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RESUMEN

El presente articulo describe una experiencia de re-
duccidn de hierro realizada en Dinamarca en una repro-
duccién de horno vertical basada en hallazgos datados
en la IT Edad del Hierro danesa. Igualmente, se realiza
un encuadre tedrico de dicha experiencia, tanto desde el
punto de vista quimico como del arqueolégico, y se in-
luye un examen metalografico del hierro obtenido cara
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a su posible utilizacién en la investigacién de piezas his-
toricas de hierro.

ABSTRACT

The starting point of this paper is the description of an
experimental iron reduction developed using a reconstruc-
tion of a shaft kiln based upon finds dated to the Danish
Iron Age. A chemical and archaeological perspective on
the experience is given. A metalographical study of the re-
sulting metal was also made, both to check the iron obrai-
ned and to get pictures that may be useful in the future in-
vestigation of historical pieces of iron.
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INTRODUCCION

La reduccién del hierro es uno de los aspec-
tos al que se ha prestado mds atencion dentro
del campo de la arqueometalurgia. Se ha lo-
grado alcanzar una serie de avances muy claros
en el conocimiento de las técnicas de reduccién
en la Antigiiedad, lo que no quiere decir, en ab-
soluto, que este conocimiento sea suficiente ni
esté exento de controversias.

Una de las vias mds interesantes seguidas
por la investigacién ha sido la de la experimen-
tacién. En este trabajo se pretende describir
una de estas experiencias, en la que se tuvo la
oportunidad de participar durante una visita de
trabajo de seis meses al Departamento de
Prehistoria de la Universidad de Aarhus (Dina-
marca), centro que cuenta con una larga tradi-
cion en la realizacién de trabajos de arqueolo-
gia experimental. Consistié en una reduccion de
hierro empleando una reproduccion de horno
vertical (también llamados a veces, por traduc-
cion literal del inglés, horno de chimenea), rea-
lizada en la primavera de 1990 en el Museo de
Moesgaard (Aarhus, Dinamarca).

Este experimento formaba parte de un pro-
yecto mas amplio dirigido por el profesor Joor-
gen Lund del Departamento de Prehistoria de
la Universidad de Aarhus, quien habrd de pu-
blicar todos los datos cuantitativos relativos a
esta practica. Por mi parte, una vez en Espaiia,
realicé un estudio metalografico del metal obte-
nido en el Laboratorio de Quimica Inorgénica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Valladolid bajo la direccidon del
Dr. Jesus Martin Gil. Se pretende ahora descri-
bir dicha experiencia enmarciandola en otros
dos aspectos bdsicos: el tedrico y el cultural.
Con todo ello, se quiere dar un encuadre que
pueda servir de aproximacién a la consecucién
de hierro metal en la Prehistoria, encuadre que,
por su caricter técnico, puede ser vilido no sélo
para el Norte de Europa sino también para la
Peninsula Ibérica y, por tanto, puede comple-
mentar los todavia escasos estudios del hierro
en Espafia realizados desde el punto de vista de
la arqueometria, como los de Keesmann y Nie-
mayer (1989), Madrofiero de la Cal (1989), Her-
nandez y Murillo (1985), los recientemente pu-
blicados por la Universidad de Murcia (Arana
et alii, 1993), o como el que estdn realizando
desde Salamanca el Dr. Angel Esparza Arroyo
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y D. Javier Larrazdbal Galarza en el N-O de]
Valle del Duero.

El articulo ha sido estructurado en tres par-
tes (tedrica, experimental y metalografica) in-
cluyéndose una serie de aclaraciones relativas a
los fundamentos quimicos de la reduccion y al
periodo histérico al que corresponden los mo-
delos empleados para la reconstruccion.

PRINCIPIOS TEORICOS
DE LA REDUCCION

Se puede definir la reduccién de diferentes
formas de acuerdo con el punto de vista que se
tome. Propiamente, supone la ganancia de elec-
trones por parte de una especie quimica (mien-
tras que la oxidacién seria la pérdida). Puesto
que en todos los compuestos de interés metaldr-
gico los metales se encuentran en estados de
oxidacion positivos, el proceso tdltimo a realizar
es siempre una reduccién. Pero también puede
decirse que la reduccion es el proceso que im-
plica la pérdida de moléculas de oxigeno por
parte de compuestos que contengan dtomos me-
tdlicos, o bien, simplemente, que es aquél pro-
ceso cuyo resultado es la consecucién de metal
puro a partir de un mineral.

Constituye, con la forja, una de las etapas
fundamentales en que se puede estructurar la
realizacion de manufacturas de hierro durante el
Mundo Antiguo. Una primera aclaracién impor-
tante es que ambos procesos implican la produc-
cién de escoria (y, por tanto, su presencia en un
yacimiento no basta para poder concluir que en
€l se realizasen procesos de reduccion). Las es-
corias primitivas suelen ser predominantemente
fayalitas (2FeQ.Si0,, un silicato de hierro) con
cantidades variables de wiistita (FeO) y una ma-
triz vitrea, los tres con un eutéctico a 1170° C,
que puede absorber pequeiias cantidades de ele-
mentos como MnO, CaO, Al,O,, etc., que no
modifican el punto més bajo de fusién en mas de
+ 50° C (Tylecote, 1986: 129 y 130). El interés de
las escorias es grande, ya que mientras la com-
posicion de los hierros en bruto suele ser bas-
tante parecida independientemente del tipo de
horno, la de las escorias si que estd mas influida
por el horno que por la composicién original del
mineral (Rostoker y Dvorak, 1990: 153).

Otro aspecto que no debe olvidarse es que la
reduccion no puede ser identificada con fusion.
La primera es un fenémeno quimico que im-
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plica un cambio en la composicién molecular,
mientras que la segunda es un mero cambio de
estado sin variacion en la composicion.

En el caso del hierro, nunca llegé a fundirse
en el Viejo Mundo como muy pronto hasta la
FEdad Moderna (en general, hasta la Revolucion
Industrial). No es el unico caso de reduccién en
solido que se dio en la Prehistoria: algunos au-
tores (Budd er alii, 1992: 5) creen que el cobre
también fue reducido en algunos momentos sin
llegar a la licuacion.

El hierro puede ser reducido a unos 800°C,
muy por debajo de su punto de fusién (a
1536°C). En estas condiciones, uno de los pro-
blemas principales es la ganga del mineral, que
debe ser eliminada por medio de creacién vy li-
cuacion de escoria a altas temperaturas (unos
1100°C).

