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La metalurgia, como toda activi-
dad productiva, se compone de
una serie de elementos y produc-
tos que les son propios. En el
terreno arqueoldgico los hallaz-
gos son relativamente abundan-
tes y aunque la investigacion
arqueometalirgica europea ha
proporcionado un bagaje de co-
nocimientos tecnologicos de gran
relevancia lo cierto es que el
tema estd lejos de estar agotado.
El interés principal de estas pa-
ginas reside en dar a conocer ala
comunidad cientifica espanola
cuales son los elementos princi-
pales relacionados con la fundi-
cion primaria de metales que
pueden hallarse en el registro
arqueologico ya que varios de
ellos suelen confundirse profa-
namente al presentar diversas
lecturas. A ello cabe afiadir, nues-
tro deseo de matizar en la medi-
dadelo posible laideaequivoca-
da y muy extendida que otorga a
la fundicién un cardcter comple-
JO y unas estructuras excesiva-
mente desarrolladas, y que viene
motivada sin duda, por la falta
deestudios bisicos sobre el tema.

Los agentes tecnolégicos
del trabajo del metal pueden di-
vidirse en dos grandes bloques,
ambos interrelacionados entre si:
1.- Elementos empleados en la
fundicion (hornos, toberas, cri-
soles....).
2.- Productos resultantes de la
misma (escorias y lingotes).

1.- Elementos de la fundicion.

Hornos. La fundicion de
metales en la Antigliedad des-
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cansaba en una tecnologia muy
sencilla basada en pequefios hor-
nos donde se procesaban mine-
rales y metales con la ayuda de
fuelles y toberas y, ocasional-
mente. con el empleo apropiado
de fundentes. A grandes rasgos,
el horno es una cimara donde se
producen las transformaciones
quimicas que van a permitir la
conversion de un mineral metd-
lico en metal. En el rendimiento
de los hornos habra que tener en
cuenta distintos elementos como
sonelcombustible empleado (con
alguna excepcion, fue siempre
carbon vegetal). la capacidad
aislante del horno, para la cual
se emplean revestimientos arci-
llosos y una aireacion adecuada
a través del suministro de aire
mediante el uso de toberas vy
fuelles.

El proceso de fundicién,
seglin experimentos actuales y
estudios etnogrificos de pueblos
primitivos, pasaba, una vez cons-
truido y seco el horno, por cal-
dear la cdmara, y suministrar a
continuacion la carga de mine-
ral y combustible en proporcio-
nes adecuadas, siendo el baremo
desde 1:1 a 1:5. Mineral y car-
bén se mezclaban machacados
para facilitar las superficies de
contacto con el agente reductor
(monéxido de carbono). El tiem-
po de operacion estaba en fun-
cion de la capacidad del horno, y
se estima que duraba varias ho-
ras.

Aunque en todas las pro-
ducciones intervenian hornos de
pequeno tamano (no suelen su-
perar el metro de didmetro), ne-

cesario para poder calentarse sin
dificultad ya que el poder calori-
fico del carbén vegetal y los sis-
temas de aireacion no permitian
el uso de hornos de gran volu-
men, lo cierto es que pueden
establecerse algunas diferencias
segiin el metal procesado, prin-
cipalmente en lo relacionado a la
dindmica y productos de la fun-
dicion. En el caso de los hornos
de cobre y bronce. junto a es-
tructuras excavadas en el suelo
con superestructuras de forma y
tamano variable eratambién nor-
mal la utilizacién de simples
vasijas cerdmicas, que, en la pe-
ninsula ibérica, serd el tipo més
utilizado. Se trata de vasos sin
preparacion especial, de gran
tamario, muy superior al de los
crisoles, que suelen presentar la
cara interna vidriada y con res-
tos escoridceos (Foto 1) mientras
que la cara externa no presenta
alteraciones térmicas. La pro-
duccién de los hornos de cobre v
bronce variaba entre conglome-
rados de horno, formados por
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minerales parcialmente reduci-
dos con goterones de metal, pro-
pios de vasijas-horno y hornos
simples, y lingotes de metal de-
positados en la solera de los hor-
nos de mayor capacidad que eran
posteriormente refundidos en
crisoles y vertidos en moldes.

No ocurre lo mismo en el
caso de la metalurgia del hierro.
pues todos los hornos antiguos
de reduccidn de hierro se carac-
terizaban por la imposibilidad
de alcanzar la temperatura de
fusion del metal (unos 1.560 °C)
y por lo tanto, su licuado y traba-
jo en moldes. El mineral reduci-
do quedaba conformado en un
lingote en bruto en estado sélido
de varios kilos de peso, conocido
con los términos de lupia o es-

ponja ferrifera, situado cerca o
encima del flujo obtenido a tra-
vés de la tobera, al ser la zona
donde se alcanzaba lamayor tem-
peratura (Figura 1). Un proceso
posterior de forjaen caliente ser-
via para compactar la lupia y
mediante sucesivos martillados
dar la forma adecuada al lingote.
Los hornos son similares a los
del trabajo del cobre y bronce,
siempre de pequefio didmetro y
donde es comiin la construccion
de estructuras verticales donde
integrar la/s tobera/s yaqueenel
caso del hierro el aporte de aire
es casi siempre necesario.

El otro metal importante
producido en la Prehistoria fue
la plata. Su trabajo estuvo inti-
mamente ligado a la produccion
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Foto 1. Microfotografia de una adherencia en una vasija-horno del yacimiento de
la Edad del Hierro de la Bauma del Serrat (Gerona). 200x.
Figura 1: Reconstruccién de un horno meoritico de reduccion de hierro (Tylecote,

1970, p. 72, fig. 6).

