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MAZAS PREHI SPANICAS DE METAL:
SUR DE PERUY EXTREMO NORTE DE CHILE

PREHISPANIC METAL MACES FROM SOUTHERN PERU
AND NORTHERMOST CHILE

Ernesto Ponce L.*

Se analiza la evolucion de las mazas precolombinas desde sus origenes hasta el modelo incaico. Este se baso en la filosofia de
dominio y no de exterminio sobre |os puebl os conquistados. Se examinan sus procesos de fabricacién por medio de micrografias
y lacomposicion metalica por andlisis de Fluorescencia por Rayos X. El objetivo es comparar |a potencia de estas armasindigenas
con el arma clésica espafiola: |a espada toledana, disefio evolucionado de guerras sin cuartel. Como criterio de comparacion se
contrastan las relaciones del area de impacto y momento de inercia de estas armas con la espada toledana de la época, para
determinar su efectividad en combate. El resultado indico que la capacidad destructiva de |a espada superade cinco a46 vecesala
maza, siendo esto una de las tantas causas del colapso de los gjércitos incaicos en la Conquista de América. Lajustificacion del
trabajo radica en que hastalafechano se habiarealizado un andlisis de ingenieria mecanica de las armas del conflicto. Seinvesti-
garon seis mazas y tres espadas de Toledo, dos de ellas de lazo, del modelo empleado en el siglo X V1.
Palabras claves: Metalurgia antigua, mazas prehispanicas de metal, espadas toledanas, estudios técnicos, area andina.

This paper shows the evolution of the precolumbian mace from its origin through the Inca style. The Inca style is based on the
concept of domination rather than extermination of indigenous communities. The manufacturing process and chemical composi-
tion are analyzed by using microphotographic and semi quantitative X-ray fluorescence methods. The principal objective is to
compare the power of indigenous weaponswith the classi ¢ Spanish Sword of Toledo, which was used in many Europeanswars. The
parameter studied is a comparison between the initial area of impact of the ancient American mace and the sword of Toledo in
order to measure effectiveness in combat. The results show that the destructive capacity of the sword is 5 to 46 times higher than
the mace. Thisis one more reason why the Inca army collapsed. This unusual perspective in analyzing the effectiveness of ancient
weapons from a mechanical engineering point of view was undertaken using six maces and three XVI century swords.

Key words: Ancient metallurgy, precolumbian metal maces, Toledan swords, technical studies, Andean area.

Lasmazas metdlicas en formade estrellas evo-
[ucionaron a partir de mazas liticas; estas Ultimas,
en un comienzo eran simples piedras en formade
disco, alas cuales les hacian una perforacion cir-
cular en su centro, mediante un medio abrasivo.
Posteriormente selestallaron puntas, quedando con
unaconfiguracion de cinco o seisdeellas. Durante
€l periodo Moche (100-700 d.C.) fueron utilizadas
como pesadas armas principal es, montadas en as-
tas de madera de unos 70 cm de longitud y unos 4
cm en diametro. Eran discos de unos 17 + 2 cm de
diametro externoy 4 a5 cm de grosor. Su geome-
tria esta descrita en e mural de Peflamarca, en el
valle de Nepefia (Schuster 1992). Con el desarro-
Ilo delametalurgia se les fabricd de cobre aleado,
variando desde una copia de lasliticas, hastaotras
maés estilizadas, agudasy menor dimension (Figu-
ra 1). Su difusion ocurrid en e periodo incaico,

alli recibieron el nombre de champi y laheridacau-
sada, coyoyasca. Otros cronistaslas |laman maca-
nas o huicapa (Del Busto 1981), aunque parece
referirse a la porra pequefia. Durante e Imperio
Inca, fueron empleadas como armamento secun-
dario, con piezas de seis puntas y asta de 30 a 60
cm de longitud y 3 cm de didmetro (Figura2). Sin
embargo, debido a que los guerreros de las distin-
tas regiones usaban las armas que les eran mésfa-
miliares: hachas, boleadoras, |anzas, ondas, flechas,
lazos, dardos y jabalinas, les hacia perder unifor-
midad al conjunto, o que significo reducir su efec-
tividad (A.A.S. 1992). Guaman Poma (1936) indi-
caque era un arma secundaria de los ejércitos del
Inca, siendo la principal lalanza. Sin embargo, su
eficacia solo eralimitadaalosindios, no alos es-
pafioles, quienes estaban protegidos por cascos,
rodelas, corazas, cotas de malla, armadurasy acol-
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Figura 1. Maza de Cupisnique de cuatro puntasy otraInca de
sals.

