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l. Resumen

Los tarascos formaron parte de Mesoamérica y se destacaron por ser el Unico
grupo en fabricar tres tipos de bronce: cobre-estafio, cobre-arsénico y cobre -plata,
el més utilizado fue el bronce al estafio. Fabricaban composiciones en un rango
entre 1 hasta 22% de estafio. Este trabajo esta enfocado a resolver porqué
fabricaron tres composiciones quimicas principales, con contenidos de 5, 13 y
22% Sn. Se fabricaron y se les midieron sus propiedades de reflexion de la luz,
proporcion de los colores basicos, la intensidad y la frecuencia del sonido ademas
de la resistencia a la penetracibn y sus pardmetros microestructurales:
espaciamiento dendritico secundario, tamafio de grano y cantidad de fases.
Usando el criterio ingenieril y con el apoyo del conocimiento antropolégico se llegd
a los comportamientos mas importantes buscados por los tarascos: el color, el
sonido y el brillo. Estos comportamientos estaban relacionados al pensamiento
religioso de esta cultura, con lo que se explica el porqué de las composiciones

quimicas.




. Introduccioén

Mesoameérica es un concepto cultural. Su temporalidad como civilizacion se
considera desde el afio 2500 a. C., aproximadamente, hasta 1521 d.C. a la llegada
de los espafioles. Geograficamente, abarco desde el norte de México hasta Costa
Rica (Salas, 2006). La integraban diversos grupos humanos que, aunque
separados, estaban unidos por una gran cantidad de semejanzas culturales y una
sola cosmovision. Mucha informacion respecto a las comunidades que la
integraban se perdié con la invasion espafiola; sin embargo, gracias a esas
semejanzas es posible extender y complementar el conocimiento de una

comunidad respecto a otra.

Dentro de esta civilizacion se destaco6 el grupo de los tarascos, por ser el
anico que fabricO bronces. Este grupo prosperé en la zona occidental de
Mesoamérica, desde el siglo Ill (Schéndube, 1994) de nuestra era hasta la
invasion espafola en 1521, abarcando lo que ahora se conoce como el estado de
Michoacan y partes de los estados de Colima, Guerrero, Guanajuato, Querétaro y
Jalisco. (Grinberg, 1989).

El desarrollo de la metalurgia tarasca se divide en dos etapas. La primera
inicia aproximadamente entre los afios 600 y 700 d. C. y termina en el 1,200 d. C;
en este periodo los tarascos trabajaron el oro, la plata y, principalmente, el cobre.
La segunda etapa, que abarca del afio 1,200 d. C. hasta la conquista espafiola, se
caracteriza por la fabricacion de los bronces al estafio, al arsénico y a la plata. La
metalurgia del Occidente de México tomo6 y adapté dos diferentes técnicas de
fabricacion la cera perdida y la forja -tanto en frio como en caliente- exportadas
desde Centro y Sudamérica. El bronce al estafio era la aleacion mas fabricada.
Los tarascos utilizaban tres composiciones principales: alrededor de 5, 13 y 22%
Sn; sin embargo el rango total de aleaciones fabricadas reportado esta,
aproximadamente, entre 1y 22% Sn (Hosler, 1994).

Algunos investigadores del campo de la arqueometalurgia, como Hosler

(1994), han propuesto una clasificacion de los objetos fabricados en Mesoamérica




como utilitarios o suntuarios. Sin embargo, la tesis de Salas et al (2006), considera
como equivocada esta division. Ellos definen a los objetos metalicos como
sagrados o hierofanicos, manifestaciones de lo sagrado, ya que esta sociedad se
regia por un pensamiento totalmente religioso que abarcaba todas las actividades
humanas, entre ellas la extraccion, fabricacion y uso de los metales que, a su vez,

estaban determinados por mitos y ritos especificos.

La sociedad Mesoamericana estaba dividida en dos grupos, el de los
dirigentes y el resto. Los primeros, los sacerdotes, se consideraban hijos de dioses,
mientras que los otros habian sido creados usando la sangre de dioses (Salas,
2006). Los mitos y ritos permeaban absolutamente la vida del hombre
mesoamericano; todo acto, cotidiano o no, era un rito especial ofrecido a los
dioses, ya que era importante estar bien con ellos. Se entendia que los dioses no
daban algo a cambio de nada y que para que la vida continuara de manera

adecuada, se hacian necesarios sacrificios y ofrendas.

En otras culturas se concebia a los metales como manifestaciones de algo
sagrado (New Enciclopedya Brittanica, 1974). En Mesoamérica los metales con
colores similares al sol y la luna se consideraban como desechos de estas fuerzas
superiores que con el tiempo llamaron dioses. El sol y la luna son los astros mas
grandes del firmamento y su influencia en la vida terrestre es determinante; por
eso consideraban al oro y a la plata como elementos divinos. Las palabras nadhuatl
“caztic teocuitlal” significan literalmente “excremento amarillo de Dios” y las
palabras “iztac teocuitlal” “excremento blanco de Dios” traduccién basada en
Rodriguez (2009).

Si un metal brillaba y expelia rayos como el sol, entonces ese metal era
una representacion fisica de la deidad solar, el mismo caso se aplica para la luna.
No resulta dificil imaginar que los mesoamericanos podian pensar en utilizarlos
como medio para acercarse a ellos o que quienes los manipulaban y portaban

eran sus representantes en la tierra.




Las aleaciones del bronce tarasco presentan colores facilmente
relacionados a esos astros, por lo que es entendible que le extendieran el
significado otorgado al oro y la plata.

