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“(Los iberos) Tienen un modo singular de preparar las armas que utilizan para su defensa.
Entierran laminas de hierro y las dejan hasta que, con el tiempo, la parte débil del hierro
consumida por la herrumbre se separa de la parte mas dura;

de ésta hacen espadas excelentes y los demds objetos concernientes a la guerra”.

Diodoro de Sicilia, Bibliotheca Historica, 1, 329

RESUMEN - ABSTRACT

Se exponen los resultados de dos intentos experimentales para obtener hierro en sendos hornos del tipo de
“tiro natural” mediante el proceso de reduccion directa, extrapolando sus posibilidades para el mundo ibérico. Se
describen los principios fisicos que intervienen en el proceso y se propone un modelo de explotacion minero- me-
taliirgica basado en la concentracion de los medios de produccion en zonas proximas a las materias primas (mineral
y madera).

We present the results of two experimental attempts to obtain iron in natural draft furnaces by bloomery proc-
ess, extrapolating its possibilities for the Iberian cultures. We describe the physical processes involved in the proc-
ess and we propose a model of metallurgical and mining exploitation based on the concentration of the means of
production in areas closed to raw materials (ore and wood).
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1. INTRODUCCION

La informacién que en la actualidad poseemos sobre el armamento de hierro de los pue-
blos de la antigua Peninsula Ibérica proviene de abundantes estudios que, durante afios, han
venido realizando diferentes investigadores, publicados en ocasiones con caracter monogra-
fico. Entre ellos hay que destacar, obligatoriamente, las constantes aportaciones del profesor
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Quesada, y principalmente su tesis doctoral (Quesada, 1997) herramienta fundamental para el
conocimiento de las armas proto-histéricas peninsulares, aunque recientemente, jovenes in-
vestigadores han iniciado excelentes proyectos de investigacion que han visto la luz en forma
de tesis doctorales (Garcia, 2006 y 2012) y que amplian notablemente nuestros puntos de vista.
Existen, por otro lado, algunos estudios basados en las analiticas mediante microscopios elec-
tronicos de barrido (SEM por sus siglas en inglés) de los hierros protohistoricos cuyo objetivo
es el conocimiento estructural y la calidad de los metales (Auladell, 2004). Sin embargo y por
lo general, todos estos estudios han quedado circunscritos al ambito del analisis desde pers-
pectivas tedricas principalmente de caracter morfologico, tipoldgico, funcional y simboélico o
desde el punto de vista quimico, obviando normalmente aspectos de contenido empirico.

Queda, por tanto, en la historiografia sobre las armas de hierro de los pueblos pre-romanos
de la Peninsula Ibérica, un terreno sin cultivar que puede llegar a ofrecer una perspectiva adi-
cional a determinadas cuestiones, a nuestro juicio, sumamente importantes para conocer los
métodos de fabricacion de las armas: ;enterraban los artesanos ibéricos laminas de hierro para
eliminar determinados 6xidos como citan algunos autores clasicos?; ;tenia ello realmente una
utilidad practica?; ;controlaban el ennegrecimiento con magnetita de las superficies de armas
como la falcata?; ;empleaban en la produccion de hierro la técnica del “tiro libre” tanto como
la de “alimentacion asistida™?. Estas, entre muchas otras, son cuestiones que atin permanecen
sin resolver y que oscurecen el panorama tanto en lo que respecta al proceso de obtencion del
hierro como a su posterior transformacion en herramientas bélicas.

Esta es, en esencia, la linea de investigacién que pretendiamos continuar con el presente
articulo, el cual representa el segundo paso de un proyecto mucho mas ambicioso que ini-
ciamos en 2009. Como ya habiamos sefialado en un trabajo anterior (Gallego, 2013), en su
desarrollo preveemos la reproduccion experimental de toda la cadena de obtencion de hierro
y su posterior transformacion en armas durante el periodo ibérico, produciendo esponjas de
hierro en hornos de reduccion de diferentes tipologias, su cotejacion estructural con piezas
arqueologicas originales (siempre que sea posible) y su posterior empleo y manipulacion.
Es nuestra intencion llegar a establecer una serie de matrices con las que establecer posibles
pautas de fabricacion, procedencia de la materia prima o utilizacion de posibles elementos fun-
dentes, entre otras cosas, algo que s6lo podremos conseguir a través del analisis comparativo
de una cantidad importante de material, tanto original como reproducido. Sélo es posible que
podamos contribuir a un conocimiento mas especifico de las herramientas bélicas de los pue-
blos ibéricos si consiguiéramos llegar a reproducir las etapas procesales que dieron lugar a los
objetos originales, recreando las mismas peculiaridades fisicas y técnicas. En este sentido, el
presente articulo propone una perspectiva alternativa sobre las fases iniciales de la produccion
del armamento ibérico de hierro, determinantes para conocer sus peculiaridades tecnologicas
pero también para establecer aproximaciones derivadas de su fabricacion que resulten plausi-
bles hacia su valor como objeto, y por ende, como simbolo en las sociedades ibéricas.

2. ANTECEDENTES

Los estudios especificos sobre los métodos de produccion siderurgica entre los pueblos de
la protohistoria de la Peninsula Ibérica no son muy abundantes en la historiografia espafiola. Si
nos cefiimos a una optica experimental, esta carencia es del todo aplastante, muy al contrario
de lo que ocurre en otros paises europeos donde esta rama de la arqueologia goza de una exce-
lente salud (las aportaciones de Andrieux, Crew, Domergue, Dubois o Tylecote, solo por citar
algunos ejemplos, son dignas de mencion). Desgraciadamente, tampoco podemos mencionar
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la existencia en Espafia de estudios en los que la produccion experimental de hierro ibérico se
haya concebido como un sub-apartado dentro de un analisis mas complejo, que contemple el
proceso integral de elaboracion de armas de hierro durante la Antigiiedad, desde la obtencion
del mineral en la mina a cielo abierto hasta el trabajo del metal en los talleres de fragua, tan
abundantes en los asentamientos pre-romanos.

Las primeras reducciones experimentales de mineral de hierro llevadas a cabo en la Penin-
sula Ibérica, aunque sin adscripcion arqueologica, fueron organizadas por el Museu d’Historia
de I’Hospitalet de Llobregat (Barcelona), en el afio 1990. Un afio mas tarde, en octubre de
1991, fue el Govern d’Andorra el organizador de un evento similar. En ambos casos, el direc-
tor técnico fue el maestro Phillippe Andrieux y también, en ambos, colaboraron estudiantes
universitarios en la construccion de las estructuras fornarias y en la inyeccion de aire mediante
fuelles. Desgraciadamente, ninguna de estas experiencias fue nunca publicada'.

No fue hasta quince afios después, durante el aiio 2005, cuando el profesor S. Rovira reto-
mo aquellos pasos, con el desarrollo de una serie de experimentaciones en el yacimiento cel-
tibérico de Segeda, en el marco de un curso de arqueologia experimental para estudiantes del
que nosotros mismos fuimos testigos directos, y que fue publicado inmediatamente (Burillo y
Rovira, 2005). Efectivamente, la documentacion en dicho yacimiento de los restos de un bajo
horno sidertrgico de reduccidn directa con fosa para las escorias, permitio la construccion ex-
perimental de varias interpretaciones de la estructura original. En el afio 2005, y con la colabo-
racion de algunos estudiantes, el profesor Rovira dirigio tres intentos de reduccion de mineral
de hierro (hematites, para ser exactos), que culminaron con la obtenciéon de “[...] una escoria
con abundante hierro metdlico |...] de poco rendimiento [...]” (Rovira et alii, 2012: 30).

Finalmente, en el afio 2009, la empresa ARTIFEX, conservacion y recreacion del patri-
monio arqueologico de la cual formamos parte, inicid un proceso de investigacion sidertrgica
durante época ibérica que culminé con la construccion de tres hornos de alimentacion asistida,
el primero de los cuales se construyd en colaboracion con el grupo de recreacion historica
Ibercalafell, que produjeron diferentes resultados (Gallego, 2013).