Mace from Cupisnique, with four points and an Inca with six
points.

Figura 2. Mazas prehispanicas de aleaciones de cobre.
Prehispanic maces made of copper.

chados. La devastadora macana de los mapuches
de Chile fue mas peligrosa a hundir capacetes,
mancar, tullir soldadosy aun eliminar caball os. Esta
armano evoluciond como lamaza estrellada, pero
eramas pesaday su mango mas solidoy largo. La
piedra de algo mas de 1 kg era montada en una
rama viva de un arbol de madera dura. Al crecer
ésta, formaba una apretada union con lapiedra; en
ese momento eracortada para ser usada; asi no ha-
biariesgo que se desmontara en combate.

En tumbas incaicas se han descubierto pesa-
das estrellas perforadas de seis y ocho puntas,
montadas sobre astas de 2 m de longitud. Se cree
que su aplicacién era blandiendo a dos manos se-
mejantearma. Su efecto enunradiodeméasde2m
debe haber sido algo digno dever. Del Busto (1981)
serefiereaqued cronistaespafiol Jerez habiavis-
to que los nobles las usaban de oro o plata. Sin
embargo las mazas exhibidas en museos y colec-
ciones privadas son de tamafio reducido, no cono-
ciendo el autor ninguna de metal noble ni de las
dimensiones descritas.

En el vigjo mundo, las mazas fueron usadas
desdelaedad del bronce. Evolucionaron en laEdad
Mediaapiezasde acero, algunas con puntasy otras
con filos. Se emplearon para hendir armaduras y
cascos. Posterior alaPrimeraGuerraMundial fue-
ron empleadas en los encuentros de las trincheras,
por ser méas moviles en un medio estrecho, en €l
combate cuerpo a cuerpo. Existen disefios prein-
caicosy del Horizonte Tardio que son complegjos.
Quiza tanto 0 més que los europeos. Su efectivi-
dad debe haber sido extraordinaria, pero por razo-
nes que desconocemos prefirieron usar un modelo
menos mortifero. Se hace referencia ala maza de
Cupisnique y una de seis aletas (Kauffman 1978),
similar alaegipciay aotra de la Edad Media en
Europa.

Comparacion entrelos Efectos de la Maza
Precolombinay la Espada Toledana

Dado que hubo enfrentamientos en laconquista
deAmérica, un estudio dindmico tiene sentido s se
comparan estas armas enfrentadas, 1o que dariaal-
gunaluz sobre el resultado aplastante de lastropas
hispanas. Asumiendo que un guerrero indigena'y
un soldado entregaran igual energia rotatoria al
brazo, parael golpecircular, bastariamedir el area
deimpacto de cadaarmay su momento deinercia.

Método empleado

En el estudio de movimiento de rotacion de
cuerpos rigidos, €l fisico suizo Leonard Euler uti-
liz6 el concepto “momento de inercia de un cuer-
po”. Dicho concepto es una expresion que relacio-
nalamasadistribuida de éste y el cuadrado de su
distancia a un gje de referencia. También se les
denomina momentos de segundo orden, debido a
estevalor con exponente dos. Basicamente se pue-
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de definir como el producto de lamasadel cuerpo
por el cuadrado de su distanciaal €je de rotacion,
en este caso.

{

(eje degiro)

Es asi como e momento de la inercia de la
masa dm respecto al eje x es:

dix =r?dm= (y2 +22)dm

La suma de los momentos de inercia de todos
los elementos de masa dm con respecto aun gje x
cualquiera sera el momento de inercia de dicho
cuerpo:

Ix:_|'r2dm

El momento de inercia influye directamente
en la cantidad de energia que puede transportar un
cuerpo giratorio. La energia de rotacion se define
como un medio del momento de inercia (respecto
al gjederotacion) por el cuadrado de su velocidad
degiro (angular).

1 o .
2 wa2 = Energia cinéticarotacional

Para cuerpos de geometriacomplgja, es prefe-
rible medir el momento de inerciaacalcularlo. El
método consiste en colgarlo verticalmente de un
punto arbitrario y medir el periodo de oscilacion.
En los casos mostrados se colgaron del centro de
laempufiadura.