Figura 2: Horno de copelacidn de plata en las minas griegas del Laurion

(Conophagos, 1989, p. 279, fig. 1).

Foto2. Fragmento de un revestimiento de un horno de bronce del yacimiento de
la Segunda Edad del Hierro del Castrejon de Capote (Badajoz).
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de plomo ya que en muchos ca-
sos ambos metales forman aso-
ciacién en los mismos conjuntos
mineraldgicos. La reduccién de
los minerales de plata pasaba
pordistintas fases (tostado a baja
temperatura, purificacién del
plomo crudo y por iltimo, la
copelacion). Las dos operacio-
nes primeras se realizaban en
hornos de pequefio tamafio simi-
lares a los anteriores. Tampoco
la copelacion, empleada para la
obtencién de plata en el Egeo ya
desde mediados del IIT milenio
precristiano (Wagneretal., 1980,
p. 77) implicaba, grandes es-
tructuras, siendo necesario un
crisol y un potente chorro de aire
para oxidar de manera selectiva
el plomo y separar asi el litargi-
rio (6xido de plomo) del metal
noble (Figura 2).

El proceso de degrada-
cion del horno debido al paso del
tiempo o en su momento a una
destruccion voluntaria, conlleva
que los vestigios de estructuras
metaliirgicas que el arquedlogo
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Recubrimiento

pueda encontrar sean siempre
parciales y avecesde dificil iden-
tificacion. Esta carencia queda
suplida en parte por el hallazgo
de otros elementos relacionados
con las estructuras de los hornos
-revestimientos y toberas - 0 con
la fundicién del metal - sobre
todo, crisoles y moldes -.

Revestimientos. (Foto2).
En hornos excavados en el suelo
y principalmente en hornos cons-
truidos con piedras o adobes era
frecuente, aunque no siempre
imprescindible, revestir el fondo
y las paredes con una o mds
capas de arcilla con el fin de
igualar la superficie interior ddn-
dole la forma deseada y taponar
también orificios y huecos por
los cuales podia perderse calor.
Este material refractario, que ha
de resistir elevadas temperatu-
ras sin sufrir grandes variacio-
nes, conserva en las zonas que
han estado en contacto con la
carga, coloraciones ocasionadas
por el fuego que van de los tonos
rubefactados a los grises ceni-
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cientos, adherencias de escorias
o una capa vidriada por la
naturaleza alcalina de las ceni-
zas incandescentes.

Se han encontrado restos
de hornos cuya pared presenta
una seccion en la que se distin-
guen varias capas, siendo el ver-
daderorevestimiento (lacapaque
envuelve el hogar) de un mate-
rial mas refractario. Uno de los
estudios mas exhaustivos lleva-
dos a cabo acerca de la naturale-
za de los refractantes usados en
hornos es el referido a Timna,
Israel (Tite et al., 1990). En él se
revela que la arcilla utilizada
para toberas y revestimientos es
poco calcdrea mientras la encon-
trada en los fondos de horno
contiene mis del 5% de 6xido de
cal; no obstante, las propiedades
refractarias parecen ser muy si-
milares aunque la tendencia a la
vitrificacion es mayor en la no
calcarea (Tite et al., 1990, p.
160).

Otroejemploesel casode
los revestimientos de hornos de
cobreexcavados en Knosos (Cre-
ta), de tiempos helenisticos y
romanos, cuyos andlisis demues-
tran el uso de arcilla comuin para
la estructura de la pared y arci-
Ilas distintas, mas calcdreas, para
el revestimiento (Photos,
Fillippakis y Salter, 1985, pp.
193-194).

De la Peninsula Ibérica
hemos tenido ocasién de estu-
diar varios fragmentos de este
mismotipo. También dependien-
do de las distintas zonas del hor-

no la vitrificacién del revesti-
miento varia, siendo el drea cer-
cana al flujo de la tobera, la zona
que presenta mayor vidriado ya
que es el lugar donde se alcanzan
las temperaturas mayores. En
este sentido, segin el grado de
penetracion del vidriado, se pue-
de llegar incluso a calcular el
tiempo que durd el proceso de
fundicién (Craddock, 1989, pp.
196-197).

El andlisis quimico y es-
tructural de los revestimientos
es una fuente importante de in-
formacion acerca de las tempe-
raturas de operacion del horno,
pues determinadas transforma-
ciones en los compuestos arci-
llosos se producen a unas tempe-
raturas dadas. De ese modo se ha
podido averiguar que las pare-
des de los hornos de Timna no
superaron los 1.100 °C; en cam-
bio algunas toberas tuvieron que
soportar hasta 1.225 °C (Tite et
al., 1990, p. 171, tabla 4), lo cual
significa que la temperatura en
el hogar debid ser algo superior.

Algunos trozos desgaja-
dos e intensamente vitrificados
de estos revestimientos pueden
identificarse erroneamente como
escorias de fundicion ya que los
componentes ferrosos de la gan-
ga reaccionan con la silice de la
arcilla llegando a formar verda-
deros silicatos (escoria) en la
propia pared. Sin embargo, and-
lisis cuantitativos son revelado-
res a la hora de distinguir unos y
otros. Efectivamente, los conte-
nidos de hierro son mucho mds
altos en las escorias.
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Toberas. Como ya sefia-
lamos anteriormente, el aporte
de aire es requisito imprescindi-
ble para el funcionamiento de
los hornos (sean metalirgicos o
no) al permitir el inicio y conti-
nuacion de los procesos de com-
bustion dentro de la camara. Tal
aporte de oxigeno podia llegar
por tiro natural, aprovechando
las corrientes de aire, o inyecta-
do a través de toberas
insufldndolo a pulmén o con la
ayuda de fuelles.

