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VLA A S-S

I.- INTRODUCCION

Es conocido el hecho de la existencia de una
desarrollada tecnologia metalurgica en América en el momentode
la conquista europea enlas postrimerias del siglo XV de nuestra
era. Numerosos trabajoshan determinado, asimismo, las distin'as
etapas yregionesdonde la tecnologlametalirgica estuvo enraisada
en las culturas precolombinas. Desde este punto de vista el lector
es referido a los trabajos de Duddley Easby Jr (1) y Rex Gonzalez
(2), el primero relacionado con el desarrollo de la Metalurgia en
todo el Continente y el segundo con Ia region del NO argentino.

Precisamente de la region del NO argentino es que
proviene la llamada Placa metdlica de LAFONE QUEVEDO
perteneciente al Museo de La Plata de la Universidad Nacional de
La Plata en Argentina, Que corresponde, segun Rex Gonzalez (2),
a ia cultura Aguada y fue encontrada por el cientifico francés
Lafone Quevedo a principios del presente siglo en la localidad de
Andalgala, Provincia de Catamarca. Segun el mismo autor (2) la
época de la construccion de la placa Lafone Quevedo se remonta
alrededor del ario 700 de nuestras era.

El presente trabajo intenta, mediante la aplicacion de
modernas técnicas metalogréficas, determinar el o los procesos
metalirgicos mediante los cuales fue construida la referida placa.
Para ello las observaciones realizadas seran analizadas a través
de la oplica que han impuesto en sus investigaciones Biloni y sus
colaboradores (3-4) quienes postulan que Ia interpretacion del
mapa de segregacion producido en una pieza a traves de los
mecanismos de solidificacion que han actuado durante el proceso
de fundicion, pueden dar las pautas de la historia térmica del
proceso. Asimismo este mismo mapa de segregacion primaria
permanece comoun testigo del proceso de fundicion y su correlacidn
conestrucluras emergentes de procesos posteriores (deformacion,
recedido, elc.) ha de permitir una visidn global de la tecnologia

" metalurgica empleada. -
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La Figura 2 indica estas zonas que se encuentran en otro plano con respecto ‘ Estos hocicos son huecosial como puede arenciarse enla Figura 3y los ojos
alaplaca.Ladecoraciénenliaplacase obtuvd por la utilizacion de dos niveles. estan unidos a lo que serlala cavidad de la toca animal. tal comolo demuestra
El espesor de la pieza es muy constante; con un micrometro graduado a la esquematicamente la Fig. 4

~ centésima de milimetro se midieron espesores en 27 lugares. El promedio
obtenido fue de 2,99 mm. Veintin puntos tenfan dimensiones 3,00 +0,12mm.
Los valores extremos encontrados fueron 2,77mm y 3,17mm. En un punto en
la zona de bajo relieve el espesor medido fue de 2,00mm.
Es de destacar la Ma de ciertos detalles ornamentacién, por ejemplo en el 1
hocico de los animales, Figuras 2ay 2b.

Figura 2
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@
Los espirales en bajo relieve son de una gran delicadeza, Fig. 5, siendo la

pieza en general, de una gran precision en su trazado. ‘ ‘ Figura 7
Sin embargo presenta lo que pareceria ser url defecto de terminacion. En

efecto, los dos circulos superiores que ornamentan la ?alda ae| personaje en L L

el lado derecho presentan un escalén, el cual es senalado en la'Fig. 6y e R i R -

esquematizado en la Fig. 7.

SECCION L-L

En adicion a lo descriplo se pueden observar lo que podrian seritres ojales de

sujecion seifalados con O en la Fig. 8a). El reverso de la pieza no presenta
mayores puntos de interés.

Figura 5

Figura 8 a)

- 10 -
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Hay dos ojales más acá y en el lado opuesto


©
Los espirales en bajo relieve son de una gran delicadeza, Fig. 5, siendo la
pieza en general, de una gran precisién en su trazado.
Sin embargo presenta lo que parecerfa ser un defecto de terminacion. En
efecto, los dos circulos superiores que ornamentan la falda del personaje en
el lado derecho presentan un escaldn, el cual es sefalado en la Fig. 6 y
esquematizado en la Fig. 7.

Figura 5

- 10 -

Figura 7

Figura 8 Q)
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2.- Analisis quimico.