El centro de masas se determind montando el
arma horizontalmente sobre un perfil en formade
T invertiday con su canto filoso haciaarriba. Esta
pieza se nivel 6 con nivel electronico. Unavez que
el armaestuvo horizontalmente equilibrada, se mar-
co lalinea o punto de equilibrio y a continuacién
se midi6 ladistancia desde este punto al centro de
la empufiadura, obteniéndose ladistanciaR.

Paradeterminar experimental mente el momen-
to deinercia, el centro de empufiaduradel armase
conectd a un soporte anular. Este tiene dos gjes
radiales que sobresalen y van apoyados en sendos
rieles horizontales y paralelos (es la bancada de
una méaguina universal de ensayos de materiales).
El peso y momento de inercia de este soporte son
conocidos.

El camino tedrico para determinar el momen-
to de inercia respecto a la empuniadura (1) viene
del siguiente desarrollo:

Se consideraun cuerpo colgando del punto“o”,
gue oscila sin rozamiento sobre éste.

Haciendo la suma de momentos de fuerza
( M,) respecto a“o” setiene:

T M, = 1,6 = “WRsen 6

siendo:

0 laaceleracion angular
W el peso del cuerpo
6 el éngulo desplazado

la ecuacion queda:
1,0+WRsen 6 =0
ordenando términosy realizando pequefios despla-

zamientos angulares 6 que se aproximan a sen 6,
queda:

5+ Mp-0
IO

gue es una ecuacion diferencial cuya solucion es:

WR : .
:\gl— siendo wlafrecuenciaangular.
y el periodo T = 2n S.
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Este valor es cronometrado y corresponde al
tiempo de una oscil acion completaen segundos de
lapiezacolgada. Parafinespracticos se miden cinco
periodos/ensayo, en cinco ensayos por pieza.

W es el peso que se mide en un equipo de pre-
cision con unaincertidumbre de 0,01 g en 1.000 g.

|, se despeja de la ecuacion:

_2m_ [WR

T lo

: o 2T )
siendo IO_WR/D?D Kgm

El &rea de impacto (en mm?) se midi6 por
medio de la marca del arma en papel de carbon
plastificado (marca Kores) sobre papel cuadricu-
lado en milimetros. Ambas hojas se montaron so-
bre tres capas de cartones corrugados, de uso stan-
dard en cajas para envases de mercaderias, los que
asu vez estaban apoyados en una superficie plana
y rigida. Mecénicamente equivale a laresistencia
opuesta por un hombro humano con vestimenta
media de proteccion. Se ha elegido este parametro

porque laheridaes mas profundaen lamedidaque
el &rea(conlaque chocael armacontrael cuerpo)
€s menor.

El momento de inercia tiene que ver con la
cantidad de energiaquetransportael armamediante
un movimiento curvo, por gemplo, dearribahacia
abajo. El efecto seraproporciona alaenergiades-
cargada e inversamente proporcional al filo o érea
con laqueincide. En este estudio se contempla el
efecto contundentey el cortante. Losresultadosde
estarelacion seindican en la Tabla 1.

El &rea demarcada por laimpronta de las ma-
zas sedeterminapor el nimero de cuadriculasde 1
mm por lado. que se marcaron en el papel mili-
metrado. El que corresponde a &rea de choque de
laespada se obtiene de lalongitud de lamarca por
el ancho del filo de la hoja, que se determind ser
0,03 £ 0,01 mm para una hoja afilada con piedra
de grano 400, medido por el desplazamiento en un
microscopio optico.

Sin duda, cada guerrero tenia fuerzas, capaci-
dades y técnicas de lucha diferentes, lo que influ-
y6 en la energia entregada a arma. Por esa razon
aqui solo se muestran las caracteristicas técnicas
de cada una. El alcance de un arma blanca esim-
portante, también lo es sumomento deinercia, por

Tabla 1. Caracteristicas comparativas de | as piezas metdlicas analizadas.
Comparative features of the analized metallic pieces.