Excluyendo las aportaciones ya citadas y las que presentaremos aqui, no podemos men-
cionar ninguna actividad adicional desarrollada para conocer como los antiguos pueblos de la
Peninsula Ibérica obtenian hierro a partir de los minerales, al menos con constancia en lo que
a bibliografia se refiere. En este sentido, no podemos aceptar como experimentacion cientifica
aquellas actividades que se llevan a cabo utilizando técnicas, elementos y medios modernos,
por mucho que aparezcan en congresos de arqueologia experimental. Pensamos que obtener
hierro utilizando ventiladores eléctricos, elementos fundentes quimicos o combustibles mo-
dificados industrialmente para obtener un mayor rendimiento calorifico, no puede ser nunca
considerado como una actividad de experimentacion cientifica, mas ain cuando, el objetivo
de las mismas no es responder las cuestiones que las evidencias arqueologicas plantean cons-
tantemente. Siguiendo la filosofia del profesor Ph. Andrieux (Manjin, 2004: 10), a menudo
se confunde el concepto de experimentacion arqueoldgica con el “vamos a ver qué pasa”.
Creemos firmemente que la disciplina de la arqueologia experimental debe ser, en todo lo
posible, absolutamente rigurosa y fiel a los datos arqueologicos disponibles y, ademas, debe
contemplar necesariamente el estudio y conocimiento de los elementos periféricos al objeto
de la experimentacion. En el caso de la siderturgia ibérica, esto implica la elaboracion del com-
bustible, la obtencion del mineral, el trabajo del metal resultante, la elaboracion de armas y su
posterior testeo, pero también la experimentacidon con laminas y esponjas de hierro siguiendo
las indicaciones de algunos clasicos que hacen referencia a la preparacion de armas por parte

' (Rovira, C., com. pers.).
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de los pueblos peninsulares, como la que encabeza este articulo. Evidentemente, la experimen-
tacion cientifica debe tener como finalidad el registro minucioso de la mayor cantidad de datos
posible y la correccion de los errores cometidos anteriormente. Sélo partiendo de las bases
documentadas que nos proporcionan los indicios reales y fisicos, podremos plantear interpre-
taciones fiables y opticas ttiles a la comunidad cientifica.

Dejando de lado los restos de hornos de reduccion en contextos coloniales fenicios, exis-
ten evidencias de hornos de reduccion directa en un buen nimero de asentamientos ibéricos
desde Alicante a Catalunya, datados entre el s. VII, en el caso mas antiguo (Els Vilars) y el 11
a. C. en los casos mas modernos (El Camp de les Lloses), aunque en su mayor parte se trata de
estructuras fechables a partir del s. IV a. C. correspondientes al tipo “con fosa para escorias”.
Sin embargo, actualmente desconocemos todavia muchos de los detalles técnicos y funciona-
les asociados a estas estructuras que los “herreros” ibéricos debian controlar. En este sentido,
si en el registro arqueoldgico ya resulta dificil distinguir restos de hornos de reduccion directa
de restos de pequefias fraguas, atin es mas dificil afirmar si se trata de estructuras de combus-
tion asistidas mediante fuelles o si se trata de estructuras auto-alimentadas o de “tiro libre”.
Normalmente se ha tendido a pensar en la presencia de fuelles para insuflar aire al interior del
horno, incluso en aquellos casos en los que no existia ninguna evidencia arqueologica que
apuntase en esa direccion, quiza por tratarse de la opcion mas recurrente, descartando a priori
la posibilidad de que se tratase de hornos de tiro libre. A nuestro juicio y como explicaremos
mas adelante, el didmetro de las cubetas de combustion podria constituir un elemento determi-
nante a este respecto, dado que guarda una relacion con la altura total del horno.

Si bien es cierto que se ha podido comprobar experimental y etnograficamente la funcio-
nalidad de los hornos de reduccion directa asistidos mediante fuelles, con el presente articulo
pretendemos matizar esta posibilidad en el mundo ibérico.

3. DESCRIPCION DE LOS HORNOS DE REDUCCION DIRECTA

Como ya expusimos en un trabajo anterior (Gallego, 2013), técnicamente, un horno es una
estructura de combustion en cuyo interior se someten materiales a temperaturas elevadas. En
funcidn del uso que se le vaya a dar y de la temperatura que se pretenda alcanzar, los hornos
deben construirse con unas determinadas caracteristicas que permitan distribuir lo mas homo-
géneamente posible el calor en su interior (Rehder, 2000: 11, 14). Los hornos de reduccion di-
recta de hierro documentados en contextos arqueoldgicos prerromanos de la Peninsula suelen
ser estructuras construidas generalmente con arcillas y piedras y elementos organicos vegeta-
les (segun ha desvelado el registro arqueoldgico (Morer y Rigo, 1999; Rovira y Burillo, 2005),
probablemente con forma cilindrica o conica?, mas amplios y voluminosos en la parte inferior
(cubeta) y més estrechos en la mitad superior (chimenea), en cuyo interior se somete el mi-
neral de hierro (6xidos e hidroxidos) a altas temperaturas en una atmosfera rica en el carbono
liberado por el carbon para separar el hierro puro (Fe) del resto de componentes del mineral.
En el caso de los hornos de “tiro natural” o “tiro libre”, es el propio horno el que toma el aire
del exterior a través de las toberas, siguiendo un principio de fisica basica que veremos mas

2 Por lo general, en el registro arqueologico no se conserva la parte aérea de éstas estructuras. Lo habitual es encon-
trar un negativo, con las paredes rubefactadas con diferente intensidad, a veces conteniendo carbones, cenizas y material
escoriaceo. En ocasiones, esto ha hecho pensar a algunos autores que el mineral de hierro era reducido en un simple
agujero excavado en el suelo con la asistencia de fuelles (Morer, com. pers.), conclusion, a nuestro juicio, no siempre
correcta si tenemos en cuenta la escasa rentabilidad incluso de estructuras mas voluminosas y consideradas, por tanto, mas
productivas (vid. infira, 18- 19).
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adelante. Este sistema ha sido empleado sistematicamente en algunas zonas de Africa hasta la
actualidad y ha podido ser constatado arqueologicamente en diferentes contextos geograficos
y cronoldgicos (Martinelli, 2008; Serneels et alii, 1997).

Los bajos hornos de reduccion directa pueden ser del tipo “con fosa para escorias” o “con
canal de drenaje de escorias™, es decir, que las escorias resultantes caen hacia una cavidad
excavada ex professo por debajo de la cubeta, o que las escorias son evacuadas mediante una
apertura en la parte baja del horno, respectivamente. No obstante, en el mundo ibérico no
se conservan evidencias del segundo tipo, pudiendo tratarse de una innovacion introducida
durante época romana. Para su correcto funcionamiento, el horno debe pre-calentarse durante
algiin tiempo, en funcion de diversas variables como el grado de humedad de la estructura, la
altura o la temperatura y la humedad ambientales

Para obtener hierro, hay que someter el mineral a una reaccion quimica, denominada “re-
duccion directa”, a la que solo se puede acceder mediante temperaturas muy elevadas. A partir
de los 700 °C, los ¢xidos e hidroxidos de hierro empiezan a reaccionar con el monoxido de
carbono (CO) que desprende el carbon vegetal, liberando dioxido de carbono (CO,) y aislando
el hierro puro (Fe) tal como se describe en la fig. 1:

Esta temperatura de inicio de la reduccion es aun muy inferior a la temperatura que se debe
alcanzar para que los otros componentes de la mena se separen molecularmente del metal, del
orden de los 1.100 °C—1.200 °C, aproximadamente. Cuando se alcanza este punto, el hierro se
separa quimicamente del resto de elementos presentes en el mineral dando lugar a una masa
informe (conocida también como lupia) en la que se encuentran mezclados el hierro puro y las
escorias de hierro, que no son otra cosa que material residual fundido o semi-fundido, que sera
necesario separar fisicamente en la fragua y el yunque.

