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Aproximacion ala metalurgia del hierro
en lasierradel Monje. Una forma de vida
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RESUMEN

En € presente trabajo se estudia la metalurgia
férrea del yacimiento ibérico de Fuente de la Mota,
en la provincia de Cuenca (siglosiva.C.—1a.C) a
través de productos (muestra mineral) y subproduc-
tos metaldrgicos (escoria, chapa y clavo) mediante
caracterizacion estructural (difraccion de rayos X),
caracterizacion morfolégica (microscopia optica y
electronica de barrido), determinacién composicio-
nal quimica (dispersion de energias de rayos X) y
caracterizacion mecanica (dureza Vickers).

SUMMARY

In this essay, we study the iron metallurgy of the
Iberian site of Fuente de la Mota, in Cuenca (4th-1st
centuries BC) with metallurgic products (mineral
sample) and subproducts (slag, sheets and nails) by
means of the structural description (X-ray diffrac-
tion), the morphological description (optical and
scanning electron microscopy), the chemical compo-
sitional determination (X-ray energy diffusion) and
mechanical description (Mickers hardness).
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UBICACION

Situado el yacimiento en la sierra del Monje,
forma parte de la prolongacién de la serrania de
Cuencaen su enlace con lacordilleraibérica. (fig.1).
Se ubica en el paraje conocido como Fuente de la
Mota, a unos 2 km de la poblacion mas cercana y
préximo alaribera del Jucar, donde en la actualidad
se encuentra el embalse de Alarcon; se accede por €l
término municipal de Olmedilla, poblacion que
cubre una de las vias ibéricas que parten del munici-
pio de Barchin, lugar de paso natural y cruce de
grandes rutas viarias, la Real de Valencia, el camino
de Murcia, més conocido como via de Anibal, o la
alta Andalucia, que atraviesa la llanura abacetense
para, buzando por €l sur de la provincia de Cuenca,
Ilegar a este asentamiento que se integra en el grupo
de los pueblos ibéricos de la submeseta sur, con una
cronologiadel siglo v a. C. y continuidad durante €l
sigloi a C./ d. C. (CURBERA, SIERRA Y VELAZQUEZ,
1999) en un paisaje mediterraneo de monte bgjo, oli-
vosy algunas vides, junto a cereal y caza menor, sin
gue falte en determinados refugios de la sierra el
jabali.

L os terrenos geol 6gicos en que surge el yaci-
miento pertenecen a Cretécico. Las formaciones del
Cretécico inferior no estdn muy desarrolladas en la
zona, formadas por areniscas y arenas mas 0 menos
arcillosas, que son €l nivel de base del Cretécico dela
region. El superior estéd formado por calizasy margas
alternantes con calizas margosas en la parte inferior
calizas y calizas margosas en su parte superior. Es el
aprovechamiento para su industria (SIERRA et alii,
1981; CoNSEJERIA DE EDUCACION Y CULTURA, 1995).
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Fig. 1. Mapa del entorno del yacimiento Plaza de Moros,
ubicacion del asentamiento.

Esta ciudadela, rodeada de unamuralla, alacual
se accede por una puerta por el lado sur-sureste, es el
lugar donde se desarrollalaindustriaalfareray meta-
largica aprovechando la materia prima del entorno,
gue le lleva a ser el centro comercia de la zona no
solo por controlar el mineral de hierro en minas a
cielo abierto y los barros sino también por ser el
cruce de grandes vias, como comentdbamos arriba.

Metalurgia

La historia metalUrgica, objeto de nuestro estu-
dio, seinicia en 1984 con unas prospecciones elec-
tromagnéticas de la Universidad de Tours (Francia),
cuyos resultados se exponen en la ciudad de Cuenca
y en el Ateneo de Madrid, seguidas de una nueva
camparfia en 1986, afio en que se descubre la muralla
oeste-noroeste/este-sureste y el posible horno meta-
largico, dentro de la meseta del cerro.

En los noventa del siglo xx se vuelven aredizar
campafias, y seinicialaexcavacion en e afio 2000, en
laladerasur del cerro, en ladenominada Cata de Alain
(fig. 2), con unarevision de las prospecciones magné-
ticas dentro del programa que estabamos €jecutando
(SERRA Yy KERMORVANT, 1988; SIERRA, 1998 y 2001).

En 2001, e proyecto metalGrgico subvenciona-
do por la Junta de Comunidades de Castilla-La Man-
cha analiz6 los materiales de la mencionada cata, asi
como &l mineral procedente delaminadescubiertaen
1998. Posteriormente, en 2002, en las |11 Jornadas de
Patrimonio de laAsociacion Cultura Tierra de Alar-
con, se da a conocer € proyecto con una exposicion
en lavillade Alarcén (Cuenca).