Pieza Alcance Momento inercia/area Momento inercia Peso Area
del golpe Choqueinicial, golpe respecto empufiadura, [a] de
sinincluir circular lo impacto

brazo x 0,001 x 0,001 [mm?]
[mm] kg m%[mm?] [kg M

MI1 402 1,9693 74,834 506,0 38

MI2 402 0,6122 52,650 3775 86

MI3 402 0,5730 51,567 327,3 89

Ml4 402 0,5797 51,010 318,2 88

MI5 402 1,1881 30,096 162,9 253

MI6 402 3,6193 28,955 154,0 8

MM1 672 0,9266 580,079 1.1355 626

MM2 672 1,1936 518,044 1.001,9 434

Espada

Toledo 1 800 26,371 131,855 1035,7 5

Espada

Toledo 2 800 25,458 127,295 965,4 5

Espada

Toledo 3 800 19,227 96,138 820,5 5
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Figura 3. Espadas toledanas siglo X V1. Estas son |as espadas
tipicas empleadas en la conquista (A.A.S. 1992).

Toledan swords XVI century. These swords were typical of the
conquest period.

estar relacionado con lacantidad de energiaque se
puede transmitir. Si el movimiento es de rotacion
pura, la energia cinéticaes '/, lo «?, siendo lo €
momento de inercia respecto al punto de rotacion
instanténeo y wla velocidad angular. El punto de
rotacion instantdneo es simple de calcular, por
giemplo, si el movimiento fue realizado sin avan-
zar, esta ubicado en un gje cercano alas rodillas,
no en lamurieca, ni en el codo, ni en &l hombro. Si
el movimiento del brazo se hizo dando un paso al
frente, el centro de rotacion instanténeo esta en el
punto de contacto del pie que esta en ese instante
apoyandoseen € suelo. Paraun célcul o exacto debe
considerarse el momento de inercia del conjunto
arma-soldado. Esto es variable segiin la estructu-
ra, peso, posiciony condicionesfisicasde cadain-
dividuo. Siendo mas sencillo medirlo que determi-
narlo por célculo. Estas condiciones sdlo muestran
lo complicado que es analizar el movimiento del
mecanismo humano. Para los propdsitos de este
trabajo basta con lacomparacion de |los momentos
deinerciarespecto alaempufiadura, de cadaarma
en cuestion. Un andlisis de un golpe de punta o
estocada, dgjafuerade comparacion alamazares-
pecto alaespadatoledana, quetenial mm de area
deimpactoinicial conun alcance del armade 1.000
mm, mas lalongitud del brazo del soldado (Figu-
ra 3). Con lamazaestrellada, estaformade ataque
eraimposible. Se puede ver que con la estocada
se lograbalamenor areainicia del impacto, res-
pecto al golpetajante delahojay respecto acual-
quier maza. Al momento de alzar su macana, €l
guerrero inca podia ser atravesado con el armade
Toledo.

Conceptos Consider ados en el Diseflo

L as cachiporrasincaicas de metal, alin usadas
con destreza, no eran armas de exterminio. Basta

observar sus puntas romas, que en €l cuerpo y
miembros de lavictimano producian heridas mor-
tales. Sélo si eran usadas como rompecabezas, su
capacidad de hacer dafio eramayor. Primero seata-
caban laspiernasdel contrarioy, luego de caido, la
cabeza, la que estaba protegida por un yelmo de
madera, fibra o algiin material organico absorben-
te de choques. En su mayor parte las guerras del
inca no eran de exterminio, sino de conquistas,
dominacion e integracion de los pueblos domina-
dos. Sitiaban a los opositores, les cortaban sumi-
nistrosy agua, esperando pacientemente su rendi-
cion, la que ocurria tarde o temprano. Las
condiciones eran de aceptacion deladeidad solar,
reconocimiento del Inca como soberano y someti-
miento alaadministraciény leyesdel imperio. Alin
si habian combates, los incas eran generalmente
clementes con los vencidos. Estafilosofiamuestra
gue no requerian de un armamento que incapacita-
se 0 eliminase a sus futuros stbditos, porque eso
no era conveniente desde el punto de vista econo-
mico-palitico. Dealli que el peso, dimensiény al-
cance delas mazasfuese limitado por estaconcep-
cion delaguerra