Combustion de carbén vegetal y formacién de monéxido de carbono
0,+C=CO0, Cco,+C=2CO

Reduccién de los éxidos de hierro por el monéxido de carbono

3 Fe, 03+ CO => 2 Fe30,4 + CO,

Fe;04+ CO=> 3 FeO+CO,
FeO+CO=> Fe+CO,

Figura 1. Secuencia de la transformacion de los 6xidos e hidroxidos de
hierro mediante el proceso de reduccion directa (extraido de Leroy, M.,
Merluzzo, P., 2004: 2, 49).

4. LOS HORNOS EXPERIMENTALES

Ambos hornos fueron construidos en una suave pendiente de Serra de Les Martines (Te-
rrassa, Barcelona), perteneciente a la Cordillera Pre-litoral, abierta hacia el gran plano de la
comarca del Valleés Occidental con orientacion hacia el N (UTM: X417821.0/ Y4599407.3).

3 Laclasificacion tipologica de estos hornos suele conllevar cierta complejidad, dado que en el registro arqueologico
normalmente s6lo se conservan los elementos excavados, perdiéndose toda o casi toda evidencia de la parte aérea. Cleere
y Forbes propusieron una clasificacion para este tipo de estructuras, basandose en las caracteristicas morfologicas de las
mismas (Cleere, 1972; Forbes, 1972).
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Horno 1: ELTERKER (fig. 2)

Su singularidad reside en el hecho de que es el primer horno de estas caracteristicas cons-
truido experimentalmente en la Peninsula Ibérica, hasta donde hemos logrado averiguar. Pen-
samos que este tipo de hornos fueron completamente funcionales y mas adecuados para la
transformacion intensiva del mineral a pie de mina durante época ibérica que los asistidos
manualmente, en linea con las evidencias que se han podido definir en otros centros de pro-

Figura 2. El horno experimental de tiro libre “ELTERKER”
(Foto: ARTIFEX, crpa).

duccioén galos y galo-romanos sincronicos (Dunikowski y Cabboi, 1995; Decombeix et alii,
2001). Como tendremos oportunidad de describir mas adelante, presentan una serie de venta-
jas sobre los hornos alimentados mediante fuelles.

Con unas dimensiones mayores a los ejemplos asistidos con fuelles que ya estudiamos
(Gallego, 2013), las reacciones quimicas y los procesos fisicos que intervienen en el proceso
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de reduccion se ralentizan, por lo que la duracion se multiplica por tres o cuatro, llegando a
superar las 40 horas (en el caso que nos ocupa, fueron 42 exactamente). El horno en cuestion
media 1’80 m. de altura, con un diametro interno de cubeta de 0’80 m. y un diametro interno
de chimenea de 0’25 m. Sobre una pequena fosa para las escorias (0’15 m.), se construyo la es-
tructura fornaria utilizando una mezcla de tierra arcillosa con inclusiones de nddulos calcareos
de pequefias dimensiones procedente de depositos miocénicos proximos (85%), piedras de
tipo calcéareo y sedimentario de procedencia local (10%) y fibras vegetales de trigo (Triticum
Dicocum) (5%). Como en los ejemplos anteriores, la pared interna fue recubierta con una capa
de 1’5 cm. (aproximadamente) de material refractario preparado a partir de arcillas de origen
local depuradas mediante tamizado y refinadas mediante flotacion (85%), estiércol de caballo
(Equus Ferus Caballus) (10%) y cenizas de olivo (Olea Europaea) (5%). Esta capa, ademas
de evitar posibles fisuras provocadas por las altas temperaturas, uniformiza y homogeniza la
pared interior, anulando aristas y evitando la retencion de material en su descenso hacia la
cubeta de combustion.

Figura 3. Toberas cilindricas secandose al sol (Foto: ARTIFEX, crpa).

Encendido en precalentamiento desde las 18:45 h. hasta las 21:45 h., en la parte inferior
se prepararon cuatro aberturas orientadas hacia los cuatro puntos cardinales para la ubicacion
de las toberas y para poder introducir herramientas con las que acceder, una vez abierto, a las
posibles esponjas. Para cerrarlo, primeramente se colocaron trece toberas con una longitud
media de 50 cm. y un conducto de 2’5 cm. de didmetro con una inclinacion de unos 30°, en-
trando 12-15 cm. en el interior del horno y a unos 20 cm. de la base de la cubeta que habian
sido elaboradas previamente y dejadas para su secado natural (fig. 3).

Los espacios que quedaban entre las toberas se taponaron con una mezcla de barro y paja
de trigo (Triticum Dicocum) para evitar una entrada de aire incontrolada. A lo largo del proceso
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Figura 4. Uno de los fragmentos seccionados de una esponja de hierro del horno
“ELTERKER” (Foto: ARTIFEX, crpa)

de reduccion, el horno se cargd con ciclos* alternativos que fueron introducidos por la parte
superior de la chimenea hasta alcanzar 100 kg. de carbon vegetal de olivo (Olea Europaea) y
acebuche (Olea Europaea Sylvestris) en una proporcion del 60% y del 40% respectivamente,
y 31°5 kg. de mineral sin tostar del tamafio de una nuez (limonita con goethita y hematita pro-
cedente de la mina de Rocabruna, en Gava), en una ratio de 3’1 kg. de carbon por cada uno de
mineral. Finalmente, se retiraron las toberas, se liberaron las aperturas y se vacio el contenido
del horno. La temperatura fue controlada mediante un data logger modelo YC-747UD de la
marca YCT y un termopar 14- S- I- 6- IRA- 300 (90% platino, 10% rodio recubierto de porce-
lana refractaira) de la marca TC medida y control de temperatura, S. A. que fue ubicado entre
dos de las zonas donde se habian insertado la toberas, a la misma altura que éstas, entrando
unos 20 cm. en el interior del horno. Se alcanzo6 un registro medio sobradamente por encima de
los 800 °C y se mantuvo por encima de los 1000 °C (alcanzando un techo de 1017 °C) durante
casi una hora, lo que produjo en el interior del horno unos 10 kg. de lupias de diversas dimen-
siones en estado semi-viscoso alrededor de la boca de las toberas, como es sabido, la zona de
mayor incidencia térmica por tratarse de las entradas de aire, que fueron extraidas tras poco
mas de 50 horas de combustion. Una parte de este material esta en el momento de redacion de
éstas lineas pendiente de estudio, aunque tras un analisis macroscopico podemos confirmar la
presencia de pequeios nucleos de hierro puro (fig. 4).

Horno 2: ELKINKE (fig. 5)
Aunque este horno aprovechaba la estructura del anterior, dado que apenas habia sufrido

alteraciones derivadas de las altas temperaturas alcanzadas, el proceso de reduccion sufrid
algunas modificaciones estructurales y periféricas que veremos a continuacion.

4 Un ciclo es una secuencia definida por una carga de carbon seguida de una de mineral.
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Para empezar, los 110 kg. de mineral (limonita con goethita y hematita) fueron “enrique-
cidos”, mediante su tostado (fig. 6), previamente a su introduccion en el horno. El enriqueci-
miento del mineral ha podido ser documentado en diferentes yacimientos arqueoldgicos de la
Primera y Segunda Edad del Hierro, peninsular y europea (como Les Guardies en el Vendrell
(Morer y Rigo, 1999) y Clerimois en el Yonne francés (Dunikowski y Cabboi, 1995), s6lo por

Figura 5. El horno experimental de tiro libre “EL-
KINKE” (Foto: ARTIFEX, crpa).

citar dos ejemplos. Consiste en someter el mineral a altas temperaturas durante algunas horas
para alterar su composicion fisica y quimica y asi deshidratarlo y hacerlo fragmentable. Tras esta
operacion, el mineral fue reducido a un tamafio menor (mddulos de 1’5 cm. aproximdamente)
que en el horno anterior, propiciando asi la futura accion de los gases reductores en el interior
del horno de reduccion. Tras el tostado, el peso del mineral ya deshidratado qued¢ ligeramente
reducido a 100 kg., lo que representa la pérdida de menos de un 10% del peso original.

