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RESUMEN

En estetrabajose hanefectuadolosanálisisdescriptivos,físicosy morfológicos
delas 489puntasencontradosen la tumbadeun personajedela élite deSicandel Pe-
ríodocomprendidoentrelos años900 y 1100dC. Serealizatambiénunestudiometa-
lográficodeunadelas piezas,asícomoel análisisquímicomultielementalcuantitati-
yo dedocepiezasdelamismatumbay deotrascuatropiezasdelamismaculturapro-
cedentesdelacoleccióndel MuseoNacionaldeArqueología,Antropologíae Historia
del Perú.

Palabrasclave: Arqueometalurgia,BatánGrande,Perú.

ABSTRACT

This paperoffers a descriptionas well asphysicalandmorphologicalanalysesof
489 pointsfoundinsidethegraveof oneof theelitemembersof Sican(906-1100dC).
A metalographicstudyof oneof the points is alsocan-iedout, plus the multielemen-
tal-quantitativechemicalanalysisof twelve items from the samegrave.In addition,
four points of the same culture from ihe Museo Nacional de Arqueología,
AntropologíaeHistoriaof Peru are also analyzed.
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INTRODUCCIÓN

La cultura Sicán se desarrollóentre los años 700 y 1375 d.C. en Batán
Grande,valle mediodel río La Leche,en la costanortedel Perú,aproximada-
mentea 800 1cm. de Lima (verfigura 1). Entre suscaracterísticasmássobresa-
lientessepuedemencionarlaconstruccióny usodeprofundascámarasfunerarias
dotadasde ofrendasmuy ricas,queincluyen abundantesobjetosmetálicos.Del
mismomodo,es importantedestacarel alto gradode desarrolloalcanzadoen la
metalurgiay trabajoen granescaladelas aleacionesbinariasde cobre-arsénico
(Cu- As) y ternarias,decobre-plata-oro(Cu - Ag- Au) (ShimadayMerkel1991).

Entrelosaños1991 y 1992,un equipode arqueólogosdirigidos porel Dr.
Izumi Shimadade la Universidadde Harvard,excavó,demaneracientífica,la
primeratumbade un personajede la ¿litede Sicén,del períodocomprendido
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entrelos años900 y 1100 d.C. (Shimaday Montenegro1993). En el nivel 3
de dichatumba, los investigadoresdel proyectoSicán, hallaron 15 atadosde
puntasfabricadasde aleaciónde cobre.El númerototalde piezasfue de489,
distribuidasen 15 grupos.Cadagrnpoestabaconstituidoporun númerode 28
a 31 piezas,exceptounoquecontenía59 piezas.

En estetrabajose hanefectuadolosanálisisdescriptivos,físicosy morfo-
lógicosde las 489 puntasencontradasen la tumba,un estudiometalográfico
de unade las piezas,asícomoel análisisquímico multielementalcuantitativo
de 12 piezasextraídasde la tumbay de04 piezas,dela mismacuítura,proce-
dentesde la coleccióndel MuseoNacionalde Arqueología,Antropologíae
Historia del Perú (M.N.A.A.H.P.). El estudiose ha dirigido a obtenerinfor-
maciónqueayudeacontestaralgunasinterrogantescomo¿porquéfabricaron
esaspuntas?¿tuvieronalgún uso?¿quétécnicasaplicaronen la fabricación?
¿utilizaronel arsénicoen forma intencional,y en tal caso,controlaronel con-
tenidode arsénico?Tambiénse ha procuradoindagarsobrela posibilidadde
establecerunafutura clasificaciónde losobjetosdecobrearsenical,en basea
lacomposiciónquímicamultielemental,poniendoénfasisenloscontenidosde
elementostraza,análogamentea comose hacepor ejemplocon la cerámica.

