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Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hiervos y aceros
protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibérica sometidos a incineracion o incendio

1. INTRODUCCION
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Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hievvos y aceros
_protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibévica sometidos a incineracion o incendio

1.1 Justificacién, antecedentes y desarrollo de la investigacion

La presente tesis doctoral se enmarca dentro del campo de la
Argueometria y mds concretamente en el de la Arqueometalurgia. Esta
disciplina bdsicamente se ocupa del estudio de todo tipo de piezas
arqueoldgicas de naturaleza metdlica, desde sus caracteristicas
macroscopicas a las microscopicas, aportando informacién tanto sobre
los procesos de extraccion del metal a partir del mineral, como de los
niveles tecnologicos que alcanzaron los diferentes pueblos para

transformar la materia prima en objetos Utiles para diferentes usos.

La Metalurgia es la manifestacion prehistérica mdas avanzada en
el conocimiento de los recursos naturales. La utilizacion directa de los
materiales mds accesibles, como ramas, piedras o hueso, va
acompanada de transformaciones que modifican la forma de los
soportes para darles la condicidon de objetos, Utiles, ornamentos o
armas. En un sistema de produccion artificial, la materia prima natural se
modifica en sus caracteristicas fisico-quimicas: la cerdmica y el metal
representan estas novedades. En este contexto, la Metalurgia requiere
técnicas mds elaboradas en relacidn con las organizaciones
econdomicas y sociedades especificas. 3Qué esperaba el hombre
prehistérico de estos nuevos materiales que eran los metales? En
principio senalar que de los 70 elementos metdlicos naturales, los
hombres prehistéricos y, en general, los de la Antigledad, no usaron
mds que una decena: oro, plata, plomo, cobre, estano, antimonio,
platino, arsénico, mercurio, hierro y zinc (Mohen, 1992: 9-18). Su poder
de atraccién emanaba de algunas caracteristicas comunes: su color, su
brillo, su poder reflectante, su maleabilidad, su colabilidad y su facil
reciclaje (Wheeler y Maddin, 1980: 99-126).

La importancia de los metales fue y sigue siendo tal que la Historia
de la Humanidad se divide en etapas asociadas a los metales. De esta

forma el fildsofo y atomistas Tito Lucrecio Caro (siglo | a. C.), en su obra
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De Rerum Natura, divide la Historia del Ser Humano en tres etapas, cada
una designada por un metal: Edad de Oro, Edad de Bronce y Edad de
Hierro. Ya en el siglo XIX los arquedlogos daneses, entre los que destaca
Christian Thomsen Jurgensen, elaboran un sistema ftripartito que divide
las diferentes etapas de |la Historia de la siguiente forma: Edad de la
Piedra, al final de la cual aparecen el oro y el cobre; Edad del Bronce;
Edad del Hierro. Esta vision se aplicd a la clasificacion de las colecciones
del nuevo Museo Nacional de Dinamarca en Copenhage y a partir de
ese momento se generalizd (Jorge, 1987: 1-15), evidencidndose que los
metales son protagonistas de las diferentes etapas de la existencia de la
Humanidad. Su importancia fue tal que los reinos e imperios de la
Anfigledad se basaban en objetivos socioecondmicos, politicos y
militares buscando el control de los diferentes metales: supervision de las
fuentes, extracciéon del mineral, fabricacion de armas, Utiles © monedas,

circuitos de distribucion, etc.

Bas&dndonos en Rovira (Rovira, 2004: 9-40), la investigacion
argueometallrgica cuenta con tres fuentes bdsicas de informacion: el
registro arqueoldgico, el andlisis en el laboratorio de los materiales
metdlicos hallados y la replicacidon experimental. Del registro
argueoldégico se obtienen los objetos relacionados con los procesos
metalirgicos, cuyo conjunto abarca desde el mineral, que sirve para
obtener el metal, hasta los propios objetos acabados. Estos materiales
son sometidos en el laboratorio a una serie de pruebas para determinar
su naturaleza, composicion quimica, estructuras, etc. con el fin de
extraer informacion sobre los procesos fisico-quimicos que los originaron
y su posicidn en las diferentes cadenas operativas de produccidn. La
replicacion experimental permite confirmar si los procesos deducidos de

las analiticas son realizables en la prdctica.

De esta forma los metales y aleaciones son auténticos testigos y
vectores de informaciéon privilegiada para el conocimiento de hechos

acaecidos en tiempos prehistéricos e histdricos; ademds de ser
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herramientas cientificas irrefutables e indispensables para el arquedlogo
e historiador en la construccion razonada de la Historia. La
Arqueometalurgia es la “Arqueometria del Metal”, tratdndose de una
ciencia joven pero con una confrastada experiencia. Los trabajos de
laboratorio son ya cldsicos en el estudio de la Arqgueometalurgia o
Metalurgia Antigua. Su avance es imparable y se refuerza cada vez mas
ya que las hipotesis son contrastadas experimentalmente y los métodos
de andlisis y estudio, posibilitan la comparacion cientifica de los
resultados. La sintesis arqueometalirgica debe hacerse teniendo en
cuenta multitud de datos. Estos se reflejan finalmente en una
interpretacion de la Historia mdas objetiva y enriquecedora de los hechos

que se estudian.

Como en todas las ciencias experimentales, también en la
Arqueometalurgia hay dos maneras de actuacion, una mads
tecnoldgica y otra mas cienfifica (Criado et al., 2000: 26; Criado et al.,
2000: 149-160; Criado et al., 2003: 231-260; Criado y Martinez, 2004: 107-
117; Criado y Martinez, 2005: 550-591). La primera se limita a realizar
andlisis quimicos, identificacion de derrames, escorias, lingotes, moldes,
estudios de mineria, metalurgia extractiva y procesos de fabricacion de
metales y aleaciones, moldeo, forja, etc. Por otro lado, la mdas cientifica,
investiga vectores para poder interpretar a través de andlisis quimicos,
metalogrdficos y mecdnicos, una informacion mas alld de la
tecnoldgica. Estos deben servir como testigos inequivocos y eficaces de
lo que ocurrid a su alrededor, aportando una informacién que por la via
tecnoldgica no es posible, ya que los andlisis y la observacion directa no

puede extraer una informacion tan sufil.

En el grupo de investigacion, en el cual se ha desarrollado el
grueso del presente ftrabajo, ha estado dedicado, en un gran
porcentaje de tiempo y recursos, a la investigacion cientifica bdsica
aplicada a la Argueometalurgia, readlizando también trabagjos de

reproduccion y rescate de antiguas tecnologias de fabricacion de los
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mas variados objetos fabricados con metales y aleaciones. De esta
manera, ademds de rescatar antiguas tecnologias de fabricacion,
como la obtencion de pdtinas de magnetita y de bronce-magnetita en
la panoplia de armas de la cultura celfibérica Monte Bernorio-
Miraveche (Criado et al., 2009: 377-393), la fabricacion de acero de
Damasco y de las espadas forjadas con €l (Criado et al., 1997: 44-49) y
la fabricacion de espadas con acero de Toledo (Criado et al., 2000: 315-
325; Criado et al., 2000: 54-60; Criado et al., 2001: 78-85; Criado et al.,
2007: 172-181), se ha investigado de forma profunda y confinuada en
una vertiente cientifica bdsica de datacion de hierros y aceros antiguos
(Criado et al., 2000: 370-379; Criado et al., 2001: 221-232; Criado et al.,
2001: 325-337; Criado et al., 2004: 145-151; Criado et al., 2006: 1-5),
andlisis isotépico de plomo para averiguar el origen geogrdfico de las
materias primas con que se fabricaron objetos arqueoldgicos metdlicos
(Criado et al., 1999: 10-14; Criado y Penco, 2002: 9-21), estructuras
metalogrdaficas en piezas de acero halladas en niveles de incendio y
sometidas a tal (Criado et al., 2000: 149-160; Criado et al., 2000: 26;
Criado et al., 2003: 231-260; Criado y Martfinez, 2004: 107-117; Criado y
Martinez, 2004: 107-115) y estructuras metalograficas en piezas de acero
sometidas a procesos de incineracion (Criado Martin et al., 2009: 105-
130).

En concreto, en el estudio de piezas arqueoldgicas sometidas a
procesos de incineracion, tema de la presente tesis, se observd como
ciertas muestras ofrecian unas microestructuras que no  se
documentaban en ofros objetos de acero y hierro coetdneos y
modernos. Se procedid a su interpretacidn metalogrdfica y
reproduccion en laboratorio, tal como propone Rovira (Rovira, 2004: 9-
40). En este caso se interpretd que la microestructura se habia
conformado debido a un subenfriamiento fuerte desde altas
temperaturas (campo austenitico) con el paso de miles de anos, debido

a que este gradiente térmico debia haber retenido el carbono en la
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matriz ferritica y sélo era posible que lo segregara en la forma que lo
habia hecho (en carburos de hierro idiomorficos) con un amplio margen

de tiempo.

La reproduccion experimental consistido en tomar muestras del
acero experimental AlSI 1005 que posee similares caracteristicas que los
hierros y aceros arqueoldgicos, siendo fundamental su bajo contenido
en carbono. Se elevo la temperatura en un Horno de Resistencia de
Carbolite hasta el campo austenitico (1000° C) y después se enfrid al

aire provocando un fuerte gradiente térmico.

El siguiente paso fue el envejecimiento artificial elevando la
temperatura a 300° C que favorece la precipitacion de los carburos de
hierro pero sin llegar a la globulizaciéon. Se necesitaron mdas de 10000
horas obteniendo unas microestructuras coincidentes con las

arqgueologicas.

Se decidid profundizar comparando con otras microestructuras
provocadas por otro tipo de ciclo térmico final. Se tomaron muestras de
aceros de niveles de incendio y se analizaron metalograficamente. Las
imdagenes ofrecieron una topografia completamente diferente con la
aparicion de globulos de cementita. La interpretacion, basdndonos en
el Diagrama de Equilibrio Hierro — Carbono, es que en este caso se
produjo un calentamiento fuerte, cerca o superando la temperatura de
la eutectoide, con un rango de temperaturas desde los 720° C a los 900°

C, con un posterior enfriamiento lento.

Se pudo observar la existencia de dos tipos de difusion de la
globulizacion de la cementita. La primera en las antiguas colonias
perliticas y limites de grano ferritico y la segunda por toda la matriz
ferritica. Este hecho se interpretd que dependiendo de sila pieza estuvo
en el campo monofdsico austenitico durante un minimo de 400
segundos o en el bifasico austenita-ferrita, la precipitacion de los

glébulos de cementita se produce por toda la matriz ferritica, en el
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primer caso, o en las antiguas colonias perliticas y limites de grano, en el
segundo caso (Calvo ef al., 1981: 1-61; Calvo et al., 1985: 312-316;
Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23)

La reproduccion experimental consistio en este caso en dos
ensayos, de nuevo con el acero experimental AlSI 1005: en el primero,
para obtener la globulizacion de la cementita en las antiguas colonias
perliticas, se elevd la temperatura entre los 750° C y 780° C entfre 10 y 30
minutos, entrando en el campo bifdsico austenita ferrita, en el cual la
colonia perlitica fransforma a austenita y la ferrita resulta inalterada,
dejandose enfriar lentamente en el horno con un gradiente térmico de
1° C por minuto. En el segundo, para obtener la perlita globulizada
precipitada en toda la matriz ferritica fue necesario elevar la
temperatura hasta el campo monofdsico de la austenita (?00° C entre
10 y 30 minutos) en el cual se disuelve todo el carbono presente.
Posteriormente se enfrid lentamente a razén de 1° C por minuto. Los

resultados en ambos casos fueron un éxito.

La razdn de emplear menos ftiempo en los ensayos de
microestructuras de incendio que de incineracion es debido a que en el
primer caso la globulizacidon de la cementita es rdapida a alta
temperatura y con un enfriamiento lento, mientras que en el caso de la
incineracion, debido al subenfriamiento brusco, necesita mucho tiempo

para segregar los carburos de hierro.

Por Ultimo también se observaron las microestructuras de aceros
argueoldégicos que no hubieran sufrido un ciclo térmico final, ofreciendo
imdgenes, de nuevo, completamente diferentes y que hoy en dia se
pueden distinguir en piezas laminadas en caliente y enfriadas al aire

desde el campo austenitico (a unos 200° C).
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1.2. Hipdtesis de trabajo y objetivos

La investigacion del presente trabajo pretende obtener un vector
de probada fiabilidad para asegurar si una pieza de acero o hierro ha
sufrido un proceso de incineracion, otros procesos térmicos como
incendios o envejecimiento estructural con el fiempo, siendo aplicable a
muestras de acero contextualizadas o no, con la Unica y minima
exigencia de que queden algunos miligramos del metal sin corrosion, ya
gue de lo confrario se pierde toda la informacién. Para ello fratamos de
ver estructuras metalograficas de cada situacion y, después de
interpretarlas, procedemos a su reproduccion en el laboratorio para
validar las hipodtesis supuestas después de la observacidon de esas

estructuras caracteristicas.

Los efectos del calor en las piezas de metal son en la gran
mayoria de los casos invisibles, sobre fodo en objetos de hierro y acero.
Sélo observando la microestructura cristalina del metal mediante
metalografia son apreciables los procesos de recristalizacion que el
calor ocasiona. Estos factores dependen tanto del propio fuego como
de la pieza metdlica que se frate. La estructura inicial del metal, su
composicion, la disposicion del objeto en relacion a la fuente de calor,
la temperatura alcanzada, el tiempo de mantenimiento de esa
temperatura, la velocidad del enfriamiento, asi como la atmdsfera en la

que es calentado, influyen en el resultado final.

De todas temperatura y tiempo son las dos variables bdsicas que
rigen el fendmeno de recristalizacion del metal. A fravés de los
diagramas de equilibro de fases de las aleaciones se saben cuales son
las temperaturas mds idoneas y los tiempos necesarios para conseguir
las microestructuras que se buscan (Montero y Rovira, 2002). Debido a
que en este caso se trata con piezas de hierro y acero es necesaria una

breve introduccién sobre este metal, su proceso de fabricacion y las
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alteraciones que sufre, haciendo referencia al diagrama de equilibrio

Hierro-Carbono (Fe-C).

El hierro puro tiene su punto de fusidon alrededor de los 1540° C,
temperatura dificil de lograr en los hornos de las épocas de las que son
nuestras piezas, abarcando temperaturas alrededor de los 1100°-1200°
C, suficientes para obtener en estado liquido metales como el cobre o
el bronce. En su caso, el hierro, se obtenia mediante una lupia o pella
esponjosa solida contaminada con carbdén vegetal, fundentes y otros
elementos, por reduccidon en estado sdlido de la mena metdlica,
mediante carbdén vegetal y los fundentes adecuados. La enfrada de
aire era forzada mediante la accidon de un fuelle. Tras un calentamiento
enfre los 1100° y 1200° C, la escoria fluia hacia el fondo del horno,
dejando la pella esponjosa a la altura de las toberas de soplado.
Posteriormente esta masa era martilleada en caliente provocando la
concentracion del metal a la vez que se retiraba mds escoria. El
proceso se muestra esquemdticamente en las Figuras 1 y 2. La primera
figura muestra como se producia la fundicién en altos hornos en la Edad
del Hierro, la cual consistia en revocar la chimenea para asegurar el
mantenimiento de una atmadsfera reductora en el interior, rodedndose
con ramas para reforzarla y disponiendo las toberas radialmente en
torno a la base (1A). La chimenea se rellanaba con capas alternas de
carbdn vegetal y mineral de hierro y se introducian fuelles en las bocas

con el fin de reforzar la ventilacion (1B).

Posteriormente se encendia el fuego con un carbdn
incandescente y desde arriba se anadia carbon vegetal (Figura 2C). El

producto era una zamarra esponjosa de hierro y escoria (Figura 2D).
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Figura 2. Alto Horno de la Edad del Hierro (Fuente: Calabrés, 2001).

Las composiciones medias de este hierro esponjoso, junto con las
enconfradas en las piezas arqueoldgicas, fueron las que determinaron
que los aceros que se utilizarian en este trabajo de investigacion fuesen
los de bajo contenido en carbono (aceros hipoeutectoides). Esta
constatacion es un ejemplo de que la mayoria de los objetos

protohistoricos y romanos tienen bajo contenido en carbono, hecho

]
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que invitd a reproducir las estructuras enconfradas con aceros

modernos, fambién llamados dulces.

Las piezas arqueoldgicas que se han recopilado para esta
investigacion, y de las que se han tomado muestras, fienen como
objetivo mostrar las diferencias evidentes entre las que han sufrido un
proceso de incineracion en ritos funerarios, las que provienen de niveles
de incendio y las que no han sufrido ningun proceso térmico final,
resalfando para cada caso la microestructura que lo caracteriza y
reproduciéndola en laboratorio. Esto va a servir para distinguir las
circunstancias que han concurrido en cada ciclo térmico o en ausencia

de él.

Para ello se debe estudiar el ciclo térmico final de cada caso,
haciéndose fundamental conocer la temperatura mdxima alcanzada y
que esta se mantenga durante un tiempo suficiente, remitiéndonos para
tal fin al Diagrama de Equilibrio Hierro - Carbono (Criado, 2008: 8) (Figura
3). Posteriormente, después de la interpretacion se procedid a su

reproduccion experimental.

Los aceros cambian significativamente su estructura si alcanzan el
campo austenitico, en el cual todo el carbono se disuelve en el hierro
formando la fase austenita, que sdlo es estable a alta temperatura.
Durante este proceso la microestructura anterior desaparece y es
sustituida por la austenita. Si no se alcanza esta temperatura minima de
723° C no se produce tal fransformacioén. En el caso de los aceros con
bajo contenido en carbono la temperatura minima para la formacion
de austenita es de 900° C aproximadamente. Alrededor de ese rango
de temperaturas, entre el campo ferritico y austenitico, se encuentran
las piezas objeto de estudio (excluyendo las que hemos tomado como
muestra de que no han sufrido ningUn ciclo térmico final). De esta
manera, dependiendo del proceso térmico que hayan sufrido,

mostraran unas microestructuras tipicas que se pueden diferenciar

12
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mediante la observacion metalogrdfica que, conociendo estos datos,

son reproducibles experimentalmente.

Debido a que los objetos metdlicos que aparecen en las
necropolis son abundantisimos, ya que debieron ser piezas de cierto lujo
y relevancia social, acompanando al difunto para que su posicidon y
rango quedasen confirmados a la hora de su muerte y su estancia en el
otro mundo (Cerdeno, 2005: 1-26), este trabajo puede aportar una
nueva e importante herramienta al arquedlogo que afronte el estudio
de una necropolis de incineracion con la presencia de objetos de hierro
y acero. En consecuencia, conociendo los procesos térmicos que ha
sufrido la muestra, se pueden deducir los pasos rituales del

acontecimiento funerario.

En este fipo de piezas la accidon del fuego no deja huellas
evidentes, pero su microestructura cambia. Asi, conociendo estos
cambios, podemos saber que objetos de hierro y acero se han
incinerado con el caddver y cuales se han depositado junto al ajuar
posteriormente sin haber sufrido cremacion, lo que puede arrojar datos
sobre actitudes, gestos o rezos de las poblaciones del pasado que hasta
ahora no se conocen porque este tipo de piezas no han sido objeto de
atencion (Bartel, 1982: 32-58), lo que conlleva que el presente trabajo

sea un importante aportacion para la reconstruccion de estos rituales.
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Para Bldnquez (Bldnquez Pérez, 2001: 91-139), en el campo del
ajuar, frente al avance del conocimiento que supone ser conscientes de
que denfro de las tumbas, parte de los objetos depositados son
consecuencia material de celebraciones ritualizadas, paralelamente,
ello mismo, plantea nuevas cuestiones a resolver. Surge la necesidad de
diferenciar, siempre que sea posible, que materiales corresponden
propiamente al aqgjuar del difunto y cuales, por el confrario, son
consecuencia de determinados actos rituales acometidos en su honor,
de lo que se deduce que la cremacion de objetos de acero y hierro

parece haber sido un acto fundamental en estos ritos.

Continua Bldnquez (Bldnquez Pérez, 2001: 21-139) afimando que
dicha diferenciacion es bdsica como punto de partida, tanto para
comprender en toda su complejidad el rito funerario como para si se
quiere establecer ofras valoraciones. Por ejemplo, un problema a
resolver seria la ubicacion y asociacion de los objetos dentro de la
tumba o el orden en el proceso de deposicion dentro de ellg,
dificultdndose el problema aun mds al ser conscientes de que una y otra
valorizaciéon (ritual de enterramiento/ajuar funerario) los materiales eran
similares: recipientes para perfumes, armas o cerdmicas griegas

aparecen utilizadas, indistinfamente, en una y otra funcién.

Respecto a los materiales metdlicos Cerdeno (Cerdeno, 2005: 1-
26) destaca como piezas emblematicas las armas de hierro, no sélo por
la materia prima, sino por la significacion que encierran. De esta
manera, que aparezcan en un numero selecto de tfumbas y que lo
hagan desde las primeras etapas, no soélo significa que fueran
consideradas elementos de prestigio de un determinado grupo social,
sino que frascendian el plano meramente material, lo que conlleva de
importancia para poder conocer cuales eran cremadas o cuales no en
las distintas necrépolis y deducir diferentes comportamientos o similtudes

rituales entre unas y otras.

15
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A continuacion Cerdeno (Cerdeno, 2005: 1-26) afirma que al
margen de las variaciones tipo-cronoldgicas deben atenderse otros
aspectos de los que hablan los objetos materiales. De nuevo aparecen
destacadas especialmente las armas y los restantes elementos
metdlicos presentes en las tumbas, que proporcionan informacioén sobre
las personas que los utilizaron y sobre aspectos econdmicos, sociales y
simbdlicos de la comunidad a la que pertenecieron. Las
interpretaciones socio-econdmicas han sido ampliamente fratadas pero
todas estas piezas jugaron un papel importante como atuendo de
gentes que las usaron y que funcionaron como indicadores de
diferenciacién social, no sélo por su forma especial, sino por su materia

prima, que en el caso del hierro seria simbolo de mayor elitismo.

Pereira destaca (Pereira, 2001: 11-35) que la informacion obtenida
del registro arqueoldgico de las cremaciones presenta por el momento
una serie de lagunas, entre las que destaca los objetos de hierro, debido
a que los trabajos de documentacion se han orientado mds hacia el
andlisis de las tumbas que de los lugares donde se efectuaban Ias
cremaciones. Esto es debido en muchos casos a que se carece de
informacién precisa sobre la localizacion de las mismas, sus medidas y
morfologia, tipos de combustible empleados, la posicion del caddaver en
la pira, elementos depositados en la misma y el fratamiento que
recibian los restos cremados una vez se apagaba la pira. Tampoco se
cuenta con informacion suficiente sobre el tiempo que duraba la
cremacioéon del caddver. Una sistematizacion del registro arqueoldgico
del dmbito funcional de las cremaciones, permitiria una reconstruccion
mas fiable del ritual funerario y de sus distintas variantes, tanto en el
dmbito de la necrépolis como en aquellos casos en que se destinaran
espacios adjetivos a dicha funcionalidad, ampliando las propuestas de

reconstruccion virtual.

Para Pereira (Pereira, 2001: 11-35) un apartado fundamental para

el estudio de las cremaciones, a parte de ofros factores como los datos
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topograficos o la evolucion de los usos en el rito, seria el andlisis de los
restos documentados en el interior de los quemaderos. Existen distintos
elementos de la cultura material, entre los que destacan restos
cerdmicos de los recipientes de las ofrendas o del banquete funerario,
junto con la localizacion de ofros materiales como armas, objetos de
hierro y bronce, etc. Por ello un aspecto importante en el estudio de
estos materiales es el correspondiente al atavio y el adorno personal del
caddaver, que en su mayoria aparecen claramente identificados como

piezas de ajuar funerario del ritual de cremacion.

Lopez Cachero (Lopez Cachero, 2008: 139-171) expone que
algunos elementos metdlicos se encuenfran deformados o
parcialmente fundidos, reconociendo que no todos los objetos
metdlicos que aparecen en el interior de una tumba se encuentran
afectados por la combustion, lo cual le permite pensar en una
deposicion posterior a este acontecimiento. Por ello a tfravés del estudio
del tratamiento de las piezas del ajuar funerario, en este caso las de
hierro y acero, y su evolucidon en el tfiempo, se puede obtener

informacion sobre los habitos, costumbres y creencias de una sociedad.

Como bien destacan estos autores, enfre ofros aspectos, los
objetos de hierro y acero son escasamente estudiados en las necropolis
protohistdricas de la Peninsula Ibérica. Una posibilidad, que se ha
apuntado antes, es que exteriormente no muestran sinftomas de haber
sido cremados durante el rito. Por ello la presente tesis proporciona una
herramienta para, no sélo fratar tipoldgicamente este tipo de restos, sino
también analizarlos metalograficamente, o cual puede aportar datos
que a simple vista pasan desapercibidos, con lo que esto conlleva de
enriguecimiento para la reconstruccion del ritual funerario y del mundo

de las ideas que lo rodea.

Respecto al estudio metalografico de piezas de acero o hierro de

niveles arqueoldégicos de incendio no existe ningun estudio previo al
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respecto. Se planted para la tesis con el objetivo poder tener una
comparativa de otro fipo de microestructuras debido a otros ciclos
térmicos finales diferentes. De esta manera, a través de la
microestructura interna de estas piezas y si el incendio alcanzé una
temperatura minima alrededor de la linea eutectoide (Figura 3), se
pueden conocer los picos de temperatura de dicho incendio y la

velocidad de enfriomiento.

La mayoria de las veces los incendios se deben a hechos tragicos
que provocan el abandono, no en todos los casos para siempre, del
yacimiento, como por ejemplo la Villa del Saucedo (Aguado et al.,
1999, 193-250) o el Castrejon de Capote (Berrocal y Almagro Gorbea,
1997: 567-588), por poner dos ejemplos que se incluyen en la presente
tesis. En estos casos, como se observa en todas las muestras estudiadas
de incendio en su microestructura, diferente a la de las incineraciones,
el enfriamiento es lento, lo cual es testigo de un abandono por lo menos
temporal ya que no se tuvo intencidn, o no se pudo, extinguir el
incendio de manera inmediata por parte de sus habitantes, dando
lugar a unas microestructuras peculiares y que son reproducibles

faciimente en laboratorio.

A fravés de la observacion, interpretacion y reproduccion de
estas estructuras concretas, se puso como objetivo conocer los rangos
de temperaturas que se dieron en dicho incendio, la velocidad de

enfriamiento y cinética que provocan su formacion.

Por Ultimo, para no dejar lugar a dudas, se propuso estudiar
muestras de aceros arqueoldgicos que no provinieran de niveles de
incendio o incineracion. Su observacion metalografica  mostrd
estructuras de nuevo completamente diferentes a las dos anteriores,
evidencidndose un acero laminado en caliente y enfriado al aire desde

campo austenitico a unos 900° C.
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Debido a la hipdtesis de frabajo expuesta y teniendo como base
los resultados obtenidos por el Grupo de Tecnologia Mecdnica y
Arqgueometalurgia de la Universidad Complutense de Madrid en el
estudio de piezas arqueoldgicas sometidas a ritos de cremacion o a
procesos de incendio, en concreto de aceros con bajo contenido en
carbono y que presentan microestrucuturas diferentes y atipicas, se han

marcado los siguientes objetivos:

1. Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios:

- Observar e inferpretar las microestructuras internas que
aparecen en las piezas que han sufrido un ciclo térmico final
determinado por la incineracion.

- Conocer la composicion de estas microestructuras.

- Determinar las temperaturas alcanzadas por las piezas de
acero y hierro durante el rito crematorio y las velocidades de
enfriamiento.

- Reproducir en laboratorio dicho tratamiento térmico en aceros
modernos experimentales de las mismas caracteristicas que los
arqgueoldégicos para confirmar la formacion de dichas
microestructuras bajo las condiciones interpretadas.

- Conocer que mecanismos cinéticos y termodindmicos operan
y llevan a estas peculiaridades microestructurales.

- Con todos estos datos saber discernir que piezas han sido
incineradas en el rito funerario junto al caddver y cuales no
han sufrido ningun fipo de exposicion al fuego y fueron
depositadas a posteriori junto al ajuar funerario.

2. Para el caso de las piezas de acero pertenecientes a niveles
de incendio:

- Observar e inferpretar las microestructuras internas que
aparecen en las piezas que han sufrido un ciclo térmico final

determinado por el incendio.
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Determinar las temperaturas alcanzadas por las piezas de
acero y hierro durante el incendio y las velocidades de
enfriamiento.

Reproducir en laboratorio dicho tratamiento térmico en aceros
modernos experimentales de las mismas caracteristicas que los
arqueolégicos para confirmar la formacion de dichas
microestructuras bajo las condiciones interpretadas.

Conocer que mecanismos cinéticos y termodindmicos llevan a
estas peculiaridades microestructurales.

Para el caso de piezas de acero que no han sufrido ciclo
térmico final:

Conocer la microestructura del acero antes de sufrir cualquier
ciclo térmico.

Valorar sus peculiaridades microestructurales que las
diferencian de los otros dos procesos estudiados.

Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios
y las de niveles de incendio:

Valorar las diferencias estructurales y cinétficas entre los dos
casos de ciclo térmico final para conocer las diferentes
temperaturas y las velocidades de enfriamiento que se han

dado en cada grupo.

Introduccion a los ritos funerarios entre los pueblos prerromanos

de la Peninsula Ibérica

A confinuacion se expone lo que se conoce sobre los ritos

funerarios entre los pueblos prerromanos de la Peninsula lbérica en la

literatura especializada. El desarrollo se ha dividido en los tres grandes

contextos que ocupan esta época como son el ibérico, el celtibérico y

el celta, ya que de los tres hemos estudiado piezas objeto de

incineracioéon. Por el contrario no se han obtenido muestras de acero de

incineraciones de época romana, aungue si para niveles de incendio,

ademads de las de época medieval.
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1.3.1. Contexto ibérico

No cabe duda de que el rito funerario generalizado para estos
pueblos era el de la cremaciéon del caddver, lo que conlleva una serie
de dificultades a la hora de reconstruir su proceso. En muchas ocasiones
la tumba con los restos incinerados es la Unica evidencia de que se
dispone para fratar de reconstruir la ideologia y el simbolismo que hay
detrds de esta compleja ceremonia. De hecho el dmbito funerario de
una comunidad es revelador de muchas de sus actitudes culturales
como la esftructura social, aspectos econdmicos, demografia,
manifestaciones rituales y también de Ias que menos dejan huella en el
registro arqueoldgico, como las creencias religiosas la esfera simbdlica

del pensamiento (Cerdeno y Garcia Huerta, 2001: 141-190).

Lo que se define tradicionalmente como dmbito geogrdfico de la
cultura ibérica, con un ferritorio todavia no bien delimitado, abarca
desde el rio Herault, en el sur de Francia, hasta Andalucia, incluyendo o
no a los turdetanos, pasando por la zona suroriental de la Meseta (Lucas
Pellicer, 1992: 190-221).

El rito funerario de los iberos, como se ha anticipado, era el de la
cremacion del cadaver, enterrdndose a la casta guerrera a veces junto
con sus armas y depositdndose vasos de ofrenda que se debian arrojar,
igual que las armas, en la pira, pues frecuentemente llevan senales del
fuego (Bladnquez Pérez, 1990: 223-233). A este respecto, desde mediados
del siglo V a. C., se generaliza el armamento enftre los iberos, no sélo en
las tfumbas tumulares principescas o de cdmara, sino incluso en las mas
sencillas, lo que supone una cierta tendencia isondmica que se observa
en ofros niveles del ajuar y se constituye cualitativamente en un
fundamento para la diferenciacion de grupos sociales que frata de
autoreproducirlo en su ritual de la muerte. De hecho el ajuar podria
expresarse como un factor cronoldgico senalando la existencia de un

ritual destructivo que consiste en la deposicidon en la pira durante la
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cremacion de una importante parte del ajuar y, por el contrario, a partir
del siglo Il a. C., se impone un ritual conservador en el cual se deposita
el ajuar después de realizada la cremaciéon (Ruiz y Molinos, 1995: 372-
380).

Por el contrario Ferndndez de Castro (Ferndndez de Castro, 1997:
320-326) afirma que en el ritual funerario ibérico no se produce ningun
cambio desde el siglo V a. C. hasta el periodo romano, al menos en
todo el territorio suroriental, siendo las armas de hierro, como falcatas,
soliferra, escudos y cuchillos, los objetos tipicos que se encuentran en
toda suerte de sepulturas, lo que indica que los valores guerreros y

belicosos se tenian en gran estima.

El desarrollo del proceso ritual en el mundo ibérico es bien
conocido para Belén Deamos y Chapa Brunet (Deamos y Chapa, 2000:
182-190) gracias a yacimientos como Castellones de Ceal (Jaén), Los
Villares de Hoya Gonzalo (Albacete), Cigarralejo (Murcia), Cabezo
Lucero (Alicante) o Turé dels dos Pins (Barcelona). Cuando una persona
moria era transportada hasta el recinto funerario donde se procedia en
primer lugar a la cremacion del caddver. Esto se realizaba en una pira
consistente en una somera fosa excavada en el suelo en la que se
disponian ramas de madera mezcladas con matorrales que
favorecieran la ignicion. El caddver se quemaba vestido vy
acompanado por sus armas, ofros objetos personales y elementos de
ajuar, predominando las piezas de vestido y adorno, las armas de hierro
y recipientes de bebida y ofrenda, incorporando en ocasiones
elementos del trabajo que desarrolld en vida. Entre las armas destaca
falcatas, punales, soliferra, lanzas, cascos, corazas y escudos. Durante el
proceso funerario podian ofrecerse banquetes rituales que implicaban
la destruccion y el enterramiento de la vdijilla utilizada, como se ha
constatado en el silicernium de la necropolis de Hoya Gonzalo.
Terminado este proceso, se depositaban los huesos del difunto dentro

de cada tumba, generalmente introducidos en una urna cerdmica,

22



Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hievvos y aceros
_protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibévica sometidos a incineracion o incendio

acompandndola de algunos objetos personales u elementos de ajuar.
Por Ultimo destacar que las autoras sitian la temperatura de la pira por

encima de los 600° C debido al color y textura de los restos 6seos.

Garcia Raya es de la misma opinion (Garcia Raya, 1999: 291-307):
el caddver vestido con su mejor indumentaria, joyas y armas, si
pertenecia en este Ultimo caso a la casta guerrera, era depositado en
la pira funeraria. Respecto a los ajuares bélicos afirma que eran
gquemados la mayoria de las veces con el caddver, quizd con la
infencion de que acompanaran al difunto, como objeto muy personal,
explicando asi que previamente hayan sido doblados, inutilizdndolas

ritualmente.

