ASPECTOS DE LA METALURGIA INDIGENA AMERICANA
PREHISPANICA - LA HUAYRA Y SU EMPLEO
EN EL PROCESO DE FUNDICION

Por ASBJORN PEDERSEN

"Habiendo reconocido, que de poder de los indios
suele pasar mucha cantidad de oro labrado al de los
Esparioles, habido en entradas, rescates y comercio,
en diferentes piezas y hechuras de patenas, cuentas,
cafutos, barritas, tiras, pufietes, petos, y otros dife-
rentes formas, que antiguamente solian llamar gua-
nin y es oro muy baxo, y encobrado, y que sin fundi-
cion no es posible saber su ley, ni quilatar su vaJor:
Mandamos que ese oro, y piezas sea quiJatado, fun-
dido y quintado". CARLOS V. Fechado en Barce-
lona el!4 de septiembre de 1519.

Cuando €i descubrimiento del continente americano, el -uso
del metal era comun entre muchos de sus pueblos. B conquistador
espafiol se maravillaba al ver 'las grandes riquezas que constituian

Cabe preguntar: ¢Cuéndo se inici6 la metalurgia indigena en el conti-
nente americano? Al respecto han surgido dudas y conjeturas, habiendo
prevalecido la creencia de que se habia realizado en una época relativa-
mente reciente Kroeber (1944), Root (1949), Lathrop (1951).
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ios adornos suntuarios y efectos de utillaje de 'os sacerdotes y no-
bles que, sin embargo, pronto habrian de desaparecer para ser
reducidos en barras y jlingotes a fin de cumplir con el mandato
real y satisfacer la codicia de ‘ios recién llegados. Con la conquis-
ta espafiola, lo metalurgia indigena tan comentada por jlos cronis-
tas, pas6 a un pronto olvido y hoy dia podemos formarnos sola-
mente una idea de io que eran aquellas riquezas, a juzgar por ha-
llazgos ocasionales procedentes de excavaciones arqueolégicas y
colecciones de museos y particulares (1).

En la metalurgia indigena se utilizaron metales como oro,
plata, cobre, estafio y plomo y, ocasionalmente, iprlatino, como asi
también aleaciones de estos metales cuyas caracteristicas especi-
ficas, enjla mayoria de los casos, eran desconocidas en el conti-
nente europeo en el momento de] descubrimiento.

Con la adopcién del método del carbono 14, nuestro cono-
cimiento en tai sentido, ha cambiado en absoluta, ubicando a és-
ta cronoldgicamente como uno continuacion de ia metalurgia
tardia dev continente asiatico (2) .

EL PROCESO DE FUNDICION

La metalurgia indigena habia alcanzado grandes proporcio-
nes. Abundaban jlas labores y socavones en procura de metales
(nativos) y minerales (Garciiaso de la Vega, 1609, Sancho de
fa Hoz 1917, Mendixaba!, 1926, Lienzo de Jucatacaib).

(') Entre este tipo de hallazgos corresponde Hacer referencia a Jas excavacio-
nes realizadas por Lothrop (1937) en Cocié, Ponama y a las magnificas
colecciones del Museo de Oro del Banco de la Republica en Bogota, Colom-
bia, descritas por Pérez de Barradas (1954), y de Mujico Gallo (1959)
en Lima, Perq.

(2) Respecto a un posible contacto extra-continento!, ver los estudios realiza-

dos por Heine-Géldern (1954), etc.
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| B proceso de fundicion,

tratdndose de metales nati-
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cuprosa (Cu2S3. Fe2S3) y
mineral de estafio en forma
de casiterita (Sn02), o co-
mo estan'na (Cu2FeSnS4),
seria relativamente facil por
fusibn con fuego directa-
mente, pero tratandose de minerales de profundidad, seria necesa-
rio realizar verdaderas reducciones de éstos.

P8

S5ER T deN | (Cu0C02), o como pirita

Excavaciones en Cundeml con el propGsito
de extraer metales, Lienzo de Jucatécato.