MATERIAL Y METODOS

a) EstudioDescriptivoy Estadístico:Se examinarontodas las piezas
pertenecientesa cadauno de los 15 grupos.En cadapiezase midió la masa,
largototal, largo netode lapunta,diámetrode laboca,anchoy espesor,según
se indicaen la figura 2. Se eliminarondel estudiolas piezasque presentaban
faltade parteso corrosiónintensa.Losdatosobtenidosse examinaronemple-
ando técnicasde análisis estadísticomultivariado, tales como análisis de
vananza,análisisde factores,análisis discriminantey análisisde componen-
tes principales. Para la reducción de los datos se empleó el programa
SPSS/PC~y unacomputadorapersonalAT-386. El citadoanálisisestadístico
fue realizadopor el Prof. Jaime García, del Departamentode Física y
Matemáticasdela UniversidadPeruanaCayetanoHeredia.

b) AnálisisQuímicos:Paradeterminarla composiciónquímicaelemental
delas puntasde cobrearsenicalseefectuaronanálisiscuantitativosmediantelas
técnicasdeespectrofotometríade absorciónatómica(As, Pb), volumetría(Cu),
y análisisporactivaciónneutrónica(As, Ag, Au, Sb y Se).Lasdeterminaciones
medianteanálisisporactivaciónneutrónicase realizaronen loslaboratoriosdel
centronuclearRACSOdel InstitutoPeruanodeEnergíaNuclear(IPEN),emple-
andoel reactornuclearde 10 MW depotenciaconquecuentadichocentro.Los
análisisvolumétricosy por absorciónatómicase encomendarona los laborato-
rios de la «SociétéGénéralede Survelliance»(SGSdel Perú).
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Del total de laspiezasestudiadasse seleccionaron12,procurandoquefue-
senrepresentativasdetodo el conjuntotomandoencuentalas características
físicas,acabadoy gradode corrosión.Parala toma demuestraaanalizarse
eligió el límite entreel receptáculoy lapuntapropiamentedicha, en la cara
reversade cadaobjeto(fig. 2), bajo las consideracionesde quedichazonaes
la de mayorespesor,tieneunaubicacióncentraly deberíatenerunacomposi-
ción químicaelementalcomparableparatodoslos objetosestudiados.Luego
de lijar la parteseleccionadase procedióa obtenerla muestraen forma de
viruta, realizandounasemiperforacióncon un taladromecánicoprovisto de
unabrocade 3/16”. De estamanera,se obtuvoalrededorde 100 mg demate-
rial de cadapieza.Lasmuestrasse depositaronen sobresde polietilenoy se
codificaroncomoMi, M2 M12. SeremitióalaSGSalícuotasde las mues-
trasM2 y M6 parala determinaciónde arsénico,M3, M4, MÓ y M7 parala
determinacióndecobrey M3, M4 y M6 parala determinacióndeplomo.

Parael análisis por activación neutrónicase sel¿ccionómuestrascon
masasentre2.0 mg y 25 mg. Seretirólaposiblecontaminaciónsuperficialde
dichas muestrasmediantelavadocon HCl 0.6 M, seguidode enjuaguescon
aguadestiladay etanol,secandofinalmenteconpapelabsorbentey bajo lám-
parainfrarroja. Cadamuestra—juntoconun comparadorde alambrede zirco-
nio y otrode cobre, ambosde 0.25 mm de diámetro,los cualesse enrollaron
paraobtenerunageometríasemejantea la de la muestra—se envolvió en
pequeñossobresde papelde aluminio y se irradió durante6 horasbajo un
flujo ténniconominal de 7.8 x 1013 n/cm2sy unarelaciónde flujos conven-
cionalestérmicoaepitérmicode f=28.Las actividadesinducidasenlas mues-
trasy comparadoresse midierondos veces,despuésde04 y 14 díasdedecai-
miento, utilizando un detectorde HPGede 15% de eficienciarelativay 1.8
keV deresoluciónparael fotopicode 1332.5 keV del ~Co.Las concentracio-
nesse calcularonsegúnel métododeestandarizaciónk sub cero(ka).