San Nicolds Pedraz y Ruiz Bremdn (San Nicolds Pedraz y Ruiz
Bremon, 2000: 159-166) confinban en la misma linea general que la
mayoria de los autores. El ritual generalizado entre los pueblos iberos fue
el de la cremacion del caddver. El ceremonial consistia en el transporte
del caddver al recinto funerario en el cual, en una pira sobre la tierra o
en un somero hoyo, era quemado. Es probable que, entre las diversas
ceremonias que se celebrasen, durante o después de la cremacion, se
dieran banquetes con vino u otras bebidas, que finalizaban con la
destruccion y enterramiento de la vaijilla ufilizada. A continuacion se
procedia a depositar los restos del difunto en su tumba, generalmente
denfro de una urna cerdmica o de una cista de piedra, como la del
Cerro del Real (Granada) o la del Peal de Beceno (Jaén). El rito de la
cremacion conocido por estudios realizados en multiples e importantes
necropolis, consistia en un complejo ceremonial en el cual, una de sus
fases, era quemar el caddver vestido junto con su aqjuar, llegando la

combustidon de la pira a temperaturas entre los 600° y los 800° C.

Otro autor y especialista como Juan Bldnquez (Bldnquez Pérez,
2001: 91-139) también opina en la misma linea general. El caddaver se

cremaba en numerosas ocasiones acompanado de sus objetos
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personales y de adorno. Por las frecuentes alteraciones que presentan
estos objetos por la acciéon del fuego se puede colegir que se
incineraba vestido con sus mejores galas. En el interior de la urna soélo se
depositaban los huesos limpios por la accion del fuego (mdas de 700° C
segun este autor). Una vez apagada la pira, fuera de la necropolis, e
introducidos los restos en la urna, se realizaba el desplazamiento a la
misma de cara a depositarlos en un hoyo practicado en el suelo, que
previamente habria sido delimitado ritualmente. Segun su opinidn este
hecho no se puede generalizar a la totalidad de los enterramientos,
aungue si parece que a los tumulares. A continuacion se tapaba la urna
con una piedra, plato o fuente colocada de manera invertida y

materializando asi su primer cierre.

Para este Ultimo autor, dado lo generalizado del ritual incinerador
en la sociedad ibérica y dejando de lado las inhumaciones infantiles en
el poblado, que obedecen a ofra casuistica, tras un siglo de
argueologia de campo y mds de un centenar de necrépolis excavadas,
el no haber detectado ningun quemadero dentro del recinto funerario
debe tener alguna respuesta logica. Para épocas anteriores si se
encuentran ejemplos, pero referido al periodo ibérico no. Lo reducido
del espacio y el cardcter sacro del mismo debidé determinar su
ubicacion fuera de los mismos. Seguramente el valor sacral de las
necropolis ibéricas unido a un reducido y acotado espacio, no
ampliable con el paso del tiempo, puede ser una explicacion a la
continua ausencia de ustrinum en el interior de las necrdpolis (Bldnquez

Pérez, 2001: 91-139).

Salinas de Frias (Salinas de Frias, 2006: 91-92) apunta también que
el ritual crematorio mds generalizado en el mundo ibérico es la
cremacion del caddver. La combustion del mismo se realizaba en un
ustrinum, junto con el ajuar. Posteriormente las cenizas se depositaban
en una urna o vaso de cerdmica que se depositaba en la tumba. La

forma, dimensiones y aspecto varian de acuerdo con la importancia
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social y econdmica del difunto, con ajuares consistentes en algunos
platos, alguna hebilla y objetos metdlicos. En concreto en las fumbas de
guerrero aparecen armas como falcatas, punales, umbos de escudo,
normalmente destruidas o dobladas infencionalmente para que nadie

las utilizara.

Lopez Cachero (Lépez Cachero, 2008: 139-171) expone las
distintas etapas desde la muerte del individuo hasta la deposicion de sus
restos en la ftumba. Destaca la preparacion ceremonial del cuerpo del
difunto, el transporte y acompanamiento del caddver hasta la pira
funeraria, la celebracion de un banqguete funerario, la combustidon
(entre 650° y 800° C), la recogida de los huesos y, finalmente, su

definitiva deposicion en la tumba.

Por Ultimo, respecto al mundo ibérico, Garcia Cardiel (Garcia
Cardiel, 2008: 1-42) sigue las directrices marcadas anteriormente
respecto a la cremacion del caddver con los elementos que queria
llevarse al mds alld, proponiendo una temperatura en la pira que ronda

los 200° C.

1.3.2. Contexto celtibérico

El mundo ibérico resultd fundamental en la configuracion de la
cultura celfibérica, que una vez constituida adquirid una entidad propia,
creando su propio repertorio material y formando, como se ve en el
repertorio del aqjuar funerario, una sociedad jerarquizada, aunque
econdomicamente mds débil que la ibérica, en la que prdacticamente el
Unico material de importacion procede de ésta (Cerdeno y Garcia
Huerta, 2001: 141-190).

Es adecuado referirse como celtibérico a las culturas
arqueologicas localizadas en las tierras del Alto Tajo-Alto Jalén y Alto
Duero ya desde sus etapas formativas. La continuidad se advierte a

través de la secuencia cultural en este sector de la Meseta que permite
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correlacionar las evidencias de tipo arqueoldgico con las histéricas o
étnicas, dada su individualizacidon en un territorio que coincide casi por
completo con el que los autores clasicos atribuian a los celtiberos (Lorrio,
2005: 50-52).

Como es comun en toda la Edad del Hierro entfre los grupos
peninsulares, cuyas necropolis Nnos son conocidas, entre los celfiberos los
cadadveres ardian en un quemadero (ustrinum) y una vez separados de
las cenizas y los carbones, 10s huesos calcinados se recogian en urnas
de cerdmica hecha a mano, metidas en un hoyo y tapadas con un
cuenco o0 una piedra plana, o se depositaban directamente en el suelo,
dentro del hoyo, acompanados en ambos casos de sus objetos
personales y ofrendas. Los aqjuares muestran con claridad la
consolidacion, a parfir del siglo VI a. C., en las fierras altas de las
cabeceras del Duero, Tajo y Jalén, de una sociedad jerarquizada en
cuya cuspide se situan las élites guerreras. En las sepulturas se
encuenfran armas y objetos de adorno, aunque con todo existen
grandes diferencias en la composicion de los ajuares de guerreros y son
pocos los enterramientos que presentan equipos armamentisticos

completos (Deamos y Chapa, 1997: 199-202).

En la misma linea se muestran Cerdeno y Garcia Huerta (Cerdeno
y Garcia Huerta, 2001: 141-190): el ritual documentado en las necropolis
celtibéricas es el de la cremacion del caddaver en una pira funeraria y
en un lugar especificamente dedicado a ello, logrando temperaturas
gue rondan los 850° a 950° C. Los datos concretos sobre la técnica de
incineracion son escasos, empezando porque no se sabe si cremaban el
cadaver o el esqueleto después de prdcticas descarnatorias o similar.
Las fuentes literarias dan noficia sobre el hecho de que durante la
cremacion solian quemarse en la pira hierbas y perfumes y se realizaban
sacrificios, libaciones y ofrendas, siendo costumbre arrojar al fuego
algunos recipientes empleados en estos rituales. Acabada la cremacion

se procedia a la recogida de los restos, sin una regla fija de cuidado

26



Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hievvos y aceros
_protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibévica sometidos a incineracion o incendio

para ésta, que se colocaban en una urna cerdmica o serian envueltos
en una tela o en piel de animal para su definitiva deposicidon en el hoyo
junto al gjuar. Existe desconocimiento del cddigo ritual exacto que regia
el mecanismo de |la existencia de objetos en las sepulturas, de las cuales
algunas aparecen con muchos de ellos y otras con ninguno. Destacan
objetos de adorno y uso personal, de armas, de las cuales las mads
significativas son espadas, puntas de lanza, regatones, cuchillos de hoja
curva, soliferra, todas fabricadas en hierro, que en la mayor parte de los
casos aparecen inutilizadas ritualmente. Esta manipulacion responde a
motivos directamente relacionados con una estructura social en la que
destacaba una élite de cardcter guerrero, entre la que adquiria un gran

valor ético la guerra, real o ficticia, y la muerte en combate.

La opinidon de Lorrio (Lorrio, 2005: 123-134) es que el ritual funerario
documentado en las necrdpolis de los celtiberos es el de la cremacion
del difunto, pero habida cuenta de que Unicamente se conoce el
resultado final de este proceso, queda reducida toda evidencia del
mismo al gjuar y al tratamiento de que éste fue objeto o alas estructuras
funerarias con él vinculadas. El caddver seria cremado en una pirq,
seguramente localizada en dreas especificas del cementerio, en
posicidon de cubito supino. Los restos de la cremacion, entre los que se
hallarian algunos de los objetos que formaban el ajuar, pues otros no
evidencian senales de haber estado en contacto con el fuego, serian
recogidos y depositados en el drea especifica reservada al
enterramiento, en el interior de un hoyo preparado al efecto,
directamente en el suelo, envueltos en una tela o quizds en recipientes
de material perecedero, o en una urna cineraria. La ubicacion del ajuar
también varia, colocdndose a veces al lado de la urna, otras debajo de
la estela, apareciendo, por lo comun, los objetos de adorno dentro de
la urna y las armas, generalmente de mayor tamano, fuera, alrededor
de la misma. Respecto a éstas existe un grupo destacado de sepulturas

que se define por la presencia de armas (espadas, punales, lanzas,
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jabalinas, escudos y cascos), siempre en diferentes combinaciones y a
las que suele asociarse cuchillos, asi como arreos de caballo y Utiles
como el punzdn o, de forma menos usual, la hoz o las tijeras. También se
documentan objetos relacionados con la vestimenta, como los broches

de cinturdn o las fibulas.

Por Ultimo, Salinas de Frias (Salinas de Frias, 2006: 91-129) continda
con el discurso del resto de los autores afirmando que el ritual
generalizado en Celfiberia, basdndose en los restos arqueoldgicos, es el
incinerador, acompanando a las cenizas del difunto un ajuar mds o
menos rico, segun la clase social del individuo, siendo en los casos de las

tumbas de guerreros armas inutilizadas ritualmente.
1.3.3. Contexto celta

La Unica pieza de esta cultura que se estudia en el presente
trabajo, el vastago curvo del Castrejon de Capote (Badajoz), proviene
de gentes propiamente célticas que penetraron desde la Meseta hacia
la Extremadura meridional y el occidente de Andalucia, dando lugar a
la formacion de lo que hemos llamado Beturia céltica, entre el
Guadiana y el Guadalquivir, de la que da amplias noticias el naturalista
Plinio (Bendala, 2000: 233-248).

Segun Bendala (Bendala, 2000: 276-285) muchos pueblos de
Hispania practicaban la cremacion del caddver. En algunas zonas
atldnticas vy, sobre todo, del noroeste peninsular, se conoce poco o
nada de las costumbres funerarias, sobre todo porque se desconocen
los cementerios. Puede que no existieran debido a hdbitos conocidos en
los ambientes atldnticos y célticos de encomendar los muertos a los rios
o al mar, lugares de frontera o transito entre dos mundos. Los hallazgos
de armas en los cursos fluviales, muy frecuentes en toda la Europa
céltica, pueden estar relacionados con prdcticas funerarias y con
actividades religiosas y votivas que trascienden el mundo particular de

la muerte y se extienden al conjunto de la religiosidad celta.
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Existe una profunda relaciéon ideoldgica entre iberos y celtas, que
se refleja tanto en los ritos funerarios como en otfros aspectos (Berrocal y
Almagro Gorbea, 1997: 567-588). En esta linea, tomando las palabras de
De Hoz (De Hoz, 1993: 635-666), los celtiberos son los Unicos celtas bien
definidos que nos ofrecen nuestras fuentes mientras que, tanto los
célticos de los autores antiguos como los rasgos lingUisticos célticos que
enconframos fuera del territorio celfibérico, pueden tener su origen en
celtiberos desplazados o al menos en gentes pertenecientes en origen a

la misma comunidad que la que dio origen al celfibérico historico.

Pese a tener informacion tan dispar sobre el rito funerario celta, se
puede considerar que fue el de la incineracion, prdctica generalizada
entre los pueblos peninsulares. El nuevo empleo de este ritual funerario
debid conllevar la adopcidén de nuevas ideas religiosas ya que se asume
un sistema radicalmente opuesto al tradicional, que era la inhumacion,
lo que seguramente comportd también un cambio sobre las ideas de

inmortalidad.
1.3.4. El agua como elemento presente en los ritos funerarios

Una vez expuesto lo que opinan los expertos sobre el ritual
funerario de la cremacioén entre iberos, celtiberos y celtas, es importante
anadir lo que se ha estudiado respecto a la importancia ritual del agua
en este tipo de actos cultuales, ya que durante toda la investigacion de
las piezas sometidas a cremacidon se ha defectado que las
microesfructuras que aparecen responden a que en el momento de
apagar la pira sufrieron un fuerte gradiente térmico desde la maxima
temperatura alcanzada, lo que quiere decir que cabe la posibilidad de

que se utilizara algun tipo de liquido para apagar la pira.

En la Peninsula lbérica, durante el periodo colonial fenicio-punico,
enconframos antecedentes de dicha utilizacion referida tanto a
ambientes funerarios como puramente sacrales: bien como elementos

limitadores, bien como elemento protagonista en determinados rituales.
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Asi, en la necropolis de Las Cumbres (Puerto Santa Maria, Cdadiz)
perteneciente al Castilo de Dona Blanca, se ha documentado la
existencia de toda una red de pequenos canales que, aprovechando
la pendiente natural de la Sierra de San Cristébal, rodearian los grandes
tUmulos funerarios. Paralelamente, en la ciudad punica de Carteia (San
Roque, Cdadiz) se ha encontrado otro dato revelador: en la parte central
del asentamiento, la mas elevada del entorno, se ha identificado el
drea religiosa de la ciudad vy, junto a ella, un notable desagUe en caliza
fosilifera que evacuaria, muy posiblemente, el agua utilizada en
determinados rituales cometidos en aquel espacio sacro (Bldnquez
Pérez, 2001: 91-139).

Son frecuentes los testimonios documentados en esta misma linea
dentro de las ciudades punicas del norte de Africa. Se encuentran
testimonios arqueoldgicos acerca del protagonismo del agua en
determinados actos sacrales, cuando no directamente funerarios. Si se
habla del posterior periodo ibérico los ejemplos se multiplican como en
los principales santuarios de el Cerro de los Santos (Montealegre del
Castillo, Albacete), Despenaperros y Castellar de Santisteban (Jaén). A
este respecto en Archena (Murcia) todavia hoy se encuentra un
balneario de aguas medicinales en explotacion, aunque es a fravés de
los estudios paleoambientales de los espacios funerarios, donde se ha
obtenido la documentacidon mds importante. Asi en la necrépolis de Los
Villares (Albacete) los estudios polinicos documentan la existencia de
una vegetacion propia de un ambiente de alto nivel de humedad,
proxima a un paisaje casi pantanoso. El propio nombre de la localidad
en donde se encuentra el yacimiento (Hoya-Gonzalo) nos recuerda la
topografia hundida de la necropolis con respecto a su entorno. Estas
circunstancias las enconframos en otros yacimientos como la necropolis
de El Salobral (Albacete) o el poblado de La Quéjola (Albacete). Asi
pues el valor ritual del agua como elemento presente en los entornos

sacrales y, muy concretamente en los funerarios, es un factor a tener en
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cuenta y pendiente de un notable desarrollo (Bldnquez Pérez, 2001: 91-
139).

Sobre el papel del agua en las necrépolis celtiberas existe un dato
interesante, quizds obvio por situarse en las zonas llanas que forman los
valles de los rios, y es que se encuentran cerca del agua. En muchas
culturas antiguas, especialmente en la celta, tfuvieron un alto significado
simbdlico, representando la separacion entre el mundo de los vivos del
de los muertos. Los cursos de agua pueden representar el vehiculo que
transporta el aima al mds alld, el elemento de trdnsito hacia la otra vida
(Cerdeno y Garcia Huerta, 2001: 141-190). En este sentido Lorrio (Lorrio,
2005: 50-134) afirma que es habitual la presencia de las necrdpolis
cercanas a cursos de agua, posiblemente debido a la existencia de

rituales de frdnsito en los que el agua jugaria un papel esencial.

También del registro arqueoldgico de las necropolis ibéricas se
pueden seguir una serie de pardmetros: aparecen cercanas a los
poblados, confrolando vias de comunicacién y proximas a una fuente o
curso de agua (Garcia Cardiel, 2008: 1-42). EI agua significa la suma
universal de las virtualidades, el depdsito de todas las posibilidades de
existencia y de donde procede toda forma, por lo que su simbolismo
implica tanto la muerte como el renacer. Por ello casi todas las
necropolis se ubican cerca de los rios, sobre sus terrazas fluviales,
valoradndose mas su valor simbdlico que la fertilidad de los terrenos
(Cerdeno, 2005: 1-26).

Tenemos noticias de la utilizacion directa del agua en el acto
funerario a fravés del Gémez Bellard. El lavado ritual de los restos dseos
incinerados, una vez recogidos de la pira, es una idea muy extendida.
Por el contrario, para este autor, es imposible hacer tal afirmaciéon
ateniéndonos al estado de los huesos o a cualquier ofra prueba

material. Si estd documentado, en época romana, la prdctica
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consistente en regar la pira funeraria con agua o con vino, pero con la

finalidad de apagarla (Gomez Bellard, 1996: 55-64).

En época romana los ejemplos se documentan ampliamente. En
la necrépolis romana de Vila de Madrid en Barcino, en relacion al ritual
funerario, existen dos pozos de agua y un depdsito o lacus de 1,5x 1,4 m
y una profundidad conservada de 0,5 m, con el interior revestido del
tipico opus signinum (Beltran de Heredia, 2007: 6-57). La presencia en las
necropolis de pozos para extraer agua o depdsitos para suministrar de
agua a los ritos funerarios se ha documentado también en oftros
contextos funerarios de Hispania, como Corduba o Valentia (Vaquerizo,
2002: 143-200), en la Necropolis Norte de Mérida, donde el depdsito fue
reutiizado como ustrinum (Silva Cordero, 2004: 269-277) y en Gadir
(Niveau de Villedary, 2006: 35-64).

Los hallazgos de otros yacimientos funerarios parecen ir en la
misma linea. En Galicia, en el caso de la excavacion de San Rogue
(Lugo)., aparece, junto a la via sepulcral, un depdsito coetdneo a la
necropolis. El lacus, de dimensiones importantes que superan los de
otros conocidos, presenta sendas bocas de entrada y salida de agua.
En Cataluna no faltan ejemplos como el de Vilassar de Mar o el de la

necropolis de Tarragona (Beltrdn de Heredia, 2007: 6-57).

Por Ultimo es importante destacar, a parte del agua, la utilizacion
del vino. Desde su aparicion en las culfuras mediterrdneas el vino cobra
gran protagonismo en el mundo funerario por su fuerte simbolismo. Se
asocia a la constante regeneracion, representa la vida contra la
muerte, la inmortalidad confra la destruccion. En este sentido serd
empleado en las ceremonias de renovacidon, el propio ritual de
incineracion, las libaciones y los banquetes funerarios. Una muestra es
una da las tumbas de la necrépolis de incineracion de Aguilas (Murcia)

donde el vino tiene un doble uso: en el propio ritual de incineracion,
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apagando la pira y lavando los restos, y su utilizacion como ofrenda o

depdsito funerario (Hernadndez Garceia, 2005: 101-118).
1.3.5. Breve consideracion sobre el rito funerario de cremacion

Lo que se desprende de toda la informacion aportada es el
acuerdo general en que el rito funerario generalizado entre los pueblos
prerromanos de la Peninsula lbérica fue el de la cremacion del caddver.
Pero existen lagunas en ofros aspectos de los que se quiere ocupar el
presente frabajo y que no estan claros en la literatura especializada o se

desconocen por completo.

En cuanto a las temperaturas de la pira en la cremacion del
caddver los autores hacen referencia a ofros trabajos, pero
evidenciando un rango de temperaturas, entre unos y otros, muy amplio
y poco acorde. Ademds en esos estudios no se ha tenido en cuenta el
material mds conductor del calor en una pira como son los objetos de
acero. En los objetos de hierro acero, por su alta temperatura de fusion
(1540° C), es dificil detectar a simple vista si fueron cremados con el
caddver o fueron depositados a posteriori en la tumba junto al ajuar,
pero en su estructura intferna se producen cambios de fase y estructura
qgue aportan informacion muy valiosa. Por ello la presente tesis ofrece
una técnica inmejorable para detectar, no sélo la temperatura de la
pira y el gradiente de subenfriamiento que sufrieron las piezas, sino
también que objetos de hierro se quemaron durante el rito y cuales no,
comparando sus microestructuras con las de otros casos de ofras piezas
gue sufrieron un ciclo térmico final diferente, como es un incendio, y que
ofrecen ofro ftipo de topografia microscopica debido a que las
condiciones que se dieron de tiempo y temperatura fueron distintas.
Todos estos datos son muy valiosos ya que son reveladores de actitudes
culturales como la estructura social, aspectos econdmicos, demografia,

manifestaciones rituales y también de las que menos dejan huella en el

33



Antonio Javier Criado Martin

registro arqueoldgico, como las creencias religiosas de la esfera

simbdlica del pensamiento (Cerdeno y Garcia Huerta, 2001: 141-190).

Por Ultimo citar las palabras de Bldnquez que reflejan el espiritu del
presente trabajo: <<Notable ha sido, pues, el avance del conocimiento
en torno al mundo funerario ibérico y, mds concretamente, codmo es
posible hoy profundizar en su verdadero significado, fundamentalmente
gracias al detallado andlisis y estudio arqueoldgico de campo. Pero
todavia mds importantes han sido 1os cambios en los modos y maneras
de estudiarlo. Una diferente acftitud metodolégica ha hecho posible
esta nueva andadura durante las tres Ultimas décadas, hasta el punto
de haber llegado a dibujar, reconstruyendo, su propio paisaje funerario.
Pero, aun con ello, mayor es el camino que queda por recorrer. Nuevos
avances tecnoldgicos y nuevas investigaciones hardn posible el
progreso de nuestro conocimiento y conllevardn, como no podia ser de
ofra manera, nuevos interrogantes pendientes por estudiar. Sigamos,

pues>> (Blanquez Pérez, 2001: 91-139).
1.4. Historiografia de la Arqueometalurgia en la Peninsula Ibérica

El andlisis quimico de diversos materiales arqueoldgicos puede
rastrearse a lo largo del todo el siglo XIX. Pollard y Heron recopilan
algunos de los primeros estudios analiticos sobre estos materiales como
el de Klaproth de 1795 sobre composicion de monedas, el estudio de
pigmentos romanos por Davi publicado en 1815 y la orientacion de
algunos estudios pioneros para resolver problemas arqueoldgicos como
la procedencia del material, siendo el estudio de Gobel en 1842 un
buen ejemplo (Pollard y Heron, 1996: 3-7). Muchos de estos primeros
estudios analiticos anteriores al siglo XX son sobre metales, aunque

también los haya de otros materiales (Montero et al., 2007: 23-40).

Ya en concreto en la Peninsula Ibérica, el frabajo Monumentaes
do Algarve de Sebastiao Estdcio de Veiga en 1889, supuso la primera

obra de compilacién de la informacién arqueoldgica prehistdrica sobre
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Portugal. El autor recopild todo lo existente en el sur de este pais
referente a los artefactos aparecidos, los yacimientos y las minas con
evidencias de explotacion prehistdrica. Su obra, de varios volUmenes
publicados en anos sucesivos, supuso un considerable avance en el
estudio arqueoldgico del sur de Portugal, infroduciendo novedades
metodoldgicas y adelantdndose asi a las innovaciones de cardcter
tedrico realizadas por la Nueva Arqueologia en los anos 60 del siglo XX,
considerando a las sociedades prehistdéricas relacionadas con su
territorio y sus recursos. Ademds fue el primero en hacer una relacion de
minas de cobre explotadas en época prehistdrica, por cuyo estudio
lega a la conclusidn de un origen autéctono de la metalurgia. Su
trabajo no tuvo continuidad y hubo que esperar casi un siglo para que
se readlizaran de nuevo prospecciones en minas para detectar

explotaciones prehistéricas (Costa Caramé, 2011: 51-66).

Ofra obra destacada es Las colonias prerromanas del valle del
Betis publicada por Jorge Bonsor en 1899. Sigue siendo hoy en dia una
obra de referencia para la investigacion arqueoldégica del Suroeste
debido a que en ella se descubren los hallazgos que tuvieron lugar en
las excavaciones de varios yacimientos. Bonsor, estudiando los
yacimientos, llevd a cabo, por primera vez, una descripcion precisa de
los contextos en los que aparecian cada una de las piezas metdlicas.
Hasta su obra las referencias a los contextos eran imprecisas y vagas por
lo que su obra supuso un avance metodoldégico y conceptual respecto

a trabajos anteriores (Costa Caramé, 2011: 51-66).

Los inicios del siglo XX supusieron ciertos cambios respecto al
periodo anterior. Debido a una situacidon politica, econdmica y social
convulsa, se produjo una reduccion en el nUmero de publicaciones de
cardcter cientifico. Algunos articulos aislados recogian piezas metdlicas
como es el caso del articulo de Antonio Bldzquez de 1923 AntigUedades
Prehistoricas en la provincia de Huelva o el de Juan Cabré de 1916 Una

sepultura de guerrero ibérico de Miravache, en el cual hace un estudio
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de un aqjuar metdlico de una fumba de Miraveche hallada por un
labrador. Si bien no se escribieron obras monogrdaficas mas extensas,
como en el periodo anterior, tuvo enorme importancia la creacion y
consolidacion de instituciones publicas cuyo objetivo era la
conservacion del Patfrimonio y la investigacion arqueoldgica (Costa
Caramé, 2011: 51-66). Aunque por otra parte fue en Portugal donde
primero se institucionalizaron los estudios prehistéricos con la Universidad
de Coimbra, la Asociacion de Arquedlogos Portugueses y la Comision
de Trabajos Geoldgicos de Portugal, que apoyaron la realizacion de
excavaciones y se hicieron cargo del coste de las publicaciones.
Debido al fructifero desarrollo que tuvo la arqueologia prehistérica en
Portugal a finales del siglo XIX, pronto se convirtid en un modelo a seguir
(Jiménez Diaz, 1993: 251-254).

Hasta este momento los estudios sirvieron para realizar una
primera aproximacion a las caracteristicas morfoldgicas de Ias
producciones metdlicas y las excavaciones permitieron contextualizar
algunas piezas metdlicas y avanzar en su seriacion cronolégica (Costa
Caramé, 2011: 51-66). De esta manera la investigacion arqueoldgica
europea y espanola, sin bagaje tedrico propio, hicieron de las

producciones metdlicas un fosil director (Gomez Ramos, 1997: 139-150).

Por otra parte, pese a que en este periodo hubo un gran interés
por las producciones metdlicas, no fue asi por los subproductos de la
actividad metaldrgica ya que no eran considerados restos
arqueoldgicos, salvo para algunos investigadores como Vilanova i Pierq,
Alves Pereira o los hermanos Siret. La labor de estos consistid en la
aplicacion de técnicas fisicoquimicas al registro arqueoldgico, aunque
esta practica no fuvo continuidad en la investigacion espanola (Gomez
Ramos, 1997: 139-150). Por el contrario si se vio mayor desarrollo de este
tipo de estudios en Portugal donde investigadores como Santos Rocha,

Estdcio da Veiga o Joaquim Fortes siguieron relizando andlisis a piezas
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aisladas, pero nunca de manera sistemdtica (Vilaca y Mérideth, 1997:
123-154).

La investigacion desarrollada en estos anos en Espana, en el
campo de las producciones metdlicas, fue bastante escasa. Las
publicaciones fueron sobre hallazgos aislados perdiéndose Ia fradicion
de las grandes recopilaciones (Costa Carameé, 2011: 51-66). Aparecieron
algunas obras sobre piezas metdlicas expuestas en algunos museos vy
exposiciones. Se destacan dos trabajos: el de Francisco Alvarez-Ossorio y
Farfdn de los Godos, del ano 1954, Tesoros espanoles en el Museo
Arqueoldgico Nacional, que realiza una primera descripcion de los
artefactos de oro que se exponen en las vitrinas del museo, aunque
siguiendo solo criterios morfologicos; el otro escrito por Ferndndez-
Chicarro en 1963, Catdlogo de la Exposicion de Arqueologia celebrada
en Sevilla con motivo del Congreso, que describe las piezas de la
exposicion organizada como parte del VIII Congreso Nacional de

Arqueologia (Costa Caramé, 2011: 51-66).

Los estudios portugueses sobre metales en este periodo son
también escasos. Los productos metdlicos se estudiaron siguiendo
criterios morfoldgicos, con el objetivo de determinar su cronologia. Se
consideraban como una parte mas del registro arqueoldgico pero no
existia un interés por conocer su proceso productivo, ni por las
repercusiones sociales o econdmicas que pudiera tener la metalurgia
(Costa Caramé, 2011: 51-66). Los estudios se centraron casi
exclusivamente en la excavacion de la necropolis de Caldas de
Monchique (Faro) (Viana et al., 1949: 291-312) o la de Atalaia (Shubart,
1964: 11-54). Los objetos hallados contribuyeron para definir la cultura
material de la Edad del Bronce del Suroeste. Destacar que en esta
etapa surgid un verdadero interés por conocer el origen de la
metalurgia en la Peninsula lbérica, aunque no por el estudio de los restos
materiales relacionados con esta actividad productiva (Costa Caramé,
2011: 51-66).
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A partir de los anos 60 surgieron en Europa los primeros trabajos en
los que se aplicaron andlisis fisicoquimicos a las piezas con el cometido
de conocer su composicion elemental y elementos traza que pudieran
determinar la procedencia de la materia prima. Esto favorecié la
aplicacion de técnicas andliticas al registro arqueolégico y un
precedente de gran relevancia, pese a sus limitaciones, fue la
publicacion en dos volumenes en los anos 1960 y 1968 de la obra
Studien zu den Anfangen der Metallurgie, escrita por Junghans,
Sangmeister y Schoder, que incluia miles de andlisis de piezas
procedentes de todas las partes de Europa (Costa Caramé, 2011: 51-
66).

En Espana los estudios arqueométricos se intfrodujeron mas tarde,
pese a que los hermanos Siret, a finales del siglo XIX, realizaron algunos
andlisis sobre piezas metdlicas del Sureste publicados en la obra Las
Primeras Edades del Metal en el Sureste Espanol (1890), siendo el primer
referente sobre estudios tecnoldgicos arqueometallrgicos incluyendo
andlisis de escorias, minerales y objetos metdlicos (Gédmez Ramos, 1997:
139-150). En la época que tratamos destaca el estudio, con técnicas
analiticas, de Almagro Basch sobre las puntas de jabalina del Délmen
de la Pastora (Valencina de la Concepcion, Sevilla), en el ano 1962,
incluyendo el resultado de la composicion de varias de ellas (Almagro
Bash, 1962).

Los avances llevados a cabo en Espana y Portugal durante este
periodo en el estudio de las producciones metdlicas y sus subproductos
fueron escasos, destacdndose por la caracterizacidon morfoldgica.
Mientras, en Europa, surgieron los primeros estudios analiticos sobre
piezas metdlicas, suponiendo una innovacion metodoldégica de la cual
se desligaria la investigacion espanola y portuguesa (Costa Caramé,
2011: 51-66).
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A partir de la década de los 70 se produjo un aumento en Europa
del nUmero de estudios que se cenfraron en conocer el sistema
productivo prehistérico, consoliddndose el término Arqueometalurgia,
aunque su implantacion en Espana y Portugal fue mas tardia (Costa
Caramé, 2011: 51-66). Obras como Metallurgy in Archaeology publicada
en 1964, A History of Metallurgy en 1972 o Chalcolithic Copper Smelting
en 1978, todas de Tylecote, supusieron un nuevo antecedente dentro
de los estudios arqueometalurgicos. Las analiticas se aplicaron tanto a
las piezas metdlicas como, por primera vez, a los subproductos
relacionados con el proceso metalirgico. En cambio esta nueva
metodologia no tuvo eco en la Peninsula Ibérica donde, en los anos 70,
se publicaron algunas obras de escasa repercusion sobre la metalurgia
de algunos yacimientos, pero no consistian en obras que tuvieran una
vision mas amplia y obtuvieron resultados limitados (Gomez Ramos, 1997:
139-150).

Desde los inicios de los anos 80, las investigaciones sobre |a
metalurgia anfigua en el suroeste de la Peninsula lbérica fueron
bastante numerosas, caracterizdndose por el aumento de las
publicaciones en las que se aplicaban técnicas experimentales al
registro arqueoldgico, aunque la introduccidon de los estudios
arqueomeétricos adolecid de cierta lentitud. Los primeros estudios sobre
el sistema productivo prehistérico fueron realizados por los ingenieros de
minas que frabajaban en las explotaciones de Huelva. Estos
describieron de manera indirecta algunos frabajos que pudieron estar
relacionados con explotaciones antiguas y de las que se conoce su
existencia gracias a ellos, ya que muchas hoy estdn desaparecidas por

las labores de mineria posteriores (Costa Caramé, 2011: 51-66).

La primera investigacion arqueométrica en Espana que se hizo
con una visidon de conjunto, fue la realizada por Antonio Blanco Freijeiro
y Beno Rothenberg en la franja piritica de Huelva. La obra Exploracion

Arqueometalurgica de Huelva (1981) y la labor de catalogacion y
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andlisis que se llevd en este primer proyecto multidisciplinar en Espana,
no tenian precedentes y fueron referencia para publicaciones
posteriores (Costa Caramé, 2011: 51-66). Sin embargo la falta de
conocimientos de los investigadores espanoles ha sido considerada
como una de las causas de que la difusidon de esta obra fuese limitada
(GOomez Ramos, 1997: 139-150).

