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Resumen

Con el fin de efectuar una aproximacién a la tecnologia siderurgica prehistorica, se
exponen en este trabajo los resultados de tres experimentos de fundicion de mineral de hierro
(hematites) en dos hornos de pozo de escoria de diferentes dimensiones. Tras el analisis de
laboratorio de los productos obtenidos se discuten los diversos parametros que influyen en el
proceso de obtencion del metal.

Abstract

The aims of this work is to approach to the prehistoric iron technology by means of
three smelting experiments of iron ore (hematite) using two slag-pit furnaces of different size.
After analysis in the laboratory of the resulting materials, the parameters influencing metal
obtaining are discussed.
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1. Introduccién

La importancia politica y econdémica de la ciudad-estado de Segeda, situada en el cora-
z6n de la Celtiberia en el actual término municipal de Mara (Zaragoza), venia avalada por sus
menciones en los textos latinos de la época. De su caracter beligerante se habl6 acalorada-
mente en el senado romano hasta el punto que Roma le declar6 la guerra sin cuartel en el afio
154 AC. A Segeda le cupo el honor de haber propiciado el cambio del inicio del afio oficial,
que en el computo romano eran los idus de marzo, fecha en la tenian lugar los nombramientos
en el senado de los cargos publicos mas importantes, al primero de enero para de ese modo
poder poner en marcha con el tiempo suficiente la compleja operacién militar romana de con-
quista de la Celtiberia.



Las excavaciones que desde hace varios afios se vienen efectuando en las ruinas de
Segeda, financiadas a través de la Fundacién Segeda, y que engloba, entre otros el proyecto
I+D+1 BHA2001-2439, Procesos sociales y econdmicos en la formacion y desarrollo de la ciu-
dad estado de Segeda dirigido por uno de nosotros (F.B.), estan confirmando con las eviden-
cias arqueoldgicas los datos de las fuentes y, en particular, por lo que se refiere a temas rela-
cionados con la economia, en el sector de la ciudad en el que se instalaron los Titos se puso al
descubierto un area artesanal vinculada a la produccion y trabajo del hierro, en la que se iden-
tificaron los restos de la estructura de un horno para la obtencion de dicho metal, cuyo estudio
arqueometaldrgico se dio a conocer no hace mucho (Rovira y Burillo, 2003).

El mencionado, horno (fig. 1), clasificado
como "de pozo de escoria”, con paralelos en
Britania, Galia y otras regiones centroeuropeas,
resultaba una novedad en la Peninsula Ibérica,
donde la literatura arqueoldgica habia generado
cierto estado de confusion que recientemente y
a luz de este hallazgo se intentd clarificar
(Rovira, 2004). Convenia efectuar experimen-
tos con estructuras similares a la hallada en con-
texto arqueoldgico para comprobar no solo su
eficacia funcional sino para conocer con mas
detalle cuestiones tales como el rendimiento, el
consumo de combustible y, en general, aquellos
pardmetros que pudieran ser Utiles para elaborar
en el futuro modelos tecnoldgicos y econémicos aplicables a una mejor evaluacion de la side-
rurgia celtibérica.

La experimentacion para la obtencion de hierro cuenta ya con algunas experiencias
positivas. Por citar alguna, ademas realizada con hornos de pozo de escoria de un tamafio simi-
lar al hallado en Segeda, valga como ejemplo la efectuada por Nosek (1985).

Fig. 1. Pozo de escoria y arranque del cuerpo
del horno siderurgico de Segeda |I.

2. El experimento n° 1 de Segeda

El horno

Para este experimento se construy6 en agosto de 2004 un horno a nivel del suelo con
las siguientes caracteristicas morfologicas:

a) Diametro interior unos 65 cm.

b) Profundidad del pozo de escoria (desde el nivel del suelo), unos 35 cm.

c) Altura del cuerpo exento, unos 50 cm.

En su construccién se emplearon cantos rodados y otras piedras del tamafio adecuado,
cogidas con barro amasado con la arcilla propia del terreno. En la base se dejaron dos abertu-
ras por las que poder introducir en su momento toberas cilindricas de unos 8 cm de didmetro



Fig. 2. Estructura del horno utilizado en el expe- Fig. 3. Frente de arranque de mineral de hie-
rimento n° 1. rro en la mina abandonada de Codos.

exterior y 3 cm de didmetro interior. Tras la construccion el horno presentaba el aspecto mos-
trado en la figura 2.

El mineral

El mineral procesado fue extraido de una mina a cielo abierto situada en la localidad
de Codos, a unos 12 km en linea recta de Segeda, en cuyo frente abandonado se puede reco-
ger hematites de muy buena calidad (fig. 3). Antes de cargarlo en el horno fue machacado con
martillos hasta fragmentos de unos 2 cm como tamafio maximo.

2. La operacion de fundicion y resultados

Tras un proceso de caldeo del horno con lefia a la que se iba afiadiendo carbén, de apro-
ximadamente una hora, el pozo estaba repleto de brasas hasta el nivel de las toberas. Dichas
toberas, alimentadas por fuelles independientes de accionamiento manual, sobresalian de la
pared del horno 2 0 3 cm. Tras el caldeo se inici6 el proceso de carga, con capas alternadas de
mineral (de unos 2 cm de espesor) y carbon, hasta llenar el cuerpo cilindrico del horno con
unos 10 kg de mineral y unos 30 kg de carbon.