Por otro lado, Hosler (1994) propone, especificamente para los bronces
tarascos, que el sonido y el color de estos objetos metalicos simbolizaban el poder
de dominio de la clase sacerdotal sobre la gente. Este argumento parece valido
aunque incompleto. Primero, porque no considera al brillo como un atributo de
valor para esa sociedad; el brillo es una caracteristica intrinsecamente metalica y
es seguro que importaba mucho. Segundo, porque tampoco se relacionaron los
distintos comportamientos -colores, sonidos y brillos- que tienen los bronces, al
pensamiento mesoamericano y, por lo tanto, a la fabricacién de los objetos
especificos y a su uso. Para lograr esta relacién es necesario aplicar la empatia
sobre esta sociedad y utilizar tanto el conocimiento cientifico de los materiales

como el antropoldégico.

La pregunta a resolver es ¢ Porqué los tarascos fabricaban principalmente

tres tipos de bronces?

Las hipétesis que se plantean son: primero, que los tarascos buscaban
comportamientos especificos de color, sonido y brillo para cada una de las
aleaciones Cu-Sn, con la idea de fabricar objetos especificos; segundo, que esto
se hacia en funcibn de su pensamiento religioso; y tercero, que eso0s
comportamientos deben de estar relacionados a la estructura de los bronces,

especificamente a sus parametros microestructurales.

Es bien sabido -en el campo de los materiales- que la composicién quimica
esta intimamente ligada a la estructura -en este caso a la microestructura- de la
aleacion. También se sabe que en el proceso de fabricacion se puede modificar la
microestructura y que esta determina ciertas propiedades de los materiales -
principalmente las mecanicas-; y que las propiedades definen los

comportamientos del material, ya sea durante su uso o fabricacion.




Para responder la pregunta planteada, se decidio fabricar por fundicion las
tres aleaciones mencionadas, y asi medirles los parametros microestructurales: el
espaciamiento dendritico secundario (EDS), el tamafio de grano (TG) y la cantidad
de eutectoide, como también sus propiedades: la reflexion de la luz, la proporcién
de los colores basicos y la intensidad y la frecuencia del sonido, ademas de la

resistencia a la penetracion.

Con esto se tiene la posibilidad de relacionar cada parametro
microestructural con las propiedades para encontrar a los que las determinan y
entender cual define a cada comportamiento; si la discusién se complementa con
el conocimiento de la cosmovision Mesoamericana, se entendera el porqué de la

composicion quimica.




[I. Métodos Experimentales.
Balance de carga.

Se decidio fabricar las tres aleaciones de estudio fundiendo barras cilindricas de
11.9 cm de altura 'y 2 cm de didmetro; estas dimensiones facilitaron las mediciones
de sus propiedades y su estructura. Basandose en las dimensiones se hizo un
balance de carga con el que se obtuvo la masa necesaria de los elementos (Cobre
y Estafio) para fabricar cada aleacién®. Los metales utilizados tenfan pureza

electrolitica.
Fusion y colada.

La fusién se llevé a cabo en un horno de induccién eléctrico? con atmésfera
de argéon, a una temperatura de 1200°C, perteneciente al Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM.

Las aleaciones fundidas se colaron en moldes de arena fabricados con la

técnica Silicato de sodio CO.".
Preparaciéon de las muestras.

A cada barra se le cortd una seccién transversal de 2cm. a la que se le
realiz6 un maquinado con el objeto de obtener material particulado necesario para
el andlisis quimico —realizado con un espectrémetro de emisién atémica® en el
departamento de Ingenieria Metallrgica, de la Facultad de Quimica de la UNAM-;
las mismas muestras se utilizaron para el andlisis metalografico, las pruebas del
color, del brillo y la resistencia a la penetracion; las muestras grandes se utilizaron

para la prueba de sonido.

! Ver Apéndice A. Descripcion y calculos de las técnicas usadas.

2 Ver Apéndice B. Especificacion de los equipos utilizados.




Analisis Metalogréfico.

El andlisis metalografico® consisti6 en medir el TG y el EDS usando un

microscopio 6ptico’ y un objetivo graduado con una reglilla integrada.

Los microconstituyentes, en este caso el eutectoide (formado por las fases
a y €) y la solucion sélida a, se cuantificaron utilizando la técnica de diferencia de

peso’
Evaluacion de color, sonido y brillo.

La evaluacion del sonido, el color y el brillo no es comun en el dominio de
un ingeniero metallrgico. Por ello se buscaron en las Facultades e Institutos de la
UNAM los métodos y equipos con los que se pudieran medir las propiedades que
los determinan. Esta busqueda resultd infructuosa, por lo que fue necesario
recurrir a la inventiva. Los procedimientos usados no estan normalizados, pero
aseguramos gque tienen un fundamento l6gico y que son validos a nivel cuantitativo

y comparativo.
Medicién del sonido.

El sonido se evalué suspendiendo las barras con un hilo de nylon y
golpeandolas con un martillo; para registrar la vibracion producida se uso un

software editor de audio 2.
Medicién del color.

Para determinar el color, las muestras fueron pulidas con una lija 240 y se
fotografiaron con una camara digital. En cada fotografia se eligieron zonas
representativas que se adquirieron con la ayuda de un software editor de

! Ver Apéndice A. Descripcion y calculos de las técnicas usadas.

2 Ver Apéndice B. Especificacion de los equipos utilizados.




imagenes?; éste las convirti6 en valores de RGB? (por sus siglas en inglés red,

green y blue), que son los qué identifican a cada color con una triada numeérica.
Medicién del brillo.

Se evaluo el brillo contabilizando la reflexiéon de la luz de las muestras.
Estas se pulieron a espejo, se colocaron en un microscopio optico donde se les
hizo incidir un haz de luz que, al ser reflejado, se envié a una camara fotoGrafica
acoplada que cuantificé la cantidad de luz mediante un software®. Para comparar y
constatar los resultados se usé el software editor de imagenes? para convertir la
escala RGB?® a la escala HSL? (por sus siglas en inglés hue, saturation y lightness)
que permite hacer también, a través de los valores de luminosidad, una evaluacién
del brillo.