L as espadastol edanas, en cambio, eran largas,
ligeras, de un material superior como €l acero a
carbono. Podian cortar, no aplastar, con golpescir-
cularesdadoscon € filo. Ademésen un movimiento
rectilineo podian darse estocadas. Tenian més de
tres milenios de evolucion. Antes de su “entrada
en servicio”, las espadas de Toledo eran probadas
con flexién arededor de una guia curvada; enim-
pacto sobre una pieza absorbente de energiay en
punzonado, sobre una placa metélica que debia
perforarse. Tenian un guardamanos defensivo que
protegialaempufiadura; esto incluiaun garfio para
arrebatarle el armaal contrario en lucha muy cer-
cana. Poseian doble filo y punta aguzada. El con-
cepto de disefio se baso en el de guerratotal, don-
de todo valia con tal de causar la derrota y
eliminacion completadel contrario. Eraun elemen-
to de exterminio sin lugar adudas. Aun hoy esun
arma respetable. Las guerras europeas del siglo
XVIy anterioresimprimieron esacaracteristicaa
sus métodos de guerras, concepto generalmente
no empleado por los pueblos americanos de la
época. También debe considerarse que la brecha
en tecnologias bélicas era de siglos, una diferen-
cia de la Edad del Bronce (pero sin caballos) al
Renacimiento.
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L as armas hispanas seguian un patron de ma-
nufacturay su geometria, dimension y peso esta-
ban definidas. No ocurrialo mismo con las mazas.
La cabeza de las cachiporras eran fabricadas por
distintos métodos, fundicion alaceraperdida, fun-
dicion entre moldes bivalvos y forja. Un aspecto
interesante de destacar era que las mazas estrella-
das ligeras representaban algin simbolo de man-
do. Enlosgrabados de Guaman Poma (1936) figu-
ran sefioresdel Imperio Inca, [levando en susmanos
como cetro una maza de ocho puntas. Un simbolo
de esta clase debio ser ligero, de lo contrario, se
habria convertido en algo incomodo.

Recientes estudios sobre heridas craneanas en
antiguos pobladores de San Pedro de Atacama, in-
dican que un alto porcentaje sobrevivio, yaque asi
loindicael tejido 6seo cicatrizado. Se ha obtenido
una taza de 15,03% en 161 individuos estudiados
gue muestran lasimprontas de mazay/o hachasen
€l créneo (Costa Junqueira et al. 1998). Estos au-
tores describen heridas del créneo realizadas con
objetos punzo-contundentes. Personalmente pude
estudiar siete mazas, depositadas en el Museo Ar-
queolégico Rdo. Padre Gustavo Le Paige, de la
Universidad Catdlica del Norte, en San Pedro de
Atacama, de aeacion de cobre, lo que indica la
profusién de dichas armas en ese lugar y la com-
probacion de nuestra sugerencia, de que se trataba
de armas de control y no de exterminio.

M étodos de Fabricacion de M azas

LasmazasMI 1( Figuras2y 4), Ml 2 (Figuras
2y 5) y Ml 3 (Figura2) fueron fabricadas por fun-
dicion ala ceraperdida. Un primer examen reali-
zado en el laboratorio de materiales, bajo un lente
de aumento, no revel & marcas en unién de moldes
ni arenainsertaen lasuperficie metdlica. EstaUlti-
maluce pulida, lo que revelaunabuenatécnicade
maodelo. En el sur de Perti habiabuen material para
moldes: bentonitay anhidrita, que pueden ser idea-
lesparaestetipo defundicion de precision. El metal
de estas piezas es de cobre. Lapieza M1 4, prove-
niente de quebrada Camarones, es de origen
incaico: Horizonte Tardio. El material es de bron-
ce. Parafabricarla se utilizé un molde de dos pie-
zas: de arcillamezclada con arena. Unalineadivi-
soria ecuatorial esta claramente marcada y hay
indicios de arenaen la superficie de metal. Su aca-
bado no es pulido como €l de las mazas anterior-
mente descritas, sin embargo, su elaboracion fue