El sistema de respiracion mediante toberas de tiro libre también sufri6 algunas modifica-
ciones. En lugar de las trece que se colocaron en el anterior horno de tiro libre, en esta ocasion
se colocaron quince, aprovechando los espacios dejados para tal propdsito en las paredes del
horno, y conservando, por tanto, la misma orientacion que en caso anterior. Su fabricacion se
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Figura 6. Hoguera de enriquecimiento o deshidratacion tras la combustion (Foto: ARTIFEX, crpa).

llevoé a cabo utilizando exactamente la misma materia prima que en el hono anterior y respe-
tando las mismas proporciones. Sin embargo, fuimos mas cuidadosos con los acabados de las
mismas, que experimentaron una mejora morfoldgica respecto a sus predecesoras. Se utilizo
la mitad de masa para la elaboracion de cada una, con lo que conseguimos unas toberas mucho
mas delgadas, aun manteniendo el mismo didmetro interno de 2°5 cm.

Encendido en precalentamiento con madera seca de pino blanco (Pinus Halepensis) a las
18:05 h., se mantuvo en combustion hasta las 20:40 h. momento en el que se colocaron las
toberas de ventilacion. Como combustible, volvimos a emplear carbon de olivo (Olea Euro-
paea). Para obtener 85 kg. fue necesario combustionar en la carbonera 900 kg. de madera, lo
que significa una rentabilidad apenas del 10°5%?°. En esta ocasion, la ratio fue de 0’85 kg. de
carbon por cada uno de mineral algo que, como veremos posteriormente, se encuentra muy por
debajo de los minimos necesarios para una reduccion exitosa estudiados por algunos autores
(Rehder 2000). La temperatura media sobrepasé los 800 °C y un techo de 1095 °C durante
prolongados periodos de tiempo, aunque a lo largo de la experimentacion se produjeron tres
picos de mas de 1000 °C durante periodos de aproximadamente una hora. Finalmente, el horno
se abri6 después de 88 horas. Conseguimos aproximadamente 20 kg de material escoriaceo
con evidentes zonas en estado viscoso. Macroscopicamente, éste material parece indicar una
reduccién incompleta, con abundante presencia de nddulos de mineral semi-fundido. Desgra-
ciadamente, en este caso también estamos pendientes de su analisis.

> Laeleccion de la madera de olivo o acebuche (Olea Europaea Sylvestris) se debe, primeramente, a su presencia en
el yacimiento ibérico de Les Guardies (Morer y Rigo, 1999), pero también a sus caracteristicas naturales. Se trata de una
madera de muy alta densidad (0’98 g/cm3) cuyo carbon ofrece una de las mayores capacidades calorificas (entre 31.000
y 16.720 kj/ kg.). Si tenemos presente que para producir 85 kg. de este carbon, hicieron falta 900 kg. de madera verde,
apreciaremos enseguida la cantidad de arboles que harian falta para mantener una produccion de hierro relativamente
intensa, de ahi los argumentos para emplazar estos centros en las proximidades de las zonas ricas en recursos. En nuestros
objetivos también figura el estudio de la produccion artesanal de carbon para la elaboracion de armas de hierro durante
época ibérica, tema que pretendemos abordar en el futuro.
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5. DISCUSION

Aunque somos plenamente conscientes de que dos ejercicios de experimentacion con este
tipo de hornos no suponen una base cuantitativa demasiado amplia sobre la que plantear con-
clusiones determinantes, si que definen una plataforma empirica lo suficientemente s6lida como
para permitirnos plantear algunas hipdtesis iniciales sobre los sistemas de produccion de hierro
durante la Protohistoria de la Peninsula Ibérica, por un lado, y acercarnos a la comprension de
los complejos elementos que intervienen en los procesos de reduccion, por el otro. Adicional-
mente, un analisis microscépico en profundidad de los materiales obtenidos y de los minerales
empleados en las reducciones descritas podria ofrecernos un punto de vista complementario.

Contamos con abundante informacion arqueoldgica sobre el proceso siderargico entre los
ss. [Valll a. C., recuperada en diversos asentamientos ibéricos, desde la extraccion del mineral
(Alvarez y Estrada, 2009) hasta la fabricacion de utensilios de hierro (Auladell y Simon 1997;
Auladell, 2004; Simon et alii, 2005), pasando por la reduccion propiamente dicha (Morer y
Rigo 1999), las escorias ferriferas (Gémez, 1996), o los elementos periféricos de depuracion
y forja (Molist, 2005) que nos puede servir para entender los procesos post-reduccion y para
establecer una primera aproximacion hipotética sobre la materia.

Defenderemos a continuacion la existencia en el mundo ibérico de determinados centros
dedicados especificamente a la produccion de hierro, a pie de mina, alejados de los centros ur-
banos, direccion hacia la que ya apuntaban los indicios exhumados en el yacimiento ibérico de
les Guardies, anteriormente citado, o en el yacimiento ibérico de Mas d’en Gual (EI Vendrell,
Tarragona), argumento que a priori nos aproxima a las afirmaciones de algunos autores (Bonet
y Vives, 2011: 114; Rehder, 2000°) y nos aleja de otros (Gémez, 1996). A modo de resumen,
consideramos plausible que en estos centros, los encargados de la produccion de hierro ibéri-
cos recurrieran exclusivamente a hornos de respiracion libre, quedando los posibles hornos de
reduccion en poblado para producciones muy puntuales. Creemos firmemente que los hornos
de alimentacion asistida serian utilizados para llevar a cabo producciones muy limitadas y por
las razones que expondremos a continuacioén, mientras que se utilizarian los hornos de tiro
libre (incluso mas de uno simultaneamente) para un tipo de producciéon mucho mas intensiva
y con una clara finalidad comercial en las proximidades de las explotaciones mineras o bosco-
sas, como bien han apuntado ya diferentes autores (Mata, 2009).

No obstante, antes de entrar en detalles, estimamos necesario aclarar algunos principios
relativos a la dindmica fisica y quimica de estas estructuras de combustion que hemos podido
comprobar en nuestras experimentaciones.

Como ya se habia expuesto anteriormente (Rehder, 2000) el principio basico que permite
que un horno de estas caracteristicas pueda alcanzar tan altas temperaturas (del orden de los
1100°C-1200°C), no es una mayor cantidad de toberas o fuelles, ni el diametro del conducto de
aire de las toberas, ni siquiera la densidad y capacidad calorifica del carbon vegetal. En reali-
dad, el efecto verdaderamente determinante en el proceso de reduccion directa es la diferencia
de presion existente entre el aire caliente del interior del horno y el aire a temperatura ambiente
del exterior del mismo, y el efecto que en ello tiene la altura de la chimenea, como se refleja
en la “ecuacion de Bernoulli™”:

o “[...] natural draft smelting furnaces were used more extensively in antiquity than is presently realized [...]” (Reh-
der, 2000: 128) y posteriormente insiste: “[...] in my opinion natural- draft charcoal fuelled shaft furnaces probably were
used in anitiquity to a larger extent than is realized.” (Rehder, 2000: 180).

7 Daniel Bernoulli (Groningen, 1700 — Basilea, 1786). En 1738, publicé Hydrodynamica, un trabajo que incluia la
hidrostatica y los sistemas hidraulicos, y que se basaba en el principio de la conservacion de la energia cinética. En esta
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V2(Di - De)/2 + P+ (Di - De) g h = constante®

Si observamos detenidamente la férmula, veremos que el unico factor que en realidad
tiene un valor determinante es /4, es decir, la altura del horno, lo que podemos traducir de la
siguiente manera: a mayor altura del horno (h), se produce una mayor succion de fluido (aire)
a través de las toberas dado que el aire caliente asciende a lo largo de la chimenea como con-
secuencia de la diferencia de densidades entre el aire caliente del interior y del aire frio del
exterior, resultando en el aumento de la cantidad de oxigeno en el interior del horno y, final-
mente, en el incremento térmico.