Comoesobvio, elempleo
de tiro natural no deja resto ma-
terial alguno en el registro ar-
queoldgico (salvo que algtin dia
se dé la circunstancia de encon-
trar restos de la pared de un
horno con las caracteristicas bo-
cas de ventilacién), por lo que su
utilizacion se deduce indirecta-
mente de los hallazgos de fundi-
cionesemplazadasenlugares con
vientos dominantes fuertes. El
tiro artificial, en cambio, se iden-
tifica sin lugar a dudas con el
hallazgo de los conductos, gene-
ralmente cerdmicos, a través de
los cuales circulaba el aire
insuflado, y denominados gené-
ricamente con el término de
toberas, aunque sélo la boquilla
embutida en la pared del horno y
que comunica la cdmara de fun-
dicion con el elemento auxiliar
generador del aporte de aire (pul-
mon o fuelles) es la tobera pro-
piamente dicha. Prueba evidente
de su funcion en tareas metaltir-
gicas es la formacién de vidria-
dos y adherencias escoridceas en
el extremo que ha estado en con-
tacto con la carga durante el

funcionamiento normal del hor-
no.

La forma y tamaiio de las
toberas son variados y. al igual
que ocurre con los crisoles, se-
gin las zonas y momentos
cronolégicos o culturales van a
predominar unos tipos u otros.
De modo general se pueden divi-
dir, segin los orificios o canales
de salida que presenten, en
toberas simples o dobles. Segtin
su forma exterior pueden ser
toberas rectas o acodadas en dn-
gulo recto, tubulares o
troncoconicas. Y segin la sec-
cion interior, toberas de seccion
cilindrica, seccién en forma de
D, etc.

Los primeros restos ma-
teriales de toberas aparecen ya
en el 11l milenio a.C. asociadas a
pequefios hornos para la fundi-
cion de minerales de cobre en
varias zonas geograficas como
laIndia (Hedgey Ericson, 1985).
el valle de Timna, Israel
(Rothenberg, 1985). también se
han encontrado formando parte
de ajuares funerarios de meta-
lirgicos en tumbas calcoliticas
de Europa Central y de la anti-
gua Unién Soviética (Mohen,
1991).

Una fuente de indudable
interés acercadel empleo de cier-
tos tipos de tobera son las repre-
sentaciones iconograficas en al-
gunos frescos egipeios del Impe-
rio Antiguo. En los mds antiguos
se documenta la utilizacion de
tubos de soplado a base de caias
(blowpipes), dotados de una bo-
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Figura 3: Dibujo de la Tumba de Puyemré que muestra el uso conjunto de fuelles

y tubo de soplado (segun Davies, en Scheel, 1989, p. 24, fig. 16).
Foto 3. Tobera del yacimiento de la Segunda Edad del Hierro de La Campa Torres,

Gijon (Maya et al., 1993, p. 89).

quilla tubular (tobera) de arcilla
en el extremo dirigido al horno.
Tal es el caso de las pinturas de
tumbas del I11 milenio a.C. como
lamastaba de lareina Meresankh
Il en Giza, del visir Mereruka
en Saqgara o la tumba del visir
Pepiankh en Meir (Scheel, 1989,
figs. 2, 13 y 14). Pronto debieron
verse ampliadas las posibilida-
des con el empleo de fuelles,
como ilustra la representacion
hallada en la tumba de Puyemré
de Tebas, donde un trabajador
emplea el insuflado a pulmén
mientras otro operario da movi-
miento a un par de fuelles accio-
nados con movimientos
alternantes de las piernas, inyec-
tando de esta manera el aire al
horno (Figura 3).

Aungque ciertamente exi-
guos, también en la Peninsula
Ibérica existen hallazgos adscri-
tos al Calcolitico pero siguen
siendo casos aislados a diferen-
cia de lo que ocurrird a partir del
Bronce Final (Foto 3). Es proba-
ble que esta escasez de hallazgos
peninsulares sea debida no tanto
a la utilizacioén de sistemas de
tiro natural como al empleo de
tiro forzado dirigido a través de
tubos de soplado de naturaleza
orgdnica, y por lo tanto perecede-
ra, como son las cafias y juncos
vegetales. Asi, la relacion entre
estos primeros tubos de soplar y
conductos de arcilla mds dura-
deros se ha constatado en el inte-
rior de algunas toberas de arci-
Ilas halladas en contextos

calcoliticos de la India, donde se
ha observado impresiones de
cortezas de bambii, lo que indica
que fueron hechas rodeando las
caias vegetales de una capa de
arcilla, siguiendo un método que
ha estado vigente en este pais
hasta el siglo XX (Hedge y
Ericson. 1985, p. 64).

En otro orden de cosas, el
estudio de las toberas y su fun-
cionamiento se ha visto comple-
tado en los ultimos afios con la
analitica experimental y con la
observaciénetnogrifica. Conello
se han tratado de establecer de
forma empirica algunas de las
variables bdsicas que definen la
utilidad efectiva de las toberas y
del aporte de aire en general en
el proceso de fundicion. Tales
variables son: el nimero de
toberas empleadas por hornada,
el didmetro interior de las mis-
mas, la posicién que ocupan den-
tro del horno, el volumen de aire
que introducen y la temperatura
a la que se puede llegar.