menos complejay més répida que por cera perdi-
da. El método usado actual mente para piezas bas-
tasessimilar a delamaza halladaen Camarones.
Lacabezadel mazo MI 5 fue también fundida (Fi-
guras 2y 6). Por su rusticidad superficia se dedu-
ce que usaron un molde bivalvo. Los bordesinter-
nosde agujero muestran irregul aridadestipicas del
empleo de un almaarcillosa, con exceso de hume-
dad. Réplicas actuales realizadas en |aboratorios
asi lo indican: un abarrilamiento del agujero en su
diametro ecuatorial. Los gases del vapor de agua
contenidaen el molde empujan haciael exterior el
metal fundido, creando un mayor diametro en €
centro que en los bordes. Esta pieza tan esbelta es
dificil defabricar, ano ser que sedispongadel metal
atemperaturasuperior a1.200°C. Debe alcanzarse
el extremo delaspuntasdelamaza, sin queel metal
seenfrie. Enun recorrido tan extenso, con una sec-
cion tan estrecha, esto no puede ocurrir facilmen-
te. Otra particularidad de esta pieza es que tiene
dos puntas soldadas. Si inicialmente sali6 defec-
tuosa por el enfriamiento descrito, era mas facil
repararla que hacer otranueva. Lareparacién con-
sistié en vaciar el metal en un nuevo molde con la
pieza dentro. El vaciado se hizo cerca de la pieza
inconclusa, tocando el metal delaprimera colada,
paracalentarlo, fundirloy formar el trozo quefalta
apartir de é. Estas son las “ cicatrices’ de repara-
cién que presenta esta pieza. Lamaza M| 6 (Figu-
ra2), adiferenciadelas otras, fue fundiday luego
forjada. Su espesor es uniformey los extremos de
sus brazos son como cinceles. Es de cobre y una
de las més ligeras dentro de las que tienen forma
estrellada. Dada la dificultad de hallar ejemplares
en museos de la zona en estudio, se recurri a co-
lecciones privadas.

Origen, composicion quimica 'y micrografias
(Tabla2)

Por medio del andlisissemicuantitativo defluo-
rescencia de Rayos X, se determinaron porcenta-
jes de elementos presentes (Tabla 3).

Relacién de cantidad de metal empleado

Si se estimaque un soldado deinfanteriadela
congqui sta portaba como equipo minimo una espa-
da, un casco, una rodela'y una daga, estaria por-
tando unos4 kg de acero. Se descartaalgintipo de
peto, proteccion de piernas, brazos y manos, pen-
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Figura 4. Maza M| 1 100X. Fundicion ala cera perdida. Los
limites de grano son claros, 1o queindicaun lento enfriamiento
en molde aislado.

Lost wax melting. The grain bounderies are pale, indicating a
slow cooling processin an isolated mold.

Figura 5. Maza M| 2 400X. Fundicién a la cera perdida, se
observa un trocito de platino. El sector oscuro de laderechaes
una cavidad donde hubo un trozo de este metal.

Lost wax melting. Pieces of platinum can be observed. The
dark area to the right is acavity where there was a piece of
this metal.

sando en el peor delos casos de un soldado pobre-
mente equipado. El guerrero aborigen con mayor
cantidad de metal sélo opondria una maza con un
maximo de 0,5 kg de cobre. En esta aproximaday
conservadora relacion, el espafiol llevaria ocho
veces més metal. Esto también da una medida de
la superioridad tecnoldgica. La proporcion crece
al pensar en el caballero, quien vestia la denomi-
nada media armadura, casco con celada, peto, es-
paldar, brazales, humerales, guantel etes, falsetesy
quijotes (en las piernas), espuelas, lanza, espada,
daga, escudo. Para €l caballo: estribos, arneses,
herradurasy herrajes. Esto sumabaunos 18 kg, con
lo cual larelacion de metales creceria a 36 veces,
con ventgja para el conquistador.

Figura6. M| 5 100X. Fundida en molde bivalvo. Granos difu-
sosindican enfriamiento rapido, como debid ocurrir en estapieza
esbelta

Melted in a bivalve mold. Diffuse grains show fast cooling.

Tabla 2. Procedencia de | as piezas metdlicas analizadas.
Origen of the analized metallic pieces.