Medicién de la resistencia mecanica

La resistencia a la penetraciéon se midié con un durémetro digital® en la

escala Rockwell.

? Ver Apéndice B. Especificacion de los equipos utilizados.

® Ver Apéndice C Técnicas para cuantificar el color y brillo.




V. Resultados y discusion
Analisis quimico

Los resultados del analisis quimico realizado a las aleaciones fabricadas,
muestran que estan practicamente en la composicion deseada (Tabla 1). Se sabe
que los metales tienen impurezas, aunque sean de grado electrolitico; para estas
aleaciones es de alrededor del 0.2% en peso. Se tiene el conocimiento de que las
aleaciones fabricadas por los tarascos contaban con impurezas de alrededor del
0.6% en peso (Hosler, 1994). Se considera que este nivel de impurezas no afectan

apreciablemente los resultados de las pruebas.

Tabla 1. Resultado del analisis quimico de las aleaciones fabricadas obtenido mediante emisién

atémica.
Composicion Composicion obtenida
buscada
%Cu %Sn
Cu-5% Sn 95.25 4.75
Cu-13% Sn 86.07 13.93
Cu-22% Sn 77.51 22.49

Analisis microestructural.

Las lineas verticales marcadas en el diagrama de fases Cu-Sn (Figura 1)
representan las transformaciones sufridas, desde el estado liquido hasta la
temperatura ambiente, por las aleaciones utilizadas en este trabajo, si su

enfriamiento hubiera sido al equilibrio.

De acuerdo con el diagrama de fases, la aleacion con 5% Sn enfriada al
equilibrio deberia de estar constituida por la solucion sélida a —solidificada entre
1070 y 1000°C, aproximadamente- y la fase € —precipitada por la disminucion de
solubilidad indicada por la linea de solvus a 260°C. En el enfriamiento fuera del

equilibrio, el liquido remanente debié sufrir una transformacion peritéctica, a una




temperatura de 798°C, para posteriormente sufrir tres transformaciones

eutectoides que dieron como resultado final la solucion sdlida a y el eutectoide.

Al enfriar al equilibrio, el bronce con 13% Sn comenzaria su solidificacion en
960°C aproximadamente y terminaria en 798°C, formando la solucién soélida a; al
llegar a una temperatura de 365°C precipitaria la fase & indicado por la linea
solvus, en los limites de grano; para que posteriormente ocurriera la
transformacion eutectoide a 350°C. En la solidificacion fuera del equilibrio de esta
aleacion, el liquido remanente debié enriquecerse también al llegar a la
temperatura de la transformacion peritéctica a 798°C, posteriormente dio como
resultado la solucién sélida a y el eutectoide precedida de tres transformaciones

eutectoides.

La linea de enfriamiento al equilibrio para la aleacion con 22% Sn, muestra
que la solidificacion comenzaria a una temperatura de 920°C aproximadamente y
finalizaria en 798°C con una transformacion peritéctica, donde el liquido
remanente debid transformarse en 3 y la solucion sélida a se transformaria en j3,
de la periferia de los granos hacia el centro; al continuar el enfriamiento sufriria
una transformacién eutectoide, a una temperatura de 586°C donde se obtendrian
las fases a y y; al llegar a la temperatura de 520°C ocurriria una segunda
transformacién eutectoide y estarian presentes las fases a y 8. Se finalizaria con
una transformacion eutectoide aproximadamente a 350°C que da por resultado las
fases a y €. En el enfriamiento real, fuera del equilibrio, el liquido remanente se
debib segregar hasta la segunda transformacién peritéctica, para continuar con las
transformaciones eutectoides y asi obtener como resultado final solucion sélida a'y

el eutectoide.

Las Tablas 2 y 3 presentan los resultados de la medicién de los parametros

microestructurales.
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Figura 1 Diagrama al equilibrio de fases Cu-Sn (Massaslky, 1990). Las lineas verticales sefialan
las composiciones de las aleaciones utilizadas por los tarascos y fabricadas en este trabajo,

enfriadas al equilibrio.

Tabla 2 Resultados de la cuantificacién *teérica al equilibrio y la experimental de los

microconstituyentes presentes en cada aleacion.

Aleacioén Resultado % o % eutectoide %€
Tebrico * 88.81 - 13.19
Cu-5% Sn
Experimental | 99.43 0.57 -
Teobrico* 90.70 9.30 -
Cu-13% Sn :
Experimental | 88.35 11.65 -
Teobrico* 48.96 51.04 -
Cu-22% Sn
Experimental 6.58 93.42 -
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Tabla 3 Resultados de la medicion del espaciamiento dendritico secundario (EDS) y del tamafio de
grano (TG).

EDS TG
Muestra
(mm) (mm)
Cu-5% Sn 0.07 0.21
Cu-13% Sn 0.10 3.05
Cu-22% Sn 0.04 0.49

Sonido

Las unidades que se utilizan para medir el sonido son los hercios (Hz) que
representan la vibracion de los materiales en ciclos por segundo; el espectro
audible abarca de 0 Hz a 20 kHz. Dependiendo de la vibracion, el sonido sera
grave para valores pequefios y agudo para valores grandes. Para cuantificar la
intensidad del sonido se utilizan los decibeles (dB) que indican que tan alto o que
tan bajo se escucha un sonido dependiendo si su valor es grande o pequefio
(Tabla 4).