TECNOLOGIA

En esta linea, el trabajo
de Bamberger (1985) ponderé a
través de distintos experimentos
la importancia que el grado de
penetracién y la correcta distri-
bucion de la corriente de aire
tienen en los procesos de fundi-
cion de minerales, segtin se colo-
que la tobera en posicion incli-
nada u horizontal. Una penetra-
cion en el interior de la cimara
en torno a los 10-20 cm. una
posicién inclinada y dirigida
hacia el fondo del horno, un dia-
metro interiorde 15a25 mmy la
utilizacion simultdnea de varias
de ellas son elementos impor-
tantes para conseguir la tempe-
ratura necesaria, no sélo para la
reduccién de los minerales, en
este caso de cobre, sino también
para la correcta licuacién de la
escoria. La escoriacion que pre-
senta la parte exterior de algunas
toberas halladas en sitios de fun-
dicion en Arabia y el Sinai, ads-
critas al Imperio Nuevo Egipcio
- Bronce Final -, ha permitido
determinar arqueoldgicamente
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que algunas de ellas eran embu-
tidas horizontalmente en el hor-
no, mientras que otras debieron
presentar un dngulo de inclina-
cion en torno a los 25-30° con
respecto a la horizontal
(Rothenberg, 1985, p. 126). El
diametro de la salida de aire de
las toberas tipicas de este mo-
mento es del orden de 15 mm,
coincidiendo con los resultados
experimentales de Bamberger.

El soplado a través de
tubos y a fuerza de pulmones
puede generar un flujo intermi-
tente de 40 litros por minuto
pero sélo de 10 a 20 en un proce-
so continuado, suficiente sin
embargo para calentar un hogar
con poco volumen y alcanzar
temperaturas por encima de los
1.000°C (Tylecote, 1981, p. 108).
El sistema de soplado humano
era particularmente apropiado
para dirigir el aire y calentar
localmente ciertas partes, por lo
que siguio siendo utilizado du-
rante largo tiempo en otras apli-
caciones como los trabajos de
orfebreria, soldaduras delicadas,
etc.

No obstante, pronto en-
trarian en juego los fuelles de
pellejo animal, con los que se
conseguiria un  notable
sobreaumento de la corriente de
aire y con ello unas temperatura
mayores en el hogar. Asi, algu-
nos datos obtenidos de trabajos
experimentales indican que la
utilizacién de un par de fuelles
similares a los representados en
las tumbas egipcias permitian
alcanzar una temperatura de en-

tre 1.400-1.450 °C en la cabeza
de latobera, es decir, unos 1.250-
1.350 °C qiitiles en sus proximi-
dades, a un ritmo de 70-80 pul-
saciones por minuto y fuelles de
3 a 5 litros de volumen (til cada
uno (Andrieux, 1988, p. 81), con
un flujo que podriarondar aproxi-
madamente los 350 litros por
minuto.

Estos trabajos se han cen-
trado principalmente en
experimentaciones de hornos de
fundicion de cobre. En el caso
del hierro laaireacién suplemen-
taria con toberas y fuelles tam-
bién se presenta como un requi-
sito si no imprescindible (hay
experimentos exitosos tnica-
mente con tiro natural, Nosek,
1985), si de gran importancia, al
acortar el tiempo de reduccién y
lograr la formacion de metal de
forma mds répida y efectiva.

Crisoles. Los crisoles, re-
cipientes utilizados para la fu-
sion del metal son, junto con los
moldes de fundicion, los dos ele-
mentos mds habituales de los
procesos metaliirgicos conserva-
dos de épocas pretéritas. EI mds
antiguo, localizado en Abu Ma-
tar con una cronologia de finales
del TV milenio a.C. es de forma
semiesférica y con una linea
marcada a modo de canal de
vertido (Tylecote, 1980, p. 201).
El IIT milenio supone la irrup-
cion de la metalurgia en nume-
rosas zonas geogrificas con el
hallazgo de crisoles entre otros
lugares, en Meser (Israel).
Lesbos, Lerna y Sesklo (Grecia),
Troya (Anatolia), Porto Torrao,
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Los Millares, Almizaraque, etc.
(Peninsula Ibérica).

La tipologia es dispar se-
glin zonas, culturas y periodos
cronoldgicos, peroa grandes ras-

gos se caracterizan por ser vasi-

jasde arcilla muy refractariay en

algunos casos de piedra (esteati-
ta), de pequeio tamano y formas
variadas (piramidales, cénicas,
hemisféricas, globulares, etc.) y

Fig. 4



Foto 4. Crisol para fundicion de metal del yacimiento de la Segunda Edad del Hierro de
La Campa Torres, Gijon (Maya et al., 1993, p. 89).
Figura 4: Distintos tipos de crisoles prehistdricos, romanos y medievales (Tylecote,

1976, p. 20, fig. 13).

Figura 5: Crisoles con agujeros de insercion hallados en Terina, Cdrcega (Camps,

1990-91, p. 44, fig. 6).

por lo general con un pico verte-
dor (tangible o ligeramente insi-
nuado) para facilitar el vaciado
correcto del caldo metilico a los
moldes. Estas caracteristicas,
principalmente tamafio y morfo-
logia, han servido para distintas
clasificaciones de crisoles segiin
periodos cronolégicos demos-
trandose una variedad dificil de
constrefiir en esquemas practi-
cos. La sistematizacion realiza-
da por Tylecote (1962, p. 132:
1976, pp. 19-20) (Figura 4) con
numerosos tipos basados en la
morfologia de piezas de distinto
momento y geografia o la de
Mohen segin el didmetro y la
capacidad de los crisoles (1992,
pp. 121-122) son dos ejemplos
sintomdticos.

Posiblemente mds inte-
resante que formas o dimensio-
nes, sean las distintas soluciones
que se adoptaron para el vertido
del metal liquido. Junto al habi-
tual pico vertedor o piquera (Foto
4), dispuesto en el borde se utili-
zaron agujeros horadados en la
cara del recipiente, como ejem-
plifican los hallazgos de crisoles
enel Egeoolos representados en
tumbas egipcias y que debieron
contar con tapones de arcilla que
se quitaban para el sangrado del
metal caliente (Tylecote, 1987,
p. 186). Solian llevar tambicn
mufiones, asas 0 agujeros para
insertar un palo que ayudara a
retirarlos del fuego y sirviera en
la operacion de vertido que se
estima entre 2 y 5 segundos.