Veamos este problema. Dado que la reduc-
cién tiene lugar por debajo del punto de fusion,
el lingote de hierro bruto que se obtiene al final
se produce por crecimiento de cristales de hie-
rro en estado solido. Por ello es fundamental ir
eliminando todo aquello que pueda impedir la
formacion de un tnico bloque de hierro (es de-
cir, la ganga) y es también por este motivo que
el resultado es una especie de esponja con in-
clusiones de escoria. Algunos autores (Tylecote,
1986: 129) consideran que en los hornos mds an-
tiguos es gracias al hierro aportado por el pro-
pio mineral que la escoria bajaba su punto de
fusion (silica y alimina, sus componentes prin-
cipales, tienen una fusién en torno a los 1700°C)
quedando por debajo de los 1200°C. Esto im-
plica que gran parte del hierro pasaba a la esco-
ria y, por tanto, segtin Tylecote, se trata de pro-
cedimientos muy ineficaces desde un punto de
vista moderno, explicindose asi que en el s.
XVII y en adelante hubiera un comercio de es-
corias antiguas como mena: en ese momento,
los hornos podian alcanzar temperaturas mas
altas y usar grandes cantidades de cal como fun-
dente en vez del hierro, resultando una escoria
con un punto de fusién en torno a los 1400°C.

Sin embargo, las suposiciones de Tylecote
pueden dar lugar a confusién si se consideran
aisladas. Para intentar entender la naturaleza de
los procesos que estamos comentando necesita-
mos considerar siquiera someramente una serie
de principios de la Termodinamica Fisica.

Es fundamental tener presentes los diagra-
mas de energia libre o de Ellingham (Fig. 1).
Una buena referencia a ellos puede encontrarse
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en Manku (1983: 406 a 412), al que nos cefiire-
mos fundamentalmente, o bien en Gilchrist
(1989: 147 a 150).

Los diagramas de Ellingham representan
graficamente las energias libres tipo de forma-
cién de 6xidos metdlicos a diferentes tempera-
turas. En ellos se puede ver que, en general, la
estabilidad termodindmica de los 6xidos dismi-
nuye al aumentar la temperatura, al tiempo que
se puede obtener una secuencia de estabilidad
de los 6xidos metalicos trazando una linea verti-
cal a cualquier temperatura: un metal que
forme un 6xido metdlico més estable aparecera
mads abajo en el diagrama y serd un agente re-
ductor potencial para un 6xido menos estable.
De todas formas, el oro y otros metales precio-
sos pueden existir nativos, y sus 6xidos pueden
ser reducidos sin que intervenga otro elemento
simplemente por calentamiento a las tempera-
turas en que sus energias libres de formacion se
hacen iguales a cero.

Para entender la funcién de los agentes re-
ductores hay que recordar que en una reaccién
redox (es decir, de oxidacién-reduccion) mien-
tras un elemento se libera de moléculas de oxi-
geno y se reduce (en el caso que nos ocupa, el
hierro), otro (generalmente el carbono) experi-
menta el fenémeno contrario y se oxida.

El carbono es el agente reductor mds impor-
tante. Es capaz de reducir cualquiera de los me-
tales de interés en Arqueologia con tal de que
se proporcione una temperatura suficiente-
mente alta. También es necesario que éstos se
encuentren formando 6xidos y no sulfuros, ya
que la entalpia de formacién del disulfuro de
carbono es endotérmica (mientras que los sulfu-
ros metdlicos son s6lidos muy estables) lo que
hace del carbono un agente muy poco adecuado
para reducir sulfuros. De todas formas, el oxi-
geno (que forma el 50% de la corteza terrestre)
se encuentra naturalmente asociado con mu-
chos metales y es facil obtener 6xidos metdlicos
de las menas naturales mediante un simple pro-
ceso de tostado o calcinacion.

El carbono forma dos 6xidos: el mondxido
de carbono (CO), cuya formacién se va ha-
ciendo mas favorable con el aumento de la tem-
peratura (lo que queda representado en el dia-
grama de Ellingham por una linea de pendiente
negativa), y el diéxido de carbono (CO,), mas
estable a bajas (con una linea de pendiente casi
nula). De ellos, el CO es el agente reductor mas
activo por debajo de los 760° C, mientras que a
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Fig. 1. Diagrama de Ellingham para la formacién de éxidos segtin Gilchrist (1989). Los estados tipo son las fases puras con-
densadas y los gases a una atmdsfera de presion. Las escalas para los valores de pg; y CO/CO, estdn indicadas en el
margen derecho y radiando hacia los focos marcados en el eje de Temperaturas, Allf donde no se conocen los valores
con exactitud, o donde su inclusién pudiera dar lugar a confusién, se indica el 6xido con su férmula en el valor apro-
ximado de G©a0°C.
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partir de esa temperatura lo es el C. Este hecho
puede ser de gran utilidad para entender el fun-
cionamiento de los hornos prehistéricos, aun-
que no debe caerse en el error de pensar que las
cosas son tan sencillas: todo lo que estamos di-
ciendo estd basado en la termodindmica, y no
tiene en cuenta otro gran nimero de factores
como la cinética o la porosidad de los solidos.

Con todo, podemos usar como referencia un
modelo para la reducciéon moderna como el si-
guiente (Faust, 1986: 78):

1. El aire inducido, con una temperatura en
torno a los 1000° C, reacciona con el carbon
para producir mondéxido de carbono. La tempe-
ratura de la llama ronda los 2200° C. La forma-
cion del monoxido de carbono a partir del dio-
xido de carbono se completa aproximadamente
un metro por encima de las toberas.

G
C + 0, CO, = 2CO

2. La reduccién empieza en lo alto del
horno, a una temperatura en torno a los 450° C.
Primero, la hematita se reduce a magnetita, y a
partir de aqui a wiistita. La reduccién se com-
pleta a temperaturas por debajo de los 900" C,
lograndose reducir tan sélo el 65% del FeO (asi
se explica la riqueza de hierro de las escorias
antiguas).

3Fe,0; + CO — 2Fe;0, + CO,
Fe;0, + CO — 3FeO + CO,
FeO + CO — Fe + CO,

3. El resto de FeO se reduce por encima de
los 1000" C (recuérdese que en la actualidad los
altos hornos superan el punto de fusién del hie-
rro, a 1.500" C) de acuerdo con la ecuacion:

FeO + C — Fe + CO

Al mismo tiempo, también es interesante re-
cordar que, tal y como se deduce del examen de
algunos hornos, a veces el proceso fue dema-
siado lejos, produciéndose cantidades considera-
bles de carburo de hierro (Tylecote, 1.987: 152).

3Fe + C— Fe;C

LA REDUCCION EXPERIMENTAL:
ENCUADRE HISTORICO

Las fuentes fundamentales para el estudio de
la metalurgia del hierro son las escorias (de re-
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duccién y de forja) y las piezas terminadas (Mc-
Donnell, 1989: 373) pero ésto no debe hacernos
olvidar la informacion que viene de los restos de
hornos y de la arqueologia experimental.

Esta ultima ha girado fundamentalmente en
torno al cobre y hierro, mientras que se ha traba-
jado muy poco en otros campos como los otros
metales o0, atin menos, los minerales sulfurosos.