Al respecto poseemos varios relatos, como asi también de los
diversos tipos de elementos auxiliares uti'izados. Cronistas como
Gezc? de Leon (1553), Ramirez (1597), Ovando (1605),Garci-
lasc de (a Vega (1609), Barba (1640), y Cobo (1653), en sus
comentarios sobre éstos, hacen la siguiente descripcion:

Gieza de Le6n (1553) : “'Para aprovecharse del metal hacian
unas formas de barro, del talle y manera que es un aibarhaquero
de Espafia, teniendo por muchas partes algunos agujeros o respira-
deros. En estos tales ponian carbon, y el metal encima; y puestos
por los cerros o laderas donde el viento tenia mas fuerza, sacaban
dél plata .. ..

"Desta manera se sac6 toda esta multitud de plata que ha
salido deste cerro y los Indios se iban con éllmetal a los altos de
la redonda dél, a sacar plata. Llaman a estas formas guairas, y
de noche hay tantas dellas por todos 'los campos y collados que pa-
recen luminarias, y en tiempo que hace viento recio se saca plata
en cantidad; cuando el viento falla, por ninguna manera pueden
sacar ninguna".



Ramirez (1597) : "EI modo antiguo para beneficiar los me-
tales antes que se introdujese el azogue, era una fundiciéon en
hornos de viento, los cuales los indios llamaban guairas. Estos son
hornos portatiles de forma de una cajuela de barro crudo de un)
dedo de grueso. Tiene una vara o poco mas de alto y una tercia
de ancho en el p'é; de alli va ensanchando hasta media vara en 'lo
mas alto. Esta lleno de ojos o bocas por la delantera, por donde
recibe el viento con que se enciende y funde, y en los lados y es-
palda tiene otros ojos pocos y pequefios por donde sale el humo.
Estos hornos ponen los indios en lugares altos y exentos, donde les
da el viento oon libertad; cuando el viento es escaso, se suben &
Jos cerros, y cuando es mucho se bajan & lo llano que en conocer
estos tiempos son harto diestros. Funden en estos hornos de dia
y de noche, como tienen él viento, hinchanlos de carbén y pénen-
los fuego, y en lo alto echan el metal. Al pié del horno tienen
puesta una cazuela de barro crudo, donde va goteando el plomo
que corre del metal, y alli se hace tejuelas, los cuales después re-
finan en hornos de refinar (ttoccoch-i-mpu) donde se hace plata.
Es fundicion para metales muy ricos y para indios que tengan fle-
ma para esperalla”.

Ovando (1605) : "Cuando los metales acudian & mucho, no
los fundian los espafioles, sino los indios. La causa no se sabe.
B metal cernido y lavado echabanlo a boca de noche en unas hor-
nalllas que llaman guairas, agujeradas, del tamafio de una vara,
redondas, y con el aire que entonces es -mas veemente fundian su
metal. De cuando en cuando lo limpiaban y el indio fundidor para
guarecerse estibace al reparo de una paredM-a sobre que -sentaba
la guaira y derritido el metal, jlimpio de la escoria, sacaba su teja
de plata y veniase a su casa muy contento, y a este paso de noche

este cerro era todo luminarias de guairas fundiendo plata. . .".

"Cesaron totalmente las guairas desde que se empeso el be-
neficio de azogue que fué el segundo afio del gobierno de don
Francisco de Toledo".
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Gareilaso de la Vega (1609) : "Fundian a poder de soplos
con unos cafiutos de cobre, largo de media braga mas o menos,,
como era la fundicion grande o chica; los cafutos cerravan por el
un cabo; dexavanle un agujero pequefio, por do el aire saliesse
mas recog'do y mas rezio; juntpavanse ocho, diez y doze, como
eran menester para la fundicibn. Andavan al derredor del fuego
soplando con los cafiutos, y hoy estan en lo mismo, que no han
querido mudar costumbre. .