La evaluacién del sonido se baso en el espectro sonoro de las aleaciones:
5% Sn, 13% Sn y 22% Sn (Gréfica 1 a, b y c) respectivamente. En estas Gréficas
el rango mas importante es el de 3000 - 6000(Hz), que es donde se forma el pico
mas alto; en él se encuentra el sonido fundamental” (Jess, 1969), que es el que
determina si el comportamiento es armonico o disonante, dependiendo de la forma
de la linea; una con un trazo zigzagueante representa un sonido disonante y otra
con un trazo continuo, un sonido arménico. Un pico alto indica un sonido fuerte y
uno pequeiio uno quedo (apenas perceptible); la mayor anchura del pico muestra
que el sonido tiene larga duracion y un pico angosto, advierte que es de lapso
corto.

La aleacion con 5% Sn (Grafica 1a) presenta un pico alto, ancho y con una
linea zigzagueante. En cambio, la aleacién con 13% Sn (Grafica 1b) presenta un

*

Se refiere al sonido intrinseco del material
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pico alto, estrecho y una linea menos zigzagueante. La aleacion con 22% Sn

(Grafica 1c) tiene un pico alto y angosto, con linea continua.

Por lo tanto, la aleaciébn que presenta un comportamiento mas armonico,
con un sonido fuerte aunque de menor duracion es la de 22% Sn (Graficalc y
Tabla 4), la que presenta un comportamiento mas cercano al armonico, quedo y
de menor duracion es la de 13% Sn (Gréfica 1b y Tabla 4) y la de un
comportamiento disonante fuerte y largo es la de 5% Sn (Gréfica 1a y Tabla 4).

Tabla 4 Resultados del sonido fundamental (Hz) e intensidad (dB).

Muestra Hz dB
Cu-5% Sn 4250 -20
Cu-13% Sn 4800 -28

Cu-22% Sn 4950 -20
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Gréafica 1 Espectros sonoros de frecuencia (Hz) vs intensidad de sonido (dB) para todas las
aleaciones: (a) Cu-5% Sn, (b) Cu-13% Sn, (c) Cu-22% Sn. Se aprecia que todas las Graficas
tienen en comdn un pico y la diferencia en la forma del trazo zigzagueante en mayor o menor

medida en un rango entre 3000 hasta 6000 Hz.

Se relaciono el EDS y el TG con el sonido fundamental para los valores de
EDS y TG,; la correlacion fue mejor con el EDS por lo que se desprecio el valor del
TG. Se obtuvo una correlacion (Grafica 2) entre los valores del EDS, la cantidad
relativa de eutectoide y la frecuencia del sonido fundamental, para saber si alguno
de estos dos parametros microestructurales determina la intensidad del sonido. La
mejor correlacién, R? cercana a 1, es para la cantidad relativa de eutectoide, lo

gue nos permite decir que la presencia de este microconstituyente es
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determinante para un sonido mas agudo. Se busco una relacién similar para los

valores de decibeles sin encontrar correlaciones.

EDS

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
5100 ' ' ' ' ' '
5000
4900
4800
4700

"2 4600
4500
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4200
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R?=0.9498
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% Eut

Grafica 2 Muestra el resultado de relacionar las cantidades relativas de eutéctoide y el tamafio del

EDS con la frecuencia del sonido fundamental.

Color

El bronce con un contenido aproximado del 5% de Sn es rosado, el de 13% Sn es
dorado y es plata amarillenta el que contine 22% Sn. A simple vista se aprecia la

diferencia de coloracion de las aleaciones fabricadas (Figura 2).

Figura 2 Fotografia (1.5X) de las muestras de los bronces colados (a) Cu-5% Sn, (b) Cu-13% Sn y
(c) Cu-22% Sn.
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A nivel microestructural (Figura 3) también se puede apreciar el cambio en
la coloracion; a pesar de que la solucién sdlida (a) tiene la misma composicion
quimica y por lo tanto el mismo color, en cada aleacion parece diferente, desde
rojizo hasta un amarillo palido; esto se debe a la disminucion de la cantidad

relativa de alfa respecto al eutectoide y su contraste con su coloracion gris.

Figura 3 Fotomicrografia de las aleaciones (a) Cu-5% Sn (1000X) donde se puede notar el
extremo de las dendritas rojizas de solucion sélida (a) y entre ellas el eutectoide, en pocas y
pequefas zonas claras (fase €), dentro de la que se puede distinguir la 22 fase (fase a). (b) Cu-13%
Sn (2000X) se aprecian los brazos dendriticos amarillos y en la zona interdendritica el eutéctoide
grisaceo, al observarlo cuidadosamente es posible apreciar las dos fases, como en (a). (c) Cu-22%
Sn (4000X) se distinguen dendritas amarillentas muy irregulares y eutectoide en la zona

interdendritica, mas irregular que en (a) y (b).

La coloracion puede verse afectada con la forma, la textura y el tamafio de
la muestra. Para la aleacion con 5% Sn en forma de barra maquinada (pulida) y de
material particulado la coloracion es rosa tenue, mientras que en la muestra
pequefia es de un rojo similar al cobre. El bronce con 13% Sn en las tres formas
presenta el mismo color amarillo oro. En cambio la aleacién de 22% Sn presenta
tanto en la forma de barra y como en el material particulado una coloracién plata
amarillenta y en la forma de muestra pequefa tiene un color plateado. Para
resolver este problema en la medicion del color se opto por utilizar el sistema RGB,
ya que expresa la cantidad cuantitativamente.