c) Análisis Metalográficos y de Microdureza:Parala realizaciónde
los análisis metalográficosse tomó sólounapieza(figura 3) debidoal carác-
ter destructivodelos ensayosempleados.La piezautilizadase seleccionópor
presentarel menorgradode corrosión.De estapiezase obtuvieron13 probe-
tas aproximadamentecúbicasde 1 cm de arista(ver figura 4), las cualesse
numeraroncomo 1, 2 10, lOT, QL y OT (QL = probetasin tratamientode
recocido,secciónlongitudinal; OT = probetasin tratamientoderecocido,sec-
ción transversal).Lasprimeras11 probetasse sometieronaprocesosde reco-
cido adiferentestemperaturasy tiempos,con la finalidad deobservarla tem-
peraturaa laquese producelarecristalización,asimismo,la temperaturaen la
queseeliminalaestructuradendríticay finalmente,si selograobservarla pre-
senciade otras fases.Estos análisis fueron realizadosen el Laboratoriode
IngenieríaMecánicade laPontificiaUniversidadCatólicadelPerú.La tabla1
contieneun resumende lostratamientosefectuados.
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TABLA 1. TratamientosTérmicosefectuadossobre lasprobetasindicadas
en la figura 3.

ProbetaNo. T (
0C) t(h) Condicionesde Enfriamiento Ohs.

100 2.00 Al ambiente
2 200 2.00 Al ambiente
3 300 2.00 Al ambiente
4 400 2.00 Al ambiente
5 500 2.00 Al ambiente
6 600 0.50 Al ambiente
7 700 1.50 Al ambiente
8 800 1.50 Al ambiente
9 900 1.50 Al ambiente

10 1.000 0.25 Al ambiente
10 1.000 1.25 Al ambiente (*)
lOT 1.000 0.25 En agua

(1 Segundocalentamiento.

El tiempose definióobservandolasprobetasal microscopiocada30 minu-
toshastaobservarenquémomentose dabalarecristalizacióny seeliminabala
estructuradendrítica.Las probetas10 y LOT permanecieronsólo 15 minutos
por su rápidarecristalización.La probeta10 fue calentadanuevamentepara
observarel crecimientodelgrano.Luegodelenfriamientocadaprobetafue bri-
queteadaconresmatransopticparafacilitar el análisis metalográfico.Lasbri-
quetasfueronadecuadamentepulidas,luegose atacaronconsolucionesdilui-
dasal 10 % de dicromatodepotasioy cloruro férrico.Finalmentese observa-
ron medianteun microscopioópticocon luz reflejadade platinainvertida.El
tamañodel granose estimó por comparaciónde la piezaen estudiocon un
patrónde la normaASTM E-112.Esteexamensólo serealizócon las probetas
QL y OT porno haberrecibido tratamientoderecocidoenel laboratorio.

El análisis de microdurezase utilizó paraobtenerinformaciónsobrela
resistenciay tenacidadde los objetosen estudio.Sólo las probetasQL y QT,
queconservanlaestructuraoriginal, se sometieronaesteanálisis.Tambiénse
analizóun patrónde aleacióny manufacturasimilar alos materialesen estu-
dio, conpropósitosde comparación.Laspruebasse realizaronempleandoun
microdurómetroVickers conunacargade 100 gramos.

RESULTADOS

a) Estudio Descriptivo y Estadístico:El análisis estadísticode las
característicasfísicas(masa)y morfológicaspermitióencontrardos funciones
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discriminantesqueaportan,respectivamente,unaéxplicacióndel38 % y 26 %
dela varianzatotal observada.Estasfuncionesson:

Fí = 0.92 L + 0.835+ 0.17 M + 0.03 A - 0.02 D - 0.19 H
F2 = -0.028 L + 0.26 5 - 0.28 M - 0.39 A - 0.078D + 0.50H

DondeL = largo total, 5 = largo neto de lahoja, M = masa,A = ancho,
D = diámetroy H = espesor.La evaluaciónde estasdos funcionesparalos 15
gruposde objetosestudiadosda lugar al mapaterritorial quese muestraenla
figura 5. Estemapaterritorial sugierela presenciade los siguientestresgru-
posafines:

Clase 1:
Clase II:
ClaseIII:

8.0 -

4.0

.0

-4.0

-8.0

Grupos01 y 15
Grupos08 y 13
Grupos04 y 14

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 .0 2.0 4.0 6.0 8.0

FIGURA 5.—Mapaterritorial para lasfuncionesdiscriminantesFI
F2 (eje horizontal); los asteriscosindican centroidesdegrupos.
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b) Análisis químicoElemental:Los resultadosdel análisispor activa-
ción neutrónicase muestranen la tabla2. Los númerosdel 13 al 16 identifi-
canalas piezasobtenidasdel MuseoNacionaldeArqueología,Antropología
eHistoria delPerú.Asimismo,los resultadosobtenidosenloslaboratoriosde
la SOSse muestranen la tabla3.