Los primeros trabajos se centraron funda-
mentalmente en el estudio del cobre. Deben
destacarse los de Cusishing, a finales del s. XIX,
y los de Gowland, a principios del s. XX.

El examen de los restos romanos de trabajo
de hierro en los afos treinta motivé reconstruc-
ciones que permitieran comprender ese mate-
rial, estando entre las primeras las de Gilles en
Alemania en los afios cincuenta, seguido de
Wynne y Tylecote en Inglaterra, al tiempo que
en el campo de la Antropologia se trataba de
registrar técnicas de trabajo casi perdidas en
Africa y Asia antes de que cayesen en el olvido.

De gran interés han sido las experiencias rea-
lizadas en Polonia, en Nova Slupia (Nosek, 1985:
166), y en Dinamarca, donde se ha llegado a
crear una tradicion cultural valiosa por si misma.
Ambos centros han dejado bien claro que es ne-
cesario una gran habilidad y que la clave del
éxito estd en la manipulacion del contenido.

La realizacion de éstos y otros trabajos so-
bre el hierro desde la II Guerra Mundial ha he-
cho aumentar considerablemente nuestra com-
prension del problema, hasta el punto de que
Tylecote y Merkel (1985: 13) llegaron a afirmar
que para muchos es hoy mas familiar la reduc-
cién del hierro que la del cobre.

Con todo, autores como Budd y otros (1992:
1), hablando de la reduccion en los comienzos
de la metalurgia, se quejan todavia del excesivo
hincapié en los andlisis puramente composicio-
nales, lo que, por un lado, deja relativamente
poco comprendidas las técnicas prehistoricas de
manipulacion y extraccion del metal y, por otro,
da lugar a unos modelos que empiezan a resultar
incompatibles con algunos de los trabajos que
estan volviendo a centrarse recientemente en la
metalurgia extractiva y la produccion de piezas.

TIPOS DE REDUCCION
Y TIPOLOGIA DE HORNOS

Rostoker y Dvorak (1990: 153) reconocen
tres procesos a lo largo de la historia para la
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consecucion de hierro bruto. El primero, la fra-
gua catalana, consiste en la reduccion directa en
fase solida del mineral lograndose un metal con
un alto contenido en carbén. Este sistema pervi-
vi6 en algunas regiones hasta el s. XX (aunque
estaba ya en desuso en Europa y Norte Amé-
rica a mediados - finales del s. XIX). Con el se-
gundo tipo, con horno de afino, se lograba una
colada de hierro fundido practicamente descar-
burizado, por lo que sélo se desarrollé una vez
que el paso de mineral de hierro a hierro colado
fue comercial (se considera que el inicio de este
tipo de produccién a escala comercial en Eu-
ropa es rastreable ya a inicios del s. XVI). La
tercera técnica fue el pudelado, desarrollada a
finales del s. XVIII en Inglaterra y que desplazo
a los otros dos sistemas. Suponia un abarata-
miento de costes en la obtencién de un metal de
primera fundicion similar al obtenido por el se-
gundo método.

Las condiciones del horno en que se efec-
tie la reduccién (durante la Prehistoria, por
supuesto del primer tipo descrito en el pdrrafo
anterior) han de ser muy reductoras para evi-
tar la reoxidacién del hierro ya reducido.
Tanto es asi, que es en ello en lo que se basa
Tylecote (1986: 124) para explicar la aparicién
tardia del hierro en la historia de la metalur-
gia. También segun este autor (Tylecote, 1987:
151) esta exigencia, junto con el hecho de que
el metal no llega a fundirse, no s6lo da lugar a
dificultades de trabajo sino tal vez incluso a
una nueva filosofia en la que la forja era un re-
quisito imprescindible para consolidar el hie-
rro reducido y eliminar la escoria residual
(frente a lo que pasaria a finales de la Edad del
Bronce, momento en que poca forja habria
sido necesaria), aunque ésto es algo todavia
por evaluar propiamente.

En 1956, H. H. Coghlan public6 un intento
de clasificacion de estos hornos en base sim-
plemente a un criterio morfolégico (Coghlan,
1956: 86). El reconocia tres tipos: un horno
formado por un simple hoyo en el suelo, un
horno cupuliforme y el vertical. También pen-
saba que habria que incluir la diferenciacién
entre ventilacion inducida o forzada con fue-
lles. De todas formas, €l mismo reconocia que
los ultimos hallazgos suponian una cantidad
confusa de tipos.

R. FE Cleere (1972) revisé esta clasificacion,
que ya daba bastantes problemas, entre ellos el
de considerar la posibilidad de un hoyo abierto
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como horno, cuando los experimentos realiza-
dos por Tylecote en los afios cincuenta demos-
traron ya que tan s6lo cuando el hoyo estaba
cubierto se podia llevar a cabo la reduccién
(Cleere, 1972: 10).

)
IT. I IT_II x
R —
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— ST e —_
s
T, | _~ 0 1 2m

Fig. 2. Clasificacion de los hornos para la reduccién de

hierro segiin Cleere.

Si seguimos a Cleere (1972: 21 a 23), se
puede encuadrar una descripcion de un horno
_especificando forma, emplazamiento del fuego
y la manera de eliminar la escoria (ésta es pro-
bablemente su aportacién principal). La clasifi-
cacion de Cleere (Fig. 2) consta de un complejo
cuadro de grupos y subgrupos que tampoco
llega a cuadrar totalmente (tal vez por su exce-
siva atencion al aspecto formal de los hornos).
Distingue primero entre hornos sin y con sis-
tema de extraccion de escoria. Los primeros ca-
racterizados por no extraerse la escoria del
horno durante el proceso, tener el hogar por de-
bajo del suelo y funcionar con ventilacién for-
zada; y los segundos por tener sistema de ex-
traccion de escoria, el hogar al nivel del suelo y
constar de una superestructura. Después, subdi-
vide entre hornos con superestructura cilindrica
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o sin ella, para el primer caso, y cuatro subtipos
en el segundo segln tuvieran una superestruc-
tura cilindrica o hemiesférica y segtin tuvieran o
no ventilacién por fuelles.

En principio, el tipo de los Montes de Santa
Cruz seria el A-1I de Cleere, mientras el caso de
Moesgaard no acaba de encajar ya que no tiene
salida de escoria al exterior, pero su zona de tra-
bajo queda por encima de la superficie del suelo
(y no por debajo, lo que constituye una de las
caracteristicas de los tipos A).

Tylecote (1987: 151) simplifica la clasifica-
cion, se limita a hablar de hornos de cuenco y
vertical, y acepta tan s6lo una diferenciaciéon de
tipos por tener o no salida de escoria al exterior.
Es una clasificacion mds genérica que la de Cle-
ere pero que puede resultar mas util al dejar mas
sitio para consideraciones tecnoldgicas (que €l
no llega a incorporar, por otro lado). De hecho,
sus estudios permiten encuadrar mejor el tipo de
horno con que se experimento en Moesgaard.