Ejemplos de crisoles con asas
huecas de insercién han apareci-
doennumerosos yacimientos del
III milenio a.C.: Terrina
(Cérecega) (Figura 5), Cerdena,
Francia, en las Cicladas, etc.
(Camps, 1990-91, pp. 41-49).
Uno de los hallazgos mas inge-
niosos pertenece a la cultura de
Unetice (ibidem). Se trata de un
crisol en cuyo interior aparceria
marcada la forma de un hacha
plana conformando una curiosa
piezaque funciond ala vez como
molde.

Para fundir el metal en el
interior del crisol era necesario
calentarlo enérgicamente. La
mayoria de autores que han de-
dicado atencién al tema opinan
que el crisol era colocado en
fuego de carbon, envuelto total-
mente por la brasas incluido el
interior, avivando la combustién
con toberas o tubos de soplado
hasta alcanzar y superar sufi-
cientemente la temperatura de
fusion del metal (en el caso del
cobre puro hay que subir la tem-
peratura hasta los 1.083 °C). Ello
solia provocar la excoriacion de
las paredes del crisol tanto por
fuera como por dentro, como
muestran los hallazgos arqueo-
l6gicos. Ademds, al encontrarse
el metal cubierto por carbén se
evitabalaoxidacionde susuperfi-
cie bajo la accién del aire calien-
te de las toberas y se facilitaba la
operacion de refinado.

Tylecote (1987, pp. 189-
192) ha hecho interesantes
consideraciones acerca del ma-
terial refractario empleado en la

TECNOLOGIA

elaboracién de crisoles. Al prin-
cipio no parece que hubiera una
seleccion de las arcillas, em-
pleindose las misma que para
las vasijas comunes. En tal caso,
y para que soportara las tensio-
nes provocadas por el calor, las
paredes del crisol solian ser grue-
sas. Con el tiempo parece que
tendio a usarse tierras pobres en
silicato de aluminio y mas ricas
en cuarzo, pues resisten mejor el
impacto térmico. Sin embargo
carecemos atin de estudios siste-
maticos de las pastas de los cri-
soles lo cual impide conocer con
detalle los rasgos evolutivos.

Por otro lado, la impor-
tancia de su caracterizacion co-
rrecta estriba en la necesidad de
distinguirlos de los contenedo-
res de reduccion de minerales,
yaque desde el principio crisoles
y vasijas-horno conviven juntos.
Estas dltimas son por lo general
piezas de mayor capacidad, aun-
que de menor grosor de pared,
sin preparacion alguna de las
pastas y con adherencias
escoriaceas de minerales parcial-
mente reducidos. La fuente de
calor y los restos de alteracién
térmica en las vasijas-horno son
por lo general interiores, lo que
se convierte en un elemento
discriminador de primer orden
con respecto a los crisoles.

Un dato que debe desta-
carse es la capacidad de los cri-
soles y el volumen estimado de
los mismos. Muchos arquedlogos
se han extranado del pequefio
tamaiio de estas piezas y supone-
mos que por referencia mental a
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recipientes para liquidos (agua.
vino...) se preguntan dénde fun-
dirfan los metalirgicos antiguos
el metal para la elaboracion de
objetos de mediano y gran tama-
fio como hachas, espadas, etc.
Aparte del trabajo simultineo de
varios crisoles para la fabrica-
cion de una misma pieza o el
sangrado del metal al molde di-
rectamente desde el horno (me-
nos probable), no ha de perderse
de vista que la densidad del me-
tal es muy superior a 1. En efec-
to, el cobre tiene una densidad de
8.89 gr/em? y atin es mayor en el
caso del plomo y los metales
preciosos. Por tanto un pequefio
crisol con 100 cm? de capacidad
util podria fundir casi 900 gra-
mos de cobre, cantidad mds que
suficiente para vaciar, por ejem-
plo, la mayoria de hachas planas
conocidas.

Moldes. Una vez fundi-
do el metal en el crisol el paso
siguiente era su vertido en mol-
des que tenian impresa la forma
del objeto a fabricar. Un primer,
pero breve estadio de la metalur-
gia, consistié en conformar las
piezas mediante el martilleado
de metal nativo pero el descubri-
miento de la fundicion llevo de
forma inherente a la necesidad
de crear los recepticulos apro-
piados para contener y trabajar
el metal liquido. Si los crisoles
presentaban una amplia gama
morfologica, la sistematizacion
de los moldes, aparte de la mate-
ria prima en la que estan elabo-
rados (piedra, arcilla o metal)
puede simplicarse segtin el nu-
mero de valvas y el proceso de

Figura 6: Distintas caras de un molde de piedra utilizado para la fundicion de hachas
planas procedente de Ballyglisheen, Gran Bretana (Tylecote, 1962, p. 108, fig. 23).
Foto 5. Minerales parcialmente reducidos provenientes del yacimiento calcolitico de
Almizaraque (Almeria).

fabricacion en: moldes abiertos
univalvos, moldes cerrados
bivalvos o polivalvos y moldea-
do con la técnica de la cera per-
dida

El proceso mds antiguo
fue el moldeado mediante la
utilizacion de una tnica valva
impresa, generalmente de pie-
dra de grano muy fino. Primero
se realizaba el objeto deseado en
un soporte duro para impresio-
nar el negativo en el molde si
este era de arcilla o tallarlo en el
caso de que la valva fuese de
piedra. Piedras que generalmente
eran calentadas antes del vertido
del metal para evitar su rotura
debido al choque térmico. Estos
moldes eran utilizados para la
fabricacion de piezas que tuvie-
ran una cara plana, como por
ejemplo, hachas, aprove-
chindose a veces una misma pie-
dra como matriz para el moldeo
de varios objetos ya fueran dis-
tintos o iguales (Figura 6). Con
el fin de retener el calor y evitar
lasuperficie rugosa y burbujean-
te ocasionada por el contacto del
metal caliente con el aire (re-
chupes) pronto se cubrid la valva
con una piedra o laja plana, do-
cumentada en numerosos hallaz-
gos (Coghlan, 1975, p. 52), pre-
cedente del uso de dos valvas
marcadas.