TABLA 2. Composiciónquímicade laspiezas,obtenidamedianteanálisis
por activaciónneutrónica

MUESTRA Cu(%) As(%) Ag(%) Sb(%) Se(%) Au(%)

1 97.42 1.98 0.048 0.015 0.0063 0.0044
2 97.18 2.73 0.035 0.015 0.0055 0.0047
3 97.52 2.57 0.039 0.022 0.0041 0.0023
4 97.17 2.37 0.021 0.007 0.0134 0.0049
5 96.68 3.06 0.103 0.027 0.0089 0.0030
6 95.42 4.45 0.017 0.005 0.0063 0.0016
7 96.76 2.62 0.065 0.035 0.0056 0.0052
8 97.61 1.48 0.057 0.034 0.0046 0.0028
9 97.36 1.35 0.050 0.006 0.0100 0.0025

10 97.30 2.50 0.034 0.013 0.0076 0.0028
11 95.86 3.59 0.038 0.012 0.0095 0.0122
12 95.98 3.26 0.034 0.014 0.0051 0.0044
13 96.62 3.24 0.151 0.285 0.0131 0.0058
14 97.32 1.74 0.037 0.004 * 0.0027
15 96.43 2.62 0.030 0.007 * 0.0023
16 96.42 3.22 0.131 0.375 * 0.0063

TABLA 3. Resultados analíticos de control obtenidos por la SGS.

MUESTRA As Cu Ph TECNICAANALÍTICA

M - 2 2.83% Absorciónatómica
M-3 0.024% Absorciónatómica
M - 3 97.26% 0.028% Volumetría
M - 4 96.87% Absorción atómica
M-4 0.017% Volumetría
M -6 4.24% 95.71% Absorciónatómica
M-6 Volumetría

c) Análisis Metalográfico y de Microdureza: El análisis metalográfico
revelaquela piezaestudiadaestáhechade un materialquees esencialmente
unasolución sólidaconstituidapor unasolafase,quepresentaun tamañode
granoquevaríaentre0.025 y 0.045mm. Tambiénse observanevidenciasde
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segregacióndendríticajunto con granosequiaxiales,poligonales,maclasde
recocidoy lineas dedeslizamiento,tal comose apreciaenlas fotomicrografí-
as de la figura 6. Los ensayosde microdurezaarrojanvaloresquevaríanentre
113 lxiv (probetaQT, secciónborde)y 143 HV (probetaQL, secciónpunta).
El mismoensayopracticadoalaaleacióncobrearsenicalde fabricaciónactual
dio un valor de 151 HV.

DISCUSIÓN

a) Estudio Descriptivo y Estadístico: El análisis estadísticoefectuado
únicamentesobreparámetrosfísicosy morfológicosno arrojaresultadoscon-
cluyentes,aunquepudo verificarsequeningunade las piezaspresentanhue-
lías deuso, lo quenos indicaquese manufacturaronparauso exclusivamente
funerarioy no comoartefactosutilitarios. Seríaimportanteampliarel estudio
obteniendodatosde composiciónquímicay microdurezade todas las piezas.
Paraladeterminacióndelacomposiciónquímicala técnicadeelecciónpodría
serel análisispor activaciónneutrónicaporserla menosdestructiva,dereco-
nocidaexactitudy la quebrinda mayor cantidaddeinformación.

