o

20. Fragmento de brazalete. Hnasayaco (Catamarea).

21. Iacha. Coleccion Zeballos, (Jujoy).

22. Fragmento ivregular de nn objeto desconacido, Estancia
Santa Clara. Guandacol. Departamento General Lavalle (La
Rioja).

23 v 24, Fragmentos de placas ¥ Coleecion del Museo Emo-
grdlico de Ia Facenltad de filosofia v letras. Expedieion Ambro-
setti, 1906 ¥ 1907, La Paya (Salta).

25. Fragmento de escoplo. Coleccion del Museo Etnogrifico
de In Facultad de filosofia v letras, Expedicion Ambrosetti,
1906 v 1907, La Pava (Salta).

26. Fragmento de escoplo. Objeto pernano de la eolececion
del Muxeo de La Plata.

27. Cineel. Objeto pernano de a coleceion del Museo de La
Plata.

28. Escoplo. Objeto pernano de la eoleceion del Museo de La
Plata.

29 y 30. Cinceles. Objetos peruanos de la coleecion del

Musco de La Plata.
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RESULTADO DE LOS ANALIRIS

Los anilisis fueron hechos sobre virutas etilicas
sacadas con un aparato apropiado, evitando asi el
deterioro de las piezas cuya conservaeion era esencial.
La determinacion de los elementos fué realizada por
los procedimientos analiticos generales aplicables i
lax aleaciones (1) el eobrey v el plomo ¢nando lo ha-
bia, fueron dosados simultineamente por elecetrolisis;
el estado, al estado de SnQ), veduciendo por caleina-
cion el Acido metaestinnico, obtenido por Ia aceion
del dcido nitrico sobre el metal ; el hierro por el méto-
do comn, precipitindolo con amoniaco y caleinando
el hidrato corvespondiente, tranformandolo asi en
sesquioxido (Ife,0,) 5 el eine al estado del oxido (OZn)
obtenido por la caleinacion del sulfuro ue precipita-
ba por la adieton de sultiro amonico al liquido amo-
niacal; la plata, en fin, al estado de clorro (AgCl).

(‘omo puede verse en el cuadro adjunto, solo ¢inco
objetos — dox calehaquies y tres peruanos — no con-

ticnen estano, de modo que puede admitirse como

By E P rReapweLL, Tratiato de chimiea analitica, 11. Mildn, 1907.
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general la existencia de este metal; excepto en los
dos incasicos que lo contienen y en cineo de los res-
tantes, en los que su proporeion es inferior 4 1, en
todos los demas (18) el estano se halla en una canti-

dad superior 1 1 por ciento, en la forma siguiente :

Objetos
Entre 1 y 2 por ciento ... . 5
» 2y 3 porciento, . 0
» 3 ¥ porciento, . 1
» by dporciento, L 1
» Dy 6 porciento, . 2
»  6¥ T porciento, 1
» TyS8porcienteo, .. 2
» By Wporcieuto, ., .. 3

llegando como cantidad maxima a 8,79 por ciento.
De esa lista se deduee también gne mientras solo seis
objetos ticnen menos de 4 por ciento de estano, hay
doce en que este metal se halla por arriba de dicha
proporcion, lo que haece que el término medio de la
riquezi de estano en estas piezas sea la eifea 5,28
que es, por cierto, hastante elevada.

Con referencia it Ia pieza ndimero 22 dada la can-
tidad de cine que contiene haciendo de ellivun verda-
dero laton, debe suponerse gque no ha de ser calehaqui,
pues en todos los objetos procedentes de Ia region
estudiada se nota ki ausencia de ese metal, va este
respecto constituye también una verdadera exeepeion
cl analisis nimero 24 que acusa una pequenia poreion

de eine en un objeto sin duda ealehaqui, procedente
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de La Paya (Salta); es el iinico que contiene tal ele-
mento.

Como trabajo complementario y con el imico pro-
posito de realizar un ensayo, he practicado también el
andlisis micro-metalogrifico de ocho objetos escogidos
con proporciones diferentes de estano; ellos han sido
los seialados con los numeros 1, 4, 8, 11, 14, 21,22
v 30, atacando sn snperficie perfectamente pulimen-
tada, con :dcido nitrico durante un minuto y los resul-
tados pueden verse en las totogratias de las lami-
nas XIL a4 XVI (aumento de 45 disiimetros).

Naturalmente que experimentado asi este método
de investigacion, de cuya importancia me ocupé en
paginas anteriores (1), no permite dedueir conelusio-
nes de verdadero valor; pero la simple inspeccion de
las fotogratias respectivas, sugicre desde lnego algu-
nas consideraciones; en efecto, las 33 v 35 correspon-
den 4 dos objetos muy diferentes (2) pero que contie-
nen la misna proporeion de estano (6,55 por ciento)
v ¢sto puede explicar la semejanza existente entre
ambas, pues excepto la figura alargada que ocupa el
rentro de la niimero 35 v que quiza corresponde d una
combinacion 6 4 una zona de mayor resistencia al

reactivo por ser de composicion distinta, el fondo pre-

(1) Véase pdgina 35.
(2) Las figuras 33, 31, 35, 36, 37, 38, 3% y 40 corresponden, res-
pectivaments, 4 los objctos indicados por sus n(meros mds arriba,

en esta misma pdgina.
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senta mucha analogia con su grano fino y bastante
uniforme ; en la ntimero 38 se nota perfectamente un
mayor ataque del reactivo, debido a que actué duran-
te dos minutos.