El tfrabagjo anterior no tuvo continuidad vy los estudios
arqueometallrgicos de los anos siguientes fueron realizados por
instituciones extranjeras (Costa Caramé, 2011: 51-66). Las piezas de
procedencia espanola del Museo Britdnico publicadas en el articulo A
study of the Bronze Age Metalwork from the Iberian Peninsula significaron
la primera aproximacion al estudio arqueométrico de piezas metdlicas
espanolas (Harrison et al., 1981: 113-179). En Espana el estudio de
Domergue (Domergue, 1980) Catalogue des Mines et des fonderies
antiques de la Péninsule lberique, recopild todas las evidencias de
mineria del suroeste de la Peninsula lbérica infroduciendo una novedad
metodoldgica empleando de manera conjunta la prospeccion
argueoldégica con andlisis arqueométricos de minerales y subproductos
del proceso metalirgico. Ofra obra relevante fue la de Hartmann
Pr&historische Goldfunde aus Europa de 1982, en la cual aparecen los
andlisis sistemdticos que se hicieron a objetos de oro de toda Europa,
multitud de ellos provenientes de la prehistoria de la Peninsula Ibérica,

para conocer su composicion (Costa Caramé, 2011: 51-66).

En las publicaciones de revistas espanolas en los anos 80
aparecen los resultados de andlisis aplicados a piezas aisladas, siendo el
principal objetfivo el de conocer la composicion y no el de deducir el
sistema tecnoldgico que las produjo. Los resultados fueron poco Utiles
por falta de objetivos concretos y de formacidn necesaria para
interpretarlos de los que lo llevaron a cabo. Al mismo tiempo se
desarrollaban ofros estudios de recopilacion de artefactos procedentes

de zonas que no habia sido estudiadas (Costa Caramé, 2011: 51-66).
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En el caso portugués no se empezaron a aplicar técnicas
argueomeétricas en metales antiguos hasta la década de los 80. Los
estudios hasta ese momento sélo valoraban la morfologia y apenas
prestaban atencion a los subproductos de los procesos metallrgicos.
Ofro problema era que las investigaciones publicadas realizaban un
andlisis local de los objetos, faltando de esta manera publicaciones en
las que recopilase la informacion existente. Los primeros estudios
argueomeétricos de portugueses fueron los llevados a cabo por Tavares
da Silva y Soares sobre objetos metdlicos de todo tipo aparecidos en
Escoural (Montemor-o-Novo, Evora) y Monte da Tumba (Torrao, Alcacer
do Sal, Sefubal). Aungque documentaron escorias y cerdmicas
escorificadas, no se analizaron con técnicas experimentales dentro del

campo de la Arqueometria (Costa Caramé, 2011: 51-66).

Una obra de gran importancia es la de Goncalves, fitulada
Megalitismo e Metalurgia no alto Algarve Oriental, publicada en 1989 y
en la cual se hacen andlisis de la metalurgia de varios yacimientos
calcoliticos del Algarve Oriental incluyendo la actividad productiva asi
como sus posibles repercusiones en la organizacion socioecondmica de
estas poblaciones. Se emplearon datos de prospecciones, de
excavaciones y de analiticas de piezas metdlicas y escorias, minerales y
cerdmicas escorificadas. De esta manera fue el primer trabajo en la
investigacion portuguesa en el que se analizdé la Arqueometalurgia
pasando por cada fase productiva, analizando de forma sistemdatica las

piezas con unos objetivos claros y precisos (Costa Caramé, 2011: 51-66).

Como hemos visto en esta etapa se colocaron las bases para las
investigaciones posteriores. La mayor parte de los estudios se centraban
en la morfologia de las piezas. En los que se aplicaban analiticas se
adjuntaban los resultados como un anexo pero sin objetivos ni
interpretaciones, excepcion hecha de los trabajos de Gongalves y

Blanco Freijeiro y Rothenberg (Costa Caramé, 2011: 51-66).
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A partir de los anos noventa comienzan a difundirse datos de
estudios de la década anterior. El proyecto de Arqueometalurgia de la
Peninsula Ibérica del ano 1982, empieza a publicar sus resultados en los
anos 90. La labor de los investigadores y la compra por parte del
Ministerio de Cultura de varios equipos de Fluorescencia de Rayos X
(FRX), permitieron crear una base de datos de andlisis del registro
material. De esta manera se dotaba al Museo Arqueoldgico Nacional
de un laboratorio propio. Estos datos analiticos fueron la base para
posteriores tesis doctorales como por ejemplo la de Montero Ruiz sobre
el Sureste (1994), Comendador Rey para el Noroeste (1998), Rodriguez
de la Esperanza para el Valle del Ebro (2005) y Simén Garcia sobre el
Levante (1998) (Costa Caramé, 2011: 51-66).

La Unica tesis que hasta el momento ha estudiado de manera
especifica subproductos del proceso metalirgico es la publicada por
Gomez Ramos en 1999 vy titulada Obtencion de metales en la Prehistoria
de la Peninsula Ibérica. La labor de andlisis de escorias, minerales y
cerdmicas escorificadas, permitieron conocer los procesos de reduccion
de minerales, fundicion y refundicion del metal, permitiendo conocer el
yacimiento en el cual se readlizaba cada trabajo (Costa Caramé, 2011:
51-66).

En Portugal no se elaboraron proyectos como el que se llevd a
cabo en Espana. Los objetos metdlicos y sus subproductos de cada
yacimiento se analizaron de manera separada lo que ha provocado
gue no sean comparables enfre si, procediendo del empleo de
técnicas desiguales, de laboratorios distintos y expresados con valores
diferentes, problemas que también se encuentran en algunas

publicaciones espanolas (Montero et al., 2007: 23-40).

Hoy en dia la mayoria de las investigaciones en el campo de la
Arqueometalurgia se realizan gracias al esfuerzo de unos pocos

investigadores y no existen instituciones que estudien la metalurgia, ni
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revistas especializadas que recopilen los resultados obtenidos (Montero
et al., 2007: 23-40). El crecimiento ha sido heterogéneo e irregular, la
investigacion realizada es fruto de proyectos de investigacion puntuales,
sin existir la continuidad necesaria para proyectos de investigacion
sistematicos y que obtengan resultados a largo plazo. La mayoria de las
publicaciones estdn dispersas y consisten en articulos de revista, actas
de congresos y capitulos de monografias. No existen obras de difusion a
un publico general, que por ofro lado si existen a nivel mediterrdneo y
mundial y son de gran ayuda a la hora de difundir los resultados (Costa
Caramé, 2011: 51-66).

Un frabajo destacable en este campo es el desarrollado en el
Castro de San Chuis (Allande, Asturias) por Jordd Pardo (Jordda et al.,
2011: 488-505). Este yacimiento fue descubierto por el Profesor Francisco
Jordd Cerdd en 1952 y se hizo la primera excavacion sistemdtica en
1955. Continuaron las campanas en 1962-63 y 1979-86, originando un
gran numero de publicaciones. Actualmente se ha llevado a cabo un
estudio interdisciplinar entre un grupo variado de profesionales
argueodlogos, goearquedlogos, gedlogos. Se trata de una investigacion
muy completa debido a que ademds del trabajo sistemdtico de
prospeccion geofisica y andlisis radiocarbdénico, se ha hecho la

caracterizacion fisico-quimica de materiales metdlicos.

Un gran numero de publicaciones aplican andlisis elementales,
pero sin realizar estudios sobre el proceso metalirgico completo. Por
ofra parte el empleo de técnicas andliticas, de pafrones de
cuantificacion y de equipos diferentes dificulta que se puedan
comparar los resultados (Costa Caramé, 2007: 398-409). La mayor parte
de estos se han realizado a objetos de cobre (Costa Caramé, 2011: 51-

66), habiendo una importante laguna en el andlisis de piezas de hierro.

A pesar de que todos los avances de los Ultimos anos han sido

muy importantes y de que los estudios suelen publicarse de manera
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iregular, los andlisis se realizan cuando los medios econdmicos lo
permiten, no pudiéndose obtener resultados a largo plazo ni
pudiéndose crear sistemas de datos comparables (Costa Caramé, 2011:
51-66).

En general la investigacion en el campo de la Arqueometalurgia
adolece de la falta de instituciones especificas de investigacion y de un
sistema educativo universitario obsoleto que provoca que los
investigadores tengan una mala formacion en este campo, ayudando
al panorama la falta de comunicacidén entre investigadores de
diferentes campos de estudio (Montero et al., 2007: 23-40). Ademads,
refiriendonos a la metalurgia prerromana, los materiales de hierro no
han merecido habitualmente, salvo en aspectos fipoldgicos, la atencidon
de los confeccionados en base cobre, ni desde el punto de vista de su
andlisis fecnoldgico, ni desde |os sistemas de conservacion y fratamiento
requeridos (Alonso et al., 2001, 457-466).

1.5. Estado de la cuestion

El andlisis de los ritos funerarios como herramienta para el estudio
anfropoldgico es una experiencia relativamente nueva. A continuacion
se expondrdn las investigaciones mds destacadas sobre este tema en el
mundo cientifico. Respecto al reconocimiento de aceros que han
sufrido un proceso de incendio, identificacidon de microestructuras vy
cdlculo de temperaturas es un tema practicamente inédito, aunque se
han hecho algunos estudios de incendios modernos y la reproduccion
de sus condiciones y temperaturas que también se expondrdn en Ias

siguientes lineas.
1.5.1. Estado de la cuestion sobre el estudio de cremaciones

El primer antecedente al que tenemos que hacer alusion es el de
Wells (Wells, 1960: 29-37). En su investigacion estudia una serie de restos

6seos encontrados en un campo de urnas de Norfolk (Inglaterra). Se
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trata de uno de los primeros estudios de este tipo y en él critica que la
mayoria de los estudios que se habian hecho previamente al suyo, se
centraban en poco mds que asignar el sexo y la edad a los huesos de
los individuos encontrados. Wells, a parte de anadir estos datos, con los
resultados obtenidos, realiza una descripcion de la técnica de
cremacion, basdndose en el estado de calcinacion de los huesos
hallados. Propone que el cuerpo era situado proximo al suelo, en
posicion supina y con la pira extendida sobre él. Por la aparicion de
pequenas gotas de vidrio fundidas, dedujo que la temperatura de la

pira debid rondar los 900° C.

Gomez Bellard (Gomez Bellard, 1996: 55-64) senala que durante
décadas no se habian considerado los huesos quemados como fuentes
de informacion antropoldégica y arqueoldgica. Apunta que para el
estudio de culturas como la ibérica, fenicia, punica o romana, en las
que la cremacion fue el rito utilizado durante siglos, los estudios de estas
fuentes son muchas veces la Unica via de informacién. En su trabajo
propone una metodologia en la que destaca los problemas tipicos que
se suelen encontrar y los errores que se suelen cometer. Segun este
autor la forma adecuada para conocer la temperatura alcanzada es el
estudio de la coloracidon de los huesos y cita otras publicaciones de
trabajos, como el de Etxeberria (Etxeberria, 1992: 159-163) o el de

Hummel (Hummel et al., 1988: 177-194) para corroborar su opinion.

Un estudio mas reciente analiza también la relacion entre el color
de los huesos quemados y las condiciones en que tuvo lugar la
cremacion (tiempo, temperatura y disponibilidad de oxigeno). Se frata
del realizado por Walker y Miller (Walker y Miller, 2005: 222-233). Consiste
en un frabajo sistemdtico en el que se varian las distintas condiciones
llegando a obtener diversas tablas de referencia como, por ejemplo, los
colores enconfrados en una cremacion en un horno en atmaosfera de
aire, tierra diatomea y “topsail”, frente a los hallados en un entorno con

alto contenido orgdnico.
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El andlisis del color de los huesos no es la Unica técnica que se ha
utilizado para conocer las temperaturas de las cremaciones. Destacan
trabajos como el de Enzo y el de McKinley en los cuales utilizan ofros
meétodos para determinar las temperaturas. El de Enzo (Enzo et al., 2007:
1731-1737) consiste en el estudio de la cristalinidod de los huesos
observada mediante Difraccidon de Rayos X y comparada con unas
muestras patron preparadas a distintas temperaturas. Se basa en que el
hueso fresco es un compuesto amorfo que al ser sometido a un
tratamiento térmico sufre una progresiva cristalizacion, que corresponde
a un crecimiento de los cristales de fosfato cdicico. Llega a la
conclusion, a través de los difractogramas de las muestras estudiadas y
los patrones, que las temperaturas mdximas alcanzadas en algunos

huesos son alrededor de los 750° C.

El estudio de McKinley (McKlinley, 1997: 129-145) destaca por la
realizacion de la simulacidn de una cremacion. En ella registra las
temperaturas alcanzadas en cada una de las zonas de la pira a través
de una serie de termopares que colocan las temperaturas en algunas

zonas como superiores a los 1000° C, manteniéndose durante tres horas.

Oftro tipo de estudio es el trabajo de Reverte (Alcald-Zamoraq,
1985: 195-282) sobre la combustion de maderas. En el andlisis de
cremaciones conjuntas mujer-nino que se constataron en la necropolis
de Pozo Moro (Albacete), en funcion de alguna enfermedad infecciosa
aguda o incluso alguna forma de eutanasia, comprobd con técnica
criminalistica que la combustion lograda en el proceso de cremacion
debié estar enfre los 850° y los 950° C, mdaxima alcanzada por la
combustion de maderas como el Quercus llex, y que los cuerpos se
guemaron sobre la tierra o en hoyos excavados en ésta, colocando el
cuerpo decubito supino. Dedujo también que desde el exterior
qguedaria encargado alguien de empujar de cuando en cuando los

restos del caddver hacia el centro de las llamas.
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Rovira y Montero (Rovira y Montero, 2002) aluden a algunos
trabajos experimentales de cremaciones. Senalan que se pueden
alcanzar temperaturas superiores a los 1000° C y que la posicion del
objeto metdlico dentro de la pira es determinante en los efectos
térmicos registrados, llegando aquellos situados sobre el cuerpo, y en las
zonas mdas calientes, a fundirse. A este respecto hacen referencia a las
temperaturas consideradas para las cremaciones sajonas (siglos V a Vil
d. C.) de llington, colocandolas alrededor de los 00° C en funcion de la
presencia de cuentas de vidrio semifundidas. Sin embargo, para estos
dos autores, muchas cremaciones anfiguas no alcanzarian
temperaturas tan elevadas ya que los propios restos éseos conservados
demuestran que no se superan constantemente los 800° C, siendo el
tipo de combustible empleado un elemento clave en la intensidad vy

duracién de la temperatura de la cremacion.

En el desarrollo del trabajo se ha comprobado que no se han
empleado para conocer temperaturas mdximas piezas metdlicas y
nunca de hierro o acero. Habiendo empleado la técnica de la
coloraciéon de los huesos, el trabajo mds destacable, por el rigor
establecido, es el de Walker y Miller (Walker y Miller, 2005: 222-233) el
que tiene una mayor validez cientifica. Es destacable el trabajo
argueoldgico experimental de McKinely (McKlinley, 1997: 129-145) en el
estudio de una cremacién y el de Enzo (Enzo et al., 2007: 1731-1737),
empleando una técnica tan reproducible como la Difraccidon de Rayos
X, para el estudio de huesos calcinados. Las temperaturas mdaximas
alcanzadas segun las diferentes investigaciones rondan de media los
900° C, salvo el estudio de Enzo. Este hecho invita a pensar que los
objetos de hierro sometidos a ritos de cremacion pudieron estar en el

campo de estabilidad austenitico, al menos a esas temperaturas.

A raiz de esta comprobacion, durante el estudio mediante
Microscopia Electronica de Barrido que se realizd a las piezas objeto de

estudio, se detectd la presencia de una microestructura no habitual en
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los aceros modernos. Su micromorfologia se describe como una matriz
ferritica en cuyo interior aparecen precipitados aciculares con unas
orientaciones preferenciales. Para ello también se hizo una revisidon
bibliografica para enconfrar estudios que se hayan publicado sobre

esta cuestion.

El antecedente mds anfiguo o enconframos en Piaskowski
(Piaskowski, 1961: 263-282) que estudidé metalograficamente este fipo de
estructura en una serie de objetos de hierro hallados en Polonia. Sehala
qgue la mayoria de las piezas encontradas, fechadas en la Edad del
Hierro, fueron sometidas a ritos de cremacion. Afirma que las
microagujas, antes descritas, son nitruros de hierro, mdas concretamente
de las fases y! — FesN y all — Fe¢No, justificAndolo con los resultados
obtenidos por Broker (Broker et al., 1957: 205-215), el cual analiza
mediante Difraccion de Rayos X, precipitados aciculares en piezas
arqueoldgicas e intenta reproducir dicha estructura nitrurando hierro

practicamente puro.

Siguiendo esta linea, Shugar y Norris (Shugar y Norris, 2003: 109-118)
realizan un estudio sobre dos tijeras de época romana del Museo Real
de Ontario (Toronto). En ellas encuentran la microestructura en forma de
agujas y defienden, en este caso, que se trata de carburos de hierro,

extremos que justifican mediante andlisis con Microsonda Electrénica.

Ofro estudio destacado de este tipo de estructuras es el trabajo
levado a cabo por Liu (Liu et al., 1984: 261-264) en el cuadl realiza
observaciones y andaliticas mediante Microscopia Electronica de
Transmision y Difraccidn de Rayos X, de unos aceros antiguos hallados
en el Valle del Bacgah, en Jordania. Los resultados obtenidos confirman
que los precipitados aciculares son carburos de hierro y no nitruros. La
presencia de estos precipitados, junto con su aparente direccionalidad,
sugiere que los mismos puedan haber evolucionado a partir de los

carburos iniciales presentes en las interfases de las agujas,
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produciéndose un envejecimiento que conlleva a la formacion de estos
precipitados aciculares. Por Ultimo afirma que una vez el acero estd en
la estabilidad del campo austenitico, durante la cremacion, la
precipitacion de los carburos se produce con un subenfriamiento brusco

con un gradiente térmico superior a los 200° C por minuto.

Siendo el tiempo uno de los factores de la aparicion de estas
microestructuras, un estudio realizado por Criado (Criado et al., 2006: 1-
5) muestra los cambios estructurales que se producen en los aceros por
envejecimiento natural (a temperatura ambiente), en periodos de
tiempo muy largos. Se defiende la tendencia hacia unas
microestructuras mas ordenadas y regulares debido al paso del fiempo,
en parficular la evolucidon se sufre la cementita, fragmentdndose vy
adquiriendo morfologias mas idiomorficas. Los resultados se basan en el
estudio de aceros antiguos mediante Microscopia Electronica de

Barrido.

1.5.2. Estado de la cuestion sobre el estudio de muestras de acero de niveles

de incendio

Para distinguir y resaltar las microestructuras fipicas de una
cremacion de ofras que se pueden originar por otros procesos térmicos,
se han tomado para el presente trabajo una serie de muestras de hierro
de distintos yacimientos y que pertenecen todas ellas a niveles de
incendio. En la literatura cientifica no se han encontrado estudios
metalograficos de piezas de hierro que pertenecieran a niveles de
incendio. Solamente se hace referencia a su presencia en esos niveles y
a su morfologia, sin profundizar en el estudio metalogrdfico, el cual
puede dar informacion sobre temperaturas alcanzadas y velocidades

de enfriamiento.

Los incendios suelen estar ligados a circunstancias fragicas de
ataques, saqueos y destrucciones en general, aunque también los hay

fortuitos. Por ello estdn determinados por un contexto diferente al de las
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cremaciones, en las cuales se buscaba la completa reduccion del
caddver a cenizas, originando las condiciones proclives de
temperatura, tiempo y materiales para la igniciéon con el objetivo de
alcanzar temperaturas muy elevadas. Por las circunstancias del incendio
suelen encontfrarse de manera asidua clavos de las techumbres
derrumbadas, pero también ofras piezas que se abandonaron in situ

debido a la supuesta huida precipitada por parte de sus pobladores.

Existe un caso en el que se hace referencia a las temperaturas de
un incendio en el poblado ibérico de La Celadilla (Ademuz, Valencia).
En julio de 2011, en el proceso de excavacion, se hallaron esqueletos
humanos afectados por un incendio datado en el siglo IV a. C. Segun el
arquedlogo que dirigia la excavacion, Daniel Giner, el nivel de
destruccion de los huesos era similar al resto de los enseres hallados.
Matizd que resultaba raro encontrar dos esqueletos humanos en este
tipo de yacimientos debido a que los iberos no inhumaban y enterraban
a sus muertos, sino que los cremaban. Ademds los cuerpos no
presentaban las condiciones que se encuentran en los restos
incinerados de un enterramiento, lo que indica que fueron victimas de
un incendio, de lo cual se deduce claramente que las condiciones de
temperatura y fiempo fueron diferentes respecto a las de una

incineracion (Giner, 2011).

Montero y Rovira afirman que las temperaturas para hogueras vy
fuegos en este periodo, oscilarian entre los 380° C y los 550° C, con picos

que no superan los 700° C (Montero y Rovira, 2002).

Ofros estudios de temperaturas en incendios son de
investigaciones contempordneas. Sin embargo pueden servir de guia
para conocer temperaturas bajo estas condiciones, lo cual ayudard
para explicar posteriormente en las piezas de niveles de incendio de la

presente tesis, la aparicidén de microestructuras claramente diferentes de
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las que aparecen en aceros cremados y también ayudard a su

reproduccion experimental.

El primero de los estudios es de Steven Jones (Jones et al., 2008:
35-40), profesor emérito de la Universidad de Young Brigham (Utah,
EEUU), a propdsito del desastre del 11 de septiembre 2001 en las Torres
Gemelas de Nueva York. Explica que en las forres se dieron unas
condiciones favorables para altas temperaturas y afirma que en el
estudio cientifico de la combustion se distinguen tres tipos de llama: la
llama a propulsion, la llama premezclada y la llama difusa. Esta Ultima es
la que se produce en el incendio de edificios y alcanza temperaturas
enfre los 500° y 650° C, logrando en algun momento breve picos
cercanos a los 1000° C antes de derrumbarse. Estas temperaturas son
acordes con las conclusiones a las que se llegan en el presente trabajo

para el caso de piezas de hierro de niveles de incendio antiguos.

Por Ultimo citar el estudio de Jiménez Peris y Herndndez Olivares
(Jiménez Peris y Herndndez Olivares, 1999, 37-42) en el cual se analiza la
estabilidad al fuego de estructuras de acero. Para ello realizan una serie
de ensayos para que, en caso de incendio, el acero y el
comportamiento de sus elementos estructurales garanticen un fiempo
de estabilidad. EI dato que a resaltar es que para el trabagjo
experimental se hacen tres ensayos con una duracion de 1 hora y 38
minutos, 4 horas y 2 minutos y 5 horas, a una temperatura critica media
de 500° C. Este estudio muestra temperatura media ya que

dependiendo del material puede oscilar.

Es evidente que los estudios metalograficos de hierros o aceros de
niveles de incendio arqueoldgicos son inexistentes. Las investigaciones
que se pueden consultar al respecto son de estudios de estructuras
modernas pero que se pueden trasladar a nuestro caso. Las
temperaturas medias con los picos de temperatura que se dan en un

incendio concuerdan perfectamente con las condiciones que se han
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interpretado para que aparezcan las microestructuras de las piezas
arqueoldgicas de niveles de incendio y que se han reproducido

experimentalmente.
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2. CONTEXTOS ARQUEOLOGICOS
DE LAS PIEZAS OBJETO DE
ESTUDIO
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2.1. Introduccion

Enla Tabla 1 se muestran las piezas de hierro y acero de las que se

han tomado muestras para la presente tesis, con su correspondiente

origen, contexto arqueoldgico y cronologia. Se frata de objetos con

funcionalidades diversas, de distintfos yacimientos de la Peninsula

lbérica, cubriendo una cronologia amplia, desde la Edad del Hierro

(siglo IV a. C.) hasta época Medieval (siglo XlIl d.C.), y que involucran a

culturas como la ibérica, celtibérica, celta y romana, lo que va a

permitir tener una muestra amplia y fiable que conduzca a los objetivos

que se buscan.

Pieza/Muestra

Yacimiento/Procedencia

Contexto arqueolégico

Cultura/Cronologia

Museo del Cobre (Cerro Muriano,

PILLUM , Sin contexto Ibérica. SS -1l a. C.
Cordoba)
FALCATA Museo Armeria Vitoria-Gasteiz Sin contexto Ibérica. SS llI-1l a. C.
POMO La Hoy,a (L.agu.ardla, AI.ava) (Museo Necrépolis Celtibérica. S IV a. C.
Armeria Vitoria-Gasteiz)
LENGUETA Miraveche (Burgos) (Museo Armeria . L
. ? -
VAINA Vitoria-Gasteiz) é¢Necropolis? Celtibérica. SS IV-Ill a. C.
TACHUELA Villanueva de Teba (Burgos) Necrépolis Celtibérica. SS lll-I a. C.
HEBILLA Villanueva de Teba (Burgos) Necrépolis Celtibérica. SS IlI-l a. C.
LANZA Villanueva de Teba (Burgos) Necrépolis Celtibérica. SS lll-I a. C.
VASTA j6 Hi la Real
CU?(VOGO g:zt;jii?)n B Cpom A R, Interior Castro Celta.S. Il a. C.
CcLavoc013 | Villa del Saucedo (Talavera de la Villa. Area | Medieval. S VII d. C.
Reina, Toledo)
CLAVO c-022 | Villa del Saucedo (Talavera de la Villa. Area | Medieval. S VII d. C.
Reina, Toledo)
LANZA Numancia (Soria) Casas Muralla Este Celtibérica. S. Il a. C.
CLAVO Numancia (Soria) Casas Muralla Este Romana. SSla. C.-1d. C.
REGATON Numancia (Soria) Casas Muralla Este Romana. SS | a. C.-1 d. C.
FIBULA Numancia (Soria) Manzana XXIII Romana. SS la. C.-1d. C.
PINZA Numancia (Soria) Manzana XXIII Romana. SS | a. C.-1 d. C.
TIJERAS Numancia (Soria) Manzana XXIII Romana.SSla. C.-1d. C.
COTA DE MALLA | Museo Armeria Vitoria-Gasteiz S(?Iar casas: Iglgsm > Medieval. S. Xlll d. C.
Vicente (Vitoria)
L E12-
(CSCA\{)O 9 San Chuis (Allande, Asturias) Interior Castro Romana.SSla. C.-1d. C.
L D 16-
?Sé\\zl;) 6-45 San Chuis (Allande, Asturias) Interior Castro Romana.SS la. C.-l d. C.
CLAVO Aqua Augusta (Cérdoba) Acueducto Romana, S 1d. C.

Tabla 1. Tabla de las piezas objeto de estudio.
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En la Figura 4 se presenta un mapa cronoespacial general de las
muestras objeto de estudio con la distribucion de los yacimientos en la
Peninsula Ibérica. En la Figura 5 se ha confeccionado una linea del

tiempo en la que se encuadran las diferentes piezas y yacimientos.

Leyenda de colores:
EDAD DEL HIERRO

EPOCA ROMANA 150 km

(e —

EDAD MEDIA e——

@ Dandel Dalet / d-maps.com

Figura 4. Mapa cronoespacial de los yacimientos de las piezas objeto de estudio.
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Figura 5. Linea del tiempo de la cronologia de las piezas objeto de estudio.
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2.2. Pillum (Museo del Cobre, Cerro Muriano, Cérdoba)

La primera pieza se trata de un pillum ibérico cedido por el Museo
del Cobre de Cerro Muriano (Cérdobal). La poblacion de Cerro Muriano
se encuentra en la Sierra de Cérdoba, a 16 km de la capital (Figura 6).
No posee confexto arqueoldgico concreto y fue rescatado de un
yacimiento ibérico que fue anegado por el pantano del rio
Guadamuno. El estado de conservacion no es bueno pero tiene parte
del recubrimiento de magnetita de la punta y lo fundamental para el
presente trabajo, que conserva nucleo metdlico (Bravo, 2005: 82-118).
Se data enfre el siglo il y el Il a. C. (Criado Martin et al., 2009: 105-130).

Esta localidad cuenta con una gran abundancia de restos
arqueoldgicos, ya que sus recursos mineros fueron explotados durante
un largo periodo de tiempo. El complejo de Cerro Muriano estd formado
por varias estaciones arqueoldgicas situadas en el Cerro de la Coja y se
mantiene en buenas condiciones de conservacion al hallarse dentro de
unos terrenos en propiedad del Ejército Espanol (Bravo, 2005: 82-118)

(Figura 7).

Cerro Muriano es un magnifico ejemplo para el estudio de la
Metalurgia dado que proporciona datos valiosisimos sobre su origen y su
desarrollo, al contar con restos de escorias, lingotes y herramientas de
trabajo minero y metaldrgico desde sus origenes prerromanos hasta
principios del siglo XX. El conjunto minero de Cerro Muriano posee una
de las secuencias estratigraficas arqueoldgicas mdas completas de toda
la Peninsula lbérica en este tipo de yacimientos destinados a la
extraccion, explotacion del mineral y a la obtencidon y manufactura del
metal en lingotes o piezas acabadas. Se han recuperado restos que
abarcan desde el Calcolitico hasta su abandono definitivo hacia el ano
1929, cuando la Copper Cérdoba Company Ltd. decide desistir de los

recursos que ofrecia el yacimiento, por lo que se encuentran elementos
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de interés que abarcan unos cinco mil anos de antigiedad (Criado et
al., 1999: 89-96).

L]
Museo del Cobre, Cerro
Muriano (Cérdoba)

150 km

100 mi
@ Danéel Dalet / dmaps.com

Figura é. Cerro Muriano (Cérdoba).

- "

Figura 7. Vista del Cerro de la Coja (Cerro Muriano, Cérdoba) (Fuente: A. Criado).
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Es durante los periodos Republicano y Altoimperial romanos (siglos
| a. C. all d. C.), cuando la explotacion minera se hace mas intensa y
sistematica, configurando el yacimiento, en su conjunto, un auténtico
distrito minero sélo equiparable a las famosas zonas arqueoldgicas que
se han excavado en el sur de Portugal (El Alentejo) o en la provincia de
Ledn (Las Médulas). En Cerro Muriano se han podido documentar, entre
otros, pozos de extraccion del mineral adscribibles a época romana con
una profundidad superior a los 236 metros (Pozo de San Rafael), como
asi lo atestiguan los planos de los ingenieros ingleses de principios del
siglo XX (Criado et al., 1999: 89-96).

2.3. Falcata y cota de malla (Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz)

La falcata y la cota de malla han sido cedidas por el Museo
Armeria de Vitoria-Gasteiz. En el caso de la falcata se desconoce su
contexto arqueoldgico (Figura 8 y 9). Segun fuentes del museo fue
comprada en Tarragona en 1963, junto con otras dos falcatas, por Félix
Alfaro Fournier, empresario y mecenas local, propietario de una
importante colecciobn de armas y objetos relacionados, que
posteriormente la doné a la Diputacién Foral de Alava y se conservd en
el Museo desde sus inicios. Su estado de conservacion es bueno, a
excepcion de su parte central, conservando la capa superficial de
magnetita. Por su fipologia se data entre los siglos Il y Il a. C. vy
seguramente provenga del Sureste peninsular (Alonso y Lopez, 2007: 60-
64).

La cota de malla, segun fuentes del museo, fue hallada por el
arquedlogo Ricardo Arbosa en 1968 en un solar de viviendas de Vitoria-
Gasteiz, junto a la Iglesia de San Vicente. Sus conservadores la fechan
en el siglo Xl y se tomd una muestra debido a que presentaba las

microestructuras tipicas de un incendio.
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Museo Armeria Vitoria-
Gasteiz

150 km

———
100 m1
@ Dandel Dalet / dmaps.com

Figura 8. Vitoria-Gasteiz.

.

N
MUSEO DE ARMERIA DE ALKV
|
o )

| " ARABAKO ARMA MUSEOA
§ e

Figura 9. Museo-Armeria de Vitoria-Gasteiz (Fuente: Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz).
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2.4. Tachuela, hebilla de placas de defensa y punta de lanza (Necropolis
de Villanueva de Teba, Burgos)

Estas piezas pertenecen a la necrdpolis de Villanueva de Teba,
que se encuentra en la comarca de La Bureba en Burgos (Figura 10). Se
hallaron en la prospeccion superficial, previa al inicio de las primeras

excavaciones, en el ano 1981.

El emplazamiento, en el pago denominado La Cascarejq,
corresponde a una superficie amesetada de planta triangular con uno
de sus vértices orientado hacia el norte, donde se encuentra la maxima
altura, y un basculamiento sueva hacia el sur, en el que se encuentra la
necropolis. Una serie de elementos morfoldgicos permiten

individualizarla en el entorno (Ruiz Vélez, 2005: 5-82).

2

Villanueva de Teba, Burgos e o

150 km

100 ms
@ Dandel Dalet / d-maps.com

Figura 10. Villanueva de Teba (Burgos).

La superficie excavada, dividida en 5 sectores, se encuentra en la
base del tridngulo, alcanzando unas dimensiones de 3000 m?2
aproximadamente, destacando el sector Este con 24 tumbas y 1500 m?2.

El resto no proporciond ninguna tumba, salvo la n° 20 que se descubrid
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mas al norte y lejos del drea de tfrabajo arqueoldgico. El proceso de
excavacion no presentd problemas metodoldégicos ya que la
estratigrafia era horizontal y sencilla presentdndose en un mismo plano

(Ruiz Vélez, 2005: 5-82).

Esta necrdpolis se empezd a excavar a comienzos de los anos 80
del siglo XX sacando a la luz 35 tumbas con un rico y variado ajuar,
cuando dirigia las excavaciones José Antonio Abasolo y Juan Carlos
Elorza. Su descubrimiento fue debido a labores agricolas, como se
puede ver en la Figura 11, gue muestra una imagen de aquel momento
de la zona. El contexto de la necrépolis es muy peculiar ofreciendo un
cardcter Unico respecto a sus coetdneos del dmbito celfibérico o del
resto del Alto Valle del Ebro. En todas las necropolis las formas del rito
son similares, pero en este caso la fipologia de los objetos integrantes
del aqjuar presentan peculiaridades y pocos paralelismos con sus
congéneres, o que impide precisar aspectos concretos de su

cronologia (Ruiz Vélez, 2005: 5-82).

Las tumbas consisten en un simple hoyo de boca circular de un
didmetro de 50-60 centimetros y una profundidad de 60-70 centimetros.
Carecen de urna pero se acompanan de un vaso funerario hecho a
mano, de tendencia globular, tamano pequeno y pasta poco cuidada.
Al lado se ubican las cenizas y los huesos, siendo poca la cantfidad de
éstos. Sobre estos elementos se colocan, siempre tumbados, los otros
objetos del ajuar: diversos tipos de placas, fibulas, punales, puntas de
lanza, etc. no apareciendo ninguna espada. La tumba se sellaba con
una banda periférica de cantos rodados rodeando la boca que, en

algunos casos, llega a cubrirla entera (Ruiz Vélez, 2005: 5-82).