Para realizar comparaciones con los colores obtenidos para los tres
bronces de este trabajo y los metales puros (Cu y Sn), se utilizaron los colores
reportados (Datta home, 2009) del oro antiguo y de la plata. Resulté que los

valores de RGB (Tabla 5) entre el cobre y el bronce con 5% de estafo tienen la

16




diferencia mas grande en el azul, lo que genera una coloracién rosada parecida a
la del cobre. La aleacién con 13% Sn se comparo directamente con el oro antiguo,
encontrdndose sélo una pequefia variacion en su triada de valores de RGB, por lo
gue se aprecian iguales. La aleacién con 22% Sn se comparo directamente con el
estafio, porque ambos, a simple vista, presentan un color de “plata amarillenta”,
parecido al estafio. La triada de valores muestra que son dos colores diferentes;
también se hizo la comparacion con la plata pero la diferencia fue mayor que con

el estano.

Los valores del EDS y del TG parecen no determinar el color como puede

apreciarse directamente en las Tablas 2y 3.

Tabla 5 Valores de RGB y HSL de los colores obtenidos en cada una de las aleaciones y otros

previamente reportados (Datta home, 2009).* Nombres sugeridos por los autores.

Nombre Composicion de la # RGB HSL Color
Muestra

Oro Antiguo Reportada en RGB 221 196 136 28 142 179

Oro tarasco* Cu 13% Sn 216 189 136 28129176

Cobre Cu (puro) 198 134 116 9107 157

Bronce rosaceo* Cu 5% Sn 196 135 133 189

Bronce luna tarasca* Cu 22% Sn 157 154 151 218154

Estafio Sn (puro) 179 187 183 106 14 183

Plata Reportada en RGB 192 192 192 1700 192

Se procedié a buscar los sistemas binarios de aleacién base cobre con

metales relativamente plateados (Cu-Zn, As-Cu, Ag-Cu®) y las referencias a su

coloraciéon. Se encontré que las aleaciones también se van aclarando al aumentar

5 Ver Apéndice E. Diagramas de fases.
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el elemento aleante. Para el diagrama Cu-Zn, al incrementar la cantidad de Zn sus
aleaciones cambian de color desde el rojo (hasta 30% Zn), pasando por el amarillo
(30%-47% Zn) el amarillo rojizo (47-60% Zn) hasta llegar al plateado cenizo (60%-
100%) (CIDEC, 1980); para las aleaciones Ag-Cu los colores van del rosa (75%
Cu) al plateado (25% Cu), pasando por el amarillo (50% Cu) (Casabo, 1973); y
para el sistema As-Cu se reporta que las aleaciones con concentraciones
superiores al 10% As adquieren un color plateado brillante (Hosler, 1994). En
estos tres diagramas el color mas claro se encuentra alrededor del eutectoide o

eutéctico, lo que sustenta nuestra apreciacion.
Brillo

Ademas de evaluar el brillo de los tres bronces se incluyeron el del cobre y el del
estafio. Como se observa en la Tabla 6, el bronce con 5% Sn tiene un brillo
superior a la aleacion con 22% Sn, al cobre y al estafio puros. La aleacion mas
brillante es la de 13% Sn, mientras que la de 22% Sn es la mas mate.

La triada de valores RGB se puede convertir a una triada de valores HSL
mediante un software. Una vez obtenidos los valores de HSL el ultimo valor se
puede leer como la cantidad de brillo y asi realizar una comparacién cuantitativa
en la Tabla 5. Como se aprecia, el bronce con 13% Sn es el mas brillante con un
valor de 176, la segunda aleacion mas brillante es el bronce con 5% Sn ya que su
valor es de 165 y la aleacion mate es el bronce con 22% Sn porque presenta un
valor de 154; esto, comparado con el brillo obtenido mediante el software del

microscopio, corrobora la tendencia encontrada.

Ni el tamafio del EDS, ni el TG parecen determinar el brillo, segun las
Tablas (3 y 4), lo que parece indicar que para obtener el mayor brillo en una
aleacion es necesaria la presencia de una mezcla 6ptima entre la fase a y el

eutectoide (89% de a 'y 11% de eutectoide), la que tiene la aleacion Cu-13% Sn.
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Tabla 6 Cantidad de luz reflejada por las piezas. Representa el brillo de cada aleacion.

Muestra Enfoque | Luminosidad
cu’ 108 157
Cu 5% Sn 112 165
Cu 13% Sn 133 176
Cu 22% Sn 95 154
sn® 109 183

Resistencia a la penetracion

Como se aprecia en la Tabla 7, la resistencia presentada por los bronces
obtenidos esta en diferentes escalas de dureza Rockwell. Para comprender mejor
esta diferencia, se buscaron en la literatura (Handbook, 1990), diferentes
materiales con los mismos valores de resistencia a la penetracion. La aleacién con
5% Sn presenta una dureza similar a un aluminio puro, la aleaciéon con 13% Sn
puede ser comparada con la aleacion de titanio grado 1 y la aleacién con 22% Sn
a la de un acero 4140. Esta aleacion resultd ser la mas fragil de todas, durante los

preparativos de obtencion de muestras se rompio presentando fractura fragil.

Tabla 7 Los resultados de la resistencia a la penetracién en cada una de las muestras. La dureza

aumenta con el incremento del contenido de eutectoide.

Contenido de Escala de | Metales con durezas
Muestra ) No. Dureza o
eutectoide (%) dureza similares
Cu 5% Sn 0.57 11.8 HRA Aluminio puro
Cu 13% Sn 11.65 63.2 HRp Titanio grado 1
Cu 22% Sn 93.42 22.6 HRc Acero 4140
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La Cosmovision Mesoamericana en la discusion.