Si a la ecuacion anterior sumamos el Principio de Continuidad de los fluidos de la Dina-
mica de Fluidos se establece también que al reducir la seccion transversal de un conducto por
el que atraviesa un determinado volumen de fluido, aumentara su velocidad, como se ve en la
siguiente ecuacion’:

AV =A -V,

Este dato explicaria porqué es conveniente que los hornos de reduccidn directa posean un
orificio de evacuacion en la chimenea de area menor que la de la cubeta de combustion, punto
de origen del fluido. La gran llama que asoma por la boca de la chimenea del horno Elterker
(fig. 2) responde a este principio fisico.

Dicho de una forma mas sencilla, el aire que entra en el horno a través de las toberas, tras
calentarse en el interior de la cubeta, asciende con una densidad y peso especifico menores
que el del exterior'® que esta mas frio, provocando a su vez, la succion de aire a través de las
toberas. La densidad del aire desciende a medida que aumenta la temperatura. Una chimenea
alta, a través de la cual se precipite el aire caliente ascendente, provocara al mismo tiempo, una
aceleracion en la entrada natural de aire frio desde el exterior, lo que a su vez, acelerara el in-
cremento de temperatura. No obstante, desconocemos aun la relacion exacta entre el volumen
y la velocidad de entrada de aire frio y el volumen y la velocidad de salida de gas caliente a
través de la chimenea, pero pretendemos continuar avanzando en esta linea de investigacion.

Para que la chimenea produzca ese efecto, su didmetro interno y su altura deben guardar
una relacion proporcional al didmetro interno de la cubeta, y a la altura total del horno, y por
lo tanto a su volumen. Asi, una cubeta muy voluminosa necesitara una chimenea muy alta lo
suficientemente ancha como para que permita un flujo de aire caliente ascendente dinamico,
que evacue el volumen gaseoso generado en el interior del horno, y también para que la ve-
locidad de entrada del aire a través de las toberas permita que se alcance el centro del horno.
Igualmente, unas toberas con un conducto demasiado ancho provocaran un flujo de aire a baja
velocidad que, probablemente, no alcanzara el centro de la campana del horno, dejando asi
una parte del material al margen de la reduccion. En otras palabras, un didmetro de chimenea
demasido ancho o demasiado estrecho, reduciran el volumen de salida de gases, que a su vez
afectard negativamente al volumen y a la velocidad de entrada de aire frio, que consecuente-
mente reducira la temperatura en el interior del horno, cosa que finalmente o bien provocara un
aumento del tiempo necesario para producir la reaccion quimica de la reduccion o bien acabara
asfixiando la combustion (en el peor de los casos). No obstante, aunque podemos afirmar que

obra se encuentra un primer borrador de la teoria cinética de los gases y un teorema, también llamado “de Bernoulli”, que
expresa la conservacion de la energia mecanica en el flujo de un fluido perfecto.

8 Donde V= velocidad del aire, Di= Densidad del aire en el interior del horno, De= Densidad del aire en el exterior
del horno, P= Presion a lo largo de la chimenea, G= fuerza de la gravedad (su valor es de 9’80665 m/s? en la superficie de
la Tierra, aunque generalmente se acepta el redondeo hasta 9’81 m/s?) y H= altura total de la estructura.

9 A= area de la seccion transversal del conducto, V = velocidad del fluido que atraviesa la seccion.

10" La densidad del aire a 1.000 °C es de 0’25 kg/ m3 mientras que a 20 °C (temperatura ambiente) es de 1°25 kg/ m3.
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la altura de la chimenea debe ser, como minimo, el mismo valor que el didmetro interno de la
campana (vid. infra, 51), atin no hemos podido establecer con exactitud dicha proporcion, la
cual sera objeto de estudio en futuras experimentaciones.

En cambio, como ya habiamos publicado anteriormente (Gallego, 2013), en el interior de
un horno asistido con fuelles, el proceso natural de absorcion de aire es controlado y acelerado
por la corriente artificial inyectada mecanicamente, por lo que el resultado final no depende
tanto de las caracteristicas del horno sino, en definitiva, del correcto funcionamiento del sis-
tema de fuelles y del tiempo que se dedique al ejercicio. Con este sistema, podria bastar con
una pequeia fosa excavada en el suelo para reducir una pequena cantidad de mineral, como
algunos arqueologos han propuesto para el caso del cobre (Forbes, 1971). No obstante, valdria
la pena tener en cuenta los valores de mineral y carbon necesarios para obtener una cantidad
suficiente de hierro con la que fabricar un simple clavo y si este sistema podria llegar a resul-
tar rentable. Sirva como ilustracion a esta afirmacion la relacion que sigue: Tylecote obtuvo
una esponja de 8kg. a partir de 50kg. de mineral (hematita) y 40kg. de carbon, en 12 horas de
reduccioén, con un horno de una sola tobera (Tylecote, 1971). Crew, en cambio, obtuvo una
esponja de 100kg. a partir de 500kg. de mena (hematita) y 600kg. de carbén en un ciclo de 24
horas (Crew, 1998). Por su parte, Van de Mannaker obtuvo algo mas de 23kg. de lupia en un
primer horno experimental a partir de 90kg. de mena y 90kg. de carbon alimentado durante
14 horas. En el segundo horno, obtuvo 18’7kg. a partir de 45kg. de mena y 45kg. de carbon,
inyectando aire durante 5’5 horas (Boonstra et alii, 1997). Una reduccion mas reciente en el
horno de tiro libre /ngana, en el pais Dogon en Mali, produjo unos 30kg. de esponja a partir
de 200kg. de mena y de mas de 250 kg. de carbon (Serneels, com. pers.) Nosotros mismos
obtuvimos una lupia de unos 10 kg. a partir de 31’5 kg. de mineral en el horno ELTERKER y
de unos 22 kg a partir de 100 kg. de mineral (deshidratado) en el horno ELKINKE. Sin embar-
go, las cantidades aqui descritas hacen referencia a la esponja ferrifera en bruto, la cual debe
ser posteriormente depurada, perdiendo buena parte de su peso, normalmente entre un 80% y
un 85%. Como ejemplo de esta afirmacion sirvan el primer horno de Van de Mannaker (Bo-
onstra et alii, 1997) que produjo una esponja de 4°2 kg. de la que finalmente se pudo obtener
un lingote de 0’7 kg, esto es, una rentabilidad del 17%, y el experimento de Dubois con uno
de los ejemplares del conjunto de Lercoul que ofrecid resultados inferiores (Dubois, 2000 y
especialmente 2001). La productividad final obtenida en los hornos de inyeccion asistida por
Van de Mannaker y por Dubois puede ser extrapolable a los hornos de tiro natural, dado que la
tipologia del horno no es determinante en lo que a rendimiento se refiere, sino a los recursos
necesarios para obtenerlo. O dicho de otro modo, un horno de tiro natural puede producir las
mismas cantidades de metal que otro de induccion asistida pero invirtiendo menos esfuerzos.
De ahi la opcidén de mantener una bateria de ellos en funcionamiento simultdneo con los mis-
mos recursos humanos que hacen falta para atender a uno sélo de induccion asistida.

Sabemos que las esponjas de hierro se forman justo en las proximidades de las entradas
de aire, por ser las zonas mas calientes de la estructura. La chimenea actiia inicamente como
despensa deshidratante y como conducto de carga y salida de gases, y no alcanza temperaturas
excesivamente altas (Andrieux, 2004: 70-71), por lo que no es un espacio util donde producir
metal férrico. Esa transformacion tiene lugar en la cubeta junto a las entradas de aire que pro-
porcionan las toberas. Teniendo en cuenta estas premisas, la cubeta de algunos de los hornos
excavados en Les Guardies, cuyo diametro interno conservado oscilaba en torno a 1 m. (fig.
7), necesitarian de una chimenea con una altura minima aproximada de 1m., si aceptamos la
ratio minima de 1/1 conservada en los hornos documentados en la Juncada de Sierra Menera
(Fabre¢ et alii, 2012: 43-62), en Clerimois (Dunikowsy y Cabboi, 1995) y en los hornos italia-
nos de Populonia (Toscana) datados entre los ss. V y I a. C. (Gomez, 1996), (contando desde
la base interna de la estructura o “solera”), de lo contrario, tendriamos simplemente una gran
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Figura 7. Posible horno de reduccion del yacimiento ibérico de Les
Guardies (El Vendrell, Tarragona) (Foto: http://www10.gencat.net/
agaur_web/recursos/La_Farga/Docs/1_3-.htm).

cubeta de forma hemi-esférica. Podemos reforzar esta referencia recurriendo a la ecuacion de
Bernoulli que, como hemos visto (vid. supra, 16), defiende que a mas altura, mas incremento
térmico. Dubois recurrio a este mismo principio para sus interpretaciones experimentales con
los hornos de Lercoul (Ariege) (Dubois, 2000 y 2001), que casi alcanzaban los dos metros de
altura, y lo mismo puede decirse de los hornos experimentales de Les Martys (Aude) (Decom-
beix et alii, 2001), aunque en éstos casos se emplearon fuelles, discriminando a priori la po-
sibilidad de que respondieran al principio del tiro libre. Siguiendo éstos ejemplos, podriamos
tener en Les Guardies hornos de una altura similar, aproximadamente de 1°5-2 m.