Proceso

Seglin estos resultados y los materiales encon-
trados en la excavacion, se ha deducido que € mine-

Fig. 2. Yacimiento y entorno.

ral procedente de lamina, en el lugar conocido como
Tio Calores, en la proximidad, asi como en la propia
faldadel cerroy enlos aledafios, como igualmente se
deduce de otras fuentes consultadas (GomEz, 1996;
MOoHEN, 1992; ARANA et alii, 1993; Rovira, 2000;
TYLECOTE, 1987), es transportado, bien con carros,
cuyas rodadas se observan en diferentes accesos del
asentamiento, o bien con asnos, animales cuyos res-
tos 6seos se han encontrado en el estudio faunistico.

Todo apunta a que su metalurgia se realiza basi-
camente por el método directo: tostacién, reduccion,
primera forja para eliminar escoria'y obtener € lin-
gote...

MATERIALESY
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Materiales

Se ha realizado el estudio de una muestra de
mineral denominada NM procedente de la sierra del
Monje en el camino de Navodres, asi como de piezas
metalUrgicas, procedentes todas ellas de la Cata de
Alain, denominadas escoria esponjosa, chapay clavo.

Procedimiento experimental

El procedimiento experimental que se ha reali-
zado queda reflgjado en la figura 3 (Gomez, et alii,
2000). La identificacion y composicion de las fases
cristalinas presentes en el mineral se lleva a cabo
mediante el estudio de la muestra con espectrometria
dedifraccion derayos X (DRX), utilizando un difrac-
témetro, marca Philips, modelo X’ Pert, con una ten-
sion de 45 kV y unaintensidad de 40 mA.

Para caracterizar microestructuralmente las
muestras se realiza un estudio mediante las técnicas



APROXIMACION A LA METALURGIA DEL HIERRO EN LA SIERRA DEL MONJE

371

.

i ———

i b B

o] ST DT L

i P T

DU D AN N A

i AT T L ::

(s>

L LIAN T ]

[}
g Lo LE Ll

Fig. 3. Esquemadel procedimiento experimental utilizado.
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Fig. 4. Identificacion DRX de muestra mineral.

de microscopia 6ptica (MO);

. - Angule |retgmiabad relativa pioos Angulo Intgemdad rlativa phan
el banco metalogréfico utiliza- 12} o Minernl {26} ) Ml
do es de la marca Olimpus, 207 A2, 1 4 ek L0 0
z P ’ ot 10 TR 1} [ (=] I
con camara digital de video T 340 = T S o
Cemtys Y CH-03, y utilizamos 1 fady idl i &5 T4 i | ]
el programa TViewer98 en la ]: :: *;';‘h' f. ::E I-‘Iiui 'LJ:
captura de micrografias por 011 a3 i T4 e H
ordenador (Gomez, et alii, 4247 .40 i Ti 8k Lhd 7]
2000). También se utilizan téc- s R !, L L 2 s
) . . . 1938 1o H TE 5 110 H
nicas de microscopia electro- R TR 0 773 e m
nica de barrido (MEB), donde it 0,40 7] 57 101 o
se utiliza un microscopio elec- AN LIs H ELIT LLE ]
o : T¥T] § 31 0 TIT] 45K 0}
trénico de barrido marca Jeol, T i34 0 EEE] [ET] i
modelo JSM6400, con una STI7 0,37 H

resoluciéon de 35 A a35kV, a
una distancia de 8 mm. Ade-
més, esta técnica lleva incor-

Tabla I. Identificacion de las lineas de difraccion de la muestra mineral.

porada un espectrémetro de dispersion de energias de
rayos X (EDS), marca Oxford, modelo Inca, con una
resolucion de 138 eV a 5,39 keV, con objeto de ana-
lizar la composicion quimica de las muestras. Final-
mente, con objeto de caracterizar mecénicamente
estos productos, se procede a la medida de microdu-
reza Vickers, utilizando un durémetro marca Akashi
AVK-All, conunacargaen laidentacion de 3kgy 20
s de penetracion.

RESULTADOSY DISCUSION

Muestra mineral

DRX

El difractograma de la muestra del mineral NMI
indica que esta muestra se compone de cuarzo, de fér-

Fig. 5. Macrografia de la muestra mineral (X 70).

mulaa-SiO, representado por Q, y hematites, deformu-
laFey0g, representado por H (fig. 4).