En cualquier caso, no se puede esperar una
tinica explicacién vélida para todos los casos, a
pesar de que cuanto se diga debe poder corres-
ponderse con la referencia unica del comporta-
miento tedrico de los materiales dado por las
Ciencias Naturales. No estamos sélo ante una
difusién de tipos al estilo tradicional de la ar-
queologia, sino que ademds tenemos una ade-
cuacion de técnicas aprendidas con distintas va-
riantes locales (cuyos motivos pueden ser muy
complejos).

En su busqueda de paralelos, Tylecote y
Merkel (1985: 9) llegan a hablar de un “parale-
lismo interesante” entre hornos noérdicos y un
tipo de horno de cuenco de los burundi, en
Africa Oriental. Pero no deja de quedar la duda
de si no se tratara de un caso similar al que se
podria hacer entre los hornos nérdicos y los
verticales de los hoya, al NO de Tanzania (Sch-
midt, 1983: 421), también con un parecido mor-
fologico grande pero con sistemas de funciona-
miento muy diferentes como pone de
manifiesto el que el hierro se mantiene en es-
tado sélido en el caso danés, mientras que se
defiende la licuacion en el caso africano (Sch-
midt, 1983: 425).

En definitiva, se trata de cuestiones de tec-
nologia que dejan unas huellas muchas veces di-
ficiles de interpretar, y que resultan cuando me-
nos complejas de tratar desde un punto de vista
tipolégico tradicional, sin contar con su técnica
de trabajo.
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EL HORNO VERTICAL CON HOYO
DE ESCORIA

En general, estos hornos se caracterizan por
tener un escorial enterrado, en vez de una sa-
lida externa de escoria, sobre el que se encuen-
tra una “chimenea” de arcilia refractaria que
constituye el horno en si. La zona principal de
combustion queda en la base de esta chimenea,
por encima o ligéramente por debajo del nivel
del suelo segun el tipo concreto de horno de
que se trate.

La reconstruccion con que se trabajé en Mo-
esgaard (Fig. 3) consistia en un hoyo invasado de
planta circular excavado en el suelo, cerrado por
un anillo modelado en arcilla refractaria cuya
funcién era permitir que la escoria fundida ba-
jara al escorial al tiempo que mantenia el hierro
ya reducido en la zona superior, facilitando asi la
separacion de ambos (este estrangulamiento del
espacio disponible no se ha encontrado en la do-
cumentaciéon manejada sobre los otros tipos
mencionados). Por encima se construyé una chi-
menea troncoconica de ca. 1’10 m. de altura con
cuatro perforaciones en la base de ca. 4 cm. de
didmetro situadas en los extremos de los ejes or-
togonales de la circunferencia de base.

Fig. 3. Reconstruccion del horno vertical con hoyo de es-
coria a partir de los hallazgos realizados en Dina-
marca A) segin Thomsen y B) tal y como se re-
construyé para la experiencia descrita.

En los hornos de este tipo, se deja que com-
bustible y mineral, generalmente dispuestos en
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estratos, vayan bajando juntos por la chimenea
del horno (como punto de comparacion, puede
recordarse que el tipo de horno cataldn trabaja
con el mineral en un sitio y el combustible en
otro, sin darse ningtn tipo de alternancia).

Segtin Tylecote (1986: 130), una de las ven-
tajas del horno vertical es que puede funcionar
con corriente natural de tener la altura sufi-
ciente. El principio es bien simple: el aire as-
ciende por la diferencia de densidad que se pro-
duce entre el aire frio y el caliente; cuanto
mayor sea la diferencia de temperatura y mads
alta sea la columna, mayor serd el flujo que se
consiga. Haynes Cleere (1970) encontré que se
puede alcanzar una temperatura de hasta
1150°C en el fondo de un horno de seccion cua-
drada de 22 cm. de lado y sélo 25 cm. de altura.
Ahora bien, el carbon y el mineral entorpecen
la corriente, y hay que aumentar la altura para
mantener el mismo flujo. Tylecote da también
como prueba de la bondad de ésto el que la ma-
yoria de los hornos usados por los primitivos ac-
tuales tienen una altura de 2-3 m.

Por lo general, s6lo se documenta arqueolo-
gicamente la parte enterrada, el hoyo, siempre
relleno por un cilindro de escoria (la llamada
schlackenklotz).

Tal vez el yacimiento mds famoso con docu-
mentacion de este tipo sea el de los Montes de
Santa Cruz, al SO de Varsovia (Nosek, 1985).
Se trata de una enorme regién de reduccion de
hierro (sometida a investigacidn sistematica
desde 1955) que ha aportado cerca de 3.000 ya-
cimientos relacionados con la reduccién del hie-
rro, cada uno con una media de unos 100 hor-
nos (el yacimiento mds grande tiene hasta 123).
Se han excavado unos 120 de ellos, fechdndose
en los primeros cuatro siglos de nuestra Era.

Las excavaciones han permitido determinar
dos tipos de taller (Nosek, 1985: 165 a 166): en
unos casos se trata de hornos pequenos distri-
buidos aleatoriamente entre los lugares de habi-
tacién. En otros se trata de grandes zonas pre-
paradas para la reduccién: aqui, los yacimientos
consisten en escoriales dispuestos paralela-
mente en filas generalmente con un espacio va-
cio en medio formando una especie de pasillo, y
una media de tres hornos a cada lado de dicha
zona libre. El origen de estos escoriales estd en
la destruccion del horno para sacar el hierro
bruto una vez terminada la reduccion, dejan-
dose la escoria in sifu; para un nuevo proceso de
reduccion, se construia otro horno al lado de
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donde estuvo el anterior. Los hornos venian a
tener una altura de unos 100-110 cm., aunque
también hay otros de 80-100 cm.

Otro yacimiento que ha proporcionado hor-
nos muy similares a los polacos es Blansko, en
Checoslovaquia (Souchopova, 1989: 150). Sin
embargo, este caso (que responde bastante bien
al tipo A2 de Cleere) también pueden encon-
trarse diferencias, como las “abrazaderas de to-
bera” que, como se ve en Velkomoravske, fun-
cionaban como una boca cénica que facilitaba
la insercion de la tobera.

El caso danés es muy similar a los dos ya
mencionados, como se puede deducir de las
descripciones que se han ido dando. Las recons-
trucciones que se hacen hoy en Dinamarca es-
tdn basadas en la que hizo Thomsen en 1963
(Fig. 3), modificada fundamentalmente redu-
ciendo la profundidad y la forma del escorial.