"Templando assi el metal, lo fundian en unos hornillos por-
tatiles, a manera de alnafes de barro; no fundian con fuelles ni a
soplos, con los cafiutos de cobre, como en otra parte diximos que
fundian la plata y el oro para labrarlo; que aunque lo provaroni
muchas vezes, nunca corrié el metal ni pudieron 'los indios alcan-
zar 'la causa; por lo cual dieron en fundirlo al viento natural. Mas
también era necesario templar el viento, como los metales, porque
si el viento era muy rezé gastava el carbon y enfriava el metal, y
si era blando, no tenia tuerca para fundirlo. Por esto se jvan de
noche a los cerros y collados y se ponian en las laderas altas o ba-
xas, conforme al viento que corria, poco o mucho, para templarlo
con el sitio mas o0 menos abrigado. Era cosa hermosa ver en aque-
llos tiempos ocho, diez, doze, quince mili hornillos arder por aque-
llos cerros y alturas. En ellas hazian sus primeras fund'icones; des-
pués, en sus casas, hazian jas segundas y terceras, con los cafiu-
tos de cobre, para apurar la plata y gastar el plomo; porque no
hallando los indios los ingenios que por aca tienen los espafioles
de agua fuerte y otras cosas para apartar el oro de la plata y del
cobre, y la plata de! cobre y del plomo, la afinavan a poder de
fund'rla muchas vezes. De fa manera que se ha dicho hacian los
indios la fundicién de la plata en Potosi, antes que se hallara el
azogue, y todavia hay algo desto entre ellos, aunque no en la mu-
chedumbre y grandeza pasada”.



Barba (1640) : "Los naturales de esta tierra como no al-
canzaron el uso de nuestros fue-
lles, usaron para sus fundicanes
los hornos que llaman guayras, Yy
oy los usan todavia en esta Villa
Imperial!, y otras partes. Son seme-
jantes a -los Castellanos dichos, dj-
ferencionse en que por todas partes
estan lefios de agujeros, por donde
entra el aire quaodo el viento sopla,
tiempo en- que solo pueden fundir.
Salen por la parte de abajo de cada
uno destos agujeros unas como ore-
jas pequefias, en que se sustenta
con carbén por 4a banda de fuera,
para que entre el aire callente. Pé-
nanse en lugares altos, y donde co-
rra elviento de ordinario".

Horno de fundicién o "huayro" se-
gun Barba. (38, II, Fig. 107)

"Llamanse en esta Provincia tocochimpos unos hornos seme-
jantes a los que Hos plateros Ilaman muflas, y & los en que se ha-
zen los ensayos de las barras. Fundese en ellos por cebillo metal
rico, en poca cantidad, y los Indios los usaban para refinor sola-
mente; es su fabrica deste modo. Hazese un horno redondo, co-
mo los de reberberacion, pero apenas de vara de diametro. Tiene
dos puertas, la una pequefio, adonde se puede acomodar el fue'lle,
Si se quisiese, para abreviar lo obra: grande la otra, enfrente des-
ta, capaz a que por ella se pueda poner dentro del -horno lo
mufla, que es como una media olla grande partida desde la boca
de alto & baxo, llena toda de agujeros por donde el fuego del car-
bén se -comunica. H circulo que describe lo redondo desta mufla
ha de tener ocho 6 diez dedos de diametro menos que lo hueco
del horno, para que en el espacio que por todas partes sobra aya
lugar para el carbon. E cuello de la mufla llegue ajustadamente
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a emparejar con la puerta grande del tocooh'impo, y si se huviere
de usar fuélle 'ha de tener la dicha mufla dos cuellos, que lleguen
por una y otra parte & las dos puertas. iPor lo alto de la 'béveda
de arriba se dexa un agujero redondo, por donde se afiadiere él
carbon necesario, como se fuera gastando: y luego se cerrara con
un tapén de barro cocido, que se pondra y quitara para este efecto.
En él suelo del horno se assienta 6 mccacote, 6 cendrado, segun se
quisiere obrar, luego se acomoda la mufla: y Gltimamente con una
como tabla llena de buen barro, bien cocido, se tapa 'lo que quedo
descubierto, desde @I cuelo de la mufla, hasta lo restante de Ja
puerta por donde se entrd, y se embarra y ajusta bien. Y & loi
hueco del cuello se acomoda otra puerteeuela de barro, que se
guita y pone para cebar el meta'l, ver el bafio y limpiarlo y lo de-
mas que convenga".