Pieza Origen Coleccion

MI 1  Inca, horizonte tardio Robert Kommer, Arica
MI 2 Nazca, horizonte Robert Kommer, Arica
intermedio temprano
MI 3 Inca, horizonte tardio Robert Kommer, Arica
MI 4 Inca, horizonte tardio Familia Percy Dauelsberg,
Arica
MI'5  Inca, horizonte tardio Robert Kommer, Arica
MI 6  Inca, horizonte tardio Robert Kommer, Arica
Tabla 3. Porcentaje de elementos presentes.
Percent of identified elements.
Maza Ml 1 MazaMI 2 MazaMI 3
Cu=822 Cu=94,0 Cu=83,0
Si =4,02 As=1,96 F=36
P=3,69 Pt=1,27 Sn=3,15
Al =2,04 Ag=0,75 Si =239
K =1,68 Pb =0,461 Cl=217
Mg = 1,65 Lu=0,348 Na=1,29
Cl=158 S=0,320 S=1,02
Ca=1,19 P=0,309 Al =1,01
Sn=0,601 Zr=0,142 Mg = 0,442
S=0,508 Cl=0,114 Ca=0,346
Fe=0,367 Cd=0,11 K =0,312
Pt =0,181 Zn=0,071 Fe=0,307
Zn=0,0637 Mn =0,0415 Pt = 0,252
Cd=0,051 W =0,041 Lu=0,238
As= 0,050 V =0,024 P=0,219
Pb = 0,046 Al =0,0198 W =0,087
Cr=0,0419 Cr=0,0144 Hg = 0,064
Sr=0,0239 Ca=0,0119 Cr =0,0395
Ti =0,0077 Ge=0,0091
Si =0,0069
K =0,0018
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Conclusiones
Sobre la metalurgia

Empleaban cobre poco refinado, eso conferia
laventaja del menor peso respecto a Cu refinado,
por contener elementos no metdlicos, algunos de
los cuales mejoraban sus propiedades mecanicas.
L as piezas tienen diferentes composiciones debi-
do aque procedian de distintos yacimientos. Enla
piezaMI 2 aparece Pt en 1,27% como material tri-
turado; no estaligado al Cu seglin se observadela
correspondiente micrografia (Figura 2 y 5), la
microdurezamedidaesde41.31 HV, ladel Pt puro
es de 38 a 40 HV. Este metal funde a 1.769 °C,
temperatura dificil de alcanzar en esa época con
hornosdebarro, por esarazdn se cree quelo incor-
poraron molido y lavado sobre el cobre fundido.
Estas técnicas son pulvimetalurgia, recién incor-
poradas en occidente a comienzos del siglo XX.
Algunos delos métodos de empleo incaicosaln se
emplean, como moldeshivalvosy ceraperdida. Las
reparaciones por soldadura en caliente fueron la
solucion légica para evitar un largo trabajo de re-
hacer una pieza fundida. Este camino era usado
hasta hace poco en la reparacion de campanas. La
forja en frio mejord las cualidades mecanicas de
susarmasy les permitio reducir peso.

Sobre €l disefio

Las mazas en formade estrellaeran armas li-
mitadas por laconcepcién incaicade dominioy no
de exterminio sobre los pueblos conquistados. Su
alcance era corto y solo podia ser efectiva en gol-

pescircularesal craneo o el rostro; aln asi no eran
del todo mortales. No se podian emplear como ar-
mas punzantes en un movimiento rectilineo, como
en las estocadas de una espada o daga. Las espa-
das espafiol as podian usarse con los dosfilosy con
la punta aguzada; desde el punto de vista mecani-
coy metalUrgico eran muy superiores alas hachas
y macanas incaicas. Tenian mas posibilidades de
herir alos contrarios y defender a sus portadores
que, por lo demas, eran los mejores espadachines
de Europa. Era un arma exterminadora. La rela-
cion momento de inercia/area de impacto entre
armas como espada y maza, resulta ser muy su-
perior en la primera sobre la segunda. Se obtie-
nen valores de 13,39 para las armas més pesadas
(ET /M1 1) a5,31 enlasmésligeras (ET 3/MI 6),
siendo el caso extremo larelacion ET 1/M13 = 46.
Esto muestra en parte solamente una de las razo-
nesdel rgpido colapso delosegércitos nativosfrente
al delosespafiol es, descartando | as pestes que diez-
maron la poblacion aborigen durante el evento en
estudio. Como seinici6 antes, hay masdiferencias
y quizés mayores, como el uso racional delacaba-
lleria, armas de fuego, ballestas, técticas, estrate-
gias, alta moral combativa'y armamento defensi-
Vo, entre otros, pero sobre todo el concepto de
guerrasin limites impuesto por |os europeos, que
desconcertd a puebl os que habian puesto control a
sus conflictos.
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