b) Composición química: Los resultadosde los análisis químicos muí-
tielementalesindican que los objetosestudiadosestánconstituidospor una
aleaciónbinariacobre arsénicocon un contenidode As de [2.67±0.81] %,
presentandoun recorridoquevadesde1.35%hasta4.45% del citadoelemen-
to. Estosresultadosson comparablesa los obtenidospor Lechtmanen 1981
(Lechtman1981). Es notorioqueel cobrey el arsénicoformanunasolución
sólidaconstituidapor unasolafase,si la proporciónen pesodearsénicoen la
aleaciónes menoral 8% (Hansen1958). La concurrenciasimultáneade una
composiciónaproximadamenteconstantey unaproporciónadecuadade arsé-
nico, desdeun punto de vistametalúrgico,apoyanla hipótesisdequeel arsé-
nico fue intencionalmenteutilizado y que sucontenidoen las aleacionesfue
controladodealgunamanera.Los contenidosde los elementostrazaanaliza-
dos son, en general,muy parecidos;aunqueparaalgunasmuestraslos conte-
nidosde plata, antimonioy quizá selenioy oro son notablementemásaltos.

e) AnálisisMetalográficoy deMicrodureza:Losresultadosdelas meta-
lografíasrealizadasa unade las piezasen estudio sugierenque se tratade un
objetotrabajadopordeformaciónapartirdeun lingote,cuyaformaparecehaber
sido bastantesimilar a la piezaacabada.Lechtman(1976,1981)ha descritoun
grupodelingotesde cobrepertenecientesa laCostaNorte, los cualestienenun
alto porcentajede arsénico(2.37% - 3.19%)y de plata (5.51%- 6.62%). Estos
objetosdanunaideadela formaquepudierontenerlos lingotesconlos quese
fabricaronlaspiezasenestudio,si bienlaaleaciónternariaconlaqueestáncom-
puestospodríaindicarque,posiblemente,fueronusadosparaotros fines.
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Siguiendolos resultadosmetalográficosy estadísticosse puedesugeriruna
aproximacióndel procesodemanufacturadel receptáculo.Estees siempre1/3
del largo total de la piezay el diámetrode la bocaes constanteen los grupos.
Segúnestosdatossepiensaqueel lingote tuvounamayor deformaciónplástica
enunodesusextremoshastallegaraformarunaláminadelgadaqueabarcase1/3
del total de la pieza.Posiblementeal tenerestaláminala forma deun triángulo
trunco, se procedióa colocarunavarade maderau otro material,quehacelas
vecesde«alma»en elmediodela lámina.Luegoseprocedióadoblarla lámina
por mediode forja bastaunir sus extremosobteniéndoseasí la forma del recep-
táculo(verfigura 7). Al finalizar, lavaraseretira.La fotomicrografíadel recep-
táculo(fig. 8) indica ladirecciónhorizontalquesesiguióenladeformación.

PROCESO POSIBLE DE
MANUFACTURA DEL RECEPTÁCULO

Lingote

Martillo —~

Seemplea a deformar plásticamente

Lámina en forma de triángulo tunco

Secoloca la vn en el medio de la lámina

vn

Martillo

FíGuRA 7.—Fabricacióndel receptáculo.
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RGUR.4 8.-Fotomkrografía del receptáculo (100x). 

Actualmente la mejor forma de trabajar una pieza de metal procedente 
de un vaciado es llevándola a un recocido que elimine la estructura den- 
drítica, la cual dificulta el proceso metalúrgico. Este paso evidentemente 
no se llevó a cabo en el proceso Sicán por cuanto las metalografías mues- 
tran dicha estructura. El procedimiento que se siguió al tener el lingote fue 
reducirlo a base de forja y recalentamientos sucesivos; esto se deduce de 
la presencia de líneas de deslizamiento, granos poligonales y maclas de 
recocido como las de la figura 6. La figura 9 muestra una comparación de 
un procedimiento metalúrgico actual y el que se propone se utilizo en la 
Cultura Si&. 

La deformación plástica que se le dio a la pieza no fue satisfactoria, ya 
que el recocido de recristalización que se le debe dar luego de la forja no fue 
completo, uniforme y triaxial. En efecto, se observa mediante el microsco- 
pio que la estructura de la pieza se compone de granos poligonales macla- 
dos, con líneas de deslizamiento y estructura dendrítica. Esta deficiencia del 
recocido de recristalización quizá ocurri6 porque es difícil calcular a base de 
tanteos la temperatura exacta que se debe aplicar a la pieza después de haber 
sido deformada plásticamente. A pesar de lo anterior, supieron mantener el 
grano fino cuya ventaja es dar mayor resistencia mecánica al objeto. Según 
las fotomicrografías de las probetas OL y OT (figura 6), se deduce que J$bo 
un control de la deformación y la temperatura (esto último verificado en el 
laboratorio, comprobándose que no llegaron más allá de unos 600 “C, ya que 
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APROXIMACIÓN AL PROCESO DE METALURGIA
FÍSICA SICAN