Los hallazgos de hornos de este tipo se si-
tian fundamentalmente en la zona Occidental
de Jutlandia, claramente relacionados con la
mayor concentracion de limonita o hierro de
pantano. Un ejemplo de la excavacion de estos
hornos es el que da Liv Appel (1986) hablando
del yacimiento de Maglegaard. Su cronologia
los sitiia en los cuatro primeros siglos de nuestra
era, al igual que otro tipo de horno, mas pe-
queiio, con planta de herradura y chimenea
baja, y del que no hablaremos ya aqui, que se
vincula con la explotacién de menas de redu-
cido tamafo esparcidas por otras zonas del
suelo danés.

La experiencia realizada en Moesgaard se
vincula, precisamente, al estudio e intento de
comprension de esos hallazgos de hornos verti-
cales con hoyo de escoria.

EL CONTEXTO CULTURAL

Antes de describir la reduccién experimen-
tal en la que se tuvo la oportunidad de partici-
par, puede ser conveniente recordar algunos as-
pectos de la Edad del Hierro en Dinamarca,
dado que el concepto que hay detrds de ella es
muy diferente cronolodgica y culturalmente al
que encierra para la Prehistoria Espafiola. Una
referencia mas amplia puede encontrarse en Jo-
orgen Jensen (1982) o en Lone Hvass (1980);
para aspectos puntuales puede usarse el diccio-
nario arqueolégico de Hedeager y Kristiansen
(1985).
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En sentido amplio, la Edad del Hierro (Jer-
nalder) se fecha entre el 500 a.C. y el 1050 d.C.
(Cristianizacion y unificacion de Dinamarca), y
suele dividirse de dos formas. De acuerdo con
una de ellas, se habla de cuatro periodos: el Pre-
romano (500 a.C. hasta el cambio de Era), el
Romano (hasta el 400 d.C.), el Germadnico
(hasta el 800 d.C.) y el Viquingo (800-1050
d.C.). Y de acuerdo con la otra, se agrupan esos
cuatro periodos de dos en dos dando lugar a
una Alta y Baja Edad del Hierro. Nos centrare-
mos en el primero de los periodos de esta se-
gunda clasificacion.

En torno al 500 a.C. parece detectarse una
crisis que deja paso, en los siglos siguientes, a
una sociedad agraria con un potencial conside-
rable de expansion, identificindose para el cam-
bio de Era en toda Dinamarca sintomas claros
de crecimiento econémico que culmina en los
ss. III y IV con la aparicion de aldeas formadas
por granjas con una economia diversificada que
proporcionaba buenas posibilidades para las ac-
tividades secundarias.

Uno de los cambios mds importantes tuvo
lugar en la estructura de las aldeas, de cardcter
movil dentro de una drea de explotacién bien
definida, lo que permitia una mejora de la tierra
con la basura humana de la ocupacion anterior
(como puede verse en Groontoft, NO de Jutlan-
dia). El comercio también fue importante (Di-
namarca estaba vinculada a una amplia red de
intercambio desde el II Milenio a.C.), con com-
petitividad entre centros locales, cambios de ru-
tas comerciales y de focos de comercio parale-
los a cambios de centros politicos y a numerosos
intentos de unificacion (este proceso dard lugar,
ya en el Periodo Viquingo, a la aparicion de los
primeros centros urbanos con el consiguiente
desarrollo de la actividad artesanal). Otro as-
pecto destacable son las ofrendas, tanto de ob-
jetos (baste recordar el famoso caldero de Gun-
destrup) como sacrificios humanos.

En cuanto al hierro, las primeras huellas de
mineria se remontan a los ss. V-IV a.C. (p.e.
Bruneborg). Se trata de explotaciones de hierro
de pantano, muy abundante en el Sur y Oeste
de Jutlandia, introduciéndose un cambio funda-
mental en la metalurgia danesa, hasta entonces
absolutamente falta de materia prima.

Durante los primeros cinco siglos de la Edad
del Hierro, la extraccion debio ser modesta, te-
niéndose que complementar con importaciones.
Al principio, se realizan sélo pequenos objetos
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como agujas; las fibulas de hierro empiezan a
aparecer hacia el 200-100 a.C., y no es hasta el
cambio de Era que los objetos grandes empie-
zan a hacerse frecuentes. El desarrollo de la
produccion de hierro tuvo lugar a partir del s. 11
d.C. en relaciéon con mejoras técnicas como el
horno vertical, que se seguird usando hasta me-
diados del I Milenio. Estos hornos suelen apa-
recer en grupos, como en Drengsted, donde se
llegd a encontrar hasta doscientos de ellos.

LA REDUCCION EXPERIMENTAL
DE HIERRO

La experiencia de Moesgaard es similar a
otras realizadas sobre hornos del mismo tipo en
paises como Checoslovaquia (Souchopova,
1989) o Polonia (Nosek, 1985), y, al igual que en
estos casos, cubre no sélo un aspecto cientifico,
sino también divulgativo y de entretenimiento
(en Nosek, 1.985: 169 llega a tocar incluso lo pu-
blicitario). El trabajo consistié en reducir mine-
ral de hierro en dos hornos verticales forzando
el soplo en uno con fuelles dobles y en otro con
una bomba de aire.

Se emple6 limonita como punto de partida
(éste es el mineral empleado en la Prehistoria
Danesa). Esta se obtuvo en las tierras del Oeste
de Jutlandia y se llevé a Moesgaard en bloques,
tal y como los sacé la pala, y atin con restos de
vegetacion (recuérdese que se trata de minerali-
zaciones de superficie). En los experimentos
polacos (Nosek, 1985: 166) el mineral empleado
fue hematita mezclada con dolomita, siderita y
pyrita, mientras que en el caso checo (Shoucho-
povd, 1989: 150) era limonita y hematita (en-
contradas en los alrededores de los yacimien-
tos) mezcladas con mineral de alto contenido en
hierro, proporcionado por una empresa mo-
derna, para evitar un fracaso de la experiencia
por pobreza de mena.

La primera labor fue proceder al tostado o
calcinacion del mineral. Para ello se dispuso una
plataforma de troncos en un espacio llano y
abierto sobre la que se colocé el mineral cu-
bierto con mads lefia, y se le prendié fuego. Es
decir, se procedié a un mero calentamiento del
mineral en atmdsfera oxidante.

Segun Tylecote (1987: 53), es indiferente ha-
cer el tostado sobre plataformas de lefia al aire
libre o bien en pequenas hondonadas. Después
de la Edad Media, se usaron ya hornos mas per-
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manentes para el tostado (ver, por ejemplo,
Linsley y Hetherington, 1978), pero lo real-
mente importante es facilitar al maximo la co-
rriente de aire (si bien no hace falta usar fuelles,
ya que el rango de temperaturas necesario es de
tan sélo 500-800° C).