Cobo (1653) : "Este beneficio con fuego es de dos maneras:
Una en guayras, otro en hornos de reverberacion. Guayranse so-
lamente ios metales muy ricos. .

"Para derretirlos se ponen en los collados y laderas donde
con fuerza soplan Jos vientos, con unos brazeros grandes de ba-
rro que ‘llaman guairas, con carbon encendido y el metal adentro,
y como se va derritiendo, va consumiendo el fuego Ja escoria y pu-
rificando la plata. Toda la que sacaban los indios del Pert anti-
guamente era por este modo de fundicidn porque no supieron otro
beneficio en este reyno y a esta causa no aprovechaban sino los;
metales muy ricos; y por muchos afos no usaron los esparioles otro
beneficio en este reyno hasta que siendo Virrey Don Francisco de
Toiedo se di6 con él azogue".

Benzoni (1572), mediante una 'ilustracion, confirma lo an-
tedicho con respecto al uso de los "cafiutos" en el Perq, para rea-
lizar ciertas fundiciones (fundicién de oro y plata en cri&o'es). A
este tipo de fundicién se refiere también Raleigh (1595), en su
relato respecto al procedimiento seguido en 'la metalurgia indige-
na de Guayana para la obtenciéon de Ja tumbaga, af comentar:

"they used a great carthen potte witb holes round about it, and'
when they had mingledlthe gold and copper together they fastned
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canes to the holes, and with breath of men they increased the fire
till the mettePl ran, and then they cast it into moulds of stone and
clay, and make the plates and Imags".

En cuanto a la metalurgia indigena de México, el Cddice

Mendocino (1925, Lam. 70), Mappe Tloixin (1885, Lam. Il, Fig.
32), y Sahagiun (1956, Lam. LVIII, Fig. 62), mediante sus ilus-

traciones, también confirman este procedimiento.

Un examen minucioso de
| lo antedicho, demuestra que
la metalurgia indigena dis-
‘ ponia de tres elementos
| basicos para procesar me-

tales y/o minerales: la
\ Huayra (cubilote), el To-
| cochimpo (mufla), vy el
1 Crisol'.

Orfebre trabajando el oro. Codice Mendacino

Con dichos elementos era posible realizar los siguientes pro-
cesos para obtener metales y aleac ones:

1) Fundicibn de metales
(nativos) y/o reduccion
de minerales, utilizando
Huayras para obtener:
Oro, Plata, Cobre, Esta-
fio, y jPomo.

2) Refinacion de metales
(con impurezas), uti-
lizando Tococh jrapos.

3) Refundicién de metales,
utilizando crisoles para
obtener aleaciones, co-

Orfebre fundiendo metal. Mapa Tlotxzin. mo son;
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Tumbaga (Au-Ag-Cu)
Electrum (Au-Ag)

Oro-Pjatino (Au-Pt), Platino nativo como inclusion
Unicamente.

Bronce (Cu-Sn). Respecto a esta aleacion, ver ob-
servaciones.

Sterling (Cu-Ag)
Cobre-Plomo (Cu-Pb).

Estas aleaciones, de las cuales la tumbaga, el oro-platino y
el sterling fueron desconocidas en el viejo mundo, eran corrientes
en fa metalurgia indigena en el momento del descubrimiento del
continente americano, como asi también conocidas, a la perfec-
cion, las caracteristicas y el comportamiento de estas aleaciones
(Pedersen MS 7, MS 9).

METALES Y/O MINERALES PROCESADOS Y ELEMENTOS EMPLEADOS
EN LA METALURGIA INDIGENA AMERICANA, SEGUN
COMENTARIOS DE CRONISTAS

CRONISTA HUAYRA TOCOCHIMPO CRISOL

Cieza de Ledn Plata

Ramirez Plata, Plomo Plata

Ovando Plato

Garcilaso de la Vega Plata, Plomo Oro, Plata, Cobre, Plomo
Barba No especifica No especifica

Cobo Plata

Benzoni Oro, Plata

Raleigh Oro, Cobre, (Tumbaga)



LA HUAYRA

En vista de que, hasta el presente, no existe descripcion al-
guna respecto al "modus operandi" de una Huayra, estimo proce-
dente realizar la siguiente exposicion basada en una reduccién
experimental con mineral de cobre y de estafio conjuntamente
procedentes de labores del noroeste argentino.