Para inyectar mecdnicamente aire en estas estructuras se requeriria un importante esfuerzo
de naturaleza humana que manipule los fuelles (minimo dos operadores por horno) y de un
observador que controle la carga del horno durante los prolongados periodos de tiempo (entre
9y 12 horas que pueden llegar a durar estas actividades). No obstante, debe tenerse en cuenta
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que tras el proceso de depuracion en la fragua, una lupia de ese peso puede quedar reducida a
unos cuantos gramos de hierro (vid. supra, 51).

Para aumentar estos indices de productividad de metal férrico, del todo insuficientes para
su inmersion en circuitos comerciales, las opciones son multiplicar los hornos (con el consi-
guiente incremento en recursos humanos y la reduccion de la rentabilidad) o la ampliacion de
la capacidad volumétrica de la cubeta. Como ya hemos comentado, alimentar manualmente
un horno de tales dimensiones supondria, necesariamente, un mas que notable incremento del
esfuerzo y del tiempo necesarios.

En cambio, los hornos de alimentacion libre pueden responder perfectamente a indices
de productividad mas elevados, disminuyendo considerablemente los recursos humanos ne-
cesarios y aumentando, por tanto, su “rentabilidad”. En este sentido, los experimentos que
hemos realizado, nos permiten afirmar que este tipo de hornos pueden ser considerados mas
ergonémicos y productivos, dado que una o dos personas podrian mantener en funcionamiento
simultaneo un elevado numero de ellos, cargandolos y abriéndolos, obteniendo de cada uno
una gran cantidad de lupias que podrian ser depuradas y, quizas, transformadas en lingotes
sobre grandes yunques pétreos in situ, para su posterior insercion en las redes comerciales.
No pretendemos, con esto, descartar la posibilidad de que eventualmente se recurriera a la ali-
mentacion asistida de aire para acelerar el proceso de reduccion'!, cuya efectividad ha podido
ser demostrada ya experimentalmente en diversas ocasiones (Sarabia, 1994; Boonstra, 1997),
simplemente, proponemos la existencia, en el mundo ibérico, de explotaciones en las que el
mineral fuera transformado a pie de mina. Existen, en este sentido, tres claros ejemplos. Se
trata de los yacimientos ibérico-cosetanos de Les Guardies (El Vendrell, Tarragona) (Morer y
Rigo 1999) y Mas d’en Gual (El Vendrell, Tarragona) (Lopez, 2011) y de La Codina (Olius,
Barcelona) (Cardona, 1999), centros de explotacion agricola y minera en los que se producia
hierro, al menos durante la fase ocupada entre los ss. IV-III a. C. Entre los restos se encon-
traron evidencias de habitat, minas a cielo abierto y numerosas estructuras de combustion,
algunas de las cuales podrian tratarse de hornos de reduccion directa y fraguas. Cabe destacar
la significativa ausencia en el asentamiento de Les Guardies de restos de toberas y de piezas
de insuflacion de ceramica bifidas prefabricadas como las documentadas en otros yacimien-
tos protohistoricos en los que se ha podido demostrar actividad metalurgica, evidencia que,
a nuestro juicio, apunta hacia la utilizaciéon de hornos de reduccion directa de tiro libre. En
cambio, en el caso de Mas d’en Gual, se recupero una pieza bifida de insuflacion que nosotros
asociamos a la presencia en el nucleo de diversas fraguas.

Ademas, existe la suficiente documentacion arqueoldgica para afirmar que en determina-
das zonas mineras se llevo a cabo una explotacion a cielo abierto de afloramientos ferriticos.
Es el caso de las explotaciones mineras de 6xidos (hematita y goethita) e hidroxidos de hierro
(limonita) en les Ferreres de Gava (Barcelona) (Alvarez y Estrada 2009, Bordas et alii, 2009),
Valdestrada (Sen6, Teruel) (Martin et alii, 2003), la Codina (Pinell, Barcelona) (Cardona et
alii, 1999) y el Puig Castellar (Sant Viceng dels Horts, Barcelona) (Rovira y Solias, 1991). La
presencia de escorias de reduccion de mineral en los yacimientos ibéricos del Calamot (Gava,
Barcelona) (Rovira, 2000: 215), del Puig Castellar (Sant Viceng dels Horts, Barcelona) (Rovi-
ray Solias, 1991), la Torre dels Encantats (Arenys de Mar, Barcelona) (Morell, 2008: 115), la

' Tanto las lupias como las escorias de reduccion de hierro recuperadas en contextos ibéricos presentan una compo-
sicion esponjosa heterogénea semi-fundida, sefial de un proceso de reduccion rudimentario. No se han recuperado en esos
contextos, en cambio, escorias de sangrado como las documentadas en centros productores de época romana, evidencia,
a nuestro juicio, de un cambio evolutivo en el método, que probablemente implicaria la utilizacion de fuelles durante
una fase final del proceso reductor. Es nuestra intencion realizar experimentaciones teniendo en cuenta esta variable para
constatar esta hipotesis.
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Torre Roja (Caldes de Montbui, Barcelona), Ca n’Oliver (Cerdanyola del Vall¢s, Barcelona), la
Bastida de les Alcusses (Moixent, Alicante) (Bonet y Vives, 2011), ademas de las probables de
Vallipon (Castellote, Teruel), Monte Catma (La Ginebrosa, Teruel), Pico de la Ginebrosa (La
Ginebrosa, Teruel), Santa Flora (Mas de las Matas, Teruel) y los Cabanes (Mas de las Matas,
Teruel) (todas ellas citadas en Martin et alii, 2003: 261) entre muchas otras, significaria que
una de las actividades econdmicas desarrolladas en estos niicleos era la produccion de hierro'.
Desgraciadamente, no se puede defender la asociacion de estas evidencias a una ocupacion
en habitat, como en el caso de Les Guardies o Mas d’en Gual, dado que los escasos trabajos
de excavacion arqueoldgica realizados no permiten profundizar mucho mas. No obstante, la
presencia en otros lugares de Europa de asentamientos dedicados a la explotacion intesiva de
minerales férricos y a la produccion de hierro puede servir como referente y paralelo, en este
caso. Efectivamente, escenarios de diferente cronologia, como los conjuntos de Les Martys
(Decombeix et alii, 2000), Clérimois (Dunikowsky y Caboi, 1995) o Lercoul (Dubois, 2000)
en Francia, los conjuntos romano-imperiales de Hoolbeanwood (Cleere, 1971) y de Laxton
(Crew, 1998) en el Reino Unido, o los restos de multiples hornos romanos bajo imperiales
pendientes de excavacion en el Bosc de Virds, en la Vall Ferrera (Pallars Sobira) (Foret et alii,
2003) en Espafia, demuestran la perduracion a lo largo de diferentes periodos historicos de
aquellos procesos y técnicas productivos rentables que funcionan correctamente, transmitidos
y perpetuados a través de los diferentes grupos socio-culturales que se suceden en el tiempo.