Se realizoun analisis quimico cualitativono destructivomediante a microsonda
laser del Departamento de Materiales de la CNEA en las dos posiciones
indicadas como ML1 y ML2 en la Fig. 8b). La pieza fue bombardeada por
series de cinco disparos de laser en diferentes lugares de cada zona. El
microplasma obtenido fue sobreexitado por una chispa entre electrodos de
carbono y la radiacién emitida analizada en el espectrografo y registrada
fotograficamente. Se detectaron lineas de los siguientes elementos: Cu, Sn,
Fe,-Ni,-Sb,.As, Bi, Ag.y.Si.

Figura 8 - b)

-12-

A los efectos de realizar un ardlisis cuantitavolse extrajeron dos esquirlas de
muy pequefo tamario (del orden de O,img) en las zonas marcadas MSB y
MSC de la Fig. 3.

Las muestras fueron incluidasen resinas epoxiy pulidas metalograficamente
hasta diamante fino. Posteriomente se las metalizd con una delgada capa de
Cobre. Fue utilizada una micosonda electronica CAMECA realizandose el
andlisis cuantitativo en 20 punios diferentes de cada muestra. El promedio de
las determinaciones se consiguid por medio del programa de computacion CR
2. El Aluminio fue obtenido por diferencia. Las concentraciones corregidas
fueron las siguientes: (Tabla ).

MSB MSC
Cu 94,01 93,37
Sn 213 2,59
As 027 0,30
Ca 018 0,40
Sb 008 0.23
Bi 0,01 0.26
Ni 0,10 0.02
Fe 0,06 0,04
Si 0,22 0,07
Al 2,92 2:71

TABLA I: Composicion quimica de la zona MSB y MSC, Figura 3.

El allo valor del contenido de Aluminio que se observa en el andlisis se debe
a que en el programa de computacion el contenido de este elemento se
encuentra por diferencia. Como consecuencia se acumulan los errores de los
otros elementos.

3.- Examen Metalografico

Se realizé un‘examen metalografico en el anverso y reverso de la pieza,en las
zonos enmay SRR TR ET TR TP ED: P 1 o 1 picvo
en modo alguno se emplearon técnicas de metalogralia no destructiva
desarrollados por P. A. Jacquet (5-6). El método consiste en: a)pulido “in situ”
en forma electrolitica por medilio del método del “tampon™ (5-6) con un reactivo
a base de acido fosforico y etanol; b) ataque electroliquido con el mismo
reactivo al reducir la densidad de corriente con un menor voltaje 6 c¢) ataque
quimico con el reactivo clasico para-cobre de-ameoniaco;-agua oxigenada vy
agua por partes iguales. d) En caso necesario. cuando el drea a observar no
era accesible al microscopio, se hicieron observaciones scbre réplicas
realizadas con barniz nitrocelui¢sico.

X
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Las Figuras 8a y 8b muestran el aspecto que presentd la pieza luego de
realizado el tratamiento de preparacion superficial. Se ha enmarcado con
Iineas de trazos las zonas examindas:

Reverso de la placa:

Previo al pulido electrolitico se removio la pelicula de productos de corrosion
que presentaba superficialmente la placa con papeles abrasivos. Las
estructuras encontradas en todas las zonas examinadas (zonas 3, 4, 5y 6 de
la Fig. 8b) presentaron las mismas caracteristicas estructurales, 1as que
pueden ser resumidas de la siguiente manera: una subestructura tipica de
solidificacién de tipo celular dendritico (3), Figs. 9 y 10 y(zonas de granos
recristalizados con presencia de maclas (Figs. 11y 12).

Figura 10 50 x

-entrecruzadas.

Figura 12

200 x

Un analisis m&s detallado del material recristalizado por medio de pulidos mas
prolongados permitié comprobar:

a) La existencia de zonas recristalizadas asociadas a lineas o bandas

b)La variaciQn deltamario de grano reicristalizado asociado a dichas lineas de
entrecruzamiento en funcién de Ia profiundidad del pulido, estoes de distancia

15 -
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desde lasuperficie. Mientras que en la misma el tamafo de grano determinado
fue extremadamente fino (del orden de 5({). Figs. 13, 14y 15, a mayores
profundidades se determind un tamario de granodel orden de los 20 a 30u, Fig.
16.