El hecho de que estos
moldes presenten en general
pocas marcas de fundicion y que
estudios metalogrificos de las
hachas antiguas mostraran que
fueron trabajadas posteriormen-
te en caliente sirvié para cues-
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tionar la utilizacion de los mol-
des abiertos en el moldeado de
objetos. Experimentos actuales
llevados a cabo en moldes de
piedra evidenciaron, sin embar-
go, que tras la fundicion los
moldes presentaban tan sélo una
decoloracién superficial que
probablemente desaparecia con
el paso del tiempo (Voce, 1975,
p- 139).

El posterior uso de mol-
des bivalvos implicaba el mismo
principio con la salvedad en este
caso de que ambas valvas debe-
rian ser simétricas y ajustarse
perfectamente con el fin de evi-
tar cualquier pérdida del metal.
Para ello era habitual que lleva-
sen machones o espigas y aguje-
ros para encajarlas. Como el ce-
rramiento totalmente hermético
no es conveniente, el escape de
gases y aire se hacia por las
juntas y también, en épocas mis
avanzadas, mediante el trazado
de incisiones en las caras inter-
nas de las valvas formando cana-
les de desgaseo.

Por iltimo, tanto en el
tiempo como en el orden de este
apartado debe incluirse la técni-
ca del moldeado a la cera perdi-
da. El método mds simple era
realizar primeramente la matriz
en cera que se recubria con arci-
lla formando un molde relleno.
Al ser cocida la pieza la cera se
derretia escapando por orificios
creados expresamente para ello
y el hueco se rellenaba de metal.
Este método fue utilizado en el
Antiguo Egipto y Oriente Proxi-
mo para la fabricacion de peque-

fias estatuas y objetos complica-
dos o donde era necesario remar-
car pequenios detalles, si bien en
Europa no se dio hasta bien en-
trante la Edad del Bronce.

Acercadel funcionamien-
to de los moldes se han venido
haciendo algunas consideracio-
nes, recogidas la mayoria por
Mohen (1992, pp. 122-130).
Unas son de orden termodina-
mico, relacionadas con los im-
pactos térmicos que se producen
tanto en el material del molde
como en la masa de metal verti-
do. El intercambio brusco de
calor puede producir la rotura
del refractario. Para reducir este
riesgo el metalirgico precalenta-
ba el molde hasta una tempera-
tura del orden de 150 a 200 °C,
de manera que si, por ejemplo, se
tenia que verter bronce a 1.000
°C, ladiferencia de temperaturas
era s6lo de unos 800 °C.

Una vez introducido el
metal, el contacto con la pared
fria del molde hace que comien-
ce rdpidamente la solidificacion
de fuera hacia dentro en toda la
superficie. Pero la velocidad de
solidificacion va disminuyendo
porque la pared del molde se
calienta con el intercambio de
calor, segtin las leyes de la Ter-
modindmica. Cuanto mds lento
sea el proceso (dentro de unos
limites), mds sana resultard la
fundicién pues dard tiempo a la
evacuacion de gases y evitard la
formacion de rechupes internos.
El precaldeo cumple, pues, una
doble funcién: preparar el molde
para soportar mejor el choque

tIrmico y frenar la velocidad de
enfriamiento del metal. En el
caso de los moldes o coquillas
metdlicas (que aparecen en el
Bronce Final en el occidente eu-
ropeo) parece ser que el
precalentamiento facilitaba el
desmoldeo al formar una delga-
dapeliculade 6xido en lasuperti-
cie interna, evitando que la cola-
da se adhiriera al molde.

Otras consideraciones
son de orden prictico y tienen
que ver con una mejor evacua-
cion de los gases formados. El
espacio dejado por la junta de las
valvas era el lugar habitual para
que escaparan los gases e incluso
algo de metal (rebabas), pues el
gas retenido o forma burbujas
internas o ampollas superficia-
les. A partir del Bronce Final es
frecuente encontrar canales adi-
cionales de desgaseo en los mol-
des para piezas multiples (mol-
des de drbol). Asimismo, deter-
minadosrelieves del molde como
porejemplo las anillas y mufiones
de las hachas podrian acumular
gas si el molde fuera rellenado
en posicién vertical. Para evitar-
lo se inclinaba ligeramente el
molde, de manera que la colada
no cayera directamente sino que
se deslizara lateralmente.

Muchas de estas conside-
raciones, sin dudautilisimas para
comprender el empleo de los
moldes, surgen de las experien-
cias acumuladas por el metalir-
gico. Sin embargo no siempre la
evidencia arqueolégica reco-
mienda su aceptacion sin reser-
va. Conocemos muchos ejem-
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plos de hachas que conservan
solidificado sobre el talén el metal
del embudo de colada y que de-
muestran que la colada metdlica
fue vertida con el molde en posi-
cion completamente vertical.
Ello significa que los resultados
positivos extraidos de muchas
experimentaciones no pueden ser
extrapolados siempre a tiempos
pretéritos sin ciertas reservas.