B proceso puede dividirse en tres etapas:

1) Tostacién y oxidacion;
2)  Reduccion; v,
3) Carburacion y fusién.

1) Una vez que era introducido el mineral de cobre (Cu-
prita Cu20) y de estafio triturado (3) en la Huayra mezclado con
carbén vegeta'l (4), éste era encendido y la temperatura se eleva-
ba gradualmente hasta provocar, primeramente la tostacion y fue-
go la oxidacion artificial del mineral. Esta primera etapa se desa-
rrollaba en la parte a'lta de la Huayra, bajo la accién ascendente
de los gases calientes que aumentaria la temperatura del mineral
(Temperatura de unos 400°C.).

2) Cuando la temperatura se elevaba mas ain, comenza-
ba la segunda etapa, al reducirse el mineral bajo la acciéon del-
Oxido de carbono (CO) contenido en los gases. La reducc 6n au-
mentaba a medida que el mineral descendia hacia la zona de fu-
sion de la Huayra. La reaccion sufrida por el mineral en esta
etapa consistia en la transformacion del 6xido de cobre (CuO) en
cobre libre (Cu), a la vez que el o6xido de carbono (CO), .se con-
vertia en anhidrido carbénico (C02) : Cu0-C0-Cu-C02. (Tem-
peraturas de unos 400° a 800°C.).

(3) En algunas regiones del noroeste argentino se han hallado Morayes, utili-
zados antiguamente para la trituracion del mineral empleado para lo re-
duccién en las Huayras (Bomcn 1908). E Maray, en su estado primitivo,
se encuentra todavia en uso algunas labores del noroeste argentino.

(4) Los cronistas en sus relatos, concuerdan en que se empleaba carbon vege-
tal para realizar las 'reducciones, siendo esto lo mas légico, en vista de que
la lefia solamente tibraria unas 4.000 calorias y el carbon vegetal, unas
7.000 colorias. Solamente Cobo (1653), hace referencia al uso de lefia en
los hornos de reverberacion, al comentar: "La leflia que se quema es me-
nuda, de rama, que levanta gran llama".
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3) Continuando su descenso en la Huayra, el cobre en
contacto con el carbdn vegeta:! Incandescente carburaba y comen-
zaba a fundirse y al l'lsgar a 'la zona de fusion, reducia las 'impu-
rezas asociadas al mineral. Cuando el metal fundido y las escorias
illegaban al crisol ubicado en el fondo de la Huayra, éstas se se-
paraban por la diferencia de densidad, pudiendo el metal (negro)
ser vertido directamente en un mojde (La temperatura final de!
metal en fusidon seria de unos 1200°C.).

Durante el proceso de reduccion se eliminaban, por volatili-
zacioén, sulfuro, arsénico, antimonio y bismuto, como asi también,
parte del hierro en forma de 6xido (FeO) que se combinaba con
el silicio durante fa fase de fusién, uniéndose a las escorias.

En cuanto al mineral de estafio (Casiterita Sn02), se elimi-
naba por volatilizacién durante el proceso de 'la reduccion, gran
parte del sulfuro y arsénico en forma de anhidrido sulfarico y ar-
sénico, al mismo tiempo que los deméas componentes del mineral,
como hierro, cobre, bismuto y el zinc, se transformaban en 6Oxidos
y el plomo en sulfato de plomo, formando un mismo conjunto con
las escorias, siendo el estafio metalico en estado liquido, recogido
en su recipiente (La temperatura final del meta! en fusion seria
de unos 1.300° C). En caso de haber sido reducidos en conjunto,
tanto m'ineral de cobre como de estafio, se obtendria bronce en
asociacion con impurezas.

B preceso y reaccion que sufrian 'los gases durante la re-
duccién, eran tos siguientes:

B aire que entraba por los agujeros (toberas) de las pare-
des de la Huayra, aceleraba 1acombustién del carbon vegetal con-
tenida en ésta con desprendimiento da anhidrido carbénico que
rapidamente se transformaba en 6xido de carbono. La reduccion
de las escorias en la zona de fusion aumentaba la r queza de los
gases en 6xido de carbono. Al llegar a la zena de reduccion, los
gases se transformaban parcialmente en anhidrida carbénico, re-
generandose de inmediato nuevamente en Oxido de carbono, en
contacto con el carbon vegetal Incandescente.