Sl

&

Figura 14

Figura 16 ; 100 x

Anverso de la placa:

Corresponde a la cara decorada de la pieza. En este caso, por razones de
maxima preservacion de lapieza,previo al pulido electrolitico no se realizo el
pulido mecanico de las zonas analiziadas. Sin embargo no hubo dificultades
mayores enladetecciondelaestructuira. Fueronanalizadas metalograflicamente
diferentes partes consideradasdeiniterés: i) [aberintos de decoracion, i) nariz

-N17 -
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del pers ii) detalle que prese falla de terminacion ya
escripta y iv) union de los icos con la placa. En todos los lugares
examinados se volvid a encontrar una subestructura subyacente de
solidificacién del mismo tipo del reverso de la placa. Los detalles estructurales
anexos se discuten a continuacion:

i) En los laberintos de decoracién se encontr6 un detalle no observado en el
reverso consistente en lineas de deformacion, marcadas con MD en las

Figuras 17, 18, 19y 20. Enmuy pocoslugares aparecen granos recristalizados,
como el sefialado con R en la Fig. 17.

Figura 18 200 x

- 18-

e S TR MR

Figura 19 200 x

Figura 20 200 x

i) El andlisis detallado de la nariz del personaje central solo revelo una capa
superficial recristalizada y la subestructura de soligificacion asociada a ella.
Figs; 21y 22.

Ermel caso de los itemsiiii) y iv) no se detecitaron detalles estructurales anexos.
sobre todo en el caso de la unién de los hocicos que pudieran sugerir 1a
existencia de cualquier lipo de scldadura

19
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Ello explicarfa el hecho que no fuera detectado en la inspeccion de la placa
el lugar de la insercién de montantes.

A nuestro juicio los pasos en el método de fundicion han sido similares a los
detallados por Duddley T. Easby Jr. (1). En este caso particular serfan:

i) Produccion de un modelo de cera exactamente igual al deseado.

i) Recubrimiento del modelo de cera con algun tipo de emulsién, como la
utilizada por ejemplo por los Aztecas (1), consistente en ese caso de polvo de
charcol con agua alos efectos de asegurar una superficie limpiay tersa capaz
de dar una buena terminacién a la pieza fundida. Este tipo de emulsidn,
cualquiera fuera, es similar en sus efectos a la utilizada en nuestros dias para
la fundicion de precision en que se utiliza silicato de potasio o sodio y grafito.
iii) Recubrimiento del modelo con capas de chamote con aglomerantas de
manera de formar el molde, ver Fig. 23,

Iv) Calentamiento del moldeé de manera de eliminar la cera, quedando la
morfologia que se deseaba obtener.

v) Calentamiento dgl molde a alta temperatura de manera de facilitar el llenado
de metal liquido colado de todos los detalles del molde. Esta operacion, unida
a la baja conductividad térmica del molde utilizado, explica el tamano
relativamente grosero de la parte de la subestructura de segregacion que da,
como ya se ha dicho, la pauta de la baja velocidad de enfriamento del metal
durante el proceso de solidificacion (8).

Este método descriptivo explicaria a nuestro juicio algunos detalles de la
decoracion de la falda, que se observa con claridad en la Fig. 6. Algunos de
los circulos de la falda presentan un aspecto ovalado con segmentos del
borde, rectosy paralelos alalineade decoracién contigua. Aveces este borde
es muy fino. Pareceria ser el producto de haber realizado primeramenle el
circulo, luegoaltazaroretocarlalinea contigua, eicirculose habria deformado.
Un aspecto semejante presentan algunos detalles de la cola de los dos
animales. La falla del detalle (Fig. 7) podria haberse originado en un retoque
delmolde, luegode eliminarla cera. Es posible quealtratardelimpiaroretocar
lazonaindicadaen laFig. 24, pasando uninstrumento entre las saliencias que
luego producirian los circulos se haya producido el daiio. Olia posibilidad es
un error durante el grabado del modelo, avalada por la existencia de unalinea
de acuerdo, lo que se sefala con una letra C en la Fig. 24.

¢) Se hace necesario explicar la estructura de recristalizacion y 1as lineas de
deformacion observadas en diferentes partes de la placa, tanlo en su anverso
cuanto en su reverso. Considerando que la pieza fue producida por fundicion,
lomas probable porelmétodo de cera perdida, las estructuras de deformacion

“y recristalizacion observada sin duda se deben al pulido final y retoquies de

terminacion a los que fucra sometida la pieza luego de fundida

-

e

R AR NP A
Figura 24 SECCION L-L

Antes de continuar el andlisis de los resultados obtenidos creemos pertinente
hacer un breve resumen del fenémeno de recristalizaciéon de un metal o
aleacion: enlarecristalizacién de un metal deformado se forma un conjuntode
granos totalmente nuevos a través de un proceso de nucleacion y crecimiento.
Las variables que regulan el proceso son:

i) Deformacion: Cuando mayor seala deformacion inicial mayor sera elnumero
de nucleos presentes y por consiguiente (2) medida que disminuye la
deformacién aumenta el tamano de grano final. Por debajo de una
deformacion critica (del orden del 5 al 10% segun el material) no se
produce recristalizacion.

