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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion es el estudio metalogréfico de 15 objetos metalicos encontra-
dos en una herreria del siglo XlI-XIIl d.C. descubierta en el yacimiento arqueoldgico ibérico y medieval de
I'Esquerda (Roda de Ter, Catalunya) en 1998 por un equipo de investigacion de la Universidad de
Barcelona dirigido por la Dra. Imma Ollich. Las técnicas metalogréficas utilizadas han sido: microscopia
Optica metalografica, microscopia electronica de rastreo (MER), espectrometria de dispersion de rayos X
(EDX), andlisis de microdureza Vickers y espectrometria de emision optica. Los resultados de este estu-
dio ponen de manifiesto que en el taller medieval de I'Esquerda se trabajaba con un hierro muy puro y
con un gran conocimiento de las técnicas de soldadura. Ademas, el hallazgo de un resto de fundicion de
bronce confirma la hipdtesis de la manufactura de otros metales. Para concluir hemos realizado la recrea-
cion de algunos objetos, siguiendo los parametros de la arqueologia experimental para poder. compren-
der mejor las técnicas de fabricacion.

ABSTRACT

The goal of the present research work is the metallographic study of 15 metallic objects found in a 12t-
131 centures smithy, in the I'Esquerda Iberian and Mediaeval site (Roda de Ter, Catalunya), which was
found in 1998 by Dr Imma Ollich and her research group from the University of Barcelona. For the present
study we used some different metallographic techniques: Optical Microscopy, Scanning Electron
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Vickers Micro Hardness Analysis and
Optical Emission Spectroscopy (OES). The results obtained show that in the I'Esquerda mediaeval
workshop a very pure iron was used and that it was treated with a high knowledge on welding techniques.
Furthermore, the find of a bronze smelting remain confirms that other metals were manufactured in the
I’Esquerda mediaeval workshop. In the present study we also show the recreation of some of the objects
to better understand their fabrication techniques. We reproduce the items following the archaeology
experimental parameters.
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cion, Cataluna, Microscopia Optica Metalografica, MER, EDX, Microdureza Vickers, Espectrometria de
Emision Optica.
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. INTRODUCCION

El yacimiento ibérico y medieval de I'Esquerda se encuentra situado en la cima de una peninsula, al paso
del rio Ter por la comarca de Osona, en Roda de Ter, Catalunya (Fig.1).

E‘J‘ir Las excavaciones arqueoldgicas han permitido docu-

" mentar, hasta el momento, un largo periodo de ocupa-
cion entre los siglos VIII a.C. hasta inicios del siglo XIV
d.C. Se localizan restos de cabanas en el bronce final,
siglo VIl a.C. Un oppidum ibérico construido entre los
siglos V-IV a.C, destruido en el siglo Il a.C. y recons-
truido en el siglo II-I a.C. Después de un periodo sin
informacion, unos silos amortizados a comienzos del
siglo VII d.C. constatan una presencia visigoda. A fines
del siglo VIl d.C., los francos carolingios fortifican la
Roda civitas siguiendo el curso del Ter, frente a los ata-
ques musulmanes. A partir de los siglos X-XI d.C., el
poblado alto medieval se estructura alrededor de una
iglesia. Crecimiento del poblado medieval entre los
siglos Xll'y Xlll'y abandono a inicios del siglo XIV (Ollich
Castanyer, 2001: 9). En el periodo de crecimiento del
poblado medieval entre los siglos Xl y Xlll documenta-
Figura 1. Vista aérea del yacimimo de I'Esquerda mos una herreria, situada al oeste del yacimiento, que
y localizacion de la herreria en el poblado medieval. es objeto del presente estudio.

IIl. LA HERRER{A MEDIEVAL (H-40)

La herreria medieval de I'Esquerda H-40 fue excavada en 1998 por el Equipo de Excavaciones
Arqueoldgicas de I'Esquerda, bajo la direccion de la Dra. Imma Ollich del Departamento de Historia
Medieval, Paleografia y Diploméatica de la Universidad de Barcelona’. Se trata de una habitacion de 4 x 4
m excavada en la roca en la que se hallan restos de estructuras relacionadas con la forja del hierro y de
la fundicién ocasional del bronce y otros metales?:

Forja del hierro:
1.Fragua: restos de losas y piedras enmarcan dos fuegos en el centro y norte de la habitacion.
2.Base de un yunque: situado delante de una de las fraguas: unas piedras forman una estructura.
3. Tanque para agua: restos carbonizados de un elemento de madera de forma circular.

Fundicion del bronce:
4.Horno: bajo de arcilla cocida, adosado en la pared sur con restos de escorias y carbdn relacionado.
5. Canal de aire: aprovechando una diaclasa natural en la roca y debajo el horno, en direcciéon norte-sur.