La presencia de toberas de “tipo empuritano™" y de piezas de insuflacion prefabricadas
bifidas, del “tipo ibérico” (fig. 8), seglin la clasificacion propuesta por N. Molist (Molist et alii,
2004), en algunos espacios arqueoldgicos interpretados como talleres metalurgicos, podria ser
considerada, a priori, como un indicio de su empleo en hornos de reduccion. Durante el pro-
ceso de documentacion previo a la experimentacion, encontramos en el registro arqueoldgico
ibérico y celtibérico la existencia de un considerable nimero de piezas bifidas de “tipo ibéri-
co”. Se trata de las piezas del Castellet de Banyoles (Tivissa, Tarragona), Mas d’en Gual (El
Vendrell, Tarragona), Olérdola (S. Miquel d’Olerdola, Barcelona), Olius (S. Esteve d’Olius,
Barcelona), El Camp de les Lloses (Tona, Barcelona), La Bastida de les Alcusses (Moixent,
Valencia), Piur6 del Barranc Fondo (Mazaleon, Teruel), La Monravana (Lliria, Valencia), Ce-
rro de San Cristobal (Sinarcas, Valencia) y las dos piezas procedentes de Muela de Arriba (Re-
quena, Valencia)'¥, ademas del ejemplar de Numancia (Garray, Soria) manufacturado a torno
y erroneamente considerado en un principio como una trompa sonora, y del procedente de la
Campa Torres (Gijon, Asturias). En los yacimientos de la Neapolis de Empuries (L’Escala, Gi-
rona) y el Puig de Sant Andreu (Ullastret, Girona), en cambio, se encuentran varios ejemplares
de toberas de “tipo emporitano” (Ruiz de Arbulo, 1989).

12° Mostramos aqui nuestro total escepticismo ante la documentacion en Valdestrada (Send, Teruel) de un supuesto
horno de reduccion directa (Martin et alii, 2003) cuyas dimensiones excenden, a todas luces, los paralelos documentados
en otros yacimientos ibéricos coetaneos y posteriores, y también la logica. Los autores del articulo plantean la existencia
en las immediaciones de la zona minera MDT II de Valdestrada de un horno de reduccion semi excavado en la roca con
unas dimensiones de 2’10 m. de diametro y de 1°20 m. de altura conservados. La analitica publicada del fragmento de
escoria encontrado en el interior de esta estructura muestra un 7% de contenido en hierro (Fe) y mas de un 50% de conte-
nido en Dioxido de Silice (SiO,), elemento éste utilizado hoy en dia para la produccion de cementos en base de cal y muy
abundante en restos de paredes de hornos escorificados que han estado sometidos a altas temperaturas (Rovira, 2000: 286,
fig. 3). Estariamos pues, a nuestro juicio, ante la parte excavada de un horno para producir cal mediante la coccion de la
piedra caliza, tan abundante en la zona, dato que ellos mismos sefalan.

13 Se trata de toberas con conducto unico, de tipo corniforme, interpretadas como utensilios domésticos empleados
en la cocina o como conductos de aire para trabajos de metalurgia (Ruiz de Arbulo, 1989).

14 Aunque no es descartable la existencia de una tercera pieza cuyos fragmentos, atin inéditos, se encuentran atin en
fase de estudio (Mata, com. pers.).
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Figura 8. Seccion de la tobera bifida encontrada en los niveles ibéricos en Oler-
dola y datada en el s. IIT a. C. (Dibujo: Nuria Molist).

Tal como tuvimos oportunidad de comprobar empiricamente durante la experimentacion
con los hornos asistidos mediante fuelles (Gallego, en prensa), las piezas bifidas funcionan
perfectamente como valvulas anti-absorcion de aire caliente y de brasas del interior del horno
gracias a su disefio. Pensadas para acoplarse a dos fuelles que funcionarian en ciclos alterna-
tivos, si observamos su seccion advertiremos en seguida la existencia de dos canales que des-
embocan en uno solo'. Esta peculiaridad morfoldgica provoca que el aire s6lo pueda circular
en una direccion mientras se mantiene el flujo. La explicacion es bien sencilla: los fuelles no
pueden tomar aire del interior del horno a través de la pieza de insuflacion bifida porque en
cada ciclo de inyeccion', uno de los canales se llena de aire fluyendo en direccion al horno, y
llena a su vez, la tobera simple, cerrando asi el circuito. El siguiente ciclo de inyeccion cierra
el otro canal, y asi sucesivamente. La escasa alteracion térmica que se observa en el vértice
de estas piezas (la parte que deberia quedar integrada en el horno) es facilmente justificable

15 Aunque la mayoria de ejemplares conservan el vértice fragmentado, siendo imposible decidir si convergian en
un unico tubo, la pieza del Cerro de San Cristobal es especialmente ilustrativa dado que conserva este extremo intacto,
definido por un tnico orificio de salida (Iranzo, 2004).

16 Este sistema de fuelles funciona perfectamente si alternamos las insuflaciones. Si los hacemos funcionar al mismo
tiempo, se absorbe aire caliente y brasas del interior del horno.
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Figura 9. Imagen del sistema de inyeccion asistida para el horno de reduccion “ELKAR?”, construido en
Olérdola para una demostracion publica. Se puede apreciar claramente la disposicion de los fuelles, de
la pieza de inyeccién bifida y de la tobera cilindrica (Foto: ARTIFEX, crpa)

si tenemos presente que, en realidad, este vértice quedaria, bien en el exterior del orificio de
alimentacion, bien acoplado a una tobera cilindrica sencilla, que seria a su vez introducida en
el horno (fig. 9).

La experimentacion con dos hornos diferentes en los que empleamos dos piezas bifidas
diferentes, reconstruidas por nosotros mismos, nos permitié advertir rapidamente los con-
dicionantes del sistema de reduccion mediante inyecciéon manual de aire, los cuales hemos
expuesto en las lineas superiores (vid. supra, 50-51 y cuya utilizacion en hornos de reduccion
nos plantea algunas dudas, debido, como hemos visto, a la gran inversion en recursos humanos
que se necesitan para inyectar el aire necesario. Aunque no descartamos totalmente su empleo
en pequenos hornos de reduccion, dado que se trata de un elemento plenamente funcional y
adecuado, en la actualidad concebimos mas adecuada su utilizacion en trabajos de fragua. Nos
apoyamos para afirmarlo, por un lado, en los argumentos que hemos expuesto con anteriori-
dad respecto a la rentabilidad de hornos de reduccion con alimentacion mecanica. Por otro
lado, estas piezas han aparecido en espacios urbanos identificados como talleres metalirgicos,
asociadas en general a pequefas estructuras de combustion, que con toda probabilidad se co-
rrespondan a fraguas (vid. supra, 53-54). En ninglin caso pudieron ser asociadas a hornos de
reduccion por sus excavadores. Finalmente, cabe senalar como dato curioso, que en la icono-
grafia romana de cambio de Era, las piezas bifidas aparecen insertadas en el sistema de “fuelles
de piston”, asociadas a pequenos talleres o fraguas de herrero (fig. 10).

Lo mismo podemos afirmar de algunas fraguas tradicionales centro-africanas en las que se
empleaban unos sistemas de fuelles bifidos como recurso habitual (Maquet, 1965) (fig. 11).
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Figura 10. Relieve de una fragua romana (tomada de Ridge, 1., Sim, D., 2002:
54) procedente del Museo de Aquileia. La flecha indica la presencia de la pieza
bifida a la izquierda de la imagen.

Figura 11. Sistema bifido de fuelles empleado en los trabajos de forja tradicio-
nal en Mali.

6. CONCLUSION

A nuestro juicio, la presencia en el registro arqueologico ibérico de toberas bifidas debe
asociarse a pequenas fraguas destinadas quiza a la fabricacion o reparacion de herramientas o
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utensilios domésticos 0, como mucho, a hornos de reduccion de productividad muy limitada,
siempre de cardcter puntual y en ninglin caso a centros de produccion intensiva de hierro, para
los que consideramos mucho mas adecuados y rentables los hornos que utilizan el sistema de
alimentacion natural o de tiro libre.