Con estos datos, pese a la dificultad de atribuir una cronologia,
hay ciertos elementos que pueden ubicar la necrépolis en un punto
avanzado de la Il Edad del Hierro, entre los siglos lll y | a. C. (Ruiz Vélez,
2005: 5-82).
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Figura 11. Necroépolis de Villanueva de Teba (Fuente: Ignacio Ruiz Vélez).

2.5. Pomo tipo Monte Bernorio (Necrépolis de La Hoya, Laguardia, Alava)

(Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz)

Esta pieza fue también cedida por el Museo Armeria de Vitoria-
Gasteiz. Se halld como material de superficie en la necrépolis de La
Hoya. Esta se encuentra al pie de la Sierra de Cantabria y cercano a la
actual villa de Laguardia, en Alava, a cuya jurisdiccion pertenece
(Figura 12). Forma una pequena elevacion que apenas sobresale de las
tierras circundantes. Gran parte de esta elevacidon pertenece al
acumulamiento de escombros perteneciente a las sucesivas
destrucciones del poblado y sus reconstrucciones a lo largo de su
dilatada vida. Su perimetro se define, excepto por su lado sur, por una
muralla y a cuyo pie discurre un antiguo camino que comunica esta
zona con las tierras septentrionales de la Montana alavesa el ofro lado
de la Sierra de Cantabria (Figura 13) (Llanos, 1982: 301-308).

La pieza es un pomo tipo Monte Bernorio y se conserva sélo la
mitad anterior de una de las valvas que constituyen el pomo, decorada
con hilos de plata embutidos con la técnica del damasquinado,
presentando un substrato de bronce y una capa de magnetita que lo

recubre.
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Figura 12. La Hoya, Laguardia (Alava).

La cronologia del poblado abarca desde la Edad del Bronce Final
(siglo Xlll a. C.) hasta la Il Edad del Hierro (siglos Ill al a. C.) (Llanos, 1982:
301-308). La necropolis de La Hoya fue localizada en 1986 de forma
fortuita como consecuencia de un cambio de cultivo en una finca
situada en las proximidades del poblado de La Hoya. Entre 1987 y 1989
se pusieron al descubierto casi 500 m?2 correspondientes a una
necropolis de incineracion de la I Edad del Hierro. La necrépolis
correspondia sélo a parte de la poblacidon que habria habitado el
poblado en uno de los momentos de su larga vida, concretamente, a
juzgar por los ajuares funerarios, a una élite de guerreros (Filloy Nieva,
2002: 57-72).
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Figura 13. Vista general yacimiento de La Hoya, Laguardia (Alava) (Fuente: Google
Earth).

La necropolis presentaba un Unico nivel estratigrafico formado en
un corto lapso de tiempo (mediados del siglo IV a. C.) y constituido por
una serie de estructuras funerarias con sus depodsitos. Los recintos
funerarios intactos estaban aparejados en una construccion llevada a
cabo de una vez y con una planificacion previa, mostrando una cierta
coetaneidad en los depdsitos. Esto adquiere especial relevancia ya que
implica la coexistencia de diversos tipos de armas enterradas en un
mismo momento cronoldgico, poniéndose especialmente de relieve en
los depdsitos donde se colocaron juntos dos tipos diferentes de punal
(de Monte Bernorio de enmangue de espiga y de Monte Bernorio
globular de fronton) (Filloy Nieva, 2002: 57-72).

Los depdsitos funerarios de esta necropolis de incineracion, unos
60, se encontfraban ubicados en el interior de cistas cuadrangulares de
pequeno tamano (1 metro de lado), constituidas por mampuestos de
arenisca local colocados verticalmente. Tanto el ajuar como las

ofrendas, asi como los escasos restos Oseos recogidos del individuo
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cremado, estaban depositados sobre el suelo de tierra de las cistas, no
habiéndose documentado la presencia de urnas cinerarias. Asi las
cerdmicas registradas en algunos depdsitos constituirian, posiblemente,

ofrendas funerarias (Filloy Nieva, 2002: 57-72).

Las tumbas aparentemente sin cubierta, estarian senalizadas
exteriormente mediante estelas de piedra, algunas de ellas decoradas
con representaciones de posible significacion astral. El ajuar depositado
destaca el cardcter guerrero de Ia necropolis, mostrando elementos
como punales con sus vainas, anclajes y tahalies, umbos de escudo,
lanzas y venablos, regatones, bridas de caballeria, etc., diversamente
asociados. Junto a ellos destacan, en bastantes casos, objetos de
indumentaria personal como fibulas, botones, torques, pulseras, etc., y
en menor medida ofro tipo de objetos como cuchillos, bolas y un
estandarte (Filloy Nieva, 2002: 57-72).

Por Ultimo las propias piezas evidencian diferentes aplicaciones
del ritual funerario. Asi algunos objetos estaban infensamente cremados
mostrando su exposicion directa al calor de la pira funeraria, en tanto
otros no presentaban ninguna evidencia de cremaciéon. También
algunas piezas estaban inutilizadas mediante su doblado intencionado
de forma previa a su depdsito, pero ofras, la mayoria, no mostraban

este tipo de alteracion (Filloy Nieva, 2002: 57-72).

2.6. Vaina B 22 tipo Miraveche - Monte Bernorio (Museo Armeria de

Vitoria-Gasteiz)

La vaina, de la cual ofrecié una muestra el Museo Armeria de
Vitoria-Gasteiz para su estudio, forma parte de la coleccion “Félix
Alfaro” y se desconoce su lugar de procedencia. Se frata de una vaina
de tipologia Miraveche - Monte Bernorio que se conserva parcialmente.
Presenta una profusa decoracion bastante alterada que se ha
comprobado debida a un proceso de incineracién. La técnica utilizada

fue la del damasquinado con hilos de plata. Ademds presenta un
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substrato de bronce bajo la magnetita que, en opinidbn de sus
conservadores, se le realizd por tratamiento térmico en el taller para
conseguir el acabado de magnetita (de esta forma, sobre una
superficie negra, resaltaban mejor los dibujos de los hilos de plata del
damasquinado) y posteriormente sufrid un ciclo térmico final severo,

pues la plata aparece fundida.

Esta pieza formaria parte del tipico ajuar de guerrero de la cultura
en la que se adscriben los punales tipo Miraveche - Monte Bernorio. Los
materiales metdlicos mds caracteristicos de estos ajuares de élites
guerreras son los punales del fipo antes mencionado y ademds otros
elementos como enganches de tahali, puntas de lanzas de formas
alargadas, umbos de escudo en forma de cono fruncado, jabalinas,
broches de cinturdn tipo Bureba, fibulas anulares, de omega zoomorfas,
de cubo o prisma, de forrecilla, etc. Respecto a nuestra pieza, los
punales Miraveche - Monte Bernorio de pomos y guardas naviformes,
unidos por fres varillas y con vainas de remate en uno o en cuatro discos
y ricamente decoradas con motivos geométricos a base de nielados de
plata o de cobre, parecen haber sido simbolos jerdrquicos de las élites
(Peralta, 2000: 54-57).

Como se demostrard posteriormente, la microestructura interna
qgue se observa en la muestra de la pieza es la fipica de aceros
incinerados, con lo cual seguramente provenga de algun ajuar de
alguna de las necropolis en las que aparecen este tipo de piezas,
aunque segun la distribucion de los punales conocida hecha por Grino,
perteneceria a Miraveche (La Bureba, Burgos) (Figura 14) (Grind, 1986-
87: 297-306). Ademads su decoracion coincide con los fipos decorativos
31, 43 y 44b de la clasificacion de Grind que encuadra esta vaina
dentro del grupo de los punales de Miraveche - Monte Bernorio (Grino,
1986-87: 297-306).
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Figura 14. Miraveche (Burgos).

La necropolis de Miraveche, situada en la zona de La Bureba, al
noreste de la provincia, es uno de los yacimientos mds importantes de la
Il Edad del Hierro en la Meseta (siglos IV a | a. C.) (Figura 15). Los
materiales que suelen componer sus enfterramientos son la urna
funeraria, formalmente parecida a la del periodo anterior, pero con una
decoraciéon mads rica y variada, y un rico ajuar metdlico de armas de
hierro y adornos personales de bronce. Entre los materiales de este rico
ajuar metdlico, merecen especial atencién, como se ha destacado
anteriormente, el punal tipo Miraveche - Monte Bernorio, de vaina
alargada, rematada con una contera de uno o cuafro discos vy
empunadura naviforme, las espadas “de gavilanes curvos”, tipicas de
este yacimiento, de hoja alargada con nervadura central y decoraciéon
a base de cabezas de jabalies estilizadas en la cruz y las placas de

cinturdn tipo Bureba (hitp://www.museodeburgos.com).
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Figura 15. Vista general de Miraveche (Burgos) (Fuente: Google Earth).

2.7. Vastago curvo (Castrejon de Capote, Higuera la Real, Badajoz)

El Castrejon de Capote se encuentra emplazado en el drea
noroccidental de Sierra Morena, en el municipio de Higuera la Real en
Badajoz, en un paraje rocoso y agreste en los limites extremenos con las
sierras onubense, cercano a Portugal, en un tipico espigdn defensivo
dominante sobre la confluencia del rio Sillo y el arroyo Alano (Figura 16).
Aungue en el enclave se han descubierto restos calificables de
tartésicos (estela de guerrero), las excavaciones prolongadas durante
los primeros anos noventa bajo la direccion de Berrocal, han sacado a
la luz un poblado habitado entre los siglos V y | a. C., en el que destaca
no solo la arquitectura defensiva sino una trama urbana bien articulada
en el eje de una calle principal, con viviendas cuadrangulares y varias
estancias construidas con piedra del lugar (Barrio y Hermana, 1998: 35-
70).
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Figura 16. Capote (Higuera la Real, Badajoz).

El yacimiento ocupa una especie de peninsula de 3 hectdreas de
extension, que hundida entre las colinas mds altas del entorno lo hacen
visible desde gran parte de sus alrededores (Figura 17). No ocurre igual
con el asentamiento que parece localizarse sobre la altura vecina a la
que estd unida y que se denomina “zona B” (Figura 18), de mayores
dimensiones a juzgar por los restos esparcidos en la superficie. Entre sus
profundas paredes naturales se localizan grandes afloramientos rocosos
y entre ellos un par de fuentes que abastecerian de agua sin necesidad
de bajar a los arroyos. El nivel de ocupacion |l (finales del siglo Il a. C.)
corresponde a la Ultima etapa de habitabilidad del poblado, en la que
se engloban la mayoria de los restos excavados, que se conservan en

estado excepcional (Berrocal, 1989: 245-295).

Este castro no ha dejado de aportar materiales y hallazgos. Justo
en el extremo este del poblado se han localizado dos dispositivos sacros
alrededor de la entrada principal, revelando la posible existencia de un
santuario junto a ella. Asi, al pie de la plataforma superior de la puerta

de acceso de la fortaleza, se documentd una fosa rectangular de 2 x
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1,6 metros, iregularmente definida por piedras y apoyada al sur en la
pared de la citada plataforma. En su interior aparecié un depdsito de
materiales (Departamento B) con signos evidentes de haber sufrido la
accion de un fuego concenfrado (Berrocal y Almagro Gorbea, 1997:
567-588).

El depdsito estaba compuesto por pequenos vasos de paredes
finas, por copas y platos de terra sigillata itdlica, por otros recipientes de
vajilla comun, vasos altos de vidrio, una treintena de lucernas, etc. y
entre los objetos metdlicos destacan un objeto anular, dos fibulas de
bronce y un vdstago curvo con restos 6seos al cual aparecié adherido
un trozo de acero, el cual forma parte de las piezas de la tesis (Bravo,
2005). El depdsito se interpreta como los restos de un acto cultual
asociado a la idea de lugar sagrado, o a un gesto singular, quizd
motivado para apaciguar a las divinidades adoradas en el poblado
(Berrocal y Almagro Gorbea, 1997: 567-588).

Figura 17. Castrejon de Capote (Higuera la Real, Badajoz) (Fuente: A. Criado).
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Figura 18. Castrejon de Capote (Higuera la Real, Badajoz) (Fuente: A. Criado).

2.8. Clavos de la Villa del Saucedo (Talavera la Nueva, Toledo)

El enclave arqueoldgico de El Saucedo, situado en el Conventus
Emeritensis, se encuentra en la vega derecha del Tagjo junto a Talavera
la Nueva (Toledo) y a unos 5 kildbmetros aguas abajo de Talavera de la
Reina, antigua Caesarobriga (Figura 19). Proxima a la via de
comunicacion que unia Caesar Augusta y Emérita Augusta, forma parte
de un conjunto de propiedades mds amplia que se extiende a lo largo
de la vega del Tajo: Vegas de Puebla Nueva, Rielves, Vega Bqja,
Cabanas de la Sagra, Vega de Santa Maria y Mesegar, todas ellas
conocidas a través de noficias y datos arqueoldgicos (Aguado et al.,
1999, 193-250).

La zona excavada fue dividida en dos (Areas | y Il), presentando
cada una de ellas rasgos peculiares: la denominada Area |, de cardcter
mas fabril, ha permitido detectar en mejores condiciones las diferentes
fases del yacimiento, que se suceden desde el Alto-Imperio hasta

seguramente el siglo IX d. C., mientras que en la denominada Area I,
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mdas monumental, contiene la parte mds importante de la segunda fase
constructiva de fines del siglo Il o comienzos del siglo IV d. C,
remodelada después para la conversion de sus espacios principales en
basilica cristiana hacia finales del siglo V - comienzos del VI d. C. (Figura
20) (Aguado et al., 1999, 193-250).

- 3
Villa del Saucedo, Talavera
de la Reina (Toledo)

2

150 km

100 mi
@ Danéel Dalet / dmaps.com

Figura 19. Villa del Saucedo, Talavera la Nueva (Toledo).

El Area |, en la que aparecieron los clavos objeto de estudio, es de
la parte ristica y estuvo formada por un espacioso patio y un gran
ambiente precedido por una zona, seguramente porticada, con un
suelo de tierra batida. El gran ambiente estd determinado por unos
muros de gran espesor que definen la estructura arquitecténica
principal. Los muros de las estancias se apoyan en una recia
cimentacion de hormigdn y piedras. El alzado debia completarse con
adobe vy ladrillos y todo se revistio con enlucido. Las cubiertas, de
estructura de madera claveteada, tenian una capa de arcilla para
impermeabilizarla. Sobre ésta descansaban tejas planas y curvas
(Aguado et al., 1999, 193-250).
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El lugar donde se hallaron los clavos pertenece a este Area |
donde se observa la accién destructiva del fuego con la formaciéon de
un importante nivel de incendio. Habia aqui una gran acumulacion de
tejas mezcladas con carbones y restos de vigas carbonizadas, producto
del derrumbamiento del tejado, lo que contribuyd a ahogar el incendio
y a carbonizar las vigas. El incendio puede datarse por el hallazgo, bajo
el nivel de carbones y vigas, de un friens de Witiza (702-710 d. C.) y de
una placa de cinturon multiple fechable a finales del siglo VIl e inicios
del VIl d. C. (Aguado et al., 1999, 193-250). Los clavos estudiados son el
C-013y el C-022.

Figura 20. Villa del Saucedo, Talavera la Nueva (Toledo) (Fuente: Google Earth).

2.9. Fibula, pinzas, tijeras, clavo, regaton y punta de lanza de Numancia

(Garray, Soria)

Numancia se situa sobre el Cerro de la Muela, en el municipio de
Garray y a 7 km al norte de la actual Soria. Es la ciudad mas citada por
los autores de la Antigledad y se encontraba situada como mansiéon en
la via XXVII del ltinerario Antonino (en el siglo Il d. C.), entre

Augustobriga y Voluce. La ciudad se asienta en un alto y amplio cerro
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en las confluencias de los rios Tera y Merdancho con el Duero, que se
eleva a una altura de 1080 metros sobre el nivel del mar y a unos 67
metros por encima del cauce del rio Duero, o que le proporciona un
alto nivel estratégico, dominando todo el reborde del Sistema Ibérico y
los caminos de comunicacion entre el valle del Duero y el Ebro (Figura
21) (Jimeno, 2011: 223-276).

Su urbanistica se adapta perfectamente a la configuracion del
cerro, que remata en una amplia plataforma, a la que se acomoda el
limite de su caserio y linea defensiva. La amplia superficie excavada,
unas 6 hectareas, informa parcialmente del frazado y organizacion de

la ciudad celtibérica, ya que a ésta se superpone la de época romana.

Numancia, Soria @

150 km

100 m1
@ Danéel Dalet / dmaps.com

Figura 21. Numancia (Garray, Soria).

En conjunto se han hallado mds de 20 manzanas. La ciudad tiene
el centro ligeramente desplazado hacia el oeste y se estructura en torno
a dos largas calles dispuestas de norte a sur, cruzadas por ofras 11,
paralelas entre si, y con direccion este-oeste, sin dejar espacios libres

como plazas o lugares de encuentro. La ciudad estaba bien planificada
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para evitar las inclemencias del tiempo ya que el frazado de las calles
es quebrado para cortar las corrientes de aire (Figura 22 y 23) (Jimeno,
2011: 223-276). En una de esas manzanas, en concreto la denominada
XXIll, excavada recientemente, es de donde provienen algunas de las
piezas objeto de estudio cedidas por el director del yacimiento Alfredo
Jimeno, en concreto de niveles de incendio: la fibula, la pinza y las

tijeras.

Los trabajos arqueoldgicos de finales del siglo XIX e inicios del XX
pusieron al descubierto distintos framos de muralla en lugares diferentes
de la zona oriental y occidental. Estaba compuesta, por lo general, de
grandes cantos rodados unidos con barro. La muralla no era uniforme
en todo su perimetro, ofreciendo menos consistencia en los lados sureste
y oeste, en donde el cerro ofrece mejores defensas naturales. Asi mismo
en algunas zonas, como la noreste, presentaba casas adosadas, algo
normal en los poblados celtibéricos y en la Edad del Hierro (Jimeno,
2011: 223-276). De esta zona de casas también es de donde se obtuvo
otras muestras, cedidas por el arquedlogo Alfredo Jimeno, de piezas de
niveles de incendio. En este caso corresponden al clavo, la punta de
lanza y el regatén. Todas las muestras estudiadas se datan entre el siglo |
a. C.y elsiglo | d. C. Alfredo Jimeno, director del yacimiento, distingue
dos niveles de destruccion e incendio en Numancia, las piezas

analizadas en la presente tesis pertenecen al segundo y mdas moderno.
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Figura 22. Vista general de la ciudad celtibérica de Numancia (Garray, Soria) (Fuente:

Google Earth).

Figura 23. Vista aérea de la ciudad celtibérica Numancia (Garray, Soria) (Fuente:

Google Earth).
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2.10. Clavos del castro de San Chuis (Allande, Asturias)

El castro de San Chuis es un poblado fortificado situado en el
corazén de las montanas occidentales de Asturias con una ocupacion
muy dilatada plasmada en una superposicion de estructuras
arquitectonicas y niveles arqueoldgicos atribuibles a la | y Il Edad del
Hierro y a la Romanizaciéon (Jordd et al., 2008: 53-62). Estd situado en las
inmediaciones de San Martin de Beduledo en la parroquia de Santa
Maria de Celdn, localidades ambas del concejo de Allande (Figura 24)
(Jordd, 2009: 47-63).

Debido a su situacion en lo alto de un pico, el castro presenta
unas defensas naturales Optimas y estd dotado de un completo sistema
defensivo que protege la zona habitada. Asi las vertientes norte, este y
oeste muestran una fuerte pendiente que, unida al conjunto de tres
fosos, hacen inaccesibles esos sectores. En el flanco sur de mayor
accesibilidad, por ser la zona de unidn del pico con la sierra, estd
protegido por un sistema de cinco fosos sucesivos asociados a
parapetos, rematado por un bastion construido mediante lajas de
pizarra (Jordd, 2009: 47-63).

Lo que se conoce del urbanismo, de lo excavado hasta el
momento, en el castro de San Chuis existen dos zonas bien
diferenciadas en funcidn principalmente de sus  estructuras
arquitectonicas. El Barrio Bagjo, situado en el dngulo noreste, estd
caracterizado por el predominio de las estructuras circulares, con muros
de aparejo irregular de pizarra frabada con barro (Figura 25). El Barrio
Alto estd situado en la cumbre, el predominio lo ejercen las estructuras
rectangulares, construidas con sillarejo de pizarra y algunas de ellas con
sillares de arenisca y porfiroide, que se disponen formando un complejo
urbanistico con orientaciones de muros y calles en direccidon norte-sur y

este-oeste (Figura 26) (Jordd, 2009: 47-63).
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Figura 24. San Chuis (Allande, Asturias).

Figura 25. Castro de San Chuis, vista general desde el NE (Allande, Asturias) (Fuente: J.
Jordd).
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Figura 26. Castro de San Chuis (Allande, Asturias) (Fuente: Google Earth).

A partir de andlisis de fechas radiocarbdnicas se han propuesto
tres momentos de ocupacion para el castro de San Chuis (Jordd, 2009:
47-63). La ocupacion mads antigua corresponde a un asentamiento
situado en el Barrio Alto del castro, representado por los restos de una
estructura vegetal levantada sobre |la roca del sustrato que contfenia
semillas carbonizadas y cerdmicas de la | Edad del Hierro. Esta
ocupacion se puede correlacionar con la Fase Ib de los castros del
norte y noroeste (825/800-550 cal. BC) (Jordd et al., 2011: 488-505).

La siguiente ocupacion estd caracterizada por el desarrollo de
estructuras pétreas circulares en los dos barrios del castro, presencia de
cerdmicas Il Edad del Hierro y de vestigios de actividades metallrgicas.
Este periodo se corresponde con las Fases Il (400-125/100 cal. BC) vy llla
(125-30 cal. BC) (Jordda et al., 2011: 488-505).

La tercera ocupacidon corresponde a la época romana,
caracterizada por el desarrollo de estructuras pétreas rectangulares con
gran desarrollo en el Barrio Alto, tanto construidas de nueva planta
como por remodelacion de las circulares. De esta ocupacion se han

recuperado cerdmicas prerromanas, terra sigillata hispdnica, téegulas,
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cerdmica comun romana y escorias de hierro. No se dispone de fechas
radiocarbdnicas para el inicio de esta ocupacion que se situaria en
torno al cambio de era. Podemos correlacionar esta ocupacién con las
Fases lllb (30 cal. BC - 20 cal. AD) y llic (20 cal. AD - 50/75 cal. AD) del
noroeste, aunque en la zona cantdbrica habria que anadir una Fase llld
(50/75 cal. AD - 200 cal. AD) para poder englobar toda la fase romana
de los castros (Jordda et al., 2011: 488-505). De esta tercera ocupacion
provienen los dos clavos objeto de estudio; pero en este caso, al
contrario que en todo el resto de muestras, se han puesto como
ejemplo comparativo de piezas de acero que no han sufrido ningun

tipo de ciclo térmico final.
2.11. Clavo del acueducto Aqua Augusta “Vetus” de Cordoba

La presente pieza se halld en una intfrervencion arqueoldgica de
urgencia en el ano 2008 en Codrdoba (Figura 27), en un tramo del
acuveducto Aqua Augusta Vetus que atravesaba la zona llamada

Huerta de Santa Isabel, dentfro de la zona occidental denominada O-3.

El Aqua Augusta fue el primer acueducto que abastecié de agua
a Colonia Patricia Corduba (Borrego, 2008: 99-124). El clavo se atribuyd
al encofrado del mismo y, de esta manera, su cronologia se relaciona a
la época de su fundacion, que es el siglo | d. C. La pieza fue cedida
para su estudio por el director arquedlogo de la excavacion Antonio

Moreno Rosa.

La existencia de acueductos romanos en Cdrdoba es de
conocimiento reciente ya que hasta 1986 no se publicd su evidencia
epigrafica. Anteriormente se tenia la sospecha de que Colonia Patricia
disfrutaba de un abastecimiento de aguas constante y fluido. Esta se
apoyaba en el hallozgo de restos en un solar de tuberias de plomo,

atarjeas, cloacas, fuentecillas (Ventura y Pizarro, 2010: 175-204).
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Cordoba
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Figura 27. Cérdoba (Andalucia).

Responde a la morfologia habitual de un canal rectangular de
fondo y paredes levantadas con opus caementicium cubierto por
boveda corrida de medio candn del mismo material. La luz mide 120 cm
de altura por 60-63 cm de anchura, enmarcada por paredes de 40-45
cm de espesor. La béveda de la cubierta fragud con posterioridad a las
paredes. Para la construccion de la bdveda se empled en el interior una
cimbra de 150 cm de longitud compuesta por nueve tablones de una
anchura oscilante entre los 2 y los 12 cm. Los caementa del mortero que
compone la cubierta, de morfologia alargada, adoptan una disposicion
aproximadamente radial, a modo de dovelas. El interior del canal se
impermeabiliza hasta la linea de imposta, a 90 cm de altura, con una
capa de opus signinum (mortero de cal, arena y fragmentos cerdmicos
triturados) (Figura 28). A partir de la comparacion con ofros acueductos
de Hispania y el resto del imperio, en cuanto a técnica edilicia,
morfologia y recursos ingenieriles para su ejecucion, se puede fechar a
inicios del siglo | d. C., pudiéndose identificar con el AQVA AVGVSTA

que se menciona en las inscripciones (Ventura y Pizarro, 2010: 175-204).
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Figura 28. Acueducto Aqua Augusta “Vetus” (Cérdobal) (Fuente: A. Criado).
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3. TECNICA EXPERIMENTAL
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3.1. Introduccion a la técnica experimental e instrumental

A continuacion se exponen las técnicas experimentales aplicadas
a fodas las muestras arqueoldgicas y a las de acero experimental,
ademdads de las técnicas instrumentales empleadas para su observacion

y estudio.

En primer lugar es necesaria una buena preparacion de las
muestras en el laboratorio. El primer paso es el embutido de las muestras
en resina para el caso de las arqueoldgicas, no siendo necesaria esta
aplicacion para las experimentales. El siguiente es la preparacion de la
probeta mediante el desbastado en papel de desbaste hidrofugo y un
posterior pulido con alumina con el fin de obtener una superficie lisa y
especular para su posterior observacién, tanto en Microscopia Optica

como Microscopia Electronica de Barrido y de Emision de Campo.

Una vez se ha obtenido una superficie especular se ataca con los
dcidos picral o nital con el fin de revelar las microestructuras que
posteriormente se observardn en Microscopia Electronica. Después del
ataque se traslada la probeta al Centro Nacional de Microscopia para
su observacion metalogrdfica. Debido a que es necesario que la
superficie a observar sea conductora a las probetas con las muestras
arqueoldgicas se les debe aplicar un sputtering de oro. Este no es
necesario para las muestras experimentales ya que son conductoras en

toda su superficie.

Por Ultimo se introduce la probeta en el portamuestras del
Microscopio Electréonico y se toman imdgenes de las partes mads
significativas de la muestra para su posterior observacion e
interpretacion. En las siguientes pdginas se detalla todo este proceso
incluyendo tanto las técnicas experimentales en laboratorio como Ia

utilizacion de las técnicas instrumentales.
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3.2. Preparacion de las muestras arqueoldgicas

La preparacion de las muestras de las piezas arqueoldgicas, para
su posterior observacion y andlisis, requiere una serie de pasos precisos.
Todo este trabajo se ha realizado en el Laboratorio de Tecnologia
Mecdnica y Arqueometalurgia de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad Complutense.

En primer lugar se extrae de la pieza una pequena muestra, que
es fundamental que conserve nucleo metdlico. Posteriormente se
embute en resina epoxi (cronolita 1112) para facilitar el manejo en las
posteriores operaciones de la preparacion de la muestra, que consiste
en obtfener una superficie totalmente lisa e impoluta para la posterior
observacion en Microscopia Opfica y Microscopia Electrénica de

Barrido.

Una vez se ha endurecido la resina con el catalizador adecuado,
se procede al desbaste de las probetas mediante el empleo de papeles
con abrasivos resistentes al agua marca Buhler, con distinto tamano de
grano y el uso constante del agua como lubricante, que ademds sirve
para eliminar posibles restos de granos desprendidos del papel, los
cuales podrian llegar a contaminar la muestra o el papel siguiente de

granulometria mas fina (Figura 29).

El primer papel de desbaste que se usa es el de granulometria
mayor (120 mesh), hasta que toda la superficie de |la probeta muestre
marcas de desbaste paralelas entre si. Una vez obtenido esto se
procede a desbastar con el siguiente papel de la serie con un famano
de grano menor (240 mesh) y se procede de la misma manera, con la
salvedad de girar 90° la probeta para eliminar las marcas del papel de
desbaste anterior. Sélo cuando aparecen nuevas lineas paralelas entre
si que han eliminado por completo las anteriores, se puede asegurar
que se ha rebajado o preparado la superficie para desbastar en el

siguiente papel. Este proceso se realiza sucesivas veces cambiando a
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papeles de la serie con menor tamano de abrasivo, siendo el fiempo
requerido para cada uno de los papeles mayor que el del papel
anterior (320, 400, 600 y 900 mesh). Al final se obtendrd una probeta
preparada para la siguiente fase de la preparacion de la muestra: el

pulido.

Figura 29. Preparacion de la probeta con la mdquina desbastadora.

Antes de pasar a esta fase de pulido es necesaria una
escrupulosa limpieza con el fin de no contaminar la muestra. La limpieza
se lleva a cabo con agua y una vez que no haya restos de posibles
contaminantes, se pulveriza con acetona, etanol o alcohol amilico para
evitar la oxidacion de la muestra debida al tratamiento con agua, con
el fin comenzar el pulido. Este tiene como fin eliminar las lineas
producidas por el Ultimo papel de desbaste y se realiza con una
maquina pulidora de la marca Remet tipo LS2 y un pano impregnado

de alumina a de 0,3 micrometros (Figura 30). La muestra se pone en

contacto con el pano humedo y la alimina actua eliminando las lineas
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del desbaste y dejando la superficie completamente lisa y pulida. A
medida que la pulidora gira, la probeta debe girarse suavemente en
senfido confrario para obtener un pulido homogéneo y conseguir que la
superficie metdlica muestre un aspecto especular (Figura 31). Para
lograr una superficie de mayor calidad se realiza un pulido final con
alumina de granulometria mas fina (alimina y de 0,05 micrometros). Tras
cada etapa de pulido se limpia la probeta con agua y de nuevo se
pulveriza con acetona, etanol o alcohol amilico, se seca con un
secador de aire caliente y se comprueba el estado del pulido en la

lupa.

Una vez se ha conseguido un pulido especular se ataca la
superficie para revelar la estructura del acero, eligiendo como reactivos
nital (4 ml de HNOsz concentrado en 96 ml de etanol) y en oftras

ocasiones picral (2 g de acido picrico, 25 g de NaOH y 100 ml de aguaq).

Figura 30. Fase de pulido en mdqguina pulidora de la marca Remet tipo LS2.
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Figura 31. Ejemplo de probeta pulida.

Para la observacion mediante Microscopia Electrénica de Barrido
es necesario que la superficie pulida de la probeta sea conductora.
Debido a que las muestras estdn embutidas en resina epoxi no
presentan conductividad en la superficie. Para resolver el problema se
recurre a un recubrimiento con material conductor (sputtering de oro o
grafito segun la naturaleza de la muestra). En nuestro caso se hizo con
oro, depositando una capa de décimas de micrometfro. El
equipamiento utilizado para tal fin fue el de Sistemas de Sputtering para
Recubrimiento con oro Bio Rad SC 502 del Centro Nacional de
Microscopia Electronica de la Universidad Complutense de Madrid
(Figura 32).
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Figura 32. Sistemas de Sputtering para Recubrimiento con oro Bio Rad SC 502.

3.3. Preparacion de las muestras experimentales

3.3.1. Preparacion de las muestras experimentales de cremacion

El acero experimental seleccionado para tomar muestras de la
reproduccion artificial de las condiciones en una cremacion, fue el
acero comercial AlSI 1005, proporcionado por el Taller Mecdnico de la
Universidad Complutense de Madrid, con la siguiente composicion:
0.06% max. Carbono; 0,45% max. Silicio; 0,35% mdax. Manganeso; 0,04
max. Fosforo; 0,05% max. Azufre. Se eligidé con esta composicion de bajo
contenido en carbono con dos objetivos: que se asemejara a las
composiciones en carbono de las muestras arqueoldgicas y para llevar

el experimento a condiciones extremas.

En primer lugar se sometid a la muestra de acero experimental a
un tratamiento de austenizacion a 1.000° C, durante una hora, para
solubilizar todo el carbono presente. A confinuacion la muestra fue

normalizada (enfriada al aqire) y posteriormente se le aplicd un
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tratamiento térmico a una temperatura de 300° C, en un Horno de
Resistencia de Carbolite de una potencia de 800 W que puede alcanzar
los 1300° C (Figura 33).

Debido a que el fratamiento térmico implicaba la exposicion de
la muestra a una atmodsfera oxidante durante un largo periodo de
tiempo (de unas horas a 10.000 horas), existia un riesgo elevado de que
se produjese una oscilacidon y decarburacion de las muestras muy
intensa. Para ello se decidid encapsularlas en ampollas de cuarzo
siguiendo los siguientes pasos bdsicos: infroduccion de la muestra en el
tubo de cuarzo (Figura 34A); sellado de uno de los extremos libres
(Figura 34B); generacion de vacio en la cdpsula desde el ofro extremo
(Figura 34C); sellado de la cdpsula mientras se produce el vacio (Figura
34D). El proceso se realiza al vacio para evitar el riesgo de explosion de
la cdpsula debido a la produccion de gases durante el fratamiento

térmico dentro del Horno de Resistencia de Carbolite.

Figura 33. Horno de Resistencia de Carbolite.
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Figura 34. Proceso de encapsulamiento de la muestra experimental en ampollas de
cuarzo y al vacio.

Una vez tenemos encapsulado al vacio el acero experimental
(Figura 35A), se procede a su infroduccion en el horno (Figura 35B). El
tratamiento térmico se llevo a cabo con periodos de tiempo que
oscilaron entre unas pocas horas y 10.000 horas. Se actud asi para poder
ver la evolucion en la formaciéon de los precipitados de los carburos de
hierro. Las cdpsulas aguantaron todos los fratamientos térmicos (Figura
35C). Posteriormente se rompieron para poder preparar la muestra para
su observacion metalogrdfica e introducir en otras cdpsulas el resto de
las muestras, con el cometido de continuar con las fases de tiempo
creciente en el tratamiento térmico (Figura 35D). Asi sucesivamente
hasta exfraer la Ultima muestra con un fratamiento de 10.000 horas,
todas ellas obtenidas con la microcortadora de disco de diamante
marca REMET tipo MICROMET (Figura 36).
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En la preparacion metalografica de las probetas de las muestras
experimentales se procedié de manera andloga a las arqueoldgicas,
siendo las Unicas diferencias que no se hizo necesaria la embuticion en
resina ni el sputtering conductor de oro, debido a que son probetas

conductoras de toda su masa (Figura 37).