En la tabla 1 se recogen los datos acerca del
angulo de difraccion 26, intensidad relativa e identi-
ficacién de la muestra de mineral.
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La macrografiaindica la presencia de diferentes
tonalidades debido a las distintas fases minerales,
ademés de la granulometria del mineral y € tamafio
de inclusion, que se encuentra en menos de 1,5 mm
(fig. 5).

MEB

En la tabla 11 se recogen los andlisis cuantitati-
VOS, en porcentaje en peso de |os elementos presentes
enlamuestramineral NMI, mediante latécnica EDS,
donde se comprueba la existencia de una fase mine-
ral y de una masa cementante.

Aindlisin Ma | Adg | Al k" 5 K | s Ti Ie
A 108 0HE | TI7) 80 |8 | @30 | 027 [ | B33 | 3038
whgfF [ AT TR BT R R O Rl TR X E
Al LAY J0LR0 |77 I SERD | &%l (ndil o] 18l 28T
HAIM IIT 00 | LXR) 5759 | @ B2 |04 027 ] 208 | 2850
e 000 | aomn | 84503 Jaam | 03T ) oed A0 | il 47
il 0] D% 0¥ | & Th | $063 @49 035 ks ] i85 ]| 250
WAy T [N S TR T CERR ) T ERe)
WRAIE [ B S ) ) R TR X R
AR O PO I% | To7 |60 12 [ @52 (028 [dl2] E42 ] 2K
w10 [EHIEIEAE A CEE R A B
Walhoor el | 1P 0 2d | 788 | Aiew | @ 8E 00T 024 | bdo | e

Tabla I1. Elementos (% peso) presentes en €l mineral.

Escoria esponjosa
MO

Esta pieza (fig. 6) es de color marrén oscuro,
porosa, y ademas contiene pequefias manchas blan-
cas, marrén claro, gris, verde y naranja.

La muestra, una vez preparada metalografica-
mente, presenta un aspecto poroso, con un tamario de
poro muy heterogéneo. Mediante la técnica de MO,

2 om

Fig. 6. Macrografia de |a escoria esponjosa.

Fig. 7. Imagen de MO (X300).

Se gprecia a mayores aumentos varias fases que se
distinguen por las diferentes tonalidades (fig. 7).

MEB + EDS

Los andlisis cuantitativos de cinco zonas dife-
rentes de la escoria 'y su media, mediante EDS, se
recogen en latabla .

A ndlean Bla | Ma | AL Si (&} [ Cn e

bt | 8,00 | 2003 | 4552 o BE ) 00 | 0052 | Jo3T
|0 55 | 407 | 35,0 | 08T | k6l | P | 45,00
LA PR35 | 7.7 | 2867 | 060 f0LB9 ) £9T | 48,17
FUATH | AT | 37 A% i 28§ DAk § 0056 | 39,38
IR 4% | 3EY| 1543 10580 | hRT ) %05 | 44,73
Vakor medio | 130 80T | S0 | Saobd | 08T | 000 | I0U1E | 4083

s [ |t ok | —
r |

Tabla Ill. Elementos (% peso) presentes en |a escoria esponjosa,
analizados mediante EDS.

Un detalle de la zona, a més aumentos, indicala
presencia de mdltiples fases (fig. 8). Mediante EDS,

Fig. 8. Detalle de la superficie multifésica.
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H 5 Th | R L& 21,77 I.16 £ 0T 30 . ;. .
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MEB + EDS

Tabla IV. Andlisis de las diferentes fases sefialadas en la figura 8.
Los andlisis cuantitativos, en porcen-
) L o taje de peso de los elementos presentes en
se determinala composicion quimica de las muesiras cinco zonas diferentes de la pieza, se muestran en la
y se observa que lafase A esun Oxido de hierroy las tablav.

fases marcadas de B a H son diferentes tipos de sili-
catos de hierro con otros elementos como Al, Cay

Andlizis ma I | A ] si ] i | Ca Fie

Mg (tabla1v). 1 N EE EI T
B DIsIDTRONTL 1T 19K 1N

L} 4 0% | |67 | 087 ) LR [ 9341

] 1,15 7,26 | 3,03 | 150 | 16,70 | ™1,27

Chapa [ s 1.3 0,77 [2,4% | 3,74 [0,57] 606 | &5,07
Vake e |03 IO IR ] V26 | 2 IT D60 ] 497 [ EREAT

MO
Tabla V. Elementos (% peso) presentes en la chapa,

La pieza encontrada en la Cata de Alain, identi- andlizados mediante EDS.

ficada como C1B-004, Barchin2000, fue denominada L
En la seccidn transversal de la chapa, se apre-

cian l&minas degradadas intercaladas con otros tipos
de ldminas (fig. 11). El andlisis quimico por EDS de
los puntos sefialados indica que estan formadas por
una masa de Oxidos de hierro con pequefios cristales
de hierro casi puro (tablavi).