La aleacién de Cu-5% Sn. Tiene un color rosaceo. Este color puede representar el
sol al amanecer o al atardecer cuando en la atmdsfera se encuentran nubes o
finas particulas de polvo o agua. También es similar a las partes interna y externa
de las cavidades del rostro. Analizando los objetos que los tarascos fabricaron con
ella encontramos bezotes, narigueras y orejeras principalmente; este color, podria
ser ideal para representar una lengua (bezote) una boca (nariguera) y orejas
(orejeras), todas estas zonas de la cara, simulando partes del cuerpo sagradas,
que podian representar extensiones del Dios en la tierra. El buen brillo que
presenta esta aleacion, superior al cobre, debié contribuir a captar la atencion de
la audiencia durante ritos y actos publicos. Seguramente eran pulidos antes de
cada ceremonia para que su brillo destacara. También se han encontrado algunos
cascabeles fabricados con esta aleacion (Hosler, 1994) aunque, como se discutio
previamente, esta aleacion tiene un sonido disonante que, en general, no es
agradable al oido. Pero el sonido es subjetivo, para algunos puede resultar
agradable un tipo de sonido y para otros no (Jess, 1969) Sin embargo, Both (2008)
menciona que el uso dado a estos cascabeles fue en ritos especiales como en
sacrificios humanos y durante los ataques sorpresivos, en la guerra, en donde

seguramente se requeria un sonido intimidante.

Otros objetos fabricados con esta composicion, como agujas, anzuelos,
hachas, alambre, azuelas, azadas, punzones y buriles no eran utilizados como
herramientas; mas bien pensamos que eran iconos de sus dioses; por ejemplo,
una punta de flecha representaba al dios de la caza. Esto puede apoyar la tesis de
Salas et. al. (2006), que la clasificacibn como objetos utilitarios u ornamentales no
es valida; si se hubiese deseado fabricar herramientas o armas se hubieran
seleccionado aleaciones con un contenido superior de estafio, porque estas son
las que tienen mayores resistencias mecanicas (Tabla 7). Asi se infiere que el uso

dado a estas aleaciones era sagrado.

Lo méas destacado del bronce con 13% Sn es su color amarillo dorado,

similar al sol y al oro, ademas de que presenta el mayor brillo. Es l6gico asociarla
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a la deidad solar Tiriperi'(Hosler, 1994), al astro rey y a su coloracién durante la
mayor parte del dia. Por eso pensamos que se consideraba como la aleacién méas
importante. Esta importancia se aprecia en la gran cantidad de cascabeles (Hosler,
1994); su sonido presenta un comportamiento armoénico. Posiblemente estos

cascabeles eran utilizados en los ritos mas importantes (Both, 2008).

El mayor brillo se presentd en este bronce. Probablemente los tarascos
hicieron varias pruebas hasta encontrar esta, ya que no se han reportado objetos
con composiciones entre 13 y 22% Sn, las cuales tendran, con seguridad, mejor

sonido, pero menor brillo.

La aleacion con 22% Sn muestra un color de plata amarillenta. La
coloracién podria estar asociada a la deidad lunar, especialmente después de un
eclipse lunar, en la fase de luna llena, al estar cerca del horizonte, y cuando
parece un circulo incompleto con forma de una hoz, fase de cuarto menguante o
creciente. Otro factor que completa esta suposicién es el de que esta aleacion
presenta el menor brillo, como el de la luna respecto al sol. Los objetos que se han
encontrado con esta composicion son aros delgados con diferentes formas

semicirculares y redondas, simulando las diversas fases lunares (Figura 4).

Figura 4 Comparacion de las fases de la luna con la forma de los aros tarascos.

*
La Raiz tiriperi quiere decir oro en tarasco, Tireperi fue el nombre dado al Dios asociado a una
manifestacion individual del sol.
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Aunque presenta el sonido mas armoénico no se han reportado cascabeles
que tengan esta composicion. Una posible razon para ello es que tiene un color
plateado amarillento, ademas de que posee una dureza excesiva -su dureza se
puede comparar a la de un acero- comparada con las otras aleaciones esto se
debe que solidifica en forma de "plumas” lo cual genera puntos de tension que
fragilizan a la aleacion. Debido a la fragilidad que presenta esta aleacion, los aros
se cree que fueron fabricados por forja en caliente y asi evitar las fracturas en el

material.

En la actualidad se sigue utilizando esta composicion para fabricar
campanas (Brady, 1989) y otros instrumentos musicales que ayudan a alcanzar el
mismo tono de las campanas®. Si los Tarascos hubieran buscado el mejor sonido

para los cascabeles hubieran utilizado esta aleacién, pero deseaban el color.

La obtencion de los diferentes bronces y la manipulacion de los objetos
fabricados con ellos, siendo hierofanias, se restringi6 a los sacerdotes. Esto
impidié su acceso a la sociedad con las implicaciones de que no hubiera avance
tecnoldgico.

4 T .
Ver Apéndice D. Instrumentos musicales.
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V. Conclusiones

Ingenieriles

» EIl aumento del contenido del eutectoide en la aleacion proporciona una
mayor armonia sonora, hasta llegar a un limite de 93%.

» A mayor cantidad de eutectoide en la aleacion base cobre, se va
obteniendo un color mas claro.

» El maximo brillo se obtiene con un porcentaje de 88.35% de fase a vy
11.65% de eutectoide.

» Ni el EDS ni el TG influyen en alguna de las propiedades medidas y en los
comportamientos determinados.

» A mayor contenido de eutectoide en la aleacidbn mayor dureza.

» La forma del eutectoide en la aleacion con 22% de Sn la fragiliza.

Sociales

» La actitud de los tarascos respecto a los bronces estaba determinada por
su cosmovisién, especificamente por su pensamiento religioso.

» Los tarascos trabajaron béasicamente tres aleaciones buscando
comportamientos de color, brillo y sonido especificos y no de resistencias
mecanicas.

» Los colores, brillos y sonidos buscados determinaban el tipo de objetos que
se fabricaban con cada aleacion.

» EIl pensamiento totalmente religioso de la sociedad tarasca centralizé el uso
de los bronces en la clase sacerdotal.

» Al no permear el conocimiento metallrgico hacia la sociedad, se impidi6 el
avance tecnologico.