1. Actualmente Ollich esta dirigiendo un proyecto de investigacion sobre metalurgia, financiado por el MEC: Arqueologia
Experimental. Tecnologias de produccion metaltrgica asociadas a la agricultura medieval. DGICYT, HUM. 2004-05280.

2. Ampliamente estudiado por Ollich, Amblas, Ocafa, Rocafiguera, Goula (2006): Desperta Ferro! Vida quotidiana, treball, comerc i
guerra a 'Esquerda. Cataleg dels metalls del Museu Arqueologic de I'Esquerda. Publicacions del Museu Arqueologic de I'Esquerda
(Berikars 1), Roda de Ter: 21-29.
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ll. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Entre los restos de estructuras halladas en la herreria de I'Esquerda se encuentran 42 objetos de metal,
de los cuales se han analizado 15 piezas representativas en el laboratorio de los Servicios Técnicos de la
Universidad de Girona.

Se han preparado probetas metalograficas de cada pieza, algunas de ellas en diferentes secciones, y se
han observado al microscopio metalografico y electronico de rastreo (MER) para determinar la microestruc-
tura de los metales y ver cuales podian ser las técnicas utilizadas en su fabricacion. Ademas, se ha analiza-
do la composicion quimica a través del andlisis de
dispersion de rayos X (EDX) acoplado al micros- oo =
copio electronico de rastreo (MER) y mediante -4 , M=
espectrometro de emision optica (OES). s 5|1“ e

-y o s i
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Figura 2. Vista general de la herreria medieval (H-40) del
siglo XII-XIll d.C. de I'Esquerda durante la excavacion
arqueoldgica en 1998.

Figura 3. Planta de la Herreria medieval H-40

IV. RESULTADOS

Acero

Barra o “vergallina” (Fig. 4): Producto semimanufacturado de 260 mm de longitud, de 9 a 4 mm de
ancho y de un grosor de 5mm. El estudio metalografico de un corte transversal de la pieza muestra que
la barra esta compuesta por tres piezas de acero de estructura diferente y soldadas entre si por el siste-
ma de “soldadura a la calda” o “blanc soudant” (Fluzin, 2001: 346).
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Figura 4. Barra o “vergallina” E98-32025-2533 encontrada en la Herreria H-40 de I'Esquerda.
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La “vergallina” tiene una estructura ferritica con inclusiones de carburos, donde se pueden observar las
cuatro partes bien diferenciadas.

Zona A: Pobre en Carbono, los granos de ferrita son de mayor tamano que en las otras zonas y se obser-
van inclusiones siliceas que son propias de la depuracion del metal en su origen.

Zona By C: Mas ricas en Carbono y Vanadio (la presencia del Vanadio parece ser que esta asociado a
las zonas de soldadura). Las bandas de cristales de ferrita con inclusiones de carburos, situados entorno
de los granos, aparecen formando unas lineas que indican un trabajo en caliente. (Fernandez Gonzélez,
1988:91-92).

Zona D: Soldaduras ricas en Carbono con una
estructura mas pequena. Cerca de la soldadura
D1 los granos de ferrita son mas grandes a causa
de la descarburacion. Y alrededor de ésta se
observan inclusiones siliceas en linea.

AL o

Figura 5. Vista de la muestra E2533/a en el microscopio Figura 6. Vista de la muestra E2533/b en el microscopio 6pti-
6ptico metalografico. co metalografico.

La composicion global por espectrometria de emision optica (OES) indica que en las zonas By C se trata
de un acero de 57,7% Hierro, 6,6% Silice, 2,5% Niquel y 0,16% de Carbono.

Program : F-10
Comment : Low alloy steel
Single spark(s)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

%o Yo %o Y %% % % Yo %
0.1628 |[6.6000 |0.8475 |[0.1560 |0.0658 |0.0129 [0.0357 |2.5059 |[0.6095
Co Cu MNb Ti v W Pb Sn As

O'fo O'fo OF’ID DJ'JO of:} of:} O'fo O'fo O'fo
0.0008 |[0.0005 |0.0720 |0.0407 |0.0068 |0.1719 |0.0300 |0.0280 |(0.1200
Zr Ca Ce Ta B Zn La Fe

O'fo O'fo OF’ID DJ'JO of:} of:} 01,0 %

0.0039 |[0.0156 |0.0858 |0.0420 |(0.0108 |0.0009 |0.1242 |57.77

Tabla 1. Resutados del analisis por espectrometria de emision éptica (OES) de la muestra E 2533.
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Hoz (fig. 7): Herramienta cortante destinada a las actividades agricolas. Hoz de pequefas dimensiones
de 280 mm de longitud, de 30 a 3 mm de ancho y de 6 a mm de grosor. Para conocer la composicion
global de la pieza se ha realizado un corte transversal en la extremidad de la herramienta.