Posibles hornos de reduccion destinados a usos puntuales se han podido documentar en
diversos yacimientos protohistoricos del territorio peninsular, siendo el ejemplo de Segeda
(Burillo-Rovira, 2005) uno de los casos mas evidentes (fig. 12), por hallarse en su interior
un fragmento de lupia esponjosa, aunque también existen otros ejemplares en el Castellar

Figura 12. Restos de la cubeta para escorias y de la estructura aérea del horno de
reduccion directa de Segeda (Mara, Zaragoza) (Foto: F. Burillo).

(Librilla, Murcia) (Rovira, 2000: 267), la Bastida de les Alcusses (Moixent, Valencia) (Bonet
y Vives, 2011) u Olérdola (Sant Miquel d’Olédola, Barcelona) (Molist, 2008). La verdadera
produccion con vocacion comercial de hierro durante época ibérica, a nuestro juicio, debemos
vincularla a explotaciones a pie de mina, eventualmente asociadas a habitats, como en el caso
de los yacimientos de Les Guardies, La Codina o Mas d’en Gual, datados a caballo entre el s.
IV -1l a. C., o en las explotaciones de la Sierra Menera (Teruel - Guadalajara) datadas entre
el s.lla. C.yels. Il d. C. (Fabr¢ et alii, 2012), donde la abundancia de materias primas fa-
voreceria una gestion mas dinamica e intensiva, quiza con caracter estacional, concebida para
transformar las esponjas de metal en lingotes susceptibles de ser integrados posteriormente en
los circuitos comerciales del mundo ibérico (Ferrer, 2002: 200-201, Lorrio et alii, 1998-1999:
149), tan necesitados de este metal a partir del s. [V a. C., momento en el cual, y gracias a su
perdurabilidad y versatilidad, se produce su generalizacion como material para la elaboracion
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de herramientas agricolas (Morer y Rigo, 1999: 30) y el incremento de su importancia como
materia prima para la elaboracion de armas en sociedades con una concepcion de la fabrica-
cion y uso de armas arcaica en las que su posesion implicaba la ostentacion de un estatus social
determinado (Quesada, 2010: 37). Ello implicaria, obviamente, que desconocemos aun la ma-
yor parte de la fase inicial de la produccion de hierro durante la Protohistoria de la Peninsula
Ibérica. Seria necesario, por tanto, asumir como ineludible la investigacion arqueoldgica en
zonas tradicionalmente asociadas a explotaciones mineras en superficie para poder acercarnos
mas al conocimiento de este aspecto artesanal de las culturas ibéricas. Algunos autores propo-
nen, ademas, una posible proximidad de centros productores de hierro a centros de produccion
alfarera dado que el combustible vegetal y los recursos hidrograficos constituyen elementos
fundamentales para su desarrollo (Mata et alii, 2009).

Paralelamente, la existencia de explotaciones intensivas en las immediaciones de zonas
mineras implicaria que no seria necesario transportar a las zonas pobladas las ingentes canti-
dades de materia prima (mineral, madera o carbon) necesarias para obtener hierro de forma
intensiva. Pensamos que se transportarian las esponjas obtenidas en los hornos a pie de mina,
probablemente ya depuradas y/ o lingoteadas. No obstante, tampoco podemos descartar la pri-
mera posibilidad: en los ejemplos franceses de Oulches (Indre- et- Loire) y de determinados
talleres de Plateau de Haye (Lorraine central), se ha podido demostrar que el mineral fue trans-
portado a una distancia de entre 10 y 20 km. para su posterior tratamiento (Leroy y Merluzzo,
2004), aunque plausiblemente se trate de dos ejemplos excepcionales.

Por otro lado, la existencia de asentamientos vinculados a explotaciones intensivas de
hierro, significaria, de la misma forma que ocurre con los asentamientos destinados al alma-
cenaje del excedente agrario (Olius, Pontds, Avinyonet del Penedes, etc...), la existencia de
una red de asentamientos cuya actividad econdmica se centra principalmente en la obtencion
de hierro y en las labores de la tierra, dependientes en gran medida del intercambio de hierro
por otros alimentos y otros tipos de productos y elementos de uso cotidiano (Les Guardies,
Mas d’en Gual). Es decir, se trataria de asentamientos no autosufucientes (Morer et alii, 1997:
86), sometidos a una jerarquizacion y ordenacion territorial, controlada por clases sociales
destacadas. No creemos que los encargados de su gestion fueran herreros convencionales,
aunque tampoco podemos negar su conocimiento sobre aspectos basicos del trabajo de forja.
Nos inclinamos a pensar en la existencia de grupos de personas especializadas y encargadas
del desarrollo in situ del complejo proceso de elaboracion del hierro (explotacion minera,
tratamiento del mineral, tala de vegetacidn, preparacion de las carboneras, etc) cuyo objetivo
es producir metal como medio complementario de subsistencia, razonamiento que Pleiner ya
planted, definiendo estos grupos como familiares (Pleiner, 2000). El primer paso en la ela-
boracién de herramientas bélicas de hierro (y también de las herramientas agricolas) durante
época ibérica estaria, por tanto, en manos de grupos sociales dedicados exclusivamente a la
obtencion y primera modificacion de la materia prima y no de su transformacion final. A lo
sumo, pensamos que estos especialistas podrian encargarse de la prepararacion de lingotes
de hierro para su posterior comercializacion, orientada hacia los diferentes tipos de talleres
de herreria, como los ampliamente documentados en diferentes yacimientos protohistoricos,
algunos de los cuales han sido mencionados anteriormente (vid. supra, 23). Ello podria ex-
plicar la presencia de lingotes de hierro en yacimientos en los que no se ha documentado la
presencia de hornos de reduccion, como en La Bastida de les Alcusses (Bonet y Vives, 2011),
Kelin (Mata et alii, 2009) o en el pecio de Les Sorres (Izquierdo, 1992: 21-25). Seria en estos
talleres donde los maestros herreros especialistas administrarian los lingotes adquiridos para
fabricar determinadas armas, utensilios y herramientas. Es sabido que los maestros herreros
iberos conocian plenamente los aspectos relacionados con el tratamiento y trabajo del hierro a
pesar de no poseer la pericia de otros pueblos coetaneos (Simon et alii, 2005).
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La existencia de éstos centros productores primarios de hierro podria responder a una
tradicion iniciada ya durante los siglos anteriores al s. VII a. C., con la explotacion del cobre
y la galena. Los restos evidenciados en algunos yacimientos del sur de Catalunya, como en
el caso de Sant Jaume-Mas d’en Serra (Armada et alii, 2005b), apuntan hacia la existencia en
toda la zona de una serie de poblados dedicados a la explotacion intensiva de recursos mineros
durante el Bronce Final, que se intensifica y diversifica a partir de la consolidacion de las redes
comerciales con elementos fenicios durante la I Edad del Hierro. El desarrollo socio-econo-
mico que experimentan las sociedades ibéricas a partir del s. IV a. C., se apoya firmemente en
la generalizacion del hierro como materia prima para la elaboracion de nuevas herramientas
necesarias para la deforestacion de zonas boscosas y los trabajos agricolas y ello requiere una
intensa produccion de este metal; el incremento de la presencia en las necropolis ibéricas de
ajuares férricos a partir del s. IV a. C. (Quesada, 2002 y Quesada, 2010: 37), quizé constituye
otra evidencia acerca de la necesidad de incrementar la produccion de hierro respecto a las
fases anteriores. Todo ello motivo, quiza, la génesis de nuevos asentamientos dedicados a una
explotacion intensiva de este metal tan polivalente, practico y reversible durante los s. IV y 111
a. C, de los que Les Guardies, La Codina y Mas d’en Gual son los casos mas evidentes.

Creemos que se hace evidente, ahora mas que nunca, la necesidad de continuar con la
investigaciéon de campo combinada sistematicamente con la arqueologia experimental y los
analisis arqueometaltirgicos con la intencion de llegar a conclusiones mas determinantes tanto
en lo relativo a los procesos primarios de obtencion de hierro como a los estrictamente ligados
con el proceso de elaboracion de armas.
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