» Los tarascos conseguian las propiedades y los comportamientos

especificos buscados en las aleaciones fabricadas, controlando Ila

composicién quimica.
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VI.  Apéndice A. Descripcion y calculos de las técnicas usadas.

Balance de carga.

Una vez conocidas las densidades del cobre y estafio, se calcul6é una densidad
promedio para cada aleacion.

Posteriormente se calcul6 el volumen con las dimensiones de cada barra: 2 cm de
diametroy 11.9 cm de altura.

Con la densidad y el volumen se calcul6 la masa.
A continuacion se presenta un ejemplo.

Psn =7.29 g/cm3

Pcu 8.93 g/cm3

Fraccion de estaiio (xsh = 0.05, 0.12'y 0.22)
Fraccion de cobre (Xcu= 0.95, 0.88 y 0.78)

Por lo tanto la densidad promedio es:

Pprom = Psn Xsn * Pcu Xeu

Pprom = (7.29) (0.05) + (8.93) (0.95) = 8.85 g/cm3
Volumen de la pieza

v= 1T*r**h

v = (3.14) (1) (11.9)= 37.38 cm®

P=7

Posteriormente se calculd la masa total a pesar

m=(p)(v)

m = (8.85 g/cm®) (37.38) = 330.86 g

Para compensar las pérdidas durante la fusion se agrego un 15% de excedente.
Madicional= (330.869) (0.15) = 49.62 g

Mrow= 374.48 g

Técnica Silicato de sodio CO..

Tabla Al Material y equipo necesario.

Material Equipo

5kg de arena silica Molde para fabricar barras redondas

175 ml de Silicato de sodio | Mezcladora Hobart
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1 Espatula Accesorios para el gaseado

Gas CO; Apisonador para arenas

Se arma la caja de fabricacion de probetas, se llena con la mezcla de arena silica
y silicato de sodio, se apisona la arena de cada uno de los moldes. Después de
tener la probeta formada se hace pasar un volumen de CO, de 3 litros/min.
Analisis microestructural.
Reactivos de ataque.
Debido a que la estructura dendritica no se revelo con facilidad se recurrié a una
serie de ataques especiales (Kehl,1949) los cuales se enumeran a continuacion.

1. 1g de NayCry07, 1g de NaCl, 4mL de H,SO,4, 250mL de H;O0.

2. 5 partes de NH,OH, 5 partes de H,0, 2-5 partes de H,0,(3%).

3. 1 parte de NH4OH, 1 parte de H,0, 2 partes de (NH4)2S,0s (2.5%).

4. 29 FeCls, 5mL HCI, 30mL H,0, 60mL de etanol o metanol.
Las muestras se sumergieron unos cuantos minutos.
Medicion del EDS
Para medir el EDS se us6 una reglilla integrada a un ocular 10X. La reglilla mide
1mm dividido en 100 lineas, cada raya equivale a una micra 0 1x10° m.
La reglilla se calibra dependiendo del nUmero de aumentos, para este caso a 100X
se abarcan las 100 rayas. Por lo tanto si la distancia entre brazos dendriticos a
100X son 6.63 rayas aproximadamente entonces equivaldra a: 0.0063mm
100 rayas -2 1mm

6.63 rayas medidas > x mm

EDS 100X =6.63 (11’”731):0.00663mm

Debido a la forma de las dendritas de la aleacion con 22% Sn fueron las mas
complicadas de medir.

Cantidad de eutectoide.

Experimental.

De una serie de fotografias se identificaron tanto la fase a como el eutectoide,
estos microconstituyentes se recortaron, se pesaron; con los pesos se calculo la

cantidad relativa de cada uno.
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Técnica de diferencia de pesos.

Peso inicial peso final (sin fase a)
1.405¢g 1.397¢g
%Eutectoide =1.1397/1.405 x 100 =99.43%
Teorico.

Se utilizé la regla de la palanca, en el diagrama de fases (Cu-Sn) se marco el
punto de la composicion deseada a temperatura ambiente, se reviso si la
composicién sufrié transformaciones (lineas horizontales) para identificar el tipo de
calculo si eran fases o0 microconstituyentes, se marcaron los limites
correspondientes en forma de lineas verticales, se escogio el extremo opuesto de
la fase o microconstituyente que se queria conocer su cantidad relativa haciendo
una sustraccion entre este extremo y la composicidén seleccionada, se dividié entre
el total de la distancia abarcada entre los limites (lineas verticales) multiplicando el
resultado por cien para asi obtener el porcentaje presente de esta fase o
microconstituyente

Ejemplo para la fase a en la aleacién de 5% Sn.

a =[(37.9-5) / (37.9-0)] *100 = 86.81%

€ =[(5-0) / (37.9-0)] *100 = 13.19%
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VIl.  Apéndice B. Especificaciones de los equipos utilizados.

Marca y modelo.

>

La fusion de los metales se hizo en un Horno eléctrico marca LEYBOLT-
HERAEUS Tipo IS1/EM

Para el analisis quimico se us6 un Espectrometro de Emision Atomica Con
Plasma Acoplado, Perkin Elmer, Modelo 4300 OPTIMA DV

Para medir el EDS y TG se utiliz6 un Microscopio metalografico marca
Olympus PM3 rejilla graduada marca Union Tokyo y un ocular reglilla
WF10X-MTM,

Para cuantificar el brillo y fotografiar las microestructuras se usé un
Microscopio metalografico marca Olympus modelo PMG, con un sistema de
captura Media Cybernetics modelo PL-A642 y software Image-Pro Plus
version 4.5.6.19.

Para la evaluacion del sonido se utilizd6 el Software Music Editor Free
acoplado a un micr6fono marca GE.