Figura 35. Proceso de ftratamiento térmico de las muestras experimentales de
incineracion.
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Figura 36. Microcortadora de disco de diamante marca REMET tipo MICROMET

Figura 37. Probetas de las muestras de acero experimental de incineracion.
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3.3.2. Preparacion de las muestras experimentales de incendio

Para el caso de la reproduccion experimental de los incendios se
volvid a tomar como muestra experimental el acero AlSI 1005 (0,06%
max. Carbono; 0,45% max. Silicio; 0,35% mdax. Manganeso; 0,04 max.

Fosforo; 0,05% max. Azufre).

Las estructuras de los aceros de niveles de incendio observadas se
producen debido a un enfriamiento muy lento después de haber
alcanzado picos de temperatura que superaron la fransformacion
eutectoide o se quedaron cerca de ella (Apraiz, 1968: 299-308) (Figura
3). Después de interpretar estas microestructuras se ha reproducido en
laboratorio los ciclos térmicos de incendio detectados en las piezas
arqueoldgicas, ya que aunque aparecen las mismas estructuras, se
distribuyen de manera diferente segun la temperatura alcanzada y el

tiempo transcurrido, que en un incendio puede variar de un lugar a ofro.

Se llevaron a cabo dos tipos de calentamiento del acero AlSI
1005 en un Horno de Resistencia de Carbolite de una potencia de 800 W
(Figura 33). El primero conisistié en elevar la temperatura hasta los 750° C
a 780° C, manteniéndose entre 10 y 30 minutos, dejdndolo enfriar en el
horno con un gradiente térmico inferior a 0,5° C por minuto. El segundo
tratamiento consistid en elevar la temperatura hasta los 200° C enfre 10
y 30 minutos, dejando enfriar de nuevo con un gradiente térmico inferior

alos 0,5° C por minuto.

Para la preparacion de las probetas se extrajeron muestras de
manera andloga a las muestras experimentales de estructuras de
incineracioén, cortando la barra de acero fratada con Ia microcortadora
de disco de diamante marca REMET tipo MICROMET (Figura 36).

Una vez extraida la muestra para la preparacion metalogrdfica se
procedi® de manera idéntica, de nuevo, que con las muestras

experimentales de incineracion. Después de la preparacion de las
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probetas se llevd a cabo un ataque con Nital al 4% el cual elimina las
zonas de ferrita con mdas alto contenido energético, resaltando de esta
manera las estructuras como la perlita y el limite de grano. Tampoco en
este caso se hizo necesaria la embuticion en resina ni el sputtering de

oro, ya que la probeta era conductora en toda su masa.

En el caso de las muestras experiméntales de esfructuras de
incendio, a parte de las diferencias sustanciales en el tratamiento
térmico, respecto a las de incineracidon, no fue necesario el
encapsulamiento en ampollas de cuarzo al vacio, debido a que el
tratamiento térmico al que fueron sometidas era corto en el tiempo:
elevacion de la temperatura, en los dos casos diferentes, y enfriamiento
lentfo en el horno, lo que conlleva que no exista peligro de

decarburacion.

3.4. Descripcion de las Técnicas Instrumentales

3.4.1. Microscopio C)ptico

Entre las técnicas utilizadas la primera a destacar es la
Microscopia Optica (Figura 38), que sirvié para evaluar el estado del
pulido de la probeta y el ataque con nital o picral. Ademds sirvid como
una primera aproximacion a la observacidon de la muestra. Se utilizd
campo claro y campo oscuro, luz polarizada y, en ocasiones, filtfro verde
para resaltar las microestructuras reflejadas en las micrografias. Este
microscopio se encuentra en el Laboratorio de Tecnologia Mecdnica y
Arqueometalurgia de la Facultad de Ciencias Quimicas de la

Universidad Complutense de Madrid.
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Figura 38. Microscopio Optico.

3.4.2. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Después del primer acercamiento en el Microscopio Optico se
procedid a la observacidn metalografica mediante Microscopia
Electronica de Barrido, en el Centro Nacional de Microscopia
Electronica de la Universidad Complutense de Madrid, con el
microscopio JEOL 6400 JSM (Figura 39).
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Figura 39. Microscopio Electronico de Barrido JEOL 6400 JSM.

Se trata de la técnica principal y fundamental de observacion
metalogrdafica del presente frabajo. Esta técnica tiene como principio
bdsico hacer incidir un delgado haz de electrones acelerados, con
energias que van de unos cientos eV hasta una decena de KeV (siendo
un eV la energia asociada con un cambio de voltio en el potencial de
un electrén), sobre una muestra gruesa, opaca a los electrones. Este haz
se focaliza sobre la superficie de la muestra de forma que realiza un

barrido de la misma siguiendo una trayectoria de lineas paralelas.

De todas las formas de radiacion resultantes de la interacciéon del
haz incidente y la muestra, hay dos realmente fundamentales en el
Microscopio Electronico de Barrido: los electrones secundarios y los
electrones retfrodispersados. Los primeros son los electrones de baja
energia (decenas de eV) que resultan de la emision por parte de los
dtomos constituyentes de la muestra (los mds cercanos a la superficie),
debido ala colision con el haz incidente. Los electrones retrodispersados
son electrones del haz incidente que, interaccionando con los dtomos

de la muestra, han sido reflejados. La intensidad de ambas emisiones

)
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varia en funcion del dngulo que forma el haz incidente con la superficie

del material, es decir, depende de la fopografia de la muestra.

La senal emitida por los electrones y radiacion resultantes del
impacto se recoge mediante un detector y se amplifica para cada
posicion de la sonda. Las variaciones en la intensidad de la senal, que
se producen conforme la sonda barre la superficie de la muestra, se
utilizan para variar la intensidad de la senal en un tubo de rayos
catdédicos que se desplaza en sincronia con la sonda. De esta forma
existe una relacion directa entre la posicion del haz de electrones y la
fluorescencia producida en el tubo de rayos catddicos. El resultado es

una imagen topogrdfica muy ampliada de Ia muestra.

El aumento de la imagen producido por el Microscopio
Electronico de Barrido resulta de la relaciéon entre las dimensiones de la
imagen final y el drea de la muestra que ha sido barrida. Asi, por
ejemplo, si la sonda barre un drea de 1 mm?2 de la muestra y la imagen
de la pantalla es de 100 mm?2, ésta ha sido ampliada 100 veces. Este
microscopio tiene un rango de aumentos que varia desde 10 hasta
200.000, con una distancia focal de 35 mm. El poder de resolucion del
microscopio es determinado directamente por el drea minima que la
sonda es capaz de escanear, el menor didmetro de la sonda con un

numero minimo de electrones.

Como se ha apuntado en la preparacion de las muestras, si la
probeta no es buena conductora se recubre con una pelicula de oro o
grafito, para evitar que se cargue cuando sea irradiada. El tipo de
sputtering depende de la naturaleza metdlica de la muestra que se

desea analizar.

En cuanto a los modos de operacion, el microscopio dispone de
varios sistemas de deteccion y es posible diferenciar entre energias
electronicas, principalmente las senales producidas por los electrones

secundarios y los electrones retrodispersados. Con los primeros se
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obfiene una imagen de la muestra de apariencia tridimensional. La
infensidad de los segundos depende del nUmero atdmico de los dtomos
de la muestra, asi los dtomos mds pesados producen mayor cantidad
de electrones retrodispersados. Una imagen originada por ellos revela la

composicion quimica por diferencias de contraste.
3.4.3. Microscopia Electrénica de Barrido de Emision de Campo (SEM-FEG)

Esta técnica, mds sofisticada que la Microscopia Electronica de
Barrido, también se aplicé en el Cenfro Nacional de Microscopia
Electronica de la Universidad Complutense de Madrid. De todas las
muestras se ha empleado para dos de ellas de cada uno de los casos
que estudiamos en el presente trabajo. Entre las piezas cremadas se ha
aplicado al pillum del Museo del Cobre (Cerro Muriano, Cérdoba) y
para la tachuela de la necropolis de Villanueva de Teba (Burgos). Entre
las muestras que han sufrido incendio se ha aplicado a la lanza de

Numancia (Soria) y la cota de malla del Museo Armeria Vitoria-Gasteiz.

El SEM-FEG frabaja utilizando como fuente de electrones un
candn de emisibn de campo que proporciona haces de electrones de
alta y baja energia mds focalizados, lo que permite mejorar la resolucion
espacial y minimizar cargas sobre la muestra. Proporciona imagenes y
datos fisicoquimicos de la superficie de ésta, disponiendo de distintos
detectores en funcion de las necesidades. El aparato empleado fue el
JEOL JSM 6335 F del Centro Nacional de Microscopia Electronica (Figura
40).
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Figura 40. Microscopio Electronico de Barrido de Emision de Campo JEOL JSM 6335 F.

3.4.4. Microsonda Electrénica (EPMA)

En esta técnica se empled el microscopio JEOL Superprobe JXA-
8900 M, MICROSONDA WDS (EPMA, Electron Probe Micro Analyzer),
también en el Centro Nacional de Microscopia Electronica de la
Universidad Complutense de Madrid (Figura 41). En concreto se aplicd a
dos piezas de todo el repertorio para comprobar la composicion de los
precipitados en la matriz ferritica de dos piezas: el pillum del Museo del
Cobre de Cerro Muriano (Cdérdoba) vy la falcata cedida por el Museo

Armeria Vitoria-Gasteiz.
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Figura 41. Microsonda Electrénica JEOL Superprobe JXA-8900 M, MICROSONDA WDS.

Este tipo de técnica se basa en el bombardeo de electrones
sobre |la muestra, el cual genera Rayos X que son exhaustivamente
analizados. De esta manera, con la longitud de onda o la intensidad de
las lineas en el espectro de Rayos X, los elementos presentes pueden ser
identificados y sus concentraciones estimadas. Asi el uso de un haz de
electrones muy finamente focalizado consigue seleccionar un drea muy

pequena para ser analizada.

Los andlisis cualitativos, esto es la identificacion de los elementos
presentes, suponen la grabacidon del espectro mediante un
espectrometro de Rayos X, por encima del rango de longitudes de
onda o energias denfro de las cuales las lineas relevantes pueden estar

presentes. Las lineas son identificables por referencia a tablas.

En los andlisis cuantitativos las intensidades de las lineas de Rayos
X de la muestra son comparadas con aquellas originadas por
estdndares de composicion conocida. Las intensidades medidas
requieren ciertas correcciones instrumentales, incluyendo la eliminaciéon

del fondo, del que es origen principalimente el espectro continuo
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(fotones emitidos por electrones decelerados en colisiones con dtomos).
La composicidon en el punto analizado es calculada a partir de las
intensidades, corregidas por la matriz de correcciones, que tiene en
cuenta los diferentes factores que gobiernan la relacidon entre
intfensidad y composicion. Esto es lo que se aplica comUnmente en
forma de correcciones ZAF (factores de correccion separados
dependientes del nUmero atdmico, de la absorcion y de la

fluorescencia).

En los andlisis de Microsonda Electronica, el espectro de Rayos X
es grabado con un espectrometro de dispersion de longitudes de onda
(WDS, wavelength-dispersive-spectrometers) o de dispersion de energia
(EDS, energy-dispersive-spectrometers). El primero utiliza un cristal
director que actia como un monocromador, seleccionando una
longitud de onda cada vez, dependiendo del dngulo de incidencia de
los Rayos X. Muchos instrumentos tienen dos o mds espectrometros con
cristales que cubren diferentes rangos de longitudes de onda. Los
espectrometros de energia dispersiva emplean  detectores
complementarios de Rayos X en estado sodlido. Los EDS graban el
espectro completo simultdneamente, analizando la altura del pulso
electréonico para tipos de pulsos producidos en el detector de acuerdo

con la energia de los Rayos X.

Finalmente, los electrones incidentes tienen normalmente una
energia cinética de enfre 10 y 30 KeV, penetrando la muestra a una
profundidad del orden de un micrometro, extendiéndose lateralmente a
una distancia similar. Esto impone un limite inferior para el volumen
analizado y por tanto para la resolucion espacial. La mejora de la
resolucion mediante la reduccidn de la energia del electron es
generalmente impracticable, ya que éstos deben poseer suficiente

energia para conseguir una excitacion eficiente de Rayos X.
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4. RESULTADOS
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4.1. Muestras arqueoldgicas de ritos crematorios
4.1.1. Pillum (Museo del Cobre, Cerro Muriano, Cérdoba)

La pieza objeto de estudio presenta un estado de conservacion
bastante deteriorado pero conservando parte del recubrimiento de

magnetita de la punta, aunque el resto parece haber saltado debido a

la accidon del fuego crematorio (Figura 42).

Figura 42. Pillum (Museo del Cobre, Cerro Muriano, Cérdoba) (Escala: 10 cm).

En la primera observacién mediante Microscopia Optica se refleja
una estructura de granos de ferrita con morfologias equiaxiales con
precipitados de carburos de hierro en el interior de éstos (Figura 43). La
Figura 44 es una ampliacién de la anterior utilizando campo claro con
filtro verde donde se aprecia nitidamente la precipitacion masiva de los
cristales de cementita, en color negro, dentro de los distintos granos

ferriticos (FesC).
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Figura 43. Imagen del Microscopio Optico mostrando la estructura de granos de ferrita
con morfologias equiaxiales y precipitados de carburos de hierro en el interior de éstos.

Figura 44. Imagen del Microscopio Optico utilizando campo claro con filtfro verde
mostrando la estructura de granos de ferrita con morfologias equiaxiales y precipitados
de carburos de hierro en el interior de éstos.
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Mediante la observacion en Microscopia Electronica de Barrido
los carburos de hierro precipitados se presentan en su totalidad como
cristales aciculares. La Figura 45 muestra varios granos de ferrita con sus
precipitados y la Figura 46, mdas ampliada, revela que el tamano
encontrado de éstos es muy homogéneo (entre 5y 10 micrometros), asi
como su distribuciéon dentro de los granos ferriticos. No se aprecia la
ausencia de carburos junto en el limite de grano, pero si se observa que
éste, en ocasiones, estd enteramente formado por cementita continua
(Figura 47). Los carburos de hierro se disponen orientados en estructura
Windmanstatten unos con respecto a ofros, de manera evidente.
Algunos de ellos llegan a tocar e incluso atravesar algun limite de grano,
cambiando en orientacion a los planos preferentes de ambos granos
(Figura 46).

o © ,
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Figura 45. Imagen de MEB mostrando la estructura de un grano ferritico delimitado por
el limite de grano y con precipitados de carburo de hierro en estructura
Widmanstdtten en el interior de la matriz ferritica.
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Figura 47. Imagen de MEB mostrando en detalle los precipitados aciculares de carburo
de hierro.
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Las imdgenes de cristales de carburos de hierro obtenidas
mediante Microscopia Electronica de Barrido de Emision de Campo
muestran un cardcter idiomodrfico muy marcado, producto de la lenta
precipitacion en el seno de la ferrita, por difusidon del carbono a lo largo
de miles de anos. Esta difusion lenta produce un idiomorfismo evidente,
caracterizdndose por las formas prismdaticas de los cristales idiomorficos
de cementita. En la Figura 48 se observan granos de ferrita con cristales
prismdticos de cementita (ortorrdmbico) en estructura Widmanstatten
con una precipitacidon masiva. En la Figura 49 se muestran los cristales
idiomorficos de cementita prismdticos emergiendo a la superficie de
pulido y ataque quimico y la precipitacion de cementita en el limite de
grano ferritico. Finalmente en la Figura 50 se observa claramente la

corteza de cementita continua presente en los limites de grano ferriticos.

SEI 5.0kV  X2,000 10um WD 15.0mm

Figura 48. Imagen de SEM-FEG mostrando granos de ferrita con cristales prismdticos de
cementita (ortorrédmbico) en estructura Widmanst&tten con una precipitacién masiva.
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SEI  50kV X5000 1um WD 15.0mm

Figura 49. Imagen de SEM-FEG mostrando cristales idiomdrficos de cementita
prismdticos emergiendo a la superficie de pulido y ataque quimico vy la precipitacién
de cemetita en el limite de grano ferritico.

SEI  5.0kV X5000 1um WD 15.0mm

Figura 50. Imagen de SEM-FEG mostrando la corteza de cementita continua presente
en los limites de grano ferriticos.
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Para comprobar la composicion de estos precipitados ésta fue
una de las muestras a las que se le aplicd el andlisis por Microsonda
Electronica. Con éste se pretendia hacer una serie de medidas de
composicion entre dos puntos de la muestra. Los resultados se ofrecen
en la grafica de la Figura 51, en la cual se muestra que sélo se detectan
dos componentes: el carbono y el hierro. Los picos de aumento de
concenfracion de carbono asociado al decremento de concentracion
de hierro, coinciden con la imagen de los precipitados. Por tanto este
andlisis confirma que la composicion de los precipitados es de cristales

de cementita (FesC) y descarta la presencia de nitrogeno.

. |\carbono

Figura 51. Analitica por Microsonda Electréonica haciendo una serie de medidas de
composicién entre dos puntos de la muestra.

4.1.2. Falcata (Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz)

Como se ha apuntado anteriormente esta pieza pertenecia a una
coleccion particular que fue cedida, junto a otras, al Museo Armeria de
Vitoria-Gasteiz. Su estado de conservaciéon es bueno excepto algunas
exfoliaciones de la capa superficial de magnetita (Figura 52). Ya en la
primera  aproximacion con el Microscopio Optico son visibles
nitidamente los granos de ferrita en el nicleo metdlico de la pieza vy la

capa de magnetita arfificial en superficie (Figura 53).
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Figura 52. Falcata (Fuente: Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz) (Escala: 10 cm).

Figura 53. Imagen de Microsocopia Optica mostrando los granos de ferrita en el
nucleo metdlico de la pieza y la capa de magnetita artificial en superficie.

En la observacion con el Microscopio Electronico de Barrido se
vuelven a apreciar los granos ferriticos, que no poseen un tamano
homogéneo debido a procesos de recristalizacion y de nuevo la capa

de magnetita en la superficie. A pocos aumentos se empiezan a
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distinguir los precipitados de carburos de hierro en el interior de los

granos ferriticos (Figura 54).

* 300um .

Figura 54. Imagen de MEB mostrando el interior metdlico con los granos ferriticos con
precipitados de carburos de hierro y la capa superficial de magnetita.

A mayores aumentos se puede apreciar como la orientacion de
los precipitados de carburo de hierro es la correspondiente a la
estructura Widmanstatten, con gran homogeneidad en su reparto vy
morfologia. También se puede observar la cementita continua en los
limites de grano (Figura 55). En algunos granos los tamanos de los
precipitados aciculares de carburo de hierro son pequenos, entorno a
un micrometro (Figura 56), mientras que en otfros son de mayor tfamano,
entorno a 3-4 micrometros (Figura 57), debido a que los mds grandes
estdn en proceso de crecimiento a costa de los mds pequenos (Porter y
Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985:
342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).
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Figura 55. Imagen de MEB mostrando la orientacién de los precipitados de carburo de
hierro en estructura Widmanstétten, con gran homogeneidad en su reparto y
morfologia. También se puede apreciar la cementita continua en el limite de grano.

! 10um ’

Figura 56. Imagen de MEB de detalle de un grano ferritico con precipitados de carburo
de hierro en su interior y cementita continua en el limite de grano.
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Figura 57. Imagen de MEB con detalle de los preciptados de carburo de hierro en su
interior.

En esta muestra se practicd la segunda analitica de Microsonda
Electronica para comprobar la composicion de los precipitados en
forma de agujas. Se hicieron de nuevo andlisis de composicion enfre
dos puntos que corroboraron que se trata de carburos de hierro segun

el perfil analitico de la Figura 58.

b

Figura 58. Analitica por Microsonda Electrénica haciendo una serie de medidas de
composicion entre dos puntos de la muestra.
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4.1.3. Tachuela, hebilla de placas de defensa y punta de lanza (Necropolis de
Villanueva de Teba, Burgos)

4.1.3.1. Tachuela

La primera de las piezas es la tachuela (Figura 59). Ya con el
Microscopio Optico, tanto en campo claro (Figura 60) como campo
claro y filtfro verde, a mds aumentos (Figura é1), muestra la aparicion de
precipitados de cristales de cementita con la morfologia acicular tipica
de las muestras arqueoldgicas incineradas, en el interior de los granos

de ferrita idiomorficos.

Figura 59. Probeta de la tachuela de la necrépolis de Villanueva de Teba (Burgos).
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Figura 60. Imagen de Microscopia Optica mostrando la aparicién de precipitados de
cristales de cementita con morfologia acicular en el interior de los granos de ferrita
idiomarficos.

Figura 61. Imagen de Microscopia Optica con campo claro vy filtro verde a mayores
aumentos que la Figura 60.
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En el Microscopio Electronico de Barrido la precipitacion de los
carburos de hierro en la matriz ferritica y en estructura Widmanstatten es

evidente y masiva (Figura 62).

Figura 62. Imagen de MEB mostrando la precipitacién masiva de carburos de hierro en
la matriz ferritica de los granos ferriticos.

Los granos de ferrita presentan forma equiaxial en la que, en
general, los puntos triples de unidon de tres granos se aproximan a los
120° del cristal metdlico ideal (Figura 63). Los cristales de carburo de
hierro se encuentran homogéneamente repartidos y con gran similitud
en tamano, en torno a los 5 micrometros, y morfologia, exceptuando
algunas zonas en los que estdn en plena evolucidn a aumento y
disminucion segun el caso (Figura 64). En numerosos casos el limite de
grano presenta cementita continua, no aprecidndose en la zona
adyacente un empobrecimiento en precipitados de carburo de hierro.
Incluso se llegan a observar algunos cristales de cementita atravesando
el limite de grano, respetando las orientaciones de cada uno de ellos
(Figura 65).
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Figura 63. Imagen de MEB mostrando la forma equiaxial en la que los puntos friples de
unidn de tres granos se aproximan a los 120° del cristal metdlico ideal.

Figura é4. Imagen de MEB mostrando cristales de carburo de hierro homogéneamente
repartidos y con gran similitud en tamano y morfologia, exceptuando algunas zonas en
los que estdn en plena evolucién a aumento y disminucién.
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Figura 65. Imagen de MEB mostrando el limite de grano con cementita continua, no
aprecidndose en la zona adyacente un empobrecimiento en precipitados de carburo
de hierro. Se llegan a observar algunos cristales de cementita atravesando el limite de
grano, respetando las orientaciones de cada uno de ellos.

La tachuela fue una de las muestras que se observaron con
Microscopia Electronica de Barrido de Emision de Campo. Con esta
técnica la morfologia de los cristales se aprecia con mayor detalle,
mostrando los planos rectos de la estructura cristalina de los carburos de
hierro precipitados en el interior de los granos ferriticos. Se frata de
morfologias prismdaticas alargadas (Figura 66). En la Figura 67 se
muestran los cristales idiomorficos de cementita prismdaticos emergiendo
a la superficie de pulido y ataque quimico. En la Figura 68 aparece en
detalle un carburo de hierro y el delgado plano producido por el

desbaste y pulido en un vértice del cristal prismdtico.
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Figura 66. Imagen de SEM-FEG mostrando los planos rectos de la estructura cristalina
de los carburos de hierro precipitados en el interior de los granos ferriticos. Se trata de
morfologias prismdticas alargadas.
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Figura 67. Imagen de SEM-FEG muestrando los cristales idiomérficos de cementita
prismdaticos emergiendo a la superficie de pulido y atague quimico.
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Figura 68. Imagen de SEM-FEG mostrando el detalle de un carburo de hierro y el
delgado plano producido por el desbaste y pulido en un vértice del cristal prismdtico.

4.1.3.2. Hebilla de placas de defensa

La siguiente pieza de la necrépolis de Villanueva de Teba es la
hebilla de placas de defensa (Figura 69). Su estado de conservacion es
bueno y muestra en superficie senales de su exposicion al fuego
crematorio, evidentes en las deformaciones en forma de glébulos que

se han creado en la capa de bronce que la recubre (Figura 70).

Mediante la primera aproximacion con Microscopio Optico las
microestructuras objeto de estudio aparecen en la zona del nicleo de
hierro. También se aprecia la capa que lo recubre de bronce-magnetita
de manera nitida (Figura 71). Usando luz polarizada con filtro verde se
resaltan los granos ferriticos que poseen morfologias iregulares debido a

procesos de recristalizacion (Figura 72).
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Figura 69. Hebilla de placas de defensa de la necrdpolis de Villanueva de Teba
(Burgos).

Figura 70. Hebilla de placas de defensa de la necrépolis de Villanueva de Teba
(Burgos).
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Figura 71. Imagen de Microsocopia Optica mostrando los granos ferriticos en el nicleo
metdlico y la capa de bronce-magnetita en la superficie.

Figura 72. Imagen de Microscopia Optica usando luz polarizada con filtro verde en la
cual resaltan los precipitados de carburo de hierro con sus morfologias aciculares en
estructura Windmanstatten.
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En Microscopia Electronica de Barrido los carburos de hierro en la
matriz  ferritica se observan perfectamente, siendo bastante
homogéneos en tamano vy distribucion (en torno a los 5 micréometros),
presentando de nuevo una precipitacion masiva. La estructura
Widmanstatten de los precipitados es evidente y se vuelve a evidenciar
con nitidez que los granos ferriticos muestran formas irregulares debido a
procesos de recristalizacion (Figura 73). Aungue en general presentan
una gran homogeneidad aparecen algunos carburos con famanos muy
grandes que van a tender a ir creciendo en detrimento de los mas
pequenos debido a que las deferencias de energias libres favorecen
el crecimiento de los de mayor tamano (Porter y Easterling, 1981: 279-
287; Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al.,
1986: 21-23) (Figura 74). La Figura 75 muestra en detalle esos grandes
carburos de hierro, afravesando algunos los limites de grano ferritico
(Figura 76).

' 100pum '

Figura 73. Imagen de MEB mostrando los carburos de hierro en la matriz ferritica siendo
bastante homogéneos en tamano y distribucién, presentando de nuevo una
precipitacién masiva. La estructura Widmanstatten de los precipitados es evidente vy
los granos ferriticos muestran formas iregulares debido a procesos de recristalizacion.
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Figura 74. Imagen de MEB mostrando una gran homogeneidad en los precipitados de
carburo de hierro aunque aparecen algunos con tamanos muy grandes que van a
tender a ir creciendo en detrimento de los mds pequenos.

Figura 75. Imagen de MEB mostrando en detalle esos grandes carburos de hierro.
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Figura 76. Imagen de MEB mostrando la precipitaciéon masiva de carburos de hierro y
como algunos atraviesan el limite de grano ferritico.

4.1.3.3. Puntadelanza

Por Ultimo en este apartado se presenta la punta de lanza hallada
también en la necrépolis de Villanueva de Teba (Figura 77). Como se
observa en la Figura 78, mediante Microscopia Electronica de Barrido,
los precipitados de carburo de hierro aparecen en la matriz del grano

ferritico.

Los granos de ferrita aparecen bien delimitados con las agujas
aciculares de cementita en su interior, distribuidas homogéneamente y
orientados en estructura Widmanstatten (Figura 79). Existen diferencias
de tamano entre unos precipitados y ofros debido a la tendencia de los
grandes a crecer a costa de los mds pequenos debido a que las
deferencias de energias libres favorecen el crecimiento de los de
mayor tamano (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-
316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23) (Figura 80).
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Figura 77. Probeta punta de lanza de la necrépolis de Villanueva de Teba (Burgos).
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Figura 78. Imagen del MEB mostrando los precipitados de carburo de hierro en la matriz
del grano ferritico y en estructura Widmanstatten.
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Figura 79. Imagen de MEB mostrando los granos de ferrita bien delimitados con las
agujas aciculares de cementita en su interior, distribuidas homogéneamente.

20um

Figura 80. Imagen de MEB mostrando diferencias de tamano entre unos precipitados y
otros debido a la tendencia de los grandes a crecer a costa de los mds pequeios.
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4.1.4. Pomo tipo Monte Bernorio (Necrépolis de La Hoya, Laguardia, Alava)

(Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz)

Esta pieza fue cedida para su estudio por el Museo Armeria de
Vitoria-Gasteiz. Se tfrata de un pomo tipo Monte Bernorio. Se conserva
sélo la mitad anterior de una de las valvas que constituyen el pomo
(Figura 81). Estd decorada con hilos de plata embutidos con la técnica
del damasquinado, presentando un substrato de bronce y una capa de

magnetita que lo recubre.

IFRAQ 10cm

Figura 81. Pomo tipo Monte Bernorio (Necrépolis de La Hoya, Laguardia, Alava)
(Fuente: Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz).

En la Figura 82 se muestra una micrografia, realizada en el Museo
mediante Microscopia Optica, en la cual se muestra el substrato de
bronce con la capa de magnetita que lo recubre. En la parte superior
izquierda resalta la seccidén con uno de los hilos de plata que fundieron.
En esta imagen también se pueden observar que los granos ferriticos
con los precipitados de carburo de hierro, estdn presentes en el nicleo

metdlico del acero.
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Figura 82. Imagen de Microscopia Optica mostrando el substrato de bronce con la
capa de magnetita que lo recubre. En la parte superior izquierda resalta la seccién
con uno de los hilos de plata que fundieron. Se observa como los granos de ferrita con
los precipitados de carburo de hierro estdin presentes en el nicleo metdlico de la pieza
(Fuente: Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz).

Mediante Microscopia Electronica de Barrido se observa la
presencia de precipitados de carburo de hierro junto a colonias
perliticas (Figura 83). Este hecho se debe a que en este caso la
temperatura de la cremacion ha estado en el campo monofdsico
austenitico durante un tiempo inferior a los 400 segundos por encima de
los ?00° C (Calvo et al., 1981: 1-61), ya que las primitivas colonias
perliticas siguen apareciendo en sus posiciones primitivas, pero se ha
dado el tiempo suficiente para que parte del carbono de estas colonias
difunda por el grano ferritico. Con el posterior subenfriamiento brusco,
con un gradiente térmico por encima de los 200° C al minuto (Liu et al.,
1984: 261-264), hace que precipiten los carburos de hierro en forma de

agujas en la matriz de los granos ferriticos (Figura 84).
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Figura 83. Imagen de MEB mostrando la presencia de precipitados de carburo de
hierro junto a colonias perliticas.
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Figura 84. Imagen de MEB mostrando la presencia de precipitados de carburo de
hierro junto a colonias perliticas.
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Debido a este hecho los precipitados de carburo de hierro siguen
mostrando su morfologia acicular en estructura Windmanstatten pero,
pese a tener famanos homogéneos, no superan el micrometro ya que el
resto del carbono que se tendria que haber segregado estd presente en
las colonias de perlita. Estos fendmenos se pueden observar en detalle

en la Figura 85.

SEl 100KV X4000 1pm WD 15.0mm

Figura 85. Imagen de MEB de detalle de un grano ferritico con precipitacién de
carburos de hierro en su matriz junto a la presencia de colonias perliticas.

En la Figura 86 se muestra con detalle, mediante Microscopia
Electronica de Barrido, una colonia perlitica en la unidon de tres granos
ferriticos, formada por capas alternativas de ferrita y cementita, y los
precipitados de carburo de hierro en la matriz ferritica con la presencia
de cementita continua en los limites de los grano. Pese a su pequeno

tamano muestran una clara orientacion en estructura Widmanstatten.
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Figura 86. Imagen de MEB mostrando en detalle una colonia perlitica en la unién de
tres granos ferriticos, formada por capas alternativas de ferrita y cementita, y los
precipitados de carburo de hierro en la matriz ferritica y en los limites de los grano.

4.1.5. Vaina B 22 tipo Miraveche-Monte Bernorio (Museo Armeria de

Vitoria-Gasteiz)

Esta pieza forma parte de la coleccion “Félix Alfaro” y se
desconoce su lugar de procedencia. Se trata de una vaina de fipologia
Miraveche-Monte Bernorio que se conserva parcialmente (Figura 87).
Presenta la decoracion bastante alterada. La técnica utilizada fue la del
damasquinado con hilos de plata. En Microscopia Optica, realizada en
el Museo, se observa sobre el nicleo de hierro un substrato de bronce
bajo la magnetita que se realizé por tratamiento térmico en el taller. De
esta forma, sobre una superficie negra, resaltarian mejor los dibujos de
los hilos de plata del damasquinado (Alonso, 2009: 134-142).
Posteriormente sufridé un ciclo térmico final severo, pues la plata aparece
fundida. Ademds se puede observar claramente la presencia de los

granos de ferrita en el interior del nucleo del acero (Figura 88).

)
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Figura 87. Vaina B 22 tipo Miraveche-Monte Bernorio (Museo Armeria de Vitoria-
Gasteiz) (Fuente: Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz).

Figura 88. Imagen de Microscopia Optica en la que se observa sobre el nicleo de
hierro un substrato de bronce bajo la magnetita que se realizé por tratamiento térmico
en el taller. En el nUcleo metdlico destacan los granos ferriticos.
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Mediante Microscopia Electronica de Barrido en la Figura 89 se
puede comprobar como la microestructura muestra la presencia de los
precipitados de carburo de hierro en la matriz del grano ferritico junto a
colonias perliticas. El ciclo térmico, como en el caso anterior del pomo
Monte Bernorio, fue la estancia en el campo monofdsico austenitico
durante un tiempo corto (menos de 400 segundos) que permitidé que
parte del carbono de la colonia perlitica difundiera por toda la matriz
ferritica (Calvo et al., 1981: 1-61). Con un posterior enfriamiento severo
con un gradiente térmico por encima de los 200° C al minuto (Liu et al.,
1984: 261-264), la colonia perlitica aparece en su lugar de origen,
mientras que parte del carbono que ha perdido en el calentamiento,
aparece precipitado en la matriz ferritica como carburos de hierro
(Figura 89).

En la Figura 90 se muestra una micrografia como ejemplo de la
presencia de los dos tipos de microestructura: los pequenos precipitados
de carburo de hierro y la colonia perlitica. La Figura 91 muestra en
detalle el pequeno tamano (1 um) y homogénea distribucion de los
carburos de hierro, los cuales pese a sus dimensiones, muestran su

incipiente distribucidon en estructura Windmanstatten.
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Figura 89. Imagen de MEB mostrando la presencia de los precipitados de carburo de
hierro en la matriz del grano ferritico junto a colonias perliticas.
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Figura 90. Imagen de MEB mostrando en detalle los pequenos precipitados de carburo
de hierro y las colonias perliticas.
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Figura 91. Imagen de MEB mostrando el pequefo tamafo (1 um) y homogénea
distribucion de los carburos de hierro, los cuales pese a sus dimensiones, muestran su
incipiente distribuciéon en estructura Windmanstatten.