i) Temperatura: Siendo la recristalizacion un procesc activado, el tiempo de
recristalizacion variara con la temperatura siendo menor cuanto mayor seala

‘temperatura de calentamiento a que la muestra deformada es sometida. Un

criterio que se utiliza es el tiempo necesarioparaobtener el 50% dela estrutura
recristalizada para cada temperatura.

= i =
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recristalizado, con tiempos crecientes aumenta eltamariode grano a través de

iii) Crecimiento del grano: Si se continda calentando una probeta que ha !
i

gL :E‘ - E - 5
un proceso en que unos eliminan a otros a los efectos de disminuir la energla iﬁi u 5 = d" E 7]
interfacial total del sistema. ; RUNRLCRNE: B <NLAVE RN : I L : f' )
| 1%, v . T - X1’ R — ; S —
A la luz de estos conceptos Ppueden ser interpretadas las estructuras : qjg E I 1 Lt I
observadas: 1 \-1[{. AL \ﬂqt ..... =
i H ;

1) Reverso de la placa: ’ 2

De las Figuras 13 a 16 se Infiere que la zona recristalizada corresponde a
deformacioén superficial por abrasivos. Es sabido que el pulido mediante

abrasivos produce deformacién superficial (9). Enmateriales de bajo purto de i i ij * UEF bl - 5
fusiény altapureza comoel Zn 99,99% (punto de fusién 41 92C) larecristalizacion i pig .'T’
del metal sometido a abrasién se produce a temperatura ambiente en forma , W )
practicamente Instantanea. En este caso la ubicacién de los granos f :

recristalizados formando lineas es una prueba que se considera concluyente C - Material Pulldo hasta nivel g

en cuanto a que los mismos sg han originado por abrasién. Granos de
abrasivos de mayor tamafio han de haber producido zonas deformadas mas
profundas que persisten aun luego de haber removido la capa de grano
recristalizado superficial. Por otra parte, en el proceso de recristalizacion por

: > -
abrasion es tipico una disminucion de Ia deformacion con la profundidad (9). iTP T
Tal como se ha visto, a medida que disminuye la deformacidn mayor sera el D - Materlal Pulido hasta nivel b
tamano de grano, hecho observado en el estudio del reverso de la placa. Figura 25
La Fig. 25 indica esquematicamente una seccién de material normal a la
superficie. En el esquema A estan indicadas las rayas o surcos producidos por En C se muestracomoluego de pulirhastael nivel a del esquemaBseobservan
el abrasivo asl como la deformacion. Cuanto m4s cercanas estan las Iineas, zonas de estructura de fundici¢ny restos de las zonas recristalizadas asociadas
mayor deformacion. En B se ha esquemalizado elmaterial recristalizado. Las . arayas. Ello corresponderia a lo observado en la Fig. 13. En D se esquematiza
lineas horizontales préximas indican tamario de grano pequeno. la misma zona luego de pulir al nivel b del esquema B. Aurmenta la superficie

ocupada por la estructura de fundicién no recristalizada observandose pocas
lineas de material recristalizado. Corresponderia a la Fig. 16.
Tal como se ha discutido, es casi seguro que la deformacion se habria
producido por abrasioén, sin embargono aparecen tan claras las circunstancias
enlas cuales el material recristalizd. Talcomo fuera detallado la recristalizacion
es un fendmeno dependiente de la temperatura y deltiempo. Cuanto mas baja
sea la temperatura mas lento ser4 2l proceso de recristalizacion. Es posible
asegurar a qué temperalura recristalizd el material superficial de la placa
Lafone Quevedola que pudo haber sido sometida a: 1 )un calentamiento luega
delafabricacion; 2) un calentamiento luego del hallazgo. La primera hipdtesis
N0 parece consistente con el proceso de fabricaccidn toda vez que no parece™
I6gico que la pieza haya sido calentada luego de haberle dado lustre, pues se
~ hubiese oxidado como consecuencia de la temperatura. Por otra parte
Figura 25 informacicnes suministradas por arquedlogos del Museo de Historia Natural
de La Plata (10) la segunda posibilidad debe ser descontada.