La medicion del color se hizo con el Software VCW VicMAN’s photo editor
version 8.1.

Para medir la dureza se utiliz6 un durometro marca Buehler modelo

Macromet 3.
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VIIl.  Apéndice C. Técnica para cuantificar el color y el brillo.
Sistema RGB
El Color es la capacidad reflejar una longitud de onda, y no es una propiedad
intrinseca del material porque depende de varios factores como: forma, tamafo,
fuente de luz, distancia del objeto y la experiencia del observador (Murch, 1987).
Para hacer una determinacion y comparacion cuantitativa del color de las
aleaciones fue necesario utilizar un sistema de colores denominado RGB (Red —
Green — Blue). El cédigo RGB, rojo - verde - azul, se basa en la mezcla
sustractiva de los 3 colores primarios (los referidos a la luz) para conseguir toda la
gama completa de colores. Cada color toma valores desde 0 hasta 255, haciendo
un total de 256 x 256 x 256 = 16,776,216 millones de colores distintos aunque el
0jo humano solo es capaz de captar 7 mil.

Para indicar con qué proporcién se mezcla cada color, se le asigna un
namero; si se le da el valor de 0 a uno de los colores del codigo en una mezcla,
significard que este color no aportara nada y que, a medida que ese valor va
aumentando, aporta mas intensidad. Una prueba sencilla que se puede hacer -si
se tiene a la mano una computadora- es abrir un programa que contenga una
paleta de RGB; para obtener el color rojo solo se escribe (255,0,0), para el verde
(0,255,0) y el azul (0,0,255).

La combinacion de dos colores con un valor de 255 y un tercero con valor
de O resulta en tres colores intermedios: el forma el amarillo es (255, 255, 0), el
cian (un tipo de verde turquesa), es (0, 255, 255) y el magenta (un rosa chicle) es
(255, 0, 255).

Obviamente, el color blanco se forma con la saturacion de los tres colores
primarios (255, 255, 255) y el negro con la ausencia de color (0, 0, 0).

El conjunto de todos los colores se puede representar en forma de un cubo
(Figura Al) donde los ejes principales (X, y, z) representan los tres colores
primarios en porcentaje de rojo (1, 0, 0), verde (0, 1, 0) y azul (0, 0, 1), la
combinacion intermedia (1, 1, 0) da amarillo, (0, 1, 1) da cian y (1, 0, 1) da
magenta. La escala de grises estaria situada en la diagonal que une al color

blanco con el negro en este caso los ejes (0, 0, 0) y (1, 1, 1).
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Figura Al. Representacion grafica de RGB en porcentaje 0 a 1.

Sistema HSL

El sistema HSL Matiz Saturacion y Luminosidad esta enfocado en como el ser
humano, percibe varios tonos del mismo color. ElI matiz significa las graduaciones
que puede presentar un color, por ejemplo (rojo escarlata, rojo carmesi, rojo
sangre) esto quiere decir que es el mismo rojo solo que con diferentes tonos. La
saturacion es qué tan fuerte o tenue percibimos un color; Un sencillo experimento
gue se puede hacer es partiendo a la mitad, de forma transversal, una sandia; si
se ve del centro hacia la orilla se puede notar que el color va perdiendo intensidad,
se va amortiguando, hasta volverse muy claro. Por altimo, la luminosidad es una
variacion de la brillantez, esto es a mayor luminosidad mas brillantez y a menor
intensidad mas mate o amortiguada.

Un sencillo ejemplo que se puede hacer con la ayuda de una computadora
es abrir un programa que contenga una paleta de colores RGB. (Como se
menciono en la técnica anterior) colocar los valores para obtener un verde (0, 255,
0) luego seleccionar la opcién HSL y el programa, automaticamente, convierte los
valores RGB a valores de HSL donde el primer valor significa un angulo radial
(matiz), el segundo valor es una distancia radial (saturacion) y el ultimo valor es

una distancia axial (luminosidad).
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Figura A2. Representacion del sistema HSL.

Como se habia dicho, los valores de RGB pueden ser representados en un
cubo y para el caso de HSL se representan en dos conos unidos por la base
(Figura A2). Entonces lo que hace el sistema es convertir las coordenadas
cartesianas a coordenadas conicas, para ello es necesaria una serie de

ecuaciones. Para los objetivos de esta tesis no son relevantes.
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IX. Apéndice D. Instrumentos musicales.

Tono

La frecuencia correspondiente al tono mas bajo que el oido reconoce como un
sonido es, aproximadamente es 30 Hz. Mientras que el piano puede llegar
hasta una frecuencia de 4186Hz, hay algunos érganos con tubos de 1.90cm de
largo que pueden llegar hasta 8372Hz. Las frecuencias referidas son aquellas
de los tonos fundamentales. En los instrumentos orquestales la frecuencia mas
baja es la producida por el arpa (32Hz). Sin embargo, el contrabajo esta por
debajo del nivel normal entre los instrumentos comunes con 41 Hz. El flautin
con 3729Hz, tiene la frecuencia fundamental mas alta entre los instrumentos

de la orquesta (Jess 1969).
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|
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Figura A3. Frecuencias (Hz) de algunos instrumentos musicales metalicos que alcanzan el mismo

tono.
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X. Apéndice E. Diagramas de fases.

419.56°C

o 50
Cu Weight Percent Zinc

Diagrama Cu-Zn donde se observa que el eutectoide se encuentra en una
concentracion de 74.1% de Zn

Atomic Percent Arsenic
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300°C
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o T T
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Weight Percent Arsenic As

Diagrama Cu-As donde se observa que el eutéctico se encuentra en una
concentracion de 20.8% de As.
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Diagrama Ag-Cu donde se observa que el eutéctico se encuentra en una
concentracion de 28% Cu.
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