Es dificil creer que en la Antigiiedad se su-
piera lo que realmente pasaba durante la calci-
nacién, pero sus beneficios son muy claros, y
probablemente pueda considerarse como usual
en la tecnologia metaldrgica antigua. Ya en el
caso del cobre algunos minerales, como los sul-
furos primarios con arsénico no pueden ser re-
ducidos directamente sino que es necesario una
calcinacién que convierta los sulfuros en 6xidos
metélicos (Budd er alii, 1992: 4). Por otro lado,
los carbonatos también mejoran y se consigue el
secado del mineral asi como aumentar su poro-
sidad (con lo que se permite una mejor penetra-
cion de los gases reductores).

Los bloques de mineral que se obtuvieron al
final presentaban un aspecto poroso, seco y fa-
cilmente deleznable. Se procedio a desmenuzar-
los con un martillo con el fin de conseguir frag-
mentos inferiores al tamano de medio pufio
para facilitar la reduccién, pero sin llegar a mo-
ler totalmente el mineral, ya que probable-
mente verterlo en polvo en vez de en bloques
hubiera supuesto cegar el tiro del horno.

El otro elemento importante a preparar es el
carbon. En Moesgaard se buscé que éste fuera
“pesado” (se us6 madera de tilo). En Polonia
(Nosek, 1985: 167 y 168) se analizo el carb6n
que quedaba por debajo de las escorias y se de-
terminé que se trataba de una mezcla de carbon
obtenido de maderas duras como haya y roble y
de coniferas como pino, abeto y alerce. Tam-
bién se encontré carbén de dlamo y tilo. Poste-
riormente, la reduccion experimental descrita
por Nosek demostré que la proporcion ideal de
haya a pino era de 1:2, y que la de mineral a car-
bén era igualmente de 1:2. Esto supone que era
necesario contar con una gran cantidad de ma-
dera para poder disponer del carboén suficiente:
seis veces el peso del carbén vegetal en madera
(Waldbaum, 1989: 118).

Antes de iniciar la reduccién, se hace nece-
sario encender y precalentar el horno. Simple-
mente se llend el horno de paja que se prendié
por arriba y por las cuatro toberas, alimentan-
dose el fuego con algo de carbon durante cuatro
horas (Nosek (1985: 167) comenta que ellos ne-
cesitaron doce). Con ello se consiguid secar y
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endurecer el horno asi como ir aumentando |
temperatura en su interior, antes de empezar g
cargar realmente el horno.

Una vez bien seca la estructura, empezg el
trabajo realmente relacionado con la reduccién,
Primeramente, se siguié quemando carbdn
hasta alcanzar temperaturas en torno a los 90(°
C en la base de la chimenea, y se dejo que el
carbén bajase hasta dejar unos dos tercios del
horno libres. En ese momento se llen6 comple-
tamente de mineral. Cuando éste ya habia ba-
jado algo, se prendio fuego a los gases que sa-
lian por la boca de la chimenea (esta llama
quedé ya encendida durante todo el proceso), y
una vez quedaron de nuevo dos tercios de espa-
cio libre, se volvié a cargar completamente con
carbén pero, a diferencia de la primera vez, se
emple6 aire forzado durante veinte - treinta mi-
nutos con el fin de aumentar la temperatura del
horno hasta unos 1200° - 1300° C (acelerdndose
también el ritmo de combustidon del carbén)
hasta volver a tener los dos tercios del espacio
libres, tras lo que se pard6 el soplo forzado y se
volvio a cargar el horno con carb6n. Se trabajo,
por tanto, con una combinacién de alimenta-
cion inducida y forzada de aire. Nosek (1985:
fig. 4) da una representacion gréafica de las tem-
peraturas medias dentro de las distintas zonas
de un horno similar al descrito.

A partir de este momento, el ritmo de tra-
bajo se estructuro en tres etapas. Primeramente,
se cargaba el horno de carbon que se dejaba
consumir; después, se cargaba de mineral (ca.
10 Kg.) y, una vez habia bajado dejando dos ter-
cios de la chimenea libres, se volvia a cargar de
carbon (ca. 8 Kg.) y se forzaba el tiro hasta que
aquél se consumia. Los periodos de tiro forzado
duraban unos veinte - treinta minutos, mientras
que los periodos sin soplo podian durar entre
tres y seis horas. La intencién era repetir ininte-
rrumpidamente esta secuencia hasta que la es-
coria rebosase y cegara las piteras de alimenta-
cion de aire, pero en la préctica, el horno tuvo
que ser apagado después de tres dias de trabajo
agotador. Se habian empleado al final ca. 200
Kg. de mineral y 750 Kg. de carbon por horno.

Hay varias razones para hacer todo ésto de
esa forma. El hierro reduce a temperaturas lige-
ramente inferiores a los 1000° C, dificiles de al-
canzar en una estructura que no esté seca, por
lo que es inutil intentar obtenerlas con cargas
grandes de carbon hasta que no se ha cocido la
arcilla del horno e, igualmente, no sirve de nada
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verter mineral hasta que no se ha llegado a ca-
lentar toda la estructura a la temperatura de
trabajo.

Por otro lado, es fundamental contar con
una corriente de aire cargado de carbono, ya
que es éste el agente reductor. Esta era la utili-
dad de la llamarada: al crearse una fuente de ca-
lor en la zona superior se lograba absorber aire
por la base a través de las piteras. Esto bastaba
para mantener las condiciones reductoras, pero
para eliminar la escoria era necesario emplear
fuelles con el fin de alcanzar temperaturas en
torno a los 1200° C.

Antes de usar los fuelles, el mineral se ha
ido reduciendo dando lugar a hierro metdlico
(que origina una lupia o esponja de hierro dulce
por crecimiento de cristales en sélido de
acuerdo con mecanismos de difusion atémica) y
escoria s6lida muy mezclada con éste. Para se-
parar lupia y escoria se fuerza el tiro aumen-
tando la temperatura lo suficiente para fundir
ésta, con lo que baja al escorial por gravedad,
mientras que el hierro, al no fundirse més que
de manera excepcional, queda retenido por el
estrangulamiento que sirve de boca al escorial.

El sistema de soplo forzado consistié para
uno de los hornos en cuatro fuelles dobles dis-
puestos ortogonalmente alrededor del horno,
con los boquereles horizontales y embocados
hacia piteras de unos cinco centimetros de did-
metro. La conexion entre los boquereles y las
piteras no era directa, sino que estaban separa-
dos unos veinte centimetros. Este sistema de
fuelles dobles permite conseguir sin excesivo es-
fuerzo un soplo fuerte y continuo de aire, lo que
es bastante importante, ya que al estar las pite-
ras enfrentadas dos a dos, la suspension de la
entrada de aire por una de ellas implicaba que
el flujo proveniente de la opuesta saldria al ex-
terior por ella, con los consiguientes riesgo y
pérdida de calor. En el otro horno, el sistema
fue similar salvo que los cuatro fuelles dobles se
sustituyeron por una bomba eléctrica de aire
(resulta curioso resefiar que ésta proporcionaba
una corriente menos intensa que los fuelles, lo
que se tradujo en la consecucién de temperatu-
ras algo inferiores).