4.1.6. Vastago curvo (Castrejon de Capote, Higuera la Real, Badajoz)

El proceso térmico sufrido por esta pieza en la formacion de estas
microestructuras, es el mismo que en el pomo tipo Monte Bernorio vy la
vaina tipo Miraveche-Monte Bernorio. Se trata de ofra muestra en la que
conviven colonias perliticas con precipitados de carburos de hierro en el
inferior de la matriz ferritica (Figura 93). En la Figura 94 se muestra con
detalle una colonia perlitica en la parte central rodeada de
precipitados de carburo de hierro orientados en estructura
Windmanstatten, con unos tamanos y distribucidbn muy homogéneos
aunque, como en las muestras anteriores, de menor tamano de lo

normal.
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Figura 92. Vdstago curvo (Castrejdn de Capote, Higuera la Real, Badajoz) (Fuente:
Bravo, 2005).

Figura 93. Imagen de MEB mostrando la convivencia de colonias perliticas con
precipitados de carburos de hierro en el interior de la matriz ferritica.
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Figura 94. Imagen de MEB mostrando en detalle una colonia perlitica en la parte
central rodeada de precipitados de carburo de hierro orientados en estructura
Windmanstatten, con unos tamanos y distribucién muy homogéneos.

La Figura 95 muestra en detalle otra colonia perlitica rodeada de
precipitados de carburos de hierro, cuyo tamano homogéneo se
encuentra entre 1 y 2 micrometros. En este caso el carbono segregado
por la colonia perlitica, durante la estancia en el campo monofdsico de
la austenita, es mayor. Esto se debe a factores de tiempo vy
temperatura, que en este caso pudieron ser mds prolongado y mads alta,
respectivamente, pero siempre sin superar esa barrera de los 400
segundos (Calvo et al., 1981: 1-61). También el contenido en carbono
de la pieza pudo influir en esta mayor precipitacion de los carburos de

hierro, respecto al pomo y la vaina expuestos anteriormente.
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Figura 95. Imagen de MEB mostrando otra colonia perlitica rodeada de precipitados
de carburos de hierro, cuyo tamano es homogéneo rondando entre 1y 2 micrometros.

4.2. Muestras arqueoldgicas de niveles de incendio

4.2.1. Cota de malla (Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz)

Esta pieza fue cedida para su estudio por el Museo Armeria de
Vitoria-Gasteiz y se fomd una muestra debido a que presentaba las
microestructuras tipicas de haber sufrido un ciclo térmico final, en
este caso, caracteristico de un incendio. La Figura 96 muestra una de
las anillas de la cota de malla embutida y preparada para su

observacion metalogrdfica.
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Figura 94. Probeta de la muestra de la cota de malla (Museo Armeria de Vitoria-
Gasteiz).

Esta muestra se observdé metalogrdficamente mediante
Microscopia Electréonica de Barrido de Emision de Campo, para una
obtener imédgenes mds nitidas de las microestructuras presentes en el
nucleo metdlico. En las Figuras 97 y 98 se observa una globulizacion
de la cementita de la perlita bastante completa. Estos carburos
esferoidizados aparecen preferentemente en el limite de los granos
ferriticos, los cuales se unen de manera equiaxial, formando puntos
triples de unidn que alcanzan prdcticamente los 120° del cristal
metdlico ideal. La Figura 99 muestra en detalle gldébulos de
cementita seccionados por el pulido previo a la observacion

metalogrdafica.
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Figura 97. Imagen de SEM-FEG mostrando las distintas partes que conforman la
microestructura que se produce en piezas de acero arqueoldgicas de niveles de
incendio.

SEI  50kV X3000 1pym_ WD 15.0mm

Figura 98. Imagen de SEM-FEG mostrando la globulizacién de la cementita. Estos
carburos esferoidizados aparecen preferentemente en el limite de los granos
ferriticos.
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Figura 99. Imagen de SEM-FEG mostrando en detalle glébulos de cementita
seccionadas por el pulido previo a la observacién metalogrdfica.

La globulizacion de la cementita durante el enfriamiento lento
desde temperaturas superiores a la eutectoide, o a temperaturas
cercanas o inferiores a la eutectoide, favorecen morfologias
globulares por ser las que presentan menor energia superficial (Taylor,
1976: 489-539). En concreto la cementita glubulizada presenta
morfologias cristalinas idiomorficas para la perlita ya que el
crecimiento de un compuesto infermetdlico como la cementita es de
tipo planar, lo que inevitablemente nos lleva a morfologias
poliédricas de alta esfericidad, como se muestra en detalle en la
Figura 100 (Chadwick, 1972: 188-194). Las diferencias de tamano de
los gldbulos de perlita que se observan en todas las micrografias se
debe a la competencia en el crecimiento de unos cristales frente a
otros, donde los mds grandes crecen a costa de los mds pequenos
debido a que las deferencias de energias libres favorecen el

crecimiento de los de mayor tamano (Porter y Easterling, 1981: 279-
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287; Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et
al., 1986: 21-23).

La aparicion de los glébulos de cementita en los limites de
grano nos informa sobre un calentamiento que situé a la pieza en el
campo bifdsico de la ferrita-austenita a una temperatura por encima
de los 720° C durante unos minutos y con un posterior enfriamiento
lento o temperaturas cercanas a la linea eutectoide y tiempos
prolongados, que hizo aparecer, en la primitiva posicidn de la

colonia perlitica, la cementita globulizada (Calvo et al., 1981: 1-61).

50kV X15000 1pm WD 15.0mm

\
{

Figura 100. Imagen de SEM-FEG mostrando en detalle que perlita glubulizada
presenta morfologias cristalinas idiomérficas para la cementita ya que el
crecimiento de un compuesto intermetdlico como la cementita es de tipo planar,
lo que inevitablemente nos lleva a morfologias poliédricas de alta esfericidad.
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4.2.2. Clavos de la Villa del Saucedo (Mérida)

La figura 101 muestra los clavos cedidos para su estudio de la

Villa del Saucedo. Se tomaron muestras del C-013 (Figura 102) y del
C-022 (Figura 103).

Figura 101. Clavos de la Villa del Saucedo (Talavera de la Reina, Toledo).
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Figura 102. Clavo C-013.

Figura 103. Clavo C-022.
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4.2.2.1. Clavo C-013

En la Figura 104 se muestra una micrografia tomada mediante
Microscopio Optico utilizando luz polarizada con filtro verde del clavo
C-013. Son evidentes ya en esta imagen los granos ferriticos del

nucleo metdlico con su morfologia equiaxial.

Mediante Microscopia Electronica de Barrido se puede
observar los granos ferriticos con la cementita globulizada en la
posicion primitiva de las colonias perliticas. De nuevo la temperatura
se situd en los 720° C, manteniéndose en el campo bifdsico ferrita-
austenita durante unos minutos, o se estuvo en temperaturas
cercanas a la linea eutectoide y tiempos prolongados, en los cuales
la colonia perlitica transforma a austenita y la ferrita queda
inalterada, de ahi la ausencia de precipitados en el interior de los
granos ferriticos (Calvo et al., 1981: 1-61) (Figura 105). A mayores
aumentos se observan las dos fases de la globulizacion de la
cementita, esto es, la de escalonamiento y la de la globulizacion vy
crecimiento (Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345;
Calvo et al., 1986: 21-23) (Figura 106).

En estas dos etapas de globulizacion se producen
preferentemente en los limites de grano. En la primera, las IGminas
prismdticas de la cementita se segmentan por aquellos puntos de su
superficie donde la energia libre es mayor (defectos, dislocaciones,
etc.) y puede favorecer la disolucion de una zona del cristal,
favorecido también por el aumento de la solubilidad del carbono en
la ferrita en la temperatura eutectoide (de 0,008% de carbono en
masa a temperatura ambiente a 0,032% de carbono en masa a 720°
C) (Figura 107). En la segunda etapa se produce la esferoidizacion y
crecimiento de los cristales segmentados de cementita, creciendo
los mds grandes en detrimento de los mds pequenos debido a las

diferencias entre energias libres (Porter y Easterling, 1981: 279-287;
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Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al.,
1986: 21-23) (Figura 108).

Figura 104. Imagen de Microsocopia Optica con campo oscuro y flitro verde en la
cual se resaltan los granos ferriticos del nucleo metdlico con su morfologia
equiaxial y las colonias perliticas en un color verde mds brillante.
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Figura 105. Imagen de MEB mostrando los granos ferriticos con las colonias de
cementita globulizada, en la posicién primitiva de las colonias perliticas.

Figura 106. Imagen de MEB mostrando en detalle las dos fases de la globulizacién
de la cementita, esto es, la de escalonamiento y la de la globulizacién vy
crecimiento.
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Figura 107. Imagen de MEB mostrando el proceso de escalonamiento de la
cementita y el comienzo de la fase de globulizacién a la izquierda. Estas fases son
preferentes en los limites de grano.

10pm

Figura 108. Imagen de MEB mostrando en detalle la fase de globulizaciéon y
crecimiento en el limite del grano ferritico.
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4.2.2.2. Clavo C-022

El clavo C-022 muestra los mismos sintomas que el anterior. A
través del Microscopio Optico, utilizando el filtfro verde, se evidencia
la presencia de la cementita globulizada (Figura 109). Si observamos
en el Microscopio Electronico de Barrido la cementita globulizada
aparece homogéneamente repartida por el grano ferritico (Figura
110). En este caso la temperatura fue superior al campo bifdsico
ferrita-austenita colocdndose en el monofdsico de la austenita con
una temperatura de 850° C minima aproximadamente, lo que en
apenas 400 segundos lleva a la homogeneizacion de todo el
carbono en la mafriz ferritica (Calvo et al., 1981: 1-61).
Posteriormente, debido a un enfriamiento lento, las colonias perliticas
han desaparecido y aparece la cementita globulizada precipitada
en toda la matriz. La coexistencia de las dos etapas de la
globulizacion de la cementita también se da en esta muestra: fases
de escalonamiento junto a fases de globulizacion y crecimiento de
los globulos mds grandes a costa de los mdas pequenos debido a las
diferencias entre energias libres (Porter y Easterling, 1981: 279-287;
Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al.,
1986: 21-23) (Figura 111).
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Figura 109. Imagen de Microscopia Optica con campo claro vy filtro verde donde
ya se evidencian las dos fases de escalonamiento y globulizacién y crecimiento.

Figura 110. Imagen de MEB mostrando que la cementita globulizada aparece
homogéneamente repartida por el grano ferritico.
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Figura 111. Imagen de MEB mostrando la coexistencia de las dos etapas de la
globulizacion de la cementita: la de escalonamiento junto a la de globulizacién y
crecimiento de los glébulos mds grandes a costa de los mds pequefos.

4.2.3. Fibula, pinzas, tijeras, clavo, regatén y punta de lanza de Numancia
(Soria)
4.2.3.1. Fibula

En primer lugar la fibula, proveniente de la Manzana XXIll de
Numancia (Figura 112), mediante Microscopia Electronica de Barrido
(Figura 113) muestra que la globulizacion de la cementita se produce
preferentemente en las primitivas colonias perliticas, de lo que se
deduce que la temperatura ha superado los 720° C de la eutectoide,
pero que se ha mantenido en el campo bifdsico ferrita-austenita, sin
llegar al monofdsico de la austenita, durante unos minutos, o se ha
mantenido a temperaturas cercanas a la linea eutectoide y tiempos
prolongados, transformdndose la colonia perlitica en austenita y
guedando la ferrita inalterada como se puede observar a mayores
aumentos en la Figura 114 (Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al.,
1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).
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Como en los anteriores casos, las dos fases de la globulizacion
se dan en esta muestra. Los tfamanos de la cementita globulizada
varian, como en el resto de casos, debido a que la diferencia de |las
energias libres en las interfases de las particulas favorecen el
crecimiento de las mds grandes respecto a las mds pequenas (Porter
y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al.,
1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).

Figura 112. Probeta de la muestra de la fibula de Numancia (Soria).




Antonio Javier Criado Martin

: 100um :

Figura 113. Imagen de MEB mostrando la globulizacién de la cementita preferente
en las primitivas colonias perliticas.

20um

Figura 114. Imagen de MEB mostrando a mayores aumentos la Figura 113. Se
observa que el proceso de globulizacidn de la cementita es preferente en los
limites de grano.
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4.2.3.2. Pinzas

La siguiente muestra, de la Manzana XXIII de Numancia, es de
unas pinzas (Figura 115). En este caso la globulizacion de la
cementita se ha distribuido por toda la matriz ferritica. De esta
manera el festigo identifica que alcanzé el campo monofdsico
austenitico, entre los 850° C vy los 900° C, durante los 400 segundos
necesarios para que toda la matriz tfransformara a austenita y el
posterior enfriamiento lento conllevara a que Ila cementita
globulizada apareciera homogéneamente repartida por toda la
matriz (Calvo et al., 1981: 1-61) (Figura 116).

En una micrografia a mayores aumentos se observan, de
nuevo, las dos etapas de la globulizacion de la cementita, las cuales
son el escalonamiento y la globulizaciéon y crecimiento. Siempre
favorecido por la diferencia en las energias superficiales el
crecimiento de los glébulos mds grandes se produce en detrimento
de los mds pequenos (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al.,
1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23)
(Figura 117).
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Figura 116. Imagen de MEB mostrando cementita globulizada homogéneamente

repartida por toda la matriz.
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Figura 117. Imagen de MEB mostrando las dos etapas de la globulizacion de la
cementita (escalonamiento y globulizacién y crecimiento). La diferencia en las
energias superficiales hace que el crecimiento de los glébulos mds grandes se
produzca en detrimento de los mds pequenos.

4.2.3.3. Tijeras

La Ultima muestra de la Manzana XXIII de Numancia son las
tijeras (Figura 118). Se trata de una muestra ejemplar de la evolucidon
de las dos fases de la globulizacion de la cementita, observdndose
claramente grupos de cementita escalondndose junto a otros
globulizdndose y en crecimiento y decrecimiento segun el tfamano
de las particulas (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985:
312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23). La
cementita globulizada, en sus diferentes etapas, aparece
homogéneamente repartida por toda la superficie, de lo que se
deduce que la temperatura alcanzéd los 850° C, durante 400
segundos, transformdndose toda la matriz en austenita y, con el
posterior enfriamiento lento, la cementita globulizada aparece
precipitada y repartida por toda la matriz (Calvo et al., 1981: 1-61)
(Figura 119).
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La Figura 120 muestra en detalle una zona en la que se estd
dando en exclusiva la segunda etapa de la globulizacion de la
cementita con el crecimiento de las particulas mdas grandes en
defrimento de las mds pequenas (Porter y Easterling, 1981: 279-287;
Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al.,
1986: 21-23).

Figura 118. Probeta de la muestra de las tijeras de Numancia (Soria).
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Figura 119. Imagen de MEB mostrando grupos de cementita escalondndose junto
a otros globulizdndose y en crecimiento y decrecimiento segin el tamano de las
particulas.

Figura 120. Imagen de MEB mostrando en detalle una zona en la que se estd
dando en exclusiva la segunda etapa de la globulizacién de la cementita con el
crecimiento de las particulas mds grandes en detrimento de las mds pequenas.
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4.2.3.4. Clavo

La primera muestra de la zona de Casas de la Muralla Este de
Numancia es el clavo (Figura 121). Se detecta que la cementita
globulizada aparece homogéneamente repartida por toda la
superficie (Figura 122), de lo que se deduce que la pieza sufrid una
temperatura minima de 850° C, transformdndose toda la matriz en
austenita. En la Figura 123 se puede observar como prdcticamente la
unica fase presente es la segunda, la de la globulizacion vy

crecimiento de la cementita.

Figura 121. Probeta de la muestra del clavo de Numancia (Soria).
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Figura 122. Imagen de MEB mostrando la cementita globulizada que aparece
homogéneamente repartida por toda la superficie.

SElI 100k X2,000 10um WD 15.0mm

Figura 123. Imagen de MEB mostrando como prdacticamente la Unica fase presente
es la de la globulizacion y crecimiento de la cementita.
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4.2.3.5. Regaton

La siguiente muestra de esta zona es el regaton (Figura 124). En
este caso la temperatura se pudo mantener en el campo bifdsico
ferrita-austenita, ligeramente por encima de los 720° C de la linea
eutectoide, o a temperaturas cercanas a la linea eutectoide vy
tiempos  prolongados, conservdndose  aproximadamente  la
geometria de las colonias perliticas primitivas, apareciendo
cementita globulizada en los limites de grano y en las antiguas
colonias perliticas (Calvo et al., 1981: 1-61) (Figura 125). En la Figura
126 se puede observar en detalle la globulizacion de la cementita en

los limites de grano y en las antiguas colonias perliticas.

Figura 124. Probeta de la muestra del regatén de Numancia (Soria).
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Figura 125. Imagen de MEB mostrando como se conserva aproximadamente la
geometria de las colonias perliticas primitivas, apareciendo cementita globulizada
en los limites de grano y en las antiguas colonias perliticas.

Figura 126. Imagen de MEB mostrando en detalle la globulizacion de la cementita
en los limites de grano y en las antiguas colonias perliticas.
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4.2.3.6. Punta de lanza

Por Ultimo tenemos la punta de lanza a la que se ha prestado
especial atencion por lo detallado de la ilustracion de los procesos
térmicos sufridos (Figura 127). Se trata de un acero en el cual las
colonias perliticas se han mantenido en su localizacidon primitiva,
superando los 720° C pero manteniéndose en el campo bifdsico
ferrita-austenita o a temperaturas cercanas a la linea eutectoide vy
tiempos prolongados (Figura 128). En las Figuras 129 y 130 se muestran
en detalle dos colonias de cementita globulizada, presentes en el
mismo lugar en el que estaba la anterior colonia perlitica y que sirven

como ejemplo ideal de este fipo de microestructuras.

Figura 127. Probeta de la muestra de la punta de lanza de Numancia (Soria).
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Figura 128. Imagen de MEB mostrando como las colonias perliticas se han
mantenido en su localizacién primitiva antes del ciclo térmico del incendio.

20um

Figura 129. Imagen de MEB mostrando en detalle una colonia de cementita
globulizada presente en el mismo lugar en el que estaba la anterior colonia
perlitica.
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Figura 130. Imagen de MEB mostrando en detalle otfra colonia de cementita
globulizada presente en el mismo lugar en el que estaba la anterior colonia
perlitica y que nos sirve como ejemplo ideal de este tipo de microestructuras.

En este caso también sea observado metalograficamente la
muestra mediante Microscopia Electronica de Barrido de Emision de
Campo (SEM-FEG). En la Figura 131 se observa una colonia de
cementita globulizada, donde antfes del ciclo térmico estuvo
presente una colonia perlitica, ya que no existe alrededor suyo
ningun indicio de haber dejado difundir carbono en el grano ferritico.
En las Figuras 132 y 133 se muestran en detalle la cementita
globulizada en la fase de crecimiento debido a la competencia que
generan la diferencia de energias libres que favorecen a las mas
grandes respecto a las mds pequenas y preferentemente en los
limites de grano (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985:
312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23). Ademads
resalta a la perfeccidon su morfologia cristalina idiomorfica con su
crecimiento caracteristico de compuesto intermetdlico en planos o
ldminas que lleva a morfologias poliédricas de alta esfericidad
(Chadwick, 1972: 188-194).
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SEl 50kV X1,000 10um WD 15.0mm

Figura 131. Imagen de SEM-FEG mostrando en detalle una colonia de cementita
globulizada, donde antes del ciclo térmico estuvo presente una colonia perlitica.
SE observan las dos fases de escalonamiento y globulizacién y crecimiento.

SEI 5.0kV X15,000 Tum WD 15.0mm

Figura 132. Imagen de SEM-FEG mostrando en detalle la cementita globulizada en
la fase de crecimiento debido a la competencia que generan la diferencia de
energias libres que favorecen a las mds grandes respecto a las mds pequenas y
preferentemente en los limites de grano.

173



Antonio Javier Criado Martin

SEl 5.0kV X15000 1ym WD 15.0mm

Figura 133. Imagen de SEM-FEG mostrando en detalle glébulos de cementita con
su morfologia cristalina idiomérfica y crecimiento caracteristico de compuesto
intermetdlico en planos o ldminas que lleva a morfologias poliédricas de alta
esfericidad.

4.3. Muestras arqueoldgicas sin ciclo térmico final

A confinuacion se van a exponer tres ejemplos de
microestructuras de piezas arqueoldgicas de acero que no han
sufrido ningun ciclo térmico al final de su vida Util. Esto servird para
contrastar y diferenciar estas estructuras respecto a las observadas
en los apartados anteriores. Dos de las muestras son clavos
procedentes del castro de San Chuis (Allande, Asturias), cuya
cronologia oscila entre el siglo | a. C. y el siglo | d. C. de época
romana. La tercera muestra es un clavo procedente del encofrado
del Aqua Augusta de Cordoba vy por lo tanto fechable en el siglo | d.
C.
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4.3.1. Clavos del castro de San Chuis (Allande, Asturias)
4.3.1.1. Clavo E 12-9 (SC-1)

El primero de los clavos, el E 12-9, al que en laboratorio se le ha
llamado SC-1 (Figura 134), presenta una microestructura diferente a
las observadas hasta ahora, precisamente por no haber sufrido un
ciclo térmico final de incineracion o incendio. La microestructura se
conoce como perlita, cuyo nombre proviene de su aspecto visual
nacarado semejante a las perlas. Se trata del agregado eutectoide
del acero formado por capas alternativas de ferrita y cementita
(Figura 135). Su espaciado interlaminar depende de si el enfriamiento
se ha llevado a cabo en el horno o al aire, esto es, depende de la
velocidad de enfriamiento (Criado, 2008: 15-17). En este caso se ha
producido un laminado en caliente con un recocido a unos 200° C
(campo austenitico) y enfriado al aire, como se observa de su
espaciado interlaminar fino (Criado, 2008: 30). Las ldminas de
cementita se muestran en relieve ya que no se atacaron con nital y
muestran distintas orientaciones en el crecimiento de la perlita

(Figura 136).
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Figura 134. Clavo E 12-9 (SC-1) del castro de San Chuis (Allande, Asturias).

SEI 10.0kV X3,000 1pm WD 15.0mm

Figura 135. Imagen de MEB mostrando la microestructura se conoce como perlita,
cuyo nombre proviene de su aspecto visual nacarado semejante a las perlas. Se
tfrata del agregado eutectoide del acero formado por capas alternativas de
ferrita y cementita.
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Figura 136. Imagen de MEB mostrando un espaciado interlaminar fino. Este
depende de si el enfriamiento se ha llevado a cabo en el horno o al aire, esto es,
depende de la velocidad de enfriamiento. En este caso se ha producido un
laminado en caliente con un enfriado al aire desde campo austenitico (200° C).

4.3.1.2. Clavo D 16-45 (SC-2)

Las mismas circunstancias que en el SC-1 se dan en el segundo
clavo, el D 16-45, que se ha llamado SC-2 en laboratorio (Figura 137),
mostrando las capas alternativas de ferrita y cementita (Figura 138).
Con mas detalle se muestran las Idminas de cementita en relieve con
diferentes orientaciones en el crecimiento de |la perlita en la Figura
139.
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Figura 137. Clavo D 16-45 (SC-2) del castro de San Chuis (Allande, Asturias).
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Figura 138. Imagen de MEB mostrando mostrando las capas alternativas de ferrita
y cementitfa como en el caso del clavo E 12-9.
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Figura 139. Imagen de MEB mostrando un espaciado interlaminar fino, como en
caso del clavo E 12-9, lo que nos informa sobre que se ha producido un laminado
en caliente con un enfriado al aire desde campo austenitico (900° C).

4.3.2. Clavo del acueducto Aqua Augusta “Vetus” de Cérdoba

Se tfrata de un clavo supuestamente usado para el encrofado
del acueducto Aqua Augusta Vetus de Colonia Patricia Corduba
(Figura 140).

De nuevo se presenta el agregado eutectoide del acero, la
perlita, formado por capas de ferrita y cementita, esto es, carburo de
hierro. Esta pieza fue laminada en caliente y enfriada al aire desde el
campo eutectoide (a unos 900° C) ya que muestra un interlaminado
fino (Criado, 2008: 30) (Figura 141). Se observa que las colonias
perliticas evidencian colonias irregulares debido a una fuerte
deformacién en caliente sufrida por la austenita antes del
enfriamiento (Criado, 2008: 31) (Figura 142). Con mayor detalle se
observa las diferentes orientaciones del crecimiento de la perlita en

la Figura 143.
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IFRAOQ 0.¢m

Figura 140. Clavo Aqua Augusta Vetus (Cérdoba).

60pm

Figura 141. Imagen de MEB mostrando el agregado eutectoide del acero, la
perlita, formado por capas de ferrita y cementita, esto es, carburo de hierro. Esta
pieza fue laminada en caliente y enfriada al aire desde el campo eutectoide (a
unos 900° C) ya que presenta un interlaminado fino.
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Figura 142. Imagen de MEB donde se observa que las colonias perliticas presentan

colonias irregulares debido a una fuerte deformacién en caliente sufrida por la

austenita antes del enfriamiento.

10pm

Imagen de MEB mostrando con mayor

Figura 143.

orientaciones del crecimiento de la perlita.

181



Antonio Javier Criado Martin

Todas las muestras que no han sufrido un ciclo térmico final
muestran el acero en estado de recepcion, con granos ferriticos vy
colonias perliticas que, posteriormente al ciclo térmico final,
dependiendo de las circunstancias de temperatura y tiempo,
evidenciardn microestructuras diferentes, que como ya hemos visto
son la precipitacion de cristales de carburo de hierro en la matriz
ferritica y en estructura Windmanstéatten para aceros provenientes de
ritos de cremacion y cementita globulizada en la antfigua colonia
perlitica, o precipitada por toda la matriz ferritica, en el caso de

aceros provenientes de niveles de incendio.

4.4. Muestras experimentales
4.4.1. Reproducciéon experimental de las microestructuras del ciclo

térmico de incineracion

El tratamiento térmico al que se ha sometido al acero
experimental AISI 1005, para la reproduccidn de las microestructuras
aparecidas en las muestras arqueoldgicas sometidas a ritos funerarios
de cremacioén, fue un calentamiento hasta campo austenitico, a
1000° C durante una hora, y un posterior enfriamiento al aire. Debido
al cambio de temperatura, la fase austenita deja de ser estable, ya
que las fases mds estables a menor temperatura son las de ferrita y
cementita. La fase ferrita, pobre en carbono, necesita segregar el
anteriormente disuelto en la fase austenita. Esta segregacion del
carbono se produce mediante la precipitacion de la fase cementitq,
rica en carbono, de forma que se produce un crecimiento conjunto
de ldminas alternadas de ferrita y cementita, formdndose una
estructura caracteristica de las fransformaciones eutécticas, que en
el acero se conoce como perlita. La perlita forma Idminas porque los
dtomos de carbono necesitan difundir la distancia minima dentro de

esa estructura.
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La Figura 144 ilustra esquemdticamente los cambios
microestructurales que acompanan la reaccidn eutectoide de
formaciéon de perlita, indicando las flechas la direccion de la difusion
del carbono. El crecimiento se produce a partir del limite de grano
debido a factores energéticos, ya que la nucleacion es mas fdacil en
zonas de mayor energia como superficies, dislocaciones o limites de
grano (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo, F. A. et al., 1985: 312-
316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al, 1986: 21-23). Los atomos
de carbono difunden de la region ferritica a las capas de cementita
para conseguir la concentracion del 6,70 % en masa de carbono y la
perlita se propaga a partir de los limites de grano al interior de los

granos ferriticos.

Gradiente Térmicn
diveccidn de crecimiento

/

| limite de grano anstenitico

Figura 144. llustracién esquemdtica de los cambios microestructurales que
acompanian la reaccidn eutectoide de formacion de perlita, indicando las flechas
la direccién de la difusidn del carbono. El crecimiento se produce a partir del limite
de grano debido a factores energéticos, ya que la nucleacién es mds fdcil en
zonas de mayor energia como superficies, dislocaciones o limites de grano
(Fuente: A. Criado).
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En las probetas tratadas se ha empleado como reactivo el nital
al 4%, el cual ataca las zonas de ferrita con mas alto contenido
energético, resaltando de esta manera las estructuras como la perlita
y el limite de grano. A partir del material normalizado se realizé un
tratamiento térmico de revenido, a una temperatura moderada y un
posterior enfriamiento lento en el horno. Este tratamiento se llevd a
cabo en ampollas de vidrio. El revenido, para el envejecimiento
artificial, se realizd a una temperatura de 300° C, con unos periodos
de tiempo que fueron desde unas horas a mdas de 10000 horas. El
acero seleccionado, el AlISI 1005, tiene una composicidon quimica que
se ajusta perfectamente a los aceros antiguos estudiados en el
presente trabajo. Su composicion porcentual en masa es: 0,06% max.
Carbono; 0,45% max. Silicio; 0,35% mdax. Manganeso; 0,04 max.

Fosforo; 0,05% max. Azufre.

La Figura 145 muestra el estado de este acero en estado de
recepcion: forjado en caliente y normalizado (enfriado al aire). Esto
quiere decir que es el acero antes de sufrir el ciclo térmico final de la
incineracion, mostrando una matriz de granos ferriticos irregulares
con pequenas colonias perliticas en el limite de grano, como
corresponde a un acero hipoeutectoide, al igual que las muestras
arqueoldgicas. La Figura 146 muestra en detalle algunas colonias

perliticas en el limite del grano ferritico.
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Figura 145. Imagen de MEB mostrando el estado del acero en estado de
recepcion: forjado en caliente y normalizado.

Figura 146. Imagen de MEB mostrando muestra en detalle algunas colonias
perliticas en el limite del grano ferritico.
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Cuando se elevd la temperatura de simulaciéon de la
incineracion hasta los 1000° C, entrando en campo austenitico, el
carbono difunde por toda la matriz ferritica y al enfriarlo al aire, bajo
un fuerte gradiente térmico, por encima de los 200° C por minuto (Liu
et al., 1984: 261-264), la temperatura pasa por la linea eutectoide
rapidamente quedando, de esta manera, el carbono retenido en la

matriz ferritica sobresaturdndola (Figura 147).

Figura 147. Imagen de MEB mostrando la precipitacion del carbono en toda la
matriz ferritica después del calentamiento a 1000° C y su posterior subenfriamiento
fuerte.

Como se ha enunciado para simular artificialmente el
envejecimiento natural se aplicaron revenidos a una temperatura de
300° C con tiempos que fueron desde unas horas a 10000 horas para
ver la evolucidn de la aparicidon y desarrollo de los precipitados de
carburo de hierro en la matriz ferritica. A las 984 horas de
envejecimiento artificial se nota de manera efectiva la nucleacion
de numerosos carburos de hierro. Para poder observar esta

nucleacioéon incipiente se hizo necesario el ataque con picral para
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destacar los carburos de hierro, ya que obliga a que el fondo de la
matriz ferritica aparezca oscura vy lisa y sobresalgan los cristales de
carburo de hierro (Figura 148). La Figura 149 muestra con detalle los
carburos de hierro precipitados formando la tipica estructura

Windmanstatten.

A partir de las 1176 horas de calentamiento a 300° C las
imagenes que se aprecian se parecen mucho a las observadas en
las muestras arqueoldgicas estudiadas. Es evidente la masiva
precipitacion de los carburos de hierro, empezdndose a distinguir el
crecimiento a partir de los limites de grano y su orientacion en
estructura Windmanstatten (Figura 150). La Figura 151 muestra en

detalle de los precipitados de carburo de hierro.

A partir de las 6000 horas se distinguen claramente los granos
ferriticos con los precipitados de carburo de hierro en su interior
(Figura 152). A 8000 horas el proceso de precipitacion de los cristales

de carburo de hierro continda (Figura 153).
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A J !
10um

Figura 148. Imagen de MEB mostrando a las 984 horas de envejecimiento artificial
la nucleacidn de numerosos carburos de hierro. Para poder observar esta
nucleacién incipiente se hizo necesario el atague con Picral para destacar los
carburos de hierro, ya que hace que el fondo de la matriz ferritica aparezca
oscura vy lisa, y sobresalgan los cristales de carburo de hierro.

Figura 149. Imagen de MEB mostrando con detalle los carburos de hierro
precipitados formando la tipica estructura Windmanst&tten.
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ol - -y rh_‘.

Figura 150. Imagen de MEB mostrando que a partir de las 1176 horas de
calentamiento a 300° C las imdgenes que se aprecian se parecen mucho a las
observadas en las muestras arqueoldgicas estudiadas. Es evidente la masiva
precipitacién de los carburos de hierro, empezdndose a distinguir el crecimiento a
partir de los limites de grano y su orientacién en estructura Windmanst&tten.

-

10um

WD15.1mm 20.0kV x5.0k

Figura 151. Imagen de MEB mostrando en detalle la formacién de los carburos de
hierro.
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10um

Figura 152. Imagen de MEB mostrando que a partir de las 6000 horas se distinguen

claramente los granos ferriticos con los precipitados de carburo de hierro en su

interior.

20um

Figura 153. Imagen de MEB mostrando como a las 8000 horas de tratamiento el

proceso continda.
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A confinuaciéon se presenta una secuencia de la evolucidon de
estos precipitados de carburo de hierro en relacion al tiempo de
calentamiento trascurrido, compardndola con las microestructuras de la
hebilla de placas de defensa de la necrdpolis de Villanueva de Teba vy
la falcata del Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz. Las imagenes se han
obtenido mediante Microscopia Electronica de Barrido y se ha jugado
con el brillo y el contraste de la imagen suministrada por los electrones
secundarios para resaltar Unicamente los carburos de hierro y también,
de esta manera, poder cuantificar el crecimiento de los mismos para la
posterior propuesta de modelo experimental de la nucleacion y el
crecimiento de estos precipitados. En los distinfos dngulos de las
micrografias aparece la imagen original y ocupando el resto de la
superficie la imagen en la que se confrasta los carburos de hierro
(Figuras 154 a 160).

N .® 3 Bom " A s
- W1, 2mm 20, 0kV x5 .-l:llc 1 10um
wr ] .

# ] : . i

L
5

Figura 154. Imagen de MEB mostrando la formacién de los carburos de hierro con 24
horas de tratamiento térmico de envejecimiento artificial a 300° C.
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10um U

Figura 155. Imagen de MEB mostrando la formacién de los carburos de hierro con 4
semanas de tratamiento térmico de envejecimiento artificial a 300° C.