Fig. 11. Imagen de MEB en la seccién transversal.

Ardilnas (] Mg b1 P a Fe
A 71,44 211 (L] I 15
1] i i T iv]
& 51,74 .44 d3.72
L3 dd, k5 34,97

Fig. 10. Imagen de MO (X300). Tabla VI. Andlisis de |as diferentes fases sefialadas en la figura 11.
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Tabla VII. Valores de microdureza Vickers.
Dureza Vickers

Los valores de microdureza Vickers en la mues-
tra longitudinal y transversal presentan valores muy
dispares entre los extremos y zonas centrales de la
chapa (tablavn).

Clavo

MO

Esunapiezaquefue halladaen laCatadeAlain,
identificada como 1B.004.UE, Barchin2000. Consta
de cuatro pedazos, de los cuales se eligen dos. una
puntay unacurva (figs. 12 y 13).

Zem

Fig. 12. Macrografia de la punta del clavo.

Fig. 14. Matriz ferritica (X 300).

Fig. 15. Detalle de microestructura de alto contenido
en carbono (X 300).

La zona de punta, mediante MO, muestra la
existencia de dos microestructuras de diferente na-
turaleza; una de matriz ferritica (fig. 14) y otra de
naturaleza ferritico-perlitica (fig. 15).

MEB + EDS

Las escorias de esta zona (fig. 16) estan forma-
das por 6xido de hierro sobre una masa vitrea de sili-
catos (tablavi).

Andlisn

[T Ma | Mg | Al &) " Ca | Mn fa

TR o1 [ 038 | og? 71,7

b | 020 | oe9 | o4l | 70E | ek | &5T | Gz | e

Fig. 13. Macrografia de la curva del clavo.

Tabla VIII. Identificacién de las fases presentes en la figura 16.
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Fig. 16. Microestructura de la escoria (X 3700).

Dureza Vickers

Losvalores de dureza que presentalapiezaen la
zona de punta con microestructura ferritica son de 76
HV (tablaix).

HY Parma | WY Curvi
L]
Formitica TR | s L)

e Pl i

S —————— T P PSR

Forrisn-per | Eica - s

Tabla IX. Valores de microdureza Vickers.

Por el contrario, en la zona curva externa con
microestructura ferritico-perlitica, los valores de
dureza estan en 138,7 HV, los perliticos en 167,7 HV
y los ferriticos en 120,2 HV.

CONCLUSIONES

La muestra de mineral estudiada es una arenis-
ca, pues esta formada por granos de cuarzo de forma
redondeada, de tamafio aproximadamente de 600 mm
y una masa cementante de silice y hematites que pro-
porciona €l color rojo. El andlisis cuantitativo de la
muestra mineral, por FRX y EDS, indica que los ele-
mentos mayoritarios son silicio, hierro y aluminio.

El contenido de hierro en la escoria esponjosa,
en porcentaje en peso, es de 42, mientras que el de
silicio es de 36. Pueden existir éxidos de hierro y
diferentes silicatos de hierro con otros elementos, lo
gue hace pensar que puede tratarse de un conjunto de
Oxidos desprendidos durante el proceso de martillado
de lapella o batida.

El contenido de hierro, en porcentaje en peso, es
de 88 en €l caso de la chapa. Presenta ademas hierro
puro, diferentes dxidos de hierro, de calcio, de alu-
minioy desilicioy silicatos de calcio y de hierro. El
alto contenido de hierro que presenta parece indicar
gue se trata de un subproducto terminado y posible-
mente preparado para hacer un Gtil o herramienta.

El clavo presenta, en las zonas externas, una
microestructura de alto contenido en carbono, llegan-
do aacanzar un 0,7 6 0,8% C. Por €l contrario, en €l
interior, presenta una microestructura de muy bajo
contenido en carbono. Este hecho pudo ser debida a
dos circunstancias:

A launién de tres ldminas (sandwich) de hierro
de distinto contenido en carbono, dos de ellas més
aceradas en los extremosy la central de bajo conteni-
do en carbono.

A la cementacion de la pieza, bien sea de forma
intencionada o bien sea por descuido.
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