==
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Eltamario del grano extremadamente pequerioinciinaa pensar que el material
harecristalizado atemperaturas relativamente bajas. Se ha explicado asimismo
que la recristalizacion va seguida del fenémeno de crecimiento de grano.
Cuando se hacen recocidos a temperaturas altas es dificil producir una
recristalizacion de metal sin que se produzca un crecimiento de grano
posterior. Esto es, a temperaturas bajas el material recibe suficiente energia
para recristalizar pero no la suficiente para que el grano crezca. A mayores
temperaturas la energia suministrada al material es suficiente como para
producir la recristalizacion y el crecimiento de grano posterior. Luego, sila
pieza hubiera sido calentada para realizar alguna operacién tecnolégica
(recocido, deformacién plastica, soldadura, etc.) la temperatura deberia
- haber sido tal que hubiera producido crecimiento de grano.
Eliminada esta posibilidad, y las dos anteriores, surge como alternaliva el
hecho que el metal pueda haber sido recristalizado a temperatura ambiente
durante el largo periodo transcurrido entre su fabricacién y su hallazgo (del
ordende los 1,200 anos). El cobre de alta pureza recristalizada a temperatura
ambiente entiempos delordendelos 5 afios(11), es decir unlapsomucho mas
breve que la anliguedad de la pieza. Es necesario, sin embargo, tener en
. cuenta que el cobre utilizado en la confeccion de la pieza no es puro, que
estamos en presencia de un bronce y que en general las impurezas retardan
el fendmeno de recristalizacion. Sin embargo, el tiempo con que contd la pieza
arqueoldgica para recristalizar es dos ¢rdenes de magnitud superior al que
necesita el cobre de alta pureza, es decir un tiempo considerable superior por
o que no se puede destacar la hipdtesis de unarecristalizaciéon a temperatura
ambiente. Cuando decimos “lemperatura ambiente” tampoco podemos definir
cuales han sido los cambins termales alrededor de la pieza arjueoldgica por
mas de 12 siglos

2) Anverso de la placa:

Elhecho que solo se enconlrara la capa superficial recristalizada sin rastroS
de zonas demayor abrasion, como en al reverso de [a pieza, indica por un lado
que el pulido fue mas cuidadoso y por olro que quizas se utilizaron abrasivos
mas finos. Es posible gque el reverso haya sido pulido en iorma mas vigorosa
para un mejor dimensionamiento del espesor de la picza presuntivamente
colada a "molde abierto”, Fig. 23.

Respeclo a las marcas de deformacion de los laberintos, Figs. 17 a 20, y
practicamente a la ausencia de recristalizacion, ello parcce indicar que
aquellos fueron terminados o repasados con algunaherramienta o buril ya sea
durante el proceso de fabricacion. Las lineas de deformacién, resultado del
proceso de ceslizamicnto de los plancs cristalograficos que intersectan la
superficie del menal (12) son el testigo de la deformacién realizada, muy
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posiblemente en el limite de lo que se ha difinido como “deformacion critica™.
Esto es lo que ha evitado la aparicion e granos recristalizados salvo en
aquellos donde suguramente la deformecidn local superé la deformacion
critica (Punto R Fig. 17).

1) La Placa LAFONE QUEVEDO esta constulda en un material cuya
composicion corresponde a un bronce eede bajo tenor de Sn condeversas
impurezas (As, Ca, Sb, Bi, Ni, Fe, Siy A).

2) Se considera como muy probable quz el método de fabricacién haya
sido el de cera perdida con un pulido posterior, enérgico en el reverso de
la placa y mas cuidadoso en el anverso.

3) Algunos detalles de bajo relieve han sido terminados por medio de un
suave burilado.

4) El andlisis de las subestructuras de solidificacion de la pieza y las
estructuras derecristalizacidn asociadas al proceso de pulidofinal parecen
indicar como probable que las 4reas recristalizadas hayan aparecido en
el transcurso del tiempo pasado entre la fabricacion de la placa y su
hallazgo, como consecuencia de procesos de activacion ala temperatura
que rodeo ala placa.

para eliminar impcerfecciones dé ia fundicion o 1a pelicula de dxido iarmada

Al Dr. Rex Gonzalez por
haber provisto la placa de
LAFONE QUEVEDO para su
estudio, asl como por las
estimulantes discusiones con &l
mantenidas. A la Comision
Nacional de Energla Atémica de
Argentina por haber provisto
| todas las facilidades
experimentales parala ejecucion
del presente trabajjo.
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