1

% 10pm

Electron image 1

Figura 156. Imagen de MEB mostrando la formacion de los carburos de hierro con 7
semanas de tratamiento térmico de envejecimiento artificial a 300° C.
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Figura 157. Imagen de MEB mostrando la formaciéon de los carburos de hierro con 8000
horas de tratamiento térmico de envejecimiento artificial a 300° C.

kV xl .-""_]-;-'. ~ 30um

Figura 158. Imagen de MEB mostrando la formacién de los carburos de hierro con
10000 horas de tratamiento térmico de envejecimiento artificial a 300° C.
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Figura 159. Imagen de MEB mostrando los carburos de hierro de la falcata con el
fin de compararlos con los formados en las muestras experimentales.

x1.,0K 50T

Figura 160. Imagen de MEB mostrando los carburos de hierro de la hebilla con el fin
de compararlos con los formados en las muestras experimentales.
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A través de la reproduccion experimental y observacion de la
evolucion de las microestructuras de aceros sometidos a ritos de
cremacion se propone en el presente frabajo un modelo
experimental para la cuantificacion de la nucleacién y crecimiento
de los carburos de hierro en la matriz ferritica. A continuaciéon se

exponen los pasos del modelo.

4.4.1.1. Tratamiento térmico inicial

El acero AISI 1005 fue recocido a 1000° C durante una hora vy,
posteriormente, enfriado al aire. El tratamiento de envejecimiento
natural de las piezas arqueoldgicas ha sido simulado, provocando
calentamientos prolongados a 300° C y fiempos de entre unas horas

y 10000 horas, para acelerar el proceso.
4.4.1.2. Nucleacion

El segundo paso de este modelo experimental consiste en el
tratamiento de envejecimiento simulado o revenido, en el cual
mediante el tfratamiento térmico a 300° C, se favorece la difusion de
dtomos de carbono para la formacidén de los nUcleos de los carburos.
A las 24 horas ya se observa una cantidad apreciable de pequenos
carburos: en un drea de 10 micras cuadradas se forman 40 nucleos
de un tamano medio de 0,25 micras. Este precipitado aparece entre
las agujas de ferrita metaestable, en especial asociadas al limite de
grano. Este hecho se debe a que la nucleaciéon es preferente en las
zonas de mas desorden atdmico o alta energia (Porter y Easterling,
1981: 279-287; Calvo, et al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345;
Calvo et al., 1986: 21-23). La Figura 161 muestra la tabla y la grafica
en la que se constata la evolucidn del niumero de nucleos
encontfrados en un drea de 10 micras cuadradas en funcién de las
semanas de tratamiento térmico. Se aprecia que el valor maximo es
a las 4 semanas, el cual decae hasta valores muy bajos, hasta los 8 o

9 nlcleos, transcurridas mdas de 47 semanas. En la grafica, el eje de
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las ordenadas expresa el nUmero de nUcleos y el eje de las abscisas

las semanas transcurridas.

Semanas N2 Nucleos N2 nucleos

0,14 2 120
1 37 100
4 97 80
7 55 % ——N2 niicleos
35 13 40
47 9 20
2 : - ; 0 20 40 60 80

Figura 161. Grdfica en la que se muestra en el eje de las ordenadas el niUmero de
nucleos formados y en el eje de las abscisas las semanas transcurridas (Fuente: A.
Criado).

4.4.1.3. Crecimiento

El tercer paso del modelo experimental que se propone
consiste en aportar un numero suficiente de horas a baja
temperatura para que se produzca la segregacion y difusion de todo
el carbono retenido hasta alcanzar la estabilidad energética. Esto
dard lugar al crecimiento de los nucleos de los carburos de hierro
generados en el segundo paso, los cuales crecen en las posiciones
situadas entre las agujas de ferrita producidas en el proceso de

normalizado.

En las probetas de 7, 35, 47 y 59 semanas se aprecia como el
tamano de los carburos crece progresivamente en forma acicular o
alargada, alinedndose los nUcleos entre si para acabar dando lugar
a las citados cristales. Este es un proceso normal de crecimiento en el
cual es mas favorable que las particulas pequenas, con mayor
inestabilidad energética (gran superficie por unidad de volumen), se
disuelvan y se produzca una migracion atomica hacia las grandes,
debido a que asi se reduce la energia de la interfase precipitado-
maltriz (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316;
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Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23). Este hecho
fuerza que a medida que crecen las agujas de cementita, decrece
el nUmero de nucleos. Por ello en las piezas arqueoldgicas y en las
Ultimas etapas de la simulacidon se observa la ausencia de carburos
pequenos en las inmediaciones de las agujas de mayor tamano, o

que es coherente con el modelo de crecimiento propuesto.

La Figura 162 muestra la tabla y la grdfica con el tamano
medio y mdaximo de los precipitados, expresado en micrometros, en
funcidon del numero de semanas de tratamiento. El eje de las
ordenadas muestra el tamano de los ndcleos de los carburos y el gje

de las abscisas el fiempo trascurrido en semanas.

Semanas Tamafio Medio Tamarfio Maximo

014 025 0%
1 046 146
4 042 13
7 053 248
% 379 1438
a 307 n
% 354 023

16

¢ Tamaifio Medio

B Tamafio Maximo

Lineal (Tamafio Medio)

—— Lineal (Tamafio
Maximo)

80

Figura 162. Tabla y grdfica con el tamano medio y mdximo de los precipitados,
expresado en micrémetros, en funcidén del nUmero de semanas de tratamiento. El
eje de las ordenadas muestra el tamano de los nUcleos de los carburos y el eje de
las abscisas el fiempo trascurrido en semanas (Fuente: A. Criado).
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A continuacion se muestra una serie de grdficas que
representan el nimero de nuUcleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucion de tamanos (eje de las abscisas) para
cada uno de los tiempos del tratamiento térmico experimental
(Figuras 163 a 169).

24 horas
30
25
20 -+
15
10
5 _
0 - . i . . . . . .
S ) \e) Q Q ) ] 8]
F oF oF oF F F F F 5
o QF O Y i K ) oY

Figura 163. 24 horas: niUmero de nucleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucién de tamanos (eje de las abscisas) (fuente: A. Criado).

1 semana

20
18
16
14
12
10

O N B O o
I
o
I
I
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Figura 164. 1 semana: nimero de nucleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucidon de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).
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4 semanas

50
45
40
35
30
25

Figura 165. 4 semanas: niUmero de nuUcleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucién de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).

7 semanas

25

20

15

Figura 166. 7 Semanas: nUmero de nucleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucién de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).




Antonio Javier Criado Martin

35 semanas

4,5

3,5

2,5

1,5

Figura 167. 35 semanas: nUmero de nuUcleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucidon de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).

47 semanas

3,5

Figura 168. 47 semanas: nUmero de nuUcleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucién de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).




Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hiervos y aceros
protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibérica sometidos a incineracion o incendio

59 semanas
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Figura 169. 59 semanas: nUmero de nuUcleos de carburos de hierro (eje de las
ordenadas) y su distribucidon de tamanos (eje de las abscisas) (Fuente: A. Criado).

En la Figura 170 se agrupan todos los resultados obtenidos para
el nUmero de carburos de hierro presentes y su distribucion en
tamanos en funcion del tiempo de fratamiento térmico experimental
al que han sido sometidos (el eje de las ordenadas muestra el
numero de carburos y el eje de las abscisas las semanas de
tratamiento transcurridas). Se observa como para un corto periodo
de tiempo de revenido (24 horas) se produce el comienzo de la
precipitacion de los carburos, siendo de pequeno famano vy
disminuyendo progresivamente tanto en famano como en numero.
Para tiempos mds prolongados la tendencia en la secuencia de
precipitacion es tal que se alcanza un mdximo en la cantidad de
carburos para un revenido de 4 semanas, disminuyendo
notablemente la cantidad de carburos para los fiempos mds largos.
Sin embargo, a la vez que disminuye la cantidad de carburos
presentes, el tamano aumenta junto con la tendencia a la formacién
de los cristales prismdticos, por coalescencia de los pequenos
nucleos formados inicialmente, orientdndose en direcciones
preferentes. Para los revenidos de mayor duraciéon, prdcticamente

han desaparecido todos los carburos de tamano inferior a 0,5 micras,
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mientras que han aparecido precipitados aciculares de gran

tamano, superiores a las 10 micras.

50
45
40
35 H24h
30 B1semana
25 I B4 semanas
20

I I W7 semanas
15

M 35 semanas

10
5 | | M 47 semanas
0 - . l. |'| | J. '. 59 semanas
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Figura 170. Resultados obtenidos para el nUmero de carburos de hierro presentes y
su distribucién en tamanos en funcién del tiempo de ftratamiento térmico
experimental al que han sido sometidos (el eje de las ordenadas muestra el
nimero de carburos y el eje de las abscisas las semanas de tratamiento
franscurridas) (Fuente: A. Criado).

4.4.2. Reproduccién experimental de las microestructuras del ciclo
térmico de incendio

Son numerosos los yacimientos arqueoldgicos que presentan
niveles de incendio, pero hasta ahora no se han estudiado las
micorestructuras internas de aceros pertenecientes a estos niveles. En
todos los casos arqueoldgicos estudiados en el presente trabajo
hemos observado estructuras de enfriamiento muy lento, después de
haber alcanzado picos de temperatura que superaron o estuvieron

cerca de la transformaciéon eutectoide (Apraiz, 1968: 299-308).

Este fipo de estructura se conoce como perlita o cementita
globulizada y aparece en el enfriamiento lento desde la zona de la

transformacion eutectoide. Para obtener estructuras constituidas por
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particulas esferoidales, como es nuestro caso, son necesarios
calentamientos alrededor de la linea eutectoide (Apraiz, 1968: 299-
308).

Como se afirmd en el apartado del método experimental, se
han detectado dos tipos de rangos de temperaturas en las piezas
arqueoldgicas objeto de incendio. Por ello se ha reproducido en
laboratorio los dos tipos de fratamientos térmicos con el acero
experimental AISI 1005 (0,06% mdax. Carbono; 0,45% max. Silicio; 0,35%

max. Manganeso; 0,04 max. Fésforo; 0,05% max. Azufre).

La Figura 171 muestra el acero en estado de recepcion antes
de aplicar dichos fratamientos: forjado en caliente y normalizado.
Esto quiere decir que es el acero antes de sufrir el ciclo térmico del
incendio, mostrando una matriz de granos ferriticos irregulares con
sus correspondientes colonias perliticas, como corresponde a un

acero hipoeutectoide.

Como se observd en todas las muestras arqueoldgicas de
incendio, existen dos etapas bien diferenciadas en la globulizacion
de la cementita: la primera de escalonamiento en la que las Idminas
prismdaticas de la cementita se segmentan o escalonan por aquellos
puntos singulares de su superficie, como defectos de crecimiento o
emergencia de dislocaciones, donde la energia libre es mayor vy
puede favorecer la disolucion de una zona del cristal en la ferritq,
ayudada también por el aumento de la solubilidad del carbono en la
ferrita debido a la temperatura (0,008% de carbono en masa a
temperatura ambiente frente al 0,032% de carbono en masa a 720°
C) (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316;
Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).
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' 60um !

Figura 171. Imagen de MEB mostrando el acero en estado de recepcién: forjado
en caliente y normalizado.

Transcurrida esta etapa se produce la esferoidizacion vy
crecimiento de los cristales segmentados de cementitq,
produciéndose una competencia en el crecimiento de unos cristales
frente a otros, creciendo los de mayor tamano a costa de los mds
pequenos debido a las diferencias de energias libres en las interfases
de las particulas y al igual que ocurria con los cristales de carburo de
hierro (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316;
Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).

La formacidon de cementita globulizada se da en todas las
piezas, pero la distribucidon en la matriz ferritica varia segun la
temperatura y el tiempo en las que se mantuvo la pieza. Por ello a
continuacion se exponen los resultados de los dos tratamientos
térmicos que reproducen las transformaciones en las estructuras de

incendio de las piezas arqueoldgicas.
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4.4.2.1. Tratamiento térmico campo bifasico ferrita-austenita

Como se ha descrito, en este tratamiento se elevd la
temperatura, hasta el campo bifdsico ferrita-austenita, entre los 750°
C vy los 780° C, durante un periodo de tiempo entre los 10 y los 30

minutos.
4.4.2.2. Escalonamiento

Al elevar la temperatura hasta la linea eutectoide aumenta la
solubilidad del carbono en la matriz ferritica de las colonias perliticas,
pero al estar en el campo bifdsico ferrita-austenita no difunde por
todo el grano. Al enfriar lentfamente comienza la primera fase previa
a la globulizacion. En la Figura 172 se observa mediante Microscopia

Electréonica de Barrido esta primera etapa de escalonamiento.

Una vez mantenida la temperatura en el campo bifdsico ferrita-
austenita, se inici6 una lenta bajada de temperatura con un
gradiente térmico menor de 0,5° C por minuto. Al finalizar este
descenso las imdgenes de las microestructuras obtenidas son
idénticas a las arqueoldgicas. La cementita globulizada aparece en
la posicion de las anfiguas colonias perliticas en los limites del grano
ferritico (Figura 173), debido a su estancia en el campo bifasico
ferrita-austenita, en el cual la colonia perlitica se fransforma a
austenita y la ferrita no sufre ningun cambio. En la Figura 174 se
puede observar una colonia en la cual se desarrollan las dos fases de
la globulizaciéon: en algunas partes se observa todavia el
escalonamiento con tendencia hacia la globulizacion y otras zonas
la globulizacion estd muy avanzada. Este fendmeno también es

evidente en los limites de grano.
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Figura 172. Imagen de MEB que muestra la primera etapa de escalonamiento de

la cementita.

40um

Figura 173. Imagen de MEB mostrando la cementita globulizada en la posicién de
las antiguas colonias perliticas en los limites del grano ferritico.
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10um

Figura 174. Imagen de MEB mostrando una colonia en la cual se desarrollan las dos
fases de la globulizacién: en algunas partes se observa todavia el escalonamiento
con tendencia hacia la globulizacién y otras zonas la globulizacién estd muy
avanzada.

A continuaciéon se muestra una serie de figuras, donde
aparecen micrografias de la lanza de Numancia comparadas con
las imdagenes del acero experimental AISI 1005, para demostrar que
se ha logrado reproducir las mismas estructuras que las encontradas
en las muestras arqueoldgicas de incendio. En la Figura 175 se
observa como las colonias de cementita globulizada aparecen,
debido a su estancia en el campo bifdsico austenita-ferrita, en las
primitivas colonias perliticas. En la Figura 176 se evidencia también
una colonia en la que se estdn dando las dos fases de la
globulizacion de la cementita, no sélo en las antiguas colonias

perliticas, sino también en el limite grano.
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ACEROAISI 1005 LANZA DE NUMANCIA

40pm

Figura 175. Imdgenes de MEB donde se comparan las microestructuras entre el
acero experimental AISI 1005 y la lanza de Numancia. Se observa como las
colonias de cementita globulizada aparecen, debido a su estancia en el campo
bifdsico austenita-ferrita, en las primitivas colonias perliticas.

ACEROAISI 1005 LANZA DE NUMANCIA

10um

Figura 1746. Imdagenes de MEB donde se comparan dos primitivas colonias perliticas
del acero experimental AISI 1005 y la lanza de Numancia. En ambas se estdn
dando las dos fases de la globulizacidén de la cementita, no sélo en las antiguas
colonias perliticas, sino también en el limite grano.

4.4.2.3. Globulizacion y crecimiento

En esta Ultima fase se produce la esferoidizacion y crecimiento
de los cristales previamente segmentados. Se inicia una
competencia entre los cristales mds grandes y los mds pequenos,
creciendo los primeros en detrimento de los segundos debido, como

se ha dicho en ofras ocasiones, a las diferencias de energias libres en

D)
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las interfases de las particulas que favorecen a las particulas mayor
tamano (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316;
Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).

La globulizacidn de la cementita durante el enfriamiento lento,
desde temperaturas superiores o cercanas al eutectoide, favorecen
las morfologias globulares por ser las que presentan menor energia
superficial, esto es, menor drea superficial para un volumen dado
(Taylor, 1976: 489-539). El crecimiento caracteristico de un compuesto
intermetdlico, como es el caso, es de tipo planar, lo que lleva a

morfologias poliédricas de alta esfericidad (Chadwick, 1972: 188-194).

La Figura 177 muestra una imagen de Microscopia Electréonica
de Barrido del acero experimental, en la cual se observa una colonia
con prdcticamente toda la cementita globulizada, esto es, en su

Ultima fase de crecimiento.

10um

Figura 177. Imagen de MEB mostrando una colonia con prdcticamente toda la
cementita globulizada, esto es, en su Ultima fase de crecimiento.

=l




Antonio Javier Criado Martin

De nuevo, en la Figura 178, se comparan micrografias del
acero experimental AISI 1005 y la lanza de Numancia en la cual se
aprecia la reciprocidad en la formacion de las colonias de cementita
globulizada en las primitivas colonias perliticas y en los limites de

grano.

ACEROAISI 1005 LANZA DE NUMANCIA

10pm

20um

Figura 178. Im&genes de MEB mostrando micrografias del acero experimental AlSI
1005 vy la lanza de Numancia. Se aprecia nitidamente la reciprocidad en la
formacién de las colonias de cementita globulizada en las primitivas colonias
perliticas y en los limites de grano.

4.4.2.4. Tratamiento térmico campo monofasico austenita

El segundo tratamiento consistid en elevar la temperatura hasta
las 900° C entre 10 y 30 minutos, dejando enfriar de nuevo con un
gradiente térmico inferior a los 0,5° C por minufo. En este caso la
muestra se situd en el campo monofdsico de la austenita, en el cual,
en apenas 400 segundos de permanencia, se produce la
homogeneizacion de todo el carbono en la matriz ferritica (Calvo et
al.,, 1981: 1-61). De esta manera ya no se conserva claramente la
geometria primitiva de las colonias perliticas, apareciendo cementita

globulizada difundida en la matriz ferritica durante el enfriamiento.
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4.4.25. Escalonamiento

Al elevar la temperatura hasta los 200° C estamos en el campo
monofdsico de la austenita, donde todo el carbono se disuelve en la
maltriz ferritica. Al terminar con el lento enfriamiento se detectan
zonas donde la mayoria de la cementita estd en el proceso de
escalonamiento, como se muestra en la micrografia tomada por

Microscopia Electrénica de Barrido de la Figura 179.

10um

Figura 179. Imagen de MEB mostrando zonas donde la mayoria de la cementita
estd en el proceso de escalonamiento.

Al finalizar la experimentacion las imdgenes que se observan
mediante Microscopia Electronica de Barrido de las microestructuras
obtenidas del acero experimental, son muy similares al de las
muestras arqueoldgicas. La cementita globulizada aparece
difundida por todo el grano ferritico, debido a su estancia en el
campo monofdsico de la austenita, en el cual la colonia perlitica se
transforma a austenita y se difunde por toda la matriz ferritica. En la

Figura 180 se puede observar como se desarrollan las dos fases de la
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globulizacion ocupando toda la matriz: en algunas partes se observa
todavia el escalonamiento con tendencia hacia la globulizacién y en

otras zonas la globulizacion estd muy avanzada.

Figura 180. Imagen de MEB que muestra como se desarrollan las dos fases de la
globulizacion ocupando toda la matriz: en algunas partes se observa todavia el
escalonamiento con tendencia hacia la globulizacidén y otras zonas la
globulizacion estd muy avanzada.

En la Figura 181 se muestra una comparacion de
microestructuras entre el acero experimental AISI 1005 y las de las
tijeras de Numancia. Se trata de dos micrografias practicamente
idénticas en las cuales se observa la formaciéon de la cementita
globulizada en sus dos fases de desarrollo (escalonamiento vy

globulizacion y crecimiento) por toda la matriz ferritica.
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ACEROAISI 1005 TIUERAS DE NUMANCIA

Figura 181. Imdgenes de MEB mostrando una comparacion de microestructuras
entre el acero experimental AISI 1005 y las de las tfijeras de Numancia. Se trata de
dos micrografias practicamente idénticas en las cuales se observa la difusion de la
cementita globulizada en sus dos fases de formacidén (escalonamiento vy
globulizacion y crecimiento) por toda la matriz ferritica.

4.4.2.6. Globulizacién y crecimiento

En esta Ultima fase, como en el caso anterior, se produce la
esferoidizacion y crecimiento de los cristales previamente
segmentados. Se inicia una competencia entre los cristales mds
grandes que crecen a costa de los mds pequenos, esta vez por toda
la matriz ferritica, debido a las diferencias de energias libres en las
interfases de las particulas (Porter y Easterling, 1981: 279-287; Calvo et
al., 1985: 312-316; Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-
23).

La globulizacion de la cementita, debido al enfriamiento lento,
favorece de nuevo las morfologias globulares por ser las que
presentan menor energia superficial (Taylor, 1976: 489-539). De esta
manera, como se ha enunciado anteriormente, el crecimiento
caracteristico de un compuesto infermetdlico, como es el caso, es
de tipo planar, lo que nos lleva a morfologias de alta esfericidad
(Chadwick, 1972: 188-194).




Antonio Javier Criado Martin

La Figura 182 muestra una imagen de Microscopia Electronica
de Barrido del acero experimental AISI 1005, en la cual se observa la
cementita globulizada precipitada en la matriz ferritica, con algunos

lugares en donde el escalonamiento empieza a globulizar.

; 10um

Figura 182. Imagen de MEB mostrando la cementita globulizada precipitada en la
matriz ferritica, con algunos lugares en donde el escalonamiento empieza a
globulizar.

La Figura 183 compara las microestructuras de la cementita
globulizada, creciendo en la matriz ferritica, del acero experimental

AISI 1005 y de las tijeras de Numancia.
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ACEROAISI 1005 THERAS DE NUMANCIA

’ 10pm

Figura 183. Imdgenes de MEB mostrando una comparacion de microestructuras
entre el acero experimental AISI 1005 y las de las fijeras de Numancia. Se observa
la cementita globulizada creciendo en la matriz ferritica del acero experimental y
de las tijeras de Numancia.
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5. Discusion de resultados
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5.1. Discusion de resultados: aceros incinerados

De la observaciéon y resultados de las piezas estudiadas en el
presente trabajo, cuya muestra es amplia, y de los estudios de la
literatura internacional relacionada con el mundo de los aceros
incinerados en ritos funerarios de cremacién, se puede afirmar que la
aparicion de carburos de hierro idiomérficos con estructura
Windmanstatten, precipitados en la matriz de granos ferriticos, son un
vector afirmativo de la incineracion de esas piezas junto al caddaver

en el rito.

La naturaleza de estos carburos ha sido puesta en cuestion
algunas veces por autores que aseguran que se trata de nitruros de
hierro idiomodrficos, aunque estos mismos no han hecho ningun
estudio analitico para comprobar su hipdtesis (Broker et al., 1957: 205-
215; Piaskowski, 1961: 263-282). Por el conftrario, tfodos aquellos que 10s
han analizado, han llegado a la misma conclusion que en el presente
trabajo (Shugar y Norris, 2003: 109-118; Liu et al., 1984: 261-264). En
este caso se ha utilizado la Microsonda Electronica que los ha
identificado con gran seguridad como carburos de hierro, sin
detectar en ningun lugar la presencia de nitrdbgeno, procedente de

la combustion de los tejidos humanos.

La nitruracidon es un proceso industrial de gran importancia en
la actualidad, sobre todo para nitrurar piezas que deben resistir el
desgaste: aceros de herramientas, ejes de motores, rodamientos,
pinones de transmision, etc. La mdxima profundidad de capa de
nitruracion suele rondar los 0,2 milimetros. Hay que pensar que para
que el nitrébgeno alcance una profundidad de 1 mm, se necesitan
100 horas de tfratamiento a temperaturas alrededor de los 500° C,
guedando muy lejos de los hechos observados en las piezas

arqueoldgicas (Ferrer y Amigd, 2003: 493-501).
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Mediante el estudio, interpretacion y reproduccidon
experimental, se ha podido conocer que las temperaturas que estos
aceros deben alcanzar en su calentamiento para obtener una
estructura de ferrita acicular evidente, deben sobrepasar los 950° C,
pudiéndose alcanzar y superar los 1000° C. Esta estructura, en los
aceros al carbono actuales, se produce en bruto de colada, o seq,
durante el enfriamiento de los lingotes de acero que provienen del
acero en estado liquido a la salida del horno o del convertidor
(Vander Voort, 2004: 1443-1444).

Las temperaturas propuestas en este trabajo, ftras la
investigacion llevada a cabo, no difieren mucho de las propuestas
por la literatura especializada (Wells, 1960: 29-37; McKlinley, 1997: 129-
145; Rovira y Montero, 2002; Enzo et al., 2007: 1731-1737), que basa
sus afirmaciones en la cristalinidad y/o color de los huesos o por el
color de las cerdmicas o por el poder calorifico de ciertas maderas.
Por tanto la presente investigacion corrobora estos datos, quizds con
una ligera tendencia al alza, ya que las piezas metdlicas son mds

conductoras del calor y lo adquieren con mayor facilidad.

Existen estudios rigurosos que han abordado el tema de la
temperatura alcanzada por el caddver en una pira funeraria (Wells,
1960: 29-37), incluso se han hecho estudios del uso de huesos de
animales como combustible en el Paleolitico Medio y Superior y la
temperatura que se alcanzaba en estos hogares (Yravedra et al.,
2005: 369-383). Asi mismo algunos autores han publicado experiencias
sobre simulaciones con piras funerarias reales y han medido,
mediante termopares, las temperaturas alcanzadas en diferentes
lugares de la pira (McKinley, 1997: 129-145).

De estos trabajos y la experiencia estudiada en laboratorio se
deduce que la temperatura alcanzada por el caddver en su

combustion, es menor que en ofros lugares de la pira o en materiales
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sunfuarios que acompanaban a dicho cadaver. Incluso no todas las
partes del cuerpo humano alcanzan la misma temperatura, ya que
hay partes de éste que son plenamente combustibles, como las
grasas y los elementos 6seos esponjosos, epifisarios y axiales (Wells,
1960: 29-37; Yravedra et al., 2005: 369-383). En cambio podemos
afirmar rotundamente que los objetos del ajuar metdlicos son los que
alcanzan la mdaxima temperatura producida en la pira funeraria. Esto
quiere decir que son los elementos metdlicos mds conductores el
auténtico testigo de la temperatura de la pira funeraria, y no los
huesos calcinados, como se ha senalado anteriormente (Walker y
Miller, 2005: 222-233; Enzo et al., 2007: 1731-1737).

Es necesario también dejar claro que el poder calorifico de
muchas maderas es muy elevado, sobre todo aquellas que son
duras, compactas y resinosas, como el carpe, el arce, el roble, la
haya, el pino, etc., que superan en poder calorifico a la turba. Se
han encontrado bronces de bajo contenido en estano que estaban
fundidos después de la cremacion, lo que significa que se superaron
los 1000° C, como por ejemplo en la necrépolis de La Hoya (Alonso et
al., 1999: 38-81). De esta manera las piras realizadas con este tipo de
maderas podian alcanzar temperaturas muy superiores a los 1000° C,
lo que estaria en concordancia con las adecuadas para obtener los
vectores metalurgicos de la investigacion, como son los carburos de
hierro idiomorficos precipitados en la matriz ferritica y en estructura

Windmanstdatten.

Para que se produzcan estos cristales aciculares a partir de la
austenita, el grado de subenfriamiento debe ser muy elevado y esto
sOlo se consigue si el enfriamiento se realiza desde una temperatura
muy alta, como en los aceros en bruto de colada (Vander Voort,
2004: 1443-1444), o bien templando, es decir que la pira se apague
con agua u ofro fipo de liguido. En todo caso la ferrita queda

safurada en carbono.
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Se debe tener en cuenta que a temperatura ambiente la red
cuUbica centrada en el cuerpo del hierro (ferrita) sélo puede retener
un 0,008% de carbono en masa. Todo el carbono que sobresatura
esta red la tensiona, provocando que sea segregada de ella
formando carburos de hierro en los lugares mas favorables para
hacerlo, que son las interfases de las agujas de ferrita. Esto obliga
desde un principio a que aparezcan alineados en ciertos planos
conformando la estructura denominada Windmanstatten (Figura
184).
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Figura 184. Detalle del Diagrama de Equilibro Hierro-Carbono en la que se centra
nuestras condiciones del trabajo (Fuente: Criado, 2008: 8).

El idiomorfismo y la morfologia alargada de estos cristales estan
determinados por ocurrir a temperatura ambiente. El cardcter de
compuesto intermetdlico del FesC y que algunos planos siguen
siendo semicoherentes con la matriz ferritica, hace que esa direccion
de crecimiento se lenftifiqgue y otros, que son incoherentes con la

matriz ferritica, les permite crecer mds deprisa (Porter y Easterling,
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1981: 279-287; Chadwick, 1972: 188-194). La Figura 185 muestra el
esquema del proceso de la precipitacion de los carburos de hierro

en los planos mas favorables de la ferrita.

ferrita

Fe,C

Fe,C
[lirite de zrana)

(A): interfase semico berenie de baja movilidad.
(B): interfase incoherente de elevada movilidad.

Figura 185. Esquema del proceso de precipitacién de los carburos de hierro en los
planos mds favorables de la ferrita (Fuente: A. Criado).

La velocidad de crecimiento depende del tiempo y de una
constante K, que engloba el factor difusion, la energia interfacial y la
concentracion en el equilibrio (Porter y Easterling, 1981: 279-287). La

formula que determina la velocidad de crecimiento es la siguiente:

(r)3=(r0)3 =kt donde k=D vy xe
Donde:
r : radio medio de las particulas de carburo de hierro.
ro : radio critico de las particulas de carburo de hierro.
t : fiempo transcurrido.

(r)3 - (ro)3 : aumento con el tiempo (t) del radio (r) de las particulas.
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t=(r)3-(r0)3/ DY Xe

Donde:

D : coeficiente de difusidon del carbono

en ferrita.

Y : energia interfacial entre ferrita y cementita (FesC).

Xe : concentracion en el equilibrio.

Estos factores a temperatura ambiente son poco favorables,
por lo que el proceso se hace muy lento y es necesario el paso de
miles de anos para que se complete, como se ha observado en las
micrografias de las muestras arqueoldgicas incineradas. La Figura 186

muestra esquemdticamente el resultado final del envejecimiento

natural de piezas arqueoldgicas incineradas.

PROCESO DE INCINERACION (cremacién):

Resultado final del envejecimiento natural
(después de 2300 aios)

colonias Fe:C _
de perlita (cristales ferrita

idiom drficos) en equilibrio

Figura 186. Esquema del resultado final del
argueoldgicas incineradas (Fuente: A. Criado).
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En aceros suaves, aproximadamente
0'15%C en mmasa, es posible la
precipitacion  de  perlita vy ferrita
sobresaturada en carbono.

El resultado final del proceso de
envejecimiento es la  convivencia
simultanea de colonias de perlita, ferrita
en equilibrio y carburos de hierro
idiomérficos con estructura
Widmanstatten.

envejecimiento natural de piezas
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En la simulacion ha sido necesario calentar a 300° C para
favorecer esos factores que conforman K, sobre todo el factor
difusion. Pero también se ha estado limitado ya que a temperaturas
mas altas, que favorecerian aun mds la difusion, hubieran hecho que
el idiomorfismo vy cristalinidad de los carburos de hierro hubiera
dejado paso a la globulizacion de éstos, debido a que es la
morfologia mas estable para la cementita a altas temperaturas,
como se ha podido comprobar con las muestras arqueoldgicas de

niveles de incendio.

Como se ha visto en el estudio cuantitativo de tamano vy
numero de carburos de hierro en relacion al tiempo, una vez
formados los nuUcleos de carburo de hierro, comienza una
competencia entre ellos. Los mdas grandes se desarrollan mds, a costa
del decrecimiento de los mds pequenos, llegando finalmente a un
equilibrio en el que la mayoria de ellos tienen el mismo tamano, a
excepcion de algunos pequenos en estado de desaparicion y otros
muy grandes y por tanto muy estables. La Figura 187 muestra el
esquema de la fase de engrosamiento de los carburos de hierro con

el flujo de dtomos de carbono.

Finalmente el proceso de simulacion se podria extender mdas en
el tiempo, pero existe riesgo de globulizaciéon ya que, aunqgue la
temperatura de calentamiento es tan solo de 300° C, el factor
tiempo corre en contra, provocando lentamente |a globulizacion de
los cristales idiomorficos de carburo de hierro. De todas formas, fras el
recuento de cristales y la valoraciéon de sus tamanos, parece que con
esas 10000 horas se ha llegado a valores concordantes con los

observados en las piezas arqueoldgicas.
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FASE DE ENGROSAMIENTO
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Figura 187. Esquema de la fase de engrosamiento de los carburos de hierro con el
flujo de dtomos de carbono (Fuente: A. Criado).

5.2. Discusion de resultados: aceros de niveles de incendio

El incendio fortuito o provocado a lo largo de la Historia de la
Humanidad es un hecho muy extendido. Sitio y asalto de ciudades y
villas, asaltos a fortificaciones, arrasamiento de territorios e incendios
no provocados han dejado su huella en numerosos yacimientos
arqueoldgicos. Muchos de estos niveles han sido fdciles de detectar

por las huellas que dejan en los materiales y las construcciones.

Los aceros al carbono pueden ser testigos muy valiosos para
certificar el ciclo térmico de un incendio. Pero si éste no alcanza la
temperatura y tiempos de las fransformaciones de fase necesarias en
el Diagrama Hierro-Carbono, no quedard ningun testimonio en la
estructura final de la pieza de acero que lo haya sufrido. Sin

embargo, en aquellos casos en que la temperatura alcanzada se
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acerque o supere la isoterma de la fransformacion eutectoide,
alrededor de los 720° C, y el tiempo permanecido a estas
temperaturas sea el necesario, el incendio dejard una huella en la
microestructura del acero de la pieza arqueoldgica (Calvo et al.,
1981: 1-61).

Si se supera la temperatura eutectoide, aun para fiempos
cortos de unos minutos, la tfransformaciéon serd efectiva mostrando
cambios microestructurales faciimente detectables. Para el caso de
llegar a temperaturas proximas a la eutectoide (600° C - 700° C), los
tiempos necesarios para dejar huellas observables en la
microestructura final deberdn ser mds prolongados, necesitando
algunas horas de permanencia para que los efectos sean visibles
(Calvo et al., 1981: 1-61).