Enia zona de tostaclién, en la parte a'lta de la Huayra, los
gases se cargaban de vapor de agua proveniente de la deshidra-
tacion del mineral. Ai salir de la Huayra, éstos contenian los si-
guientes componentes: nitrégeno, hidrégeno, anhidrido carbénico
Oxido de carbono, carburo de hidrégeno, y vapor de agua (5).

Los cronistas en sus relatos, no hacen comentarios res-
pecto al empleo de estafio para la obtencion del bronce, solamen-
te Garclaso de la Vega (1609), aunque en manera equivocada,
hace referencia a esa aleacién, ai comentar: “"Labravan con unos
instrumentos que hacen de cobre y latobn, mezclado uno con otro".

En mis investigaciones realizadas con respecto a la metalur-
gia indigena, ha surgido el interrogante de que si el bronce era
obtenido "exprofeso" med ante el proceso de refundicion de co-
bre y de estafio en crisoles, o si, los minerales de estos dos metales
fueron reducidos conjuntamente en las Huayras.

Para poder llegar a una conclusion satisfactoria respecto a
este particular, he realizado una reduccion experimental! con mi-
neral de cobre y de estafio conjuntamente, procedentes de labores
del noroeste argentino, obteniendo el siguiente resultado:

Componentes del mineral Componentes del mineral Componentes de una re-

de cobre de estafo duccién de ambos minera-

Cuprita <Cu20) (*) Casiterita (Sn02) les conjuntamente  (**)
Hierro Hierro Hierro (Fe) P
Oro Oro Oro (Au) T
Arsénico Arsénico Arsénico (As) T
Plata Plata Plata (AgQ) T
Plomo Plomo Plomo (Pb) P
Antimonio Antimonio Antimonio (Sb) T
Niquel Niquel Niquel (Nj) P
Zinc Zinc Zinc (Zn) P
Azufre Azufre Azufre (S) P
Cobre Cobre Cobre (Cu) P
Cobalto Cobalto (Co) T
Bismuto Bsmuto (Bi) P
Tungsteno Tungsteno (W) T
Estafio Estafio (Sn) P

P — presente, T — trazos.
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Por otra parte, en una reduccion ae esta indole, el contenido
de estafio era incontrolable, pud'iendo, en los casos de tratarse de
"coladas frias" faltar por completo!***). Este particular, puede
haber sido el motivo de que algunos autores, no metallrgicos, han
llegado a la conclusién de que ha existido una época de fundicién
de cobre, anterior a la de bronce, no obstante tratarse de objetos
similares y aparentemente pertenecientes al mismo horizonte cul-
tural (Nordenskiold 1921).

Conforme a lo antedicho, se podria ilegar a manifestar que,
en la metalurgia indigena, la Huayra era ei elemento empleado
para la obtencién del bronce y no el Crisol.

En apoyo a esta conclusion, disponemos del hecho de que el
estafio, como meta!, indispensable para la obtencién del bronce,
empleando el Crisol, se presenta en cantidades insignificantes en
comparacion con 'la gran cantidad utilizado de otros metales.

En cuanto al origen de la Huayro, éste, posiblemente, puede
haber sido el continente asiatico, donde existe una versién similar
y que data de una gran antigiedad (Liddell 1945).

15) Garcilaso de la Vega (1609), comenta que el indigena habia aprendido que
estos gases eran nocivos y dafiosos para la salud.

(*) (##) [os andlisis quimicos realizados, de objetos de cobre (rvegro) y de
bronce pertenecientes a la metalurgia Indigena, demuestran la presencia
de estos componentes, debiendo los mismos ser considerados como impurezas
asociadas ol mineral empleado en las reducciones y no como introducidos
intencionalmente.

(***) En la metalurgia se denomina como "colada tria", a una fundicién cuyo
metal no ha llegado al estado de fusibn completamente.
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