La observacion de la totografia niimero 39 revela
que en Ia Eimina & que corresponde, el ataque ha sido
mas profundo que en todas las demis, de acuerdo tam-
bién con su composicion quimica respecto al reactivo
(1IN Q.) usado, pues ella es de un latén mientras gue
en las otras hay estano en proporciones variables. La
niimero 36 es de un escoplo con 3,73 por ciento de
estafio pero la fotogratia no corresponde 4 la zona de
mayor ataque por lo que se¢ observa una mallairregu-
lar de hilos muy finos, debida solamente al pulido
que se hace delasuperficie para que el reactivo actie

sobre ella.



LAMINA XV1
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CUADRO DE ANALISIS

g ':: Cobre Estafio Hicrro Plomo Plata Cine
1 | 93,02 | 6,45 — - - —
2 98,13 0,72 — 0,12 — —
3 91,98 7.53 — — - --
1 97,19 1,92 0,46 rastros — —
5 96,53 3,21 — — — —
6 IR, 15 —_— 1,06 — — —
7 93,19 | 6,31 — — — —
8 02,87 6,45 — —_ — —
9 96,85 1.78 0,92 — —_ -

10 96,97 0.39 1,71 — —_ —
11 093,77 5,75 — — —_ —
12 07,32 0,17 — — 1,83 —
13 97,29 1.65 0,12 - —_ —
K| 90,51 879 0,50 — —

15 93,56 H,dR — —_ — —_
16 91,06 RE7 - —_

17 9R,62 0.20 rastros — 1,02 —
IR 92,44 6,57 0,31 — -

19 95,09 4,83 — — — —

20 99,66 0,24 — — — —

21 92.03 8,04 rasiros — _

22 | 80,55 — 0,78 0,72 — 15,16

23 090,412 1,60 rastros —_— —_ —

24 92,96 1.80 1,36 — - 0,56

25 90,93 7.97 — —_ — —

26 98,19 0,21 0,35 - — -

27 91,51 0,21 rastros -- — —_

28 99,44 — — rastros — —

29 99,48 — — — rastros —_

30 — — — — —

99,78







CONCLUSIONES

Del vesultado de los antlisis que dejo expresados
en las paginas precedentes v de otras consideraciones
igualmente establecidas, se deduce que, en térmi-
nos generales, Ia existencia del estano es constante
en los objetos de wmetal fabricados por los Calechaguies
v que, por consiguiente, son verdaderos broncees en
los que frecunentemente, junto con los dos elementos
esenciales — cobre v oestano — se encuentran otros
metales en pequena proporeion, impurezas explica-
bles por la metalurgia primitiva de que hacian uso.

Respeeto @ sioel estano era agregado durante la
fusiom o se hallaba asociado al cobre en los minerales
que empleaban para la fabricacion de los utensilios,
me inclino i ereer lo primero pues los analisis prac-
ticados en los minerales de la region por ellos habi-
tada v que en niimero considerable figuran en el tra-
hajo de Hoskold, no revelan la existencia del estano,
confirmado también por los mineralogistas, ¥y no es
posible suponer que havan desaparecido totalmente
especies mineraldgicas que antes lo econtnviesen uni-

do al cobre.
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La proporcion relativamente elevada & quc alcan-
za en algnnos ohjetos dando para el término medio
una cifra mas hien alta, y el hecho conocido de que
la explotacion del yvacimiento de estano hallado en
Mazin (La Rioja) data de muchos anos atris, son eir-
cunstanecias todax que me indneen a afirmar que la
adicion de estaio era voluntaria, conociendo su pro-
piedad de dar aleado con el cobre, un producto (bron-
ce) de mayor resistencia,

La diferente proporveion de estano encontrada en
nrchos de los objetos, revela, sin embargo, que sn
adicion se efectuaba de un modo empivico, pues mien-
tras que se han analizado hachas que por el uxo i
que eran destinadas, debian poseer mayor dureza v
x0lo contienen de 1.4 4 por ciento del referido metal,
Hegando i faltar ¢n algunas, en otrax piczas que uti-
lizaban como ohjetos de adorno aleanza § un 10 por
ciento 6 nkis; no obstante, hay exeepeiones pues una
de las cifras mas alta encontrada en los andlisis he-
chos por mi (8,04 °/ ) corresponde i una hacha, ¥y na-
da raro ex encontrar cinceeles; hojas de azuela, ete.,

con cautidades mavores de estano.

. ABEL NANCHEZ DiAzZ.
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