Figura 7. Hoz E98-32013-2492 encontrada en la Herreria H40.

La observacion metalografica muestra una estructura con granos de ferrita y perlita en el corazén de la
pieza, asi como una estructura de granos grandes de ferrita en el exterior que relacionamos con una posi-
ble descarburacion de la pieza.

También el analisis permite ver unas inclusiones inclusiones siliceas deformadas en el sentido del marti-
lleo que aparecen en la estructura ferritica.

La microestructura del corazén de la pieza parece afectada por las altas temperaturas y se interpreta con
una posible fusion de las fronteras de los granos de ferrita por acumulacion de soluto de carbono.

Figura 9. Hoz E2492 detalle.
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Clavo (Fig. 10): clavo de acero dulce de 77 x 8-2 x 5-2 mm. El estudio metalografico de un corte trans-
versal de la punta del clavo, permite observar una estructura de granos grandes de perlita alrededor de
los cuales, los granos de ferrita se forman con orientaciones paralelas hasta el interior de la perlita.
Mientras en el exterior se observa una descarburacion con granos de ferrita e inclusiones de carburos.

Vemos en el exterior: una estructura de posible bainita superior (A) y en el corazén de la pieza se obser-
va un fendbmeno caracteristico de estructura de Windmastatten (B) que indica un enfriamiento relativa-
mente rapido (Fernandez Gonzélez, 1988: 44).

Figura 10. Clavo E98-32002-1111.

Figura 11. vista general y detalles de la muestra E1111 en el micros-
copio 6ptico metalografico.

Boquilla de fuelle (Fig. 12): pequena boquilla de fuelle de seccién circular y forma coénica. De 55 mm de
longitud, de 20 a 14 de ancho y un grosor de la lamina de 3 mm. La pieza que se encuentra en un esta-
do avanzado de corrosion, por lo cual sélo identificamos una parte pequena de metal (A). Este objeto pre-
senta ademas una soldadura en cobre (B) en las que vemos inclusiones dendriticas de cuprita (Cu20) con
porosidades (B). El estudio de la pequefa parte de hierro conservada (Ai), permite observar que tiene una
estructura ferritica con inclusiones de carburos a su alrededor.

Interpretamos la presencia de esta soldadura como un procedimiento de unioén del hierro con otro de
punto de fusion més bajo, en este caso el cobres.

Figura 12. Boquilla de fuelle E98-32008-1457. Vista en el SEM y detalles observados en el MOM.

Cobre y aleaciones

Hebilla de cobre (Fig. 13): Placa de hebilla de cobre de 34 mm de longitud, 12 mm de ancho y 3 mm de
grosor. El objeto ha perdido parte del elemento de sujecion a la hebilla propiamente dicha. En el estudio
macroscopico se observan unos motivos decorativos realizados con punzones de punta triangular en el
anverso de la pieza. También se uso6 otro punzén oval para fabricar los agujeros de sujecion de la hebilla.

3. Este sistema de unién es muy conocido en la forja tradicional catalana. Utilizado como falsa soldadura o “solda groga” (soldadu-
ra amarilla), denominado asi sobre todo cuando el metal de union es el latéon, de color amarillento.
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El estudio de un corte transversal de la hebilla, permite ver una
orientacion de los cristales maclados de cobre. Esta microestructu-
ra es tipica de un tratamiento térmico de recocido de recristalizacion
con un posterior trabajo de deformacion (Pernot, 1996: 42).

El andlisis global por EDX, efectuado en la muestra, determina que

i S
PR, SRR se trata de cobre puro con inclusiones de plomo y arsénico. En el
i , estudio en el microscopio electronico de rastreo (MER) observamos
Figura 13. Hebilla de cobre ] ) . ) . ) o,
£98-31005-414. (Fig. 14) que este tipo de inclusiones presentan la misma direccion

de trabajo de deformacién causada por el martilleo?.

Figura 14. Hebilla de cobre E414. Marcas de punzon. Vista al microscopio optico y en el MER.

Desecho de bronce (Fig. 15): De 47 mm de longitud, de 14 a7
mm de ancho y un grosor de 2 mm. El analisis elemental por EDX
muestra que se trata de un bronce ternario: 73% Cu, 23% Sny
3% PDb°. Este tipo de aleaciones es muy parecida a la utilizada
para fabricar campanas®. Rovira observa que en el diagrama de
fases de un bronce de campanas se observa una linea de reten-
cion de 796°C solidificado por una fase beta con una composi-
cion del 22% de estafo (Rovira Llorens, 2003:22-23).