Colada

DendritasGranos EquiaxialesMolde —

No se observa proceso de recocido
Granos Equiaxiales

Defonnación plástica por medio de martillo
Martillo .-o0~.-na~~)’sv Granos Equsaxiales

- Dendritas

.3
Granos alargados y deformados con líneas de deslizamientojunto
con granos equiaxiales y dendritas. Se observan pliegues,
posiblemente producto de la deformación plástica.

a
Recocido de reonstalización incompleto

Granos poligonales con maclas de recocidos, granos alargados y
deformados con líneas de deslizamiento, granos equiaxiales y
dendritas.

PROCESO DE METALURGIA FÍSICA ACTUAL

Colada
- ti

Granos

Molde —. DendritasEquiaxiales

Recocido a 800 grados centígrados aproximadamente

Lingote •. —L~ Granos Equiaxiales

‘y
Deformación plástica por medio de laminadora

Granos Equiaxiales

y
Granos completamente alargados y deformados con líneas de deslizamiento

Recocido de recristalización

Granos poligonales con inaclas de recocido

FícILIRA 9.—Procesosmetalúrgicosantiguoy actuaL
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las dendritasreciéndesaparecena partir de 700 0C) paraquelos granosno
aumentendetamaño,y evitandoasíquelapiezapierdasuresistenciamecá-
nica. Losresultadosdel análisisde microdurezaindicanque la piezallega a
un máximode 143 HV. Un patrónconaleacióny tratamientomuy similares
a la piezaen estudio alcanzóun máximode 151 HV. Estosvaloresindican
el grado de desarrollode la tecnologíaSicánparahacerresistentemecáni-
camenteal metal.

En 1981 Lechtman(1981)realizó estudiosmetalográficosy demicrodu-
rezaa unadelas piezasde cobre-arsénicoexcavadaspor Bennetten 1939 en
el sitio LambayequeUno, en el valle deLambayeque.Los resultadosobteni-
dos sonmuy similaresa los de esteestudio.

Si se tieneencuentaqueen la región de Lambayequeexistieronmásde
1500 añosde tradición metalúrgica,es posibleadmitir que los orfebresde
Sicánllegarona aprenderqueparaqueel metalno sequiebreporla forjacon-
tinua,necesitaderecalentamientossucesivoshaciendoqueelmaterialretome
a un estadolibre detensionespormediodelaaplicacióndecalor.Esteapren-
dizaje debede haberlescostadotiempoy esfuerzo,ya que enlas piezasbajo
estudioseobservaquevariasdeellasmuestranrajadurasenlazonadel recep-
táculo.Estose explicaríasi se tomaen cuentaquedichazonaestáconstituida
por unalámina delgada,la cualfue hechaa basedecontinuafoja; quizáel
orfebreno calculóbien el momentode aplicar los recalentamientosy es por
esoquela láminase rajó.

La superficiede la pieza presentaacanaladuras,y la observaciónde
éstasal microscopioevidencialíneasde deslizamiento.Estasdos eviden-
ciasparecenindicar que las piezasno recibieronun acabadofinal, el puli-
do, cuyo objetivoes desaparecerlos defectosde la superficie.En Cerrode
los Cementerios,BatánGrande,entre 1978 y 1980, Shimaday su equipo
encontraronimplementospara pulir, como greda y carbonatode calcio
(Shimada,Epsteiny Craig 1982; Shimada,Epsteiny Craig 1983; Epstein
y Shimada1983). Aunqueestosmaterialessonutilizadosparapulir meta-
les mássuaves,es difícil pensarqueno tuviesenaccesoa materialesade-
cuadosparapulir piezasde aleaciónde cobre.Esto podríaindicar que las
piezasestudiadasno valenesencialmentepor la calidadde sumanufactura
sino por la cantidadde materialquerepresentan,es decir,valor económico
vs valor utilitario.
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