En todos los casos la estructura que se produce proviene de |la
globulizacion de la cementita de la perlita mds o menos completa.
Esta globulizacion se efectia por mecanismos bien distintos segun se
produzca durante un enfriaomiento lento desde temperaturas
superiores a la eutectoide o bien por calentamiento prolongado a
temperaturas inferiores a ésta. En el primer caso si la velocidad de
enfriamiento no supera o es inferior a 1° C por minuto, la
globulizacion de la cementita se produce de una manera muy
eficaz, siendo mds completa cuanto mayor sea el porcentaje de
carbono en masa del acero. Para contenidos en carbono proximos al
acero eutectoide la perlita se globuliza eficazmente para
velocidades de enfriamiento superiores a la senalada (Chadwick,
1972: 188-194; Rostoker y Dvorak, 1977: 129-142; Porter y Easterling,
1981: 279-287; Reed-Hill, 2009: 562-602) (Figura 188).
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Figura 188. Grdfica de formacién de microestructuras segin la temperatura y el
tfiempo de la velocidad de enfriamiento (Fuente: A. Criado).

En el segundo caso, cuando la globulizacidén se produce por un
calentamiento prolongado a temperaturas inferiores, pero proximas a
la eutectoide, el mecanismo es distinto, se hace lento y dependiente
de la difusion (Reed-Hill, 2009: 562-602; Calvo et al., 1985: 312-316;
Calvo et al., 1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23).

La globulizacion se produce en dos etapas bien diferenciadas:
la primera de escalonamiento y otra posterior de globulizacion y
crecimiento. En la primera las [dminas prismdticas de la cementita se
segmentan o escalonan por aquellos puntos singulares de su
superficie, como defectos de crecimiento o emergencia de
dislocaciones (Figura 189), donde la energia libre es mayor y puede
favorecer la disolucién de una zona del cristal en la ferrita (Figura

190), favorecida también por el aumento de la solubilidad del
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carbono en la ferrita con la temperatura (pasa del 0,008% de
carbono en masa a temperatura ambiente al 0,032% de carbono en
masa a 720° C) (Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al, 1985: 342-345;
Calvo et al., 1986: 21-23).

ESCALONAMIENTO

Figura 189. Fase de escalonamiento de la cementita (Fuente: Calvo et al., 1985:
312-316).

SEGMENTACION

Figura 190. Fase de segmentacion de la cementita (Fuente: Calvo et al., 1985: 312-
316).
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Transcurrida esta etapa se produce la esferoidizacion vy
crecimiento de los cristales segmentados de cementita (Figura 191).
En esta etapa se produce una competencia de unos cristales frente
a oftros, creciendo los de mayor tamano a costa de los mds
pequenos. Las diferencias de energias libres en las interfases de las
particulas favorecen el crecimiento de unas frene a ofras (Porter y
Easterling, 1981: 279-287; Calvo et al., 1985: 312-316; Calvo et al.,
1985: 342-345; Calvo et al., 1986: 21-23) (Figura 188).

GLOBULIZACION

Figura 191. Fase de globulizacién de la cementita (Fuente: Calvo et al., 1985: 312-
316).

La velocidad de crecimiento esta determinada por la misma
ecuacion que la del crecimiento de los carburos de hierro en el caso
de las incineraciones. Depende del tiempo y de una constante K,
que engloba el factor difusion, la energia interfacial y la
concentraciéon en el equilibrio (Porter y Easterling, 1981: 279-287). La

formula es la siguiente:
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(r)3=(r0)® =kt donde k=D 7y Xxe
Donde:
r : radio medio de las particulas de carburo de hierro.
ro : radio critico de las particulas de carburo de hierro.
t : tiempo transcurrido.
(r)3 - (ro)3: aumento con el tiempo (t) del radio (r) de las particulas.
t=(r)3=(ro)3/ DY Xe
Donde:
D : coeficiente de difusidon del carbono en ferrita.
Y : energia interfacial entre ferrita y cementita (FesC).

Xe : concentraciéon en el equilibrio.

Se trata de la misma formula pero origina microestructuras

diferentes debido a que las variables son distintas.

La variable coeficiente de difusion del carbono en ferrita (D) es
distinta en los dos casos debido a la temperatura, siendo mds favorable
a altas temperaturas con enfriamiento lento (incendio) y menos
favorable a temperatura ambiente con un enfriamiento répido desde

altas temperaturas (incineracion).

La variable energia interfacial (y) también es diferente debido a
qgue determina el salto energético de una fase a ofra, siendo mads
favorable con un enfriamiento desde altas temperaturas (incendio), que
a temperatura ambiente con un enfriamiento lento desde altas

temperaturas (incineracion).
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Las variables tienen valores distintos porque la cinética en uno vy
otro caso varian. En el caso de las incineraciones es poco favorable y
lenta (miles de anos) porque la segregacion de los carburos de hierro se
produce en estado sélido al quedar retenido por el subenfriamiento
rapido (de la fase austenita a la fase ferrita), mientras que en el caso de
los incendios es muy favorable y rdpida ya que el salto de una fase a
ofra (fambién de la fase austenita a la fase ferrita) se produce durante

el enfriamiento lento.

Los tiempos prolongados favorecen el crecimiento de las
particulas cristalinas de cementita. La consecuencia es que la
globulizacion de la cementita, a temperaturas por debagjo vy
cercanas al eutectoide, necesitan tiempos largos para completar el

proceso.

En ambos casos la globulizacidn de la cementita, durante el
enfriamiento lento, desde temperaturas superiores al eutectoide y la
globulizacion a temperaturas inferiores o cercanas al eutectoide,
favorecen morfologias globulares o esferoidizadas por ser las que
presentan menor energia superficial, esto es, menor drea superficial

para un volumen dado (Taylor, 1976: 489-539).

Las piezas arqueoldgicas de niveles de incendio estudiadas en
el presente trabajo presentan cementita globulizada pero con
morfologias cristalinas idiomorficas. El crecimiento caracteristico de
un compuesto intermetdlico como la cementita es de tipo planar, lo
que lleva inevitablemente a morfologias polieédricas de alta
esfericidad (Chadwick, 1972: 188-194).

Las piezas arqueoldgicas de niveles de incendio estudiadas
estdn constituidas por aceros hipoeutectoides. En estos aceros con
temperaturas cercanas a la linea eutectoide y tiempos prolongados
o superando esta linea unos minutos en el campo bifdsico ferrita-

austenita, las colonias perliticas aparecen globulizadas respetando la
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localizacion anterior al incendio. En este caso la colonia perlitica
transforma a austenita, mientras que la ferrita queda inalterada. Al
cabo de unas decenas de minutos la difusion puede afectar algo los
limites de los cristales ferritico-perliticos, ahora ferritico-austeniticos, y
por tanto modificar la geometria de la localizacion primitiva inicial.
Son los casos de la cota de malla, el clavo C-013 de la Villa del

Saucedo vy la fibula, regatdn y lanza de Numancia.

En la Figura 192 se observa como se conserva esta localizacion
inicial perlitica en la reproduccion de laboratorio con el acero AlSI
1005, sometido a 760° C de 10 a 30 minutos y enfriado lentamente a
una velocidad de 0,5° C por minuto. La colonia perlitica globulizada
queda perfectamente dibujada en los limites de la primitiva colonia

anterior al tratamiento térmico.

; 10um

Figura 192. Imagen de MEB mostrando la localizaciéon inicial perlitica en la
reproduccién de laboratorio con el acero AlSI 1005, sometido a 760° C de 10 a 30
minutos y enfriado lentamente a una velocidad de 0,5° C por minuto.
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Si la temperatura del incendio es superior al campo de
existencia bifdsico ferrita-austenita y se sitia en el monofdsico de la
austenita, en apenas 400 segundos de permanencia se produce la
homogeneizacion de ftodo el carbono en esta fase (Calvo et al.,
1981: 1-61). De esta forma ya no se conserva claramente la
geometria de las primitivas colonias perliticas, apareciendo
cementita globulizada por toda la matriz ferritica, durante el
enfriamiento lento, como se puede observar en el acero
experimental AISI 1005 al que le elevamos la temperatura hasta los
900° C entre 10 y 30 minutos, enfridndolo posteriormente a razén de
0,5° C por minuto (Figura 193). Son los casos del clavo C-022 de la

Villa del Saucedo y las pinazas, tijeras y clavo de Numancia.

Figura 193. Imagen de MEB mostrando cementita globulizada por toda la matriz
ferritica, durante el enfriamiento lento, después de elevar la temperatura hasta los
900° C entre 10 y 30 minutos, enfridndolo posteriormente a razén de 0,5° C por
minuto.
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6. Conclusiones
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6.1. Objetivos

Las primeras piezas en las que se detftectaron estructuras
anémalas en hierros y aceros arqueoldgicos fueron las que sufrieron
ritos de incineracion. De esta manera se inicid el estudio de la
presencia de esas microestructuras atipicas a través del Diagrama de
Fases Fe-C. Se interpretdé que las muestras habian sufrido un ciclo
térmico final severo con un subenfriamiento fuerte desde altas
temperaturas, 1o que llevd a pensar que podian haber sido
incineradas con el caddver en los ritos funerarios de cremacion del

contexto histérico del que provenian.

Se obtuvieron mds muestras provenientes de necrdpolis de
incineracion y se volvieron a observar estas microestructuras en forma
de agujas precipitadas en la matriz ferritica. En este punto se pasd de
la observacion e interpretacion a la reproduccidn experimental en
aceros modernos con las mismas caracteristicas que los
arqueoldgicos. Ademdas se aplicdé la técnica instrumental de la
Microsonda Electronica para conocer la naturaleza de estos

precipitados.

Después de reproducir experimentalmente con éxito estas
microestructuras se decidié conocer, para comparar, que se podia
observar en otras piezas de acero arqueoldgicas que hubieran
sufrido ofro tipo de ciclo térmico final como el incendio o que no

hubieran sufrido ninguno.

En las piezas de niveles de incendio se podian observar un fipo
de microestructuras que se caracterizaban por haber sufrido un ciclo
térmico final mas o menos fuerte pero con un subenfriamiento lento.
Se procedid en este caso también a su reproduccion experimental

para confirmar lo observado, logrédndose con éxito.
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También se obtuvieron muestras de aceros que no habian
sufrido ningun ciclo térmico final, arrojando en este caso imdagenes
de oftro tipo de microestructura que se compararon con las otras dos
de ciclos térmicos finales y que presentan claros sinfomas de

envejecimiento estructural.

Por todo ello la investigacion del presente trabajo se marca
como objetivo principal obtener un vector de probada fiabilidad
para asegurar si una pieza de acero o hierro ha sufrido un proceso de
incineracion, otros procesos térmicos como incendios ©
envejecimiento estructural con el tiempo. Por ello es importante
recordar los objetivos que se marcaron al principio y que se han

logrado con éxito.

1. Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios:

- Observar e interpretar las microestructuras internas que
aparecen en las piezas que han sufrido un ciclo térmico final
determinado por la incineracion.

- Conocer la composicidon de estas microestructuras.

- Determinar las temperaturas alcanzadas por las piezas de
hierro y acero durante el rito crematorio y las velocidades de
enfriamiento.

- Reproducir en laboratorio dicho tratamiento térmico en aceros
modernos experimentales de las mismas caracteristicas que los
arqueoldgicos para confimar la formacion de dichas
microestructuras bajo las condiciones interpretadas.

- Conocer gue mecanismos cinéticos y termodindmicos operan
y llevan a estas peculiaridades microestructurales.

- Con todos estos datos saber discernir que piezas han sido
incineradas en el rito funerario junto al caddver y cuales no
han sufrido ningun fipo de exposicion al fuego y fueron

depositadas a posteriori junto al ajuar funerario.
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2. Para el caso de las piezas de acero pertenecientes a niveles
de incendio:

- Observar e interpretar las microestructuras internas que
aparecen en las piezas que han sufrido un ciclo térmico final
determinado por el incendio.

- Determinar las temperaturas alcanzadas por las piezas de
hierro y acero durante el incendio y las velocidades de
enfriamiento.

- Reproducir en laboratorio dicho tratamiento térmico en aceros
modernos experimentales de las mismas caracteristicas que los
arqueoldégicos para confirmar la formacion de dichas
microestructuras bajo las condiciones interpretadas.

- Conocer gue mecanismos cinéticos y termodindmicos llevan a
estas peculiaridades microestructurales.

3. Para el caso de piezas de acero que no han sufrido ciclo
térmico final:

- Conocer la microestructura del acero antes de sufrir cualquier
ciclo térmico.

- Valorar sus peculiaridades microestructurales que las
diferencian de los otros dos procesos estudiados.

4. Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios
y las de niveles de incendio:

- Valorar las diferencias estructurales y cinéticas entre los dos
casos de ciclo térmico final para conocer las diferentes
temperaturas y las velocidades de enfriomiento que se han
dado en cada grupo.

6.2. Conclusiones fisico-quimicas y metalogrdficas.
1. Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios:

- La aparicién de carburos de hierro idiomorficos con estructura
Windmanstatten, precipitados en la matriz de granos ferriticos,

en las armas y otros objetos de hierro y acero de los pueblos
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prerromanos y en época romana de la Peninsula Ibérica, son
un magnifico vector para asegurar que la pieza fue objeto de
un rito funerario de cremacion.

La composicion de dichos cristales ha quedado aclarada con
los andlisis de Microsonda Electronica, realizados al pillum
ibérico y a la falcata, como carburos de hierro, lo que viene a
confirmar otros andlisis por otros métodos publicados en la
literatura internacional.

Para que aparezcan estos cristales idiomorficos de carburo de
hierro la ferrita debe quedar sobresaturada en carbono, lo que
exige un grado de subenfriamiento fuerte, que sélo se alcanza
si la temperatura de cremacion fue muy elevada frente a la
temperatura ambiente o se usé algun liquido para apagar la
pira, conociendo la importancia ritual del agua y del vino en el
mundo funerario. Se cuantifica esta temperatura entre al
menos 9250° C y 1000° C, superdndose en muchas ocasiones
esta Ultima.

La microestructura original resultante del enfriamiento de los
aceros de bagjo contenido en carbono (hipoeutectoides),
desde temperaturas elevadas, es semejante a las obtenidas en
los aceros industriales en bruto de colada, esto es, ferrita
acicular con estructura Windmanstatten.

Durante el proceso de envejecimiento natural o artificial
simulado en laboratorio, los carburos de hierro idiomorficos
precipitan en las interfases de las agujas de ferrita,
presentando por tanto una clara orientaciéon en ciertos planos,
originando la conocida estructura Windmanstatten.

Su forma idiomédrfica y prismdtica alargada se debe a su
crecimiento semicoherente en algunos planos e incoherente
en ofros planos.

Formados los nUcleos cristalinos se establece una competencia

de crecimiento entre ellos, favoreciendo a los mayores vy

240



Arqueometria: Hierro y Fuego. Técnicas arqueométricas aplicadas al estudio de los hievvos y aceros
_protohistoricos y romanos de la Peninsula Ibévica sometidos a incineracion o incendio

2.

redisolviendo a los mds pequenos. Esto es debido a que las
energias libres son diferentes en las interfases de los cristales,
provocando que la concentraciéon en carbono de la matriz
ferriica sea diferente. Se produce un flujo de datomos de
carbono de la interfase ferrita-carbono de los mds pequenos
hacia los de mayor volumen.
La velocidad de crecimiento de los cristales viene dictada por
la siguiente formula: B =re® = Kt = D v xe t. Para favorecer el
crecimiento en los ensayos simulados se ha trabajado a 300° C
y tiempos prolongados. Una temperatura superior a 300° C,
para los tfiempos mas dilatados, hubiera supuesto una segura
globulizacion de los carburos de hierro idiomorficos formados.
Para el caso de las piezas de acero pertenecientes a niveles de
incendio:
La apariciéon de cementita globulizada en Ia matriz ferritica en
objetos de hierro o acero arqueoldgicos es un testigo cierto de
que la pieza ha sufrido un proceso térmico final, en este caso
un incendio.
Cuando la cementita globulizada aparece en las antiguas
colonias perliticas y en los limites de grano testifica que ha
sufrido un calentamiento alrededor de los 760° C durante unos
minutos o una decena de minutos, manteniéndose en el
campo bifésico ferrita-austenita, con un posterior enfriamiento
lento o que ha estado a temperaturas cercanas a la
eutectoide, necesitando en este caso mads tiempo conforme
sea menor la temperatura.
Cuando la cementita globulizada aparece segregada por
toda la matriz ferritica testifica que el ciclo térmico final sufrido
por la pieza se situdé en el campo monofdsico de la austenita,

estimando una temperatura alrededor de los 900° C. En esta
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sifuacion el carbono se difunde por toda la matriz ferritica en
apenas 400 segundos.

La estructura original resultante de las colonias perliticas,
después de un calentamiento superior o cercano a la linea
eutectoide (720° C), con un posterior enfriamiento lento es la
cementita globulizada.

El proceso de la globulizacion de la cementita consta de dos
fases bien diferenciadas: el escalonamiento y la globulizacion y
crecimiento. En la primera fase las Idminas prismdaticas de la
cementita se segmentan por aquellos puntos singulares de su
superficie, como defectos de crecimiento o dislocaciones,
donde la energia libre es mayor. La segunda estd compuesta
por la esferoidizacion y crecimiento de los cristales
segmentados de la cementita.

En la segunda etapa de globulizacion y crecimiento se
produce una competencia en el crecimiento de unos cristales
frente a otros, creciendo los mayores redisolviendo a los mads
pequenos. Esto es debido a que las energias libres son
diferentes en las interfases de los cristales, provocando que la
concenfracion en carbono de la matriz ferritica sea diferente.
Se produce un flujo de atomos de carbono de la interfase
ferrita-carbono de los mds pequenos hacia los de mayor
volumen.

La globulizacion de la cementita durante el enfriamiento lento
desde temperaturas superiores o cercanas a la eutectoide
favorecen las morfologias globulares o esferoidizadas por ser
las que presentan menor energia superficial o lo que es o
mismo, menor drea superficial para un volumen dado. De esta
manera el crecimiento de la cementita, como caracteristico
de un compuesto intermetdlico, es de tipo planar, lo que lleva

a morfologias poliédricas de alta esfericidad.
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3.

4.

La velocidad de crecimiento de los gldbulos de cementita
viene dictada por la siguiente formula: B -=re® = Kt =D vy Xe t.
Para favorecer la globulizacion de la cementita en la posicion
de las primitivas colonias perliticas se ha trabajado a 760° C de
10 a 30 minutos. Para favorecer la globulizacion de la
cementita y que segregara por la matriz ferriica se ha
trabajado a ?00° C de 10 a 30 minutos.

Para el caso de piezas de acero que no han sufrido ciclo

térmico final:
La estructura detectada en aceros no sometidos a ciclos
térmicos finales se conoce como perlita, cuyo nombre
proviene de su aspecto visual nacarado semejante a las
perlas. Se trata del agregado eutectoide del acero formado
por capas alternativas de ferrita y cementita.
Las ldminas alternativas de ferrita y cementita y su espaciado
interlaminar depende de si el enfriamiento se ha llevado a
cabo en el horno o al aire, esto es, depende de la velocidad
de enfriamiento a la hora de conformar el objeto.
En los tres casos objeto de estudio, los dos clavos de San Chuis
y el clavo del Aqua Augusta, se han fabricado mediante un
laminado en caliente con un recocido a unos 900° C (campo
austenitico) y enfriado al aire, como se observa de su
espaciado interlaminar fino.

Para el caso de las piezas de acero objeto de ritos crematorios y

las de niveles de incendio:
Las diferencias estructurales entre las piezas de hierro o acero
que han sufrido un ciclo térmico final caracterizado por la
cremacion y las determinadas por un incendio son evidentes.
Para el primer caso se trata de precipitados de carburo de
hierro idiomarficos en estructura Windmanastatten en la matriz

ferritica. Su ciclo térmico final esta caracterizado por un
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temperatura muy elevada que se sitUta en el campo
austenitico (1000° C) y un subenfriamiento fuerte, por encima
de los 200° C por minuto, lo cual hace que el carbono quede
retenido y sobresaturando la matriz ferritica, precipitando con
el paso de miles de anos. En el segundo caso la temperatura se
siftba por encima o cercana a la eutectoide (720° C) y se
produce un enfriamiento lento que lleva a la globulizaciéon de
la cementita, cuyos gloébulos empiezan a crecer a los pocos
minutos. Este enfriamiento se puede situar entre 1os 0,5° C y 1° C
por minuto.

La formula de crecimiento de los gldbulos de cementita de las
piezas de incendio y de los carburos de hierro idiomorficos de
las muestras de incineracion es la misma, dando origen a
microestructuras diferentes ya que las variables son distintas.

La variable coeficiente de difusion del carbono en ferrita (D) es
distinta en los dos casos debido a la temperatura, siendo mds
favorable a altas temperaturas con enfriamiento lento
(incendio) y menos favorable a temperatura ambiente con un
enfriamiento rapido desde altas tfemperaturas (incineracion).
La variable energia interfacial (y) fambién es diferente debido
a gue determina el salto energético de una fase a otra, siendo
mads favorable con un enfriamiento desde altas temperaturas
(incendio), que a temperatura ambiente con un enfriamiento
lento desde altas temperaturas (incineracion).

Por todo ello la férmula es la misma pero dando origen a
microestructuras diferentes. Las variables tienen valores distintos
debido a que la cinética de uno y ofro caso varia. En el caso
de las incineraciones es poco favorable y lenta (miles de anos)
porque la segregacion de los carburos de hierro se produce en
estado sdlido debido al enfriamiento con un alto gradiente

térmico que retuvo el carbono en la ferrita, mientras que en el
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caso de los incendios es muy favorable y rdpida ya que el salto
de una fase a ofra se produce durante el enfriamiento lento.

6.3. Conclusiones histérico-arqueolégicas.

Respecto a las piezas cremadas la aparicidbn de carburos de
hierro idiomorficos precipitados en la matriz de granos ferriticos nos
indica que la pieza fue cremada junto al caddver, que sufrid un
subenfriamiento con un gradiente térmico fuerte, lo que puede dar la
pista de que la pira fuera apagada con algun tipo de liquido,
recordando la importancia ritual del agua y del vino en el protocolo
funebre, y que la temperatura tuvo que ser muy elevada, minimo entre
los 950° C vy los 1000° C. Ademds la aparicidn de este tipo de estructura
soélo se puede dar en aceros con miles de anos de antigledad y que
han sufrido un fuerte ciclo térmico final, con lo que en este caso no es
necesario que se conozca el contexto arqueolégico de la pieza,

siempre que mantenga unos miligramos de nucleo metdlico sin oxidar.

El conocer estos datos es muy Util a la hora de recomponer el rito
funerario y conocer pautas y comportamientos sociales y a través de
ellos acceder al mundo de las creencias y las ideas. De hecho el dmbito
funerario de una comunidad es revelador de muchas de sus actitudes
culturales como la estructura social, aspectos econdmicos, demografia,
manifestaciones rituales y también de las que menos dejan huella en el
registro arqueoldgico, como las creencias religiosas la esfera simbdlica
del pensamiento (Cerdeno y Garcia Huerta, 2001: 141-190), a lo que el
presente trabajo puede aportar datos muy valiosos y hasta ahora

desconocidos.

Como se ha podido estudiar en la literatura especializada,
algunos elementos metdlicos se encuentran deformados o
parcialmente fundidos, aunque no todos los que aparecen en el interior
de una tumba se encuentran afectados por la combustion, lo cual

permite pensar en una deposicion posterior a este acontecimiento
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(Lopez Cachero, 2008: 139-171). Debido a que el hierro funde a unos
1540° C, temperatura que no se alcanzaba en estas piras, los elementos
de acero, a simple vista, no aparecen afectados por el fuego, a no ser
que lleven ofros elementos como por ejemplo plata, bronce o cobre.
De esta manera se demuestra que aunque estas piezas aparentemente
no den sinftomas de haber sufrido una incineracion, la estructura interna
cambia su micromorfologia completamente, como se ha demostrado, y
de esta forma se pueden detectar que objetos de hierro y acero han
sido cremados con el caddver y cuales se han depositado a posteriori

junto al ajuar funerario sin haber sufrido exposicion al fuego crematorio.

La temperatura de la cremacion se ha comprobado que era muy
elevada, también favorecida por la posicion del caddver dentro de un
hoyo y con la lena extendida sobre él (Wells, 1960: 29-37), lo cual
conllevaria un efecto horno que ayuda a elevar la temperatura. Al
producirse un gradiente térmico tan severo se pueden dar dos
opciones: que la temperatura de la pira era muy elevada respecto a la
ambiental o que se apagara con algun liguido como el vino o el agua.
En ambos casos el enfriamiento tiene un fuerte gradiente térmico. De
hecho el agua en muchas culturas antiguas tuvo un alto significado
simbdlico, representando la separacion entre el mundo de los vivos del
de los muertos (Cerdeno y Garcia Huerta, 2001: 141-190), aunque
también se documenta en época romana la prdctica consistente en
regar la pira funeraria con agua o con vino, pero con la finalidad de
apagarla (Gémez Bellard, 1996: 55-64), lo que iria en la linea de lo

observado en las micrografias de las piezas de acero incineradas.

A través de esta metodologia, en una necrdpolis de incineracion
dada, se podria hacer una recopilacion de los materiales que han sido
incinerados junto al caddver y cuales no lo han sido, siempre hablando
de objetos de hierro y acero, y de esta manera hacer un inventario del
que se pudieran deducir pautas de comportamiento social, sobre todo

con objetos materiales tan importantes como los de hierro, que en su
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gran mayoria estdn unidos a la esfera de élites guerreras y serian simbolo

de diferenciacion social (Cerdeno, 2005: 1-26).

Otro factor a favor es que una vez conocidas estas
microestructuras  tan  peculiares y  habiéndolas  reproducido
experimentalmente con las condiciones bajo las que se formaron,
simplemente mediante la observacion de su microestructura se pueden

detectar y ser testigo de que la pieza fue incinerada junto al cadaver.

Respecto a las piezas de hierro o acero de niveles de incendio,
éstas nos dan informacién sobre las condiciones en que se ha
producido, las temperaturas que se han alcanzado y de las velocidades
de enfriamiento. Tratdndose de aceros hipoeutectoides, como es el
caso, deben acercarse a la temperatura eutectoide o superarla y en
este Ultimo caso depende de si se mantiene en el campo bifésico
ferrita-austenita o en el monofdsico de la austenita, se obtendrdn
imdagenes diferentes en las micrografias, que nos dardn informaciéon
sobre la temperatura alcanzada y el tiempo minimo en el que se

manfuvo en ella.

Como expone Rovira (Rovira, 2004: 9-40) la investigacion
argueometallrgica cuenta con fres fuentes bdsicas de informacion: el
registro arqueoldgico, el andlisis en el laboratorio de los materiales
metdlicos hallados y la replicacion experimental. Del registro
arqueoldgico se obtienen los objetos relacionados con los procesos
metalirgicos, que sirven para obtener el metal, hasta los propios objetos
acabados. Estos materiales son sometidos en el laboratorio a una serie
de pruebas para determinar su naturaleza, composicidon quimica,
estructuras, etc. con el fin de extraer informacién sobre los procesos
fisico-quimicos que los originaron. Por fin, la replicacion experimental
permite confirmar si los procesos deducidos de las analiticas son

realizables en la prdctica.
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Por ello la labor cientifica que se ha llevado a cabo en el presente
trabajo ofrece una herramienta fiable para afrontar el estudio de una
necropolis de incineracion para el estudio de sus objetos de hierro o
para el caso de un yacimiento en el que se haya detectado un nivel d
incendio y presente objetos de hierro. Ademds se han seguido los pasos
bdsicos y fundamentales de toda investigacion en el campo de la
Argueometalurgia: el primero de observacion de la muestra; el segundo
de estudio e interpretacion; y el Ultimo, para certificar la validez de lo
inferpretado, la reproduccion experimental en laboratorio de las mismas
microestructuras observadas con los mismos materiales y condiciones en
las que se formaron para validar nuestras hipdtesis, lo que conlleva que

se pueda calificar de éxito el trabajo de la presente tesis doctoral.
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7. APENDICES
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7.1. Glosario

Absorcion: capacidad de absorciéon de energia electromagnética de

una sustancia.

Acero dulce: acero con bajo contenido en carbono (hipoeutectoide).

Acicular: en forma de aguja.

AlUmina: 6xido de aluminio (Al2Os). Junto con lasilice, es el componente
mas importante en la constitucion de las arcillas y los esmaltes,
confiriéndoles resistencia 'y aumentando su temperatura de

maduracion. Se usa para el pulido de las probetas.

Austenita: solucion sdlida de carbono en hiero gamma. Fase de

composicion variable siendo estable a alta temperatura.

Austenizacion: elevacion de la temperatura del acero o hierro hasta el

campo austenitico del Diagrama de Equilibrio Hierro - Carbono.

Campo austenitico: campo del Diagrama De Equilibrio Hierro — Carbono

en el que todo el carbono se disuelve en la matriz ferritica.

Carburos esferoidizados: carburos de hierro en forma de esfera.

Cementita: carburo de hierro que contiene un 6,67% en masa de
carbono y un 93,33% de masa de hierro. Microconstituyente mds duro

de los aceros al carbono (FesC).

Coalescencia: proceso en el que dos dominios de fase de composicion

esencialmente idéntica entran en contacto para formar un dominio de
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fase mayor. El fendbmeno principal es que los materiales optimizan su

superficie de manera que minimizan su energia.

Colonia perlitica: agregado eutectoide formado por capas alternativas
de ferrita y cementita que aparecen en forma de colonias en los puntos

de unidén o en los limites de grano ferriticos.

Compuesto intermetdlico: aleaciones homogéneas que fienen

propiedades y composicion definida.

Convertidor: consiste esencialmente en un horno que contiene el bano

fundido del acero.

Decarburacion: cambio en la estructura y el contenido del acero en la

que parte del carbono de la capa o capas de la superficie se pierde.

Diagrama de equilibrio de fases: una misma sustancia puede existir en
mds de un estado o fase de la materia. El equilibrio entre las fases es
dindmico, esto es que existe una fransferencia continua de particulas de
una fase a la ofra. El cambio de la materia de un estado a otro se

denomina cambio de fase.

Difraccion de Rayos X: andlisis cualitativo que permite identificar

elementos cristalinos.

Energia cinética: trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una

masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.
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Equiaxial: morfologia que corresponde a granos poligonales de ejes

aproximadamente iguales.

Estructura Windmanstatten: precipitacion de una fase cristalina a partir
de ofra solida. El nombre proviene de Alois Von Windmanstatten,

meteldgrafo de finales del siglo XIX e inicios del siglo XX.

Eutectoide: acero con un contenido en carbono del 0,8% en masa.

Ferrita: hierro alfa prdcticamente puro pudiendo contener cantidades
muy pequenas de carbono, siendo la solubilidad de este elemento, a

temperatura ambiente de tan sélo el 0,008% en masa.

Fluorescencia: tipo particular de luminiscencia que caracteriza a las
sustancias que son capaces de absorber energia en forma de
radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa energia en

forma de radiacién electromagnética con longitud de onda diferente.

Forja: proceso de conformado por deformaciéon pldstica que puede

realizarse en caliente o en frio.

Fotén: particula elemental responsable de las manifestaciones cudnticas
del fendbmeno electromagnético. Es la particula portadora de todas las
formas de radiacion electromagnética, incluyendo a los rayos gamma,
los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible (espectro electromagnético),

la luz infrarroja, las microondas y las ondas de radio.

Globulizacion: tendencia a formas de glébulo o esfera.
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Gradiente térmico: Aumento o disminucién gradual de la temperatura a

lo largo de un espacio de tiempo.

Granulometria: tamano de grano del papel de desbaste.

Hipereutectoide: acero con un contenido en carbono desde el 0,8% al

2% en masa.

Hipoeutectoide: acero con un contenido en carbono por debajo del

0.8%.

Idiomorfico: cristal limitado por caras cristalinas planas.

Interfase: separacion o intervalo entre dos fases diferentes.

Limite de grano: superficie de separacién entre dos cristales de un

mismo gran policristal.

Macla: cambio de direccion en el crecimiento de un cristal. Los hay de

dos tipos: por recristalizacion o conformacidén pldstica.

Magnetita: recubrimiento de FesOs4 de excelente adherencia,
coherencia con la red cristalina del hierro e impermeabilidad. Su
tenacidad en unidn al substrato metdlico es notable, resistiendo al
rayado y al martilleado en frio. Presenta un color negro-gris oscuro con

matiz azulado.

Metaestable: propiedad de un sistema con varios estados de equilibrio.
Normalmente la metaestabilidad es debida a transformaciones de

estado lentas.
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Monocromador: dispositivo 6ptico que permite, por medio de un
mecanismo, seleccionar y fransmitir una estrecha banda de longitudes
de onda ya sean electromagnéticas o no a partir de una fuente emisora

que produzca una amplia gama de longitudes de onda.

Morfologia equiaxial: corresponde a granos poligonales de ejes

aproximadamente iguales.

Nitruracién: proceso termoquimico empleado industrialmente para
endurecer superficialmente aceros. Consiste en la absorcion de

nifrdgeno por parte del acero.

NUmero Atémico: nUmero total de protones en el nicleo del dtomo.

Ortorrombico: es uno de los siete sistemas cristalinos existentes en
cristalografia. Se caracteriza porque la celda unidad de la red cristalina
tiene la forma geométrica con los tres dngulos rectos, mientras que las

tres aristas de dicha celda unidad tienen todas longitudes diferentes.

Pella (o Lupia): masa de metales fundidos.

Perlita: agregado eutectoide formado por capas alternativas de ferrita y
cementita con una composicion bastante definida de 88% de ferrita y

12% de cementita.

Precipitado: sdlido que se produce en una disolucion por efecto de

difusidon o de una reaccién quimica.
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Sputtering: recubrimiento de oro o grafitos, segin el material de la

muestra, para hacer la superficie de la probeta conductora.

Termopar: dispositivo para mediciones de temperatura basado en

efectos termoeléctricos.

Transformaciéon eutectoide: fransformaciéon mediante la cual una
solucion sdlida origina, simultdneamente, dos fases de composiciones

distintas. En el caso del acero es la disolucion sdlida + FesC.

7.2. Unidades de medida

1 electrénvoltio (eV): unidad de energia que representa la energia
cinética que adquiere un electron cuando es acelerado por una
diferencia de potencial de 1 voltio. Equivale a 1,602176462 x 10-19
Joules (J), obteniéndose este valor de multiplicar la carga del electréon
(1,602176462 x 1017 C) por la unidad de potencial eléctrico (V).

mesh: unidad de medida para la granulometria de las arenas. 100 mesh
=0,149 mm; 400 mesh = 0,037 mm.

1 micrémetro (um): 10-¢ metros.
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