Figura 15. Desecho de Bronce
E98-32010-1538.

También este tipo de aleacion podria ser utilizado para otro tipo de aplicaciones, como ha sehalado M.
Pernot, se podria tomar en consideracion el uso de este metal para la fabricacion de espejos, como suce-
de en época romana (Pernot, 1996: 43).

El estudio metalogréfico de este tipo de objeto arqueoldgico ha permitido confirmar que se trata de un
desecho del trabajo de fundicion (Fig. 16). Las dendritas o estructuras en forma de espina muestran que
la pieza se enfrio de forma rapida después de la fundicion, en la cual no se empled ningun otro tratamiento
posterior. Ademas en el estudio se descubrid un pequeno hilillo de cobre que parece que no llegé a fun-
dirse con el resto de aleacion, como se aprecia en la imagen.

Observando la microestructura en el microscopio electronico de rastreo (MER) se aprecia que efectiva-
mente se trata de un desecho de bronce en bruto de colada, en la que vemos tres fases: A) fase alfa rica
en cobre (dendritas), B) fase delta rica en estafio (matriz), C) inclusiones de plomo.

4. Este fendmeno se produce a causa del origen menos duro del plomo que la propia matriz rica en cobre que se encuentra inalte-
rado por la accion mecanica. (Fernandez, T. 1988: 42).

5. Como comenta Pernot, M. en su articulo “Archéometallurgie des alliages a base cuivre, techniques et ateliers de fabrication” p.
42-52 Teruel, 1996, el hecho de anadir plomo en la aleacion de base cobre es voluntaria cuando ésta sobrepasa el 3%. “On con-
sidére généralment qu’une addition est trés certainement volontaire au-dessus de 3% environ; en dessous de 0,5%, il s’agit de tra-
ces non intentionelles [...]" p. 43. Teruel, 1996.

6. Este tipo de bronce es fragil y no puede ser trabajado por martilleo. Es precisamente el estano el que da sonoridad a las campanas.
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Figura 16. Desecho de Bronce E1538 vistas en el microscopio Optico metalografico
e iméagenes en el microscopio electronico de rastreo (MER).

V. ARQUEOLOGIA EXPERIMENTAL

En el estudio de Arqueologia Experimental, llevado a cabo en el Area de Experimentacion Arqueoldgica
de I'Esquerda, se ha recreado una aleacion de bronce rico en estano. El proceso de fundicion se ha lle-
vado a cabo en un bajo horno construido recreando el bajo horno descubierto en la herreria medieval
H-40, siguiendo los parametros de la arqueologia experimental (Fig. 17).

Figura 17. Arqueologia Experimental. Area de Recerca Experimental de I'Esquerda.
Andlisis metalografico de un desecho de la recreacion.

También se ha recreado una soldadura “a la calda”, reconstruyendo la fragua encontrada en la herreria
medieval de I'Esquerda. En ella se han soldado tres piezas de hierro tornando como referencia datos etno-
graficos. El estudio ha permitido comparar las muestras halladas en I’'Esquerda con las de la experimen-
tacion, observandose los mismos parametros correlativos.

VI. CONCLUSIONES

Confirmando la hipdtesis efectuada por los arquedlogos, en la herreria medieval de I'Esquerda encontra-
mos un artesanado local que combina el trabajo del hierro forjado con la fabricacion de objetos de otros
metales, como el cobre, el bronce y ocasionalmente el plomo y el peltre’.

7. Los resultados del analisis del plomo y del peltre no se presentan por estar en proceso de estudio.
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El herrero de I'Esquerda trabajaba un acero bajo en carbono y apuntamos la posibilidad de que practica-
ra una forja de reciclaje®, utilizando diferentes tipos de aceros de entre 0,10% a 0,18% de Carbono. Se
han identificado dos tipos de soldadura: a) una soldadura que aprovecha la capacidad de auto-soldadu-
ra del hierro mediante el sistema denominado soldadura “a la calda” y b) otro sistema, conocido como
falsa soldadura que por adicion de otro metal de punto de fusidbn menor, en este caso el cobre, actia
como sistema de union. Muchas de las microestructuras observadas en los objetos de hierro se aprecian
altas temperaturas y un alto proceso de descarburacion.

La identificacion de un desecho de bronce en estado bruto de colada, parecido al tipo de bronce utiliza-
do para la fabricacion de campanas y la hebilla de cobre decorada, demuestra el trabajo de otros meta-
les y que nos encontramos con una mano de obra cualificada. Por otro lado, el estudio de la arqueologia
experimental demuestra que no hace falta una gran infraestructura para trabajar dichos metales.
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