No hay muchas pruebas del empleo de estos
fuelles, pero si suficientes. Ténganse en cuenta
por ejemplo, aparte de la necesidad técnica, los
hallazgos checos de boquereles para hornos si-
milares al de Moesgaard descritos por Soucho-
pova (1989: 160). De todas formas, quedan atin
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cuestiones en el aire, como la de cudntos boque-
reles se emplearon en el caso checo (una cues-
tién importante para determinar el tipo de téc-
nica de produccion empleada). Por otro lado,
en Polonia se hacia entrar el aire inducido con
una inclinacion de 30° en relacion a la generatriz
del horno (de manera similar al caso checo), y
se observo que la realizacion de un pequeiio
agujero de unos 2 cm. de didmetro en frente de
la entrada del aire, justo por encima del nivel de
la tobera, permitia la salida de algunos gases
cuando se soplaba y se traducia en un aumento
de la zona reductora (Nosek, 1985: 168 y fig. 5).
En Moesgarde, como se ha dicho, los fuelles es-
taban colocados horizontalmente y separados
del horno, ademas de dispuestos dos a dos y so-
plando todos al mismo tiempo precisamente
para evitar la salida de aire, lograndose reducir
hierro igual que en el caso polaco. Por otro
lado, en una experiencia similar realizada en la
Escuela de Ingenieria Técnica de Copenague
(D.T.H.) se hicieron cuatro piteras pero sélo se
usaron dos fuelles no enfrentados, con lo que
hubo salida de gases pero no hubo reduccion
(con todo, en la D.T.H. se cometieron muchos
errores y no puede saberse qué incidencia tuvo
este detalle).

El aire se insuflaba frio, sin precalenta-
miento previo como en el caso (que no deja de
ser controvertido) de los hornos africanos de los
Haya (Schmidt, 1983: 425).

Una vez se dio por finalizado el proceso de
reduccion, se dejo enfriar el horno durante una
semana, y se procedio a excavarlo a la manera
tradicional.

El resultado fundamental es que se consi-
guié reducir hierro, con lo que se cumplié uno
de los objetivos fundamentales. Otra cuestion
es la calidad de este hierro, de lo que hablare-
mos mas adelante.

ESTUDIO METALOGRAFICO

Terminada la experiencia, se realizé en Es-
pafa un estudio metalografico de las muestras
buscando fundamentalmente comprobar el re-
sultado de la reduccion y poder disponer de
muestras de referencia que aplicar al estudio de
las piezas histdricas, ya que es muy dificil en-
contrar en los manuales metalograficos moder-
nos ejemplos de metales con ¢l tipo de defectos
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que pueden surgir de un trabajo como el lle-
vado a cabo.

Se tomaron cuatro muestras pensando en las
cuatro fases fundamentales del proceso de re-
duccion: el mineral, la reduccién del hierro
(FrI), la forja para la eliminacién de restos de
escoria (Frll), y la forja para la realizacion de
piezas concretas (FrlIlI). Por ello, se montaron
para la realizacién de metalografias muestras de
mineral, de la masa de hierro dulce, de hierro
semimartilleado, y de una barra de hierro hecha
en forja.

El mineral. Poco es lo que se puede decir de la
muestra mineral dentro de este articulo. Por lo
que ahora nos interesa, practicamente sélo nos
permite ilustrar esa fase del proceso. Se trata de
una limonita (junto con carbonatos y hematites,
uno de los tipos fundamentales de mineral de
hierro). Limonita es una palabra general para
los oxidos de hierro con agua (FeO.OH); son
minerales indeterminados, precipitados de
aguas ricas en hierro de pantanos y lagos, con
contenidos varios de goetita, lepidocrocita, ma-
teria amorfa y otros minerales (como granos de
cuarzo).

Abundan principalmente en las zonas hime-
das de Europa, pero también se han identifi-
cado en Espaiia e Israel. Es importante precisar
aqui que, aunque en la bibliografia arqueolo-
gica se suele hablar de depésitos bien conocidos
como Weald en Inglaterra o los Montes de
Santa Cruz en Polonia, hay muchos mas dep6si-
tos, muchas veces demasiado pobres para el uso
moderno pero que pudieron ser usados en la
Antigiiedad. Tylecote (1987: 53) llega a sugerir
que, en ausencia de mejor cosa, puede que la
gente primitiva se planteara usar minerales con
un contenido en Fe de s6lo un 1%.

El propio mineral es el origen principal de
impurezas tales como Ca, Al, Mg, Mn P, hierro
mineral que pueden aparecer en el hierro redu-
cido. Este sale del horno con una estructura po-
rosa, con los poros llenos de escoria, pero la es-
coria no aparece en el mineral, sino que es
necesario que haya habido una reduccién para
poder encontrarla.

Una de las impurezas principales que aporta
el mineral (Tylecote, 1987: 52) ademads de azufre
y arsénico, es el fosforo. Aparece en los metales
reducidos en sélido, y puede endurecer y volver
quebradizo el metal. Hoy se consigue que pase a
la escoria, pero en el proceso de reduccion so-
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lida aproximadamente un cuarto de la cantidad
original en el mineral pasa a la masa metdlica;
teniendo en cuenta que el mineral puede llegar a
tener hasta un 2% de P, ésto significa mucho P
en el metal (Tylecote, 1987: 52). El Manganeso
no se reduce y pasa a la escoria, pero puede apa-
recer hasta un 2% de As en el metal. Cu, Ni, Ag
y Au también pueden pasar al metal.

Por otro lado, los minerales de Hierro pue-
den ser oxidos o sulfatos, derivando muchos
oxidos de los sulfuros. Asi, el azufre es un ele-
mento residual en el hierro que puede llegar
hasta el 1%. Segin Tylecote (1987: 48) ésto
puede ser sobrevalorado y considera que su
presencia es mas negativa en el hierro moderno
(que ha pasado por una fase liquida, concen-
trandose en los limites de grano y aumentando
la fragilidad del metal) que en el hierro prehis-
torico, obtenido por reduccion en sélido, y que
puede ser forjado ain con contenidos de S de
hasta un 1'0% (aunque con cuidado).