2.- Productos de las fundicio-
nes de metal.

Escorias y lingotes.
Como sefalamos anteriormente
la produccidn de los hornos me-
talirgicos es dispar, aunque es-
corias y lingotes son los produc-
tos mds comunes. El metal obte-
nido en los hornos mds primiti-
vos (vasijas y hoyos sin estructu-
ra superior) consistia en peque-
fios goterones o nodulos y fila-
mentos de metal, embebidos en
una masa de minerales parcial-
mente reducidos (Foto 5) que era
necesario machacar para extraer-
los mediante el rompimiento de
la cerimica, lo que explica el
estado fragmentario que conser-
van todas las vasijas. Los trozos
de metal eran a su vez refundidos
posteriormente en crisoles para
formar coladas con el volumen
suficiente con el que fabricar las
piezas metdlicas. Estos materia-
les, que pueden aparecer en cual-
quier proceso de reduccién in-
completo, son habituales en fun-
diciones de bajo rendimiento
como son las habidas en hornos
muy simples, si bien los minera-
les parcialmente reducidos po-
diany solian serreciclados en un
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nuevo proceso hasta lograr su
descomposicion efectiva, con lo
que el rendimiento total llegaba
a ser considerable.

Conviene destacar tam-
bién la escasa o nula utilizacién
de fundentes, necesarios para
formar auténticas escorias
(silicatos de hierro) de bajo pun-
to de fusion, lo que junto a la
pureza de los minerales procesa-
dos motiva la falta de escorias
propiamente dichas siendo mds
correcto hablar de conglomera-
dosde horno (Bachmann, 1980),
esto es, masas compuestas por
gotas de metal, mineral parcial-
mente reducido y combustible a
medio quemar. En ningtin yaci-
miento peninsular prerromano
con restos metalirgicos de co-
bre o bronce. se han localizado
escorias de sangrado, es decir,
escorias evacuadas fueradel hor-
no durante el proceso de fundi-
cion mediante la apertura de pi-
quera situadas a la altura ade-
cuadaen el cuerpo del horno, por
las que se vierte al exterior la
masa liquida de la escoria. En
efecto, la distinta densidad entre
el cobre (su peso especifico es
8.89) y la escoria (en torno a 4),
hace que ésta dltima sobrenade
en la masa de metal, pudiéndose
evacuar del interior de la camara
del horno. Las escorias de san-
grado tienen una morfologia ca-
racteristica, con una textura ex-
terior compuesta por crestas,
canalillos, arrugas y superficies
redondeadas, pruebas inequivo-
cas de haber corrido en estado
plastico. La temperatura para la
licuaci6n del cobre es de 1084 °C

y del bronce méds comin 950 °C,
mientras que la escoria funde a
unos 1150 °C, por lo que el ha-
llazgo de escorias sangradas in-
dica el empleo de hornos donde
la temperatura debi6 ser igual o
superior a esas cifras. Estas es-
corias y los lingotes o tortas
plano-convexas, que reciben su
nombre por su forma obtenida
enel fondo del horno, son tipicos
de hornos mds desarrollados que
las vasijas-horno y aparecen
ampliamente repartidos a partir
del Bronce Final en zonas como
Timna (Israel) o durante época
romana. En efecto, las escorias
de cobre y bronce peninsulares
son, en general, escasas, de mala
calidad, muy silicatadas pero
poco ferruginosas debido a que
no se aiaden fundentes de hierro
o se anade arena, demostrando
un escaso conocimiento de la
composicion de los minerales y
de los principios metaltrgicos
de la formacion de escoria en
grandes dreas de la Peninsula.
Similar es el panorama de los
lingotes plano-convexos, esca-
samente documentados en el
Bronce Final (Gomez Ramos,
1993) y practicamente ausentes
durante toda la Edad del Hierro
en la Peninsula Ibérica.

Distintos andlisis espec-
trogrificos y microscopicos rea-
lizados a un gran nimero de
muestras de distintos yacimien-
tos de la Edad del Hierro penin-
sular (Gomez Ramos, 1996)
prueban sobradamente el
primitivismo dominante también
en latecnologia siderdrgica an-
tigua. Los hornos no parece que
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fueran excesivamente comple-
jOs si nos atenemos a una pro-
duccién de escorias de fondo de
horno de escasa calidad (Foto 6).
A diferencia del trabajo del co-
bre/bronce, donde el metal se
depositaba en el fondo del hor-
no, en la reduccion de hierro es
laescorialaque cae alasolerade
la estructura, mientras que la
lupia o lingote se forma mas
arriba, cerca del flujo de las
toberas. Sin embargo, y al igual
que en los hornos de cobre y
bronce, era posible sangrar la
escoria fuera del horno mediante
la apertura de piqueras situadas
en este caso en la base del horno.
En la siderurgia primitiva se
obtenia siempre un hierro for-
mado en estado solido (lupia o
esponja ferrifera), que no se
podia fundir en crisoles ni licuar
para verterlo a moldes, ya que la
temperatura de fusién del hierro
(unos 1560 °C) no fueron
alcanzables hasta época medie-
val y moderna. La cantidad de
carbono ligada al hierro, inferior
generalmente al 0,02%, indica

que el metal obtenido era hierro
dulce o ferritico. Para obtener

acero, cuyo contenido en carbo-
no es superior, era necesario car-
burar en la fragua los lingotes de
hierro.

De forma ilustrativa cabe
sefialar que el metal en bruto
obtenido de la reduccion de
minerales podia seguir varios
pasos, con la excepcion del hie-
1o, hasta conformar objetos de
metal:

1) Se vertia en estado liguido
directamente desde el horno de
reduccion a crisoles o moldes
(vide Tylecote, 1980. p. 195. fig.
7.3).