Muestra Frl (Lam. II: a y b) la fase de hierro
puede suponer el 80% vy la escoria el 20%. La
fase de hierro es muy heterogénea. cambiante
de mm a mm, con ferrita y perlita (la perlita
estd formada por lamellac de cementita, Fe;C,
en hierro a, llamado ferrita), generalmente for-
mando estructuras de Widmanstitten. El conte-
nido en carbono esta probablemente entre el
0.2 a 0.4 (la ferrita contiene un 0 % C, la perlita
0.8). La escoria esta formada por dendritas de
oxido de hierro (FeO) en una matriz obscura vi-
driosa conteniendo todas la mayor parte de las
impurezas del mineral tales como calcio, pota-
sio, aluminio, silicio, manganeso, fésforo. La es-

Lam. 1. El horno vertical durante el proceso de reduc-
cion.
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Lam. II. Metalografias de las piezas de hierro. A) Hierro dulce (100 X), matriz ferritica con inclusiones de sulfuros “gris
paloma” y escorias, zona de crecimiento irregular, lo que da idea de dos procesos de solidificacion superpuestos:
uno lento y otro mds rdapido. B) Hierro dulce (140 X), ferrita y perlita formando una estructura Widmanstétten ti-
pica. Escoria formada por dendritas de monéxido de hierro en matriz vidriosa, indicativo de un mal rendimiento
en la reduccién. C) Hierro semiforjado (100 X), matriz ferritica con escorias. D) Hierro semiforjado (275 X), fe-
rrita con escaso contenido en perlita, formas sinuosas que sugieren un alto contenido en fésforo. E) Barra de hie-
rro forjado (100 X), sulfuros “gris paloma” en una matriz ferritica, pieza doblada que ha encerrado en su seno al-
gunas impurezas o escorias. F) Barra de hierro forjado (140 X), matriz ferritica con inclusiones de escorias.
Bandas de oxidos de hierro de alta temperatura formados durante la forja.
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tructura de la escoria hace pensar en una gran
cantidad de hierro presente en la misma, lo que
es indicativo de una reduccion bastante pobre.
Por otro lado, dio la casualidad de que la mues-
tra se tomod en una zona con mucho hierro, lo
que puede dar una falsa impresién de homoge-
neidad.

Muestra FrII (Lam. II: ¢ y d) hierro reducido li-
géramente forjado. Todavia rico en poros y con
escoria rellenando dichos poros. La fase de hie-
rro ha cambiado: hay poca o ninguna perlita; la
estructura presenta formas sinuosas de ferrita lo
que sugiere un coi.tenido alto en fésforo (por
ejemplo, entre un 0.5 y un 1.5 %). También el
contenido en carbon es bajo en esta muestra. El
bajo contenido en carbono y el alto en fésforo
sugieren que las muestras 2 y 3 vienen de zonas
muy diferentes de la masa reducida original (lo
que no deja de ser légico). La escoria presenta
dendritas de FeO en una matriz obscura, vi-
trosa; no muestran evidencias de trabajo. Apa-
recen marcas geométricas dejadas por gotas del
acido usado en la preparacion de la muestra.

Muestra FrIIl (Lam. III: e y f) hierro forjado,
casi sin escoria y doblado una vez. Aparecen
oxidos de hierro de alta temperatura, formados
durante la forja; No hay impurezas, ya que se
forman por la oxidacién de hierro (FeO, Fe;O,,
Fe,0;). También aparecen escorias alargadas,
no eliminadas por la forja pero si deformadas
segln la direccion del martilleo. Parece que se
trata de ferrita con niveles alternos de fésforo
(0.1a15% P).

Hay gran cantidad de sulfuros (gotas de co-
lor gris paloma, no solubles en la matriz), cuyo
origen puede estar en el carbén vegetal, que
hacen que el metal sea quebradizo: es algo in-
deseable desde puntos de vista modernos.

CONCLUSIONES

A la vista de las metalografias, se puede con-
cluir que el resultado no ha sido tan bueno
como muchos de los hierros histéricos. Ponga-
mos por ejemplo las referencias del Dr. McDon-
nell (1989: 375 y 376) a los hierros ingleses ante-
riores a la conquista normanda: los herreros
tenian al menos cuatro tipos de hierro diferen-
tes (aunque también es verdad que todos los
hierros contenian escorias en mayor 0 menor
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medida). Los tipos usados eran: hierro ferritico
(<0’1 de elementos aleados), hierro fosforoso
(0°05-0’5% de P, lo que impide la difusion del C
y por tanto la formacion de acero, aumenta la
dureza de la ferrita y hace mads fragil el hierro,
lo que pudo considerarse ventajoso en esos
tiempos por la dureza) acero (con C como el
principal elemento en aleacién) y una cuarta ca-
tegoria formada por la mezcla de esos tipos.

Un caso extremo de calidad lo da Schmidt
(1983: 428, fig. 12): se trata de una pieza afri-
cana de hierro (un fragmento de posible braza-
lete) que iguala piezas europeas de los ss. XVIII
y XIX. Es verdad que es dificil hacer compara-
ciones con este caso dada la gran diferencia de
resultados y de tecnologia, pero permite tener
un punto de referencia y afirmar que se podia
conseguir buen hierro en la Antigiiedad. Proba-
blemente no debié de ser frecuente un hierro
tan bueno como el que comenta Schmidt, pero
tampoco debié de serlo uno tan malo como el
que se consiguié en Moesgaard.

Con todo, también se documenta el extremo
opuesto al sefialado por Schmidt, como es el
caso de algunos hornos checos conteniendo car-
bon con restos de escoria (Souchopova, 1989:
153), indicando que también en la Prehistoria se
dieron operaciones fallidas.

En Polonia (Nosek, 1985: 169) llegaron a la
conclusién de que la reduccion se realizé en la
Antigiiedad con corriente inducida sin la ayuda
de fuelles, lo que consideran apoyado por el he-
cho de que los hornos aparecen siempre en zo-
nas alomadas y porque no se han encontrado
toberas, que habrian sido fundamentales de ha-
berse usado fuelles. Ahora bien, Jutlandia es
plana (aunque es verdad que alli sopla mucho
viento, la cuestién no es tan simple, y, en cual-
quier caso, no soplaba en el lugar en que se tra-
bajd), y en Moesgaard no se usaron toberas,
sino que se enfocaron los boquereles de los fue-
lles hacia los agujeros, dejando una distancia de
seguridad (pero también es verdad que se tra-
taba de fuelles de vélvula y no fuelles de bolsa).
En Checoslovaquia si que aparecieron las tobe-
ras (Souchopovd, 1989: 160) y en Africa igual
(Schmidt, 1983: 426). En cualquier caso, parece
que sigue siendo una cuestion abierta (y que en
realidad pudo darse una mezcla de ambos siste-
mas, que es lo que pasaba en Moesgaard).

En el caso de la experiencia comentada, el
gran éxito fue ya simplemente el haber logrado
obtener hierro, dejando claro que la habilidad
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del artesano era un factor importante de éxito
(v, tal vez, también de especializacion).

Tal vez debamos pensar que costaba mas de
lo que creemos disponer de hierro de calidad o
bien, que realizaban alguna otra tarea tras la re-
duccién que hoy se nos escapa. Quedan, por el
momento, las metalografias presentadas que
podrdn servir de referencia para investigaciones
futuras en nuestro pais.
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