2) Se dejaba enfriar en el interior
del horno. En este caso segtin el
fondo del horno asi tenia su for-
ma primera el metal obtenido.

3) Se creaban lingotes de dife-
rente morfologfa a través de su
moldeado en lingoteras.



Fig.7

Foto 6. Torta de escoria de hierro del yacimiento de la Edad del Hierro de Picu Castiellu (Aslturias).
Figura 7: Tipologia de lingotes de la Edad del Bronce (Briard, 1976, p. 239, fig.1). 1. Lingote bipenne

decobre, 2. Lingote-torque, 3. Lingote en forma de hacha plana, 4. Lingote-barra, 5. Lingote “saumon’

de bronce, 6. Lingote plano-convexo de cobre, 7. Lingote de plomo en forma de hacha, 8. Barra de

bronce (Briard, 1976, p. 239, fig. 1).

De estos procesos, del
vertido desde el horno a crisoles
o moldes no se tiene evidencias
arqueologicas directas. De ha-
berse dado, seria con hornos de
importante desarrollo técnico
propios de momentos metalirgi-
cos avanzados, por lo que la falta
de lingotes durante todo el
Calcolitico europeo no puede
interpretarse como testimonio
indirecto de esta forma de pro-
duccion directa desde el horno al
molde.

No serd hasta el Bronce
Antiguo cuando empiecen aapa-
recer, en distintas zonas de Eu-

ropa continental (Francia,
Centroeuropa...), los lingotes
mds antiguos. Se trata en todos
los casos de objetos metilicos
obtenidos de moldes que por su
abundancia, y en algunos casos
también por su funcionalidad
incierta, se han interpretado
como materia prima. A este gru-
po pertenecen lingotes en forma
de hachas dobles, denominados
corrientemente lingotes bipenne
(Briard, 1976, p. 238), hachas
planas de cobre y lingotes-torques
con los extremos enrollados,
hallados sobre todo en Alema-
nia, y que se denominan
lingotes-barrao “rippenbarren”

(Briard, 1976, p. 238; Mohen,
1992, pp. 117-118) (Figura 7).

En el Bronce Final, junto
a nuevos tipos derivados de los
anteriores como los lingotes
saumon, de forma romboidal, o
lingotes en forma de barras de
seccion plano-convexa perte-
necientes al grupo francés de
Saint-Denis-de-Pile, aparecen
los que serdn los lingotes mds
caracteristicos de finales del
Bronce y buena parte de la Edad
del Hierro en el trabajo del metal
de base cobre: las tortas de fundi-
cién, mencionadas cominmente
en la bibliografia como lingotes
plano-convexos, en relacion a su
forma obtenida en el fondo del
horno de reduccion o de fundi-
cion de metal. Suelen ser de co-
bre casi puro y con un peso por
término medio para las mayores
piezas, en torno a los 4 kilogra-
mos (Tylecote, 1987, p. 18).
Aunque existen algunos hallaz-
gos del Bronce Medio, su gran
desarrollo se producira durante
el periodo tltimo de la Edad del
Bronce. No obstante, estos
lingotes no son exclusivos ni de
Europa Occidental, ni tampoco
del Bronce Final. Asi, lingotes
circulares plano-convexos eran
fabricados en los hornos de
Timna, Palestina (siglo Xl a.C.)
y en todo el Mediterraneo orien-
tal. Los pecios anatolios de
Gelidonyay Ulu Burun, asi como
algunos hallazgos en la costa
norte de Israel son también re-
presentativos a este respecto. A
su vez, los lingotes plano-con-
vexos son el tipo de productos de
fundicién de mayor desarrollo
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temporal. Hay tortas de metal en
contextos de la Edad del Hierro,
pero también en época romana,
medieval e incluso moderna
(Craddock y Hook, 1987, pp.
201-206).

Cabe mencionar, por su
significacion en la cuenca orien-
tal del Mediterraneo, los/ingotes
de piel de buey o toro, denomi-
nados “ox-hide” en la termino-
logia inglesa. Generalmente de
cobre y ampliamente presentes
en el Egeo. Egipto y zona
sirio-palestina, no han sido ha-
llados hasta el momento en Eu-
ropa Occidental, con la tnica
excepcion de Cerdena y algunos
otros restos encontrados en Sici-
lia. Lipari y sur de Italia.

En cuanto al trabajo del
hierro, ya hemos senalado que
la imposibilidad de obtener hie-
rro licuado en los hornos anti-
guos impedia el vertido de metal
a moldes o lingoteras, Las for-
mas se obtenian a partir del tra-
bajo por martillado del hierro
bruto. Los lingotes de hierro mds
caracteristicos son los lingotes
bipiramidales ampliamente re-
partidos en Europa Central y
adscritos principalmente al pe-
riodo de La Téne, y, a partir del
siglo V a.C.. lingotes-espadas o
currency, bars en forma de hojas
alargadas.

De esta amplia tipologia,
el repertorio adscribible a la Pe-
ninsula Ibérica es francamente
reducido, no sélo cuantitativa
sino también tipologicamente
(Goémez Ramos, 1993). Dejando
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aparte el hecho de que objetos
como hachas, punzones, barras
o anillas pudieran haber servido
en algiin caso como reserva de
materia metilica, y de unos po-
cos lingotes ovalados de peque-
fio tamano (por ejemplo, los
lingotes de Gamonedo) y piezas
informes de chatarra amortizada,
los tnicos lingotes en stricto
sensu hallados en la Peninsula
Ibérica son lingotes-torta, en
depdsitos del Bronce Final
(Ervedal, Fonte Velha, La Sabi-
na....) y lingotillos producidos
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