La operacion de reduccion durdé unas 8
horas, tras las cuales se retiraron las toberas y se
dejé enfriar el horno hasta la mafiana siguiente.
Al vaciar el horno observamos la formacion de
una gran masa de material escoriaceo situada
~ aproximadamente en el centro, al nivel de las
3 -f!".,-: '? toberas, y otras pequefias porciones diseminadas
Y entre las cenizas (fig. 4).

Fig. 4. Material escoridceo obtenido en el

. . : o
experimento no 1. 3. Anélisis de materiales del experimento n® 1

Para la observacion y analisis en el
microscopio electronico de barrido se han extraido muestras de la gran masa de material esco-



ANALISIS | FASE | MgO | AILO; | SiO; | P,Os [ Na:O | K.0 | TiO, | CaO | FeO
Barro vidriado:
SEGEX-1-1/1 |Cristales aciculares 0| 27,5] 585 0| 7,03 042 0| 6,62 0
SEGEX-1-1/2 |Cristales aciculares 381 218 575 o| 417] 217] 097 0| 9,61
SEGEX-1-1/3 |Analisis global 2,18] 21,1] 620 o| a469] 168] 078 2,67] 485
Mineral de hierro:
SEGEX-1-2/1 |Andlisis global | o] 454 8es] o of o] o of 88
Escoria:
SEGEX-1-3/1 | Vidrio de relleno 1 o] 474] 602] 1,72 o] 645 o] 2,83] 240
SEGEX-1-3/2 | Vidrio de relleno 2 o] 23] 518 0 of 123 o| 144] 303
SEGEX-1-3/4 |Fayalita o] 337 185 0 o] 059 o 219] 754
SEGEX-1-4/1 | Vidrio de relleno 1 o] 485] 688 0 0| 767 o] 227] 165
SEGEX-1-4/2 |Vidrio de relienc 2 o] 481 499 0 o] 063 o] 14,5] 30,1
SEGEX-1-4/3 |Fayalita o| 319] 314 0 0 0 o] 095 645
SEGEX-1-4/4 |Analisis global o| 329] 138 0 0 0 o] 14| 815
SEGEX-1-5/1 |Matriz fayalita 0,72] 388 320 0 0 0 o| 1,12] 623
SEGEX-1-5/2 |Woustita 0 0 0 0 0 0 0| 100
SEGEX-1-5/3 |Analisis global o| 586 222 0 0 0 o| 251] 689

Tabla I. Analisis SEM-EDX de fases en materiales del experimento 1 (% en peso, como 6xidos)

ridceo compacto, de una masa nodular pequefia de escoria, de una pella de material con la
superficie vidriada y del mineral original. Tras la preparacion pertinente en tacos de resina y
metalizado con oro, el analisis de la composicion de las distintas fases en la microsonda del
MEB ha arrojado los resultados de la tabla I.

Fig. 5. Muestra de mineral de hierro utilizada en
los experimentos de fundicién. Imagen SEM,
electrones retrodispersados.

El mineral es hematites masiva
con vetillas de hematites especular (fig. 5), con
un contenido del 86,8% de FeO (analisis
SEGEX-1-2/1 en tab. I). La ganga, generalmen-
te dispersa, esta formada por silice y/o feldespa-
to.

Las muestras SEGEX-1-3 y 1-4 se toma-
ron en dos zonas distintas de la gran masa de
escoria. Como puede verse en la tabla I, la com-
posicion de sus fases minerales es practicamen-
te la misma: fayalita y dos clases de vidrio de
relleno poco abundante, situadas en los intersti-
cios de un campo en el que predomina la wusti-
ta poco alterada térmicamente (fig. 6).

La muestra SEGEX-1-5 es de una escoria

de aspecto nodular aunque de forma al irregular, de unos 5 cm de desarrollo maximo.
Estructuralmente es distinta de las dos anteriores. En ella predomina un campo fayalitico, aun-
gue con abundante wustita, globular en la mayoria de los casos pero también se aprecian algu-
nas formaciones de wustita dendritica. Es una escoria mas madura que las dos anteriores (fig.

7).



Fig. 7. Muestra SEGEX-1

e, -

-5 de material esco-

Fig. 6. Muestra SEGEX-1-3 de material esco-

riaceo del experimento n° 1. Imagen SEM, elec- riaceo del experimento n° 1. Imagen SEM,
trones retrodispersados. Véanse los analisis en electrones retrodispersados. Véanse los anali-
la tabla I. sis en la Tabla I.

Todas estas escorias son fuertemente atraidas por el imén, lo que indica que aunque
hemos hablado de wustita, en realidad hay también magnetita.

Finalmente la pella de material vidriado (analisis SEGEX-1-1 en tab. 1) es barro, qui-
zas desprendido de la pared de horno, que ha sufrido una severa afectacion térmica que ha pro-
vocado la transformacién en un vidrio alumino-silicatado en el que se aprecian cristalizacio-
nes de dos tipos distintos derivadas de sus diferentes contenidos en calcio y hierro, principal-
mente.

3. Comentario al experimento 1

Este experimento fracasd en su propdsito de conseguir hierro metélico. Los materiales
analizados permiten deducir las razones.

En primer lugar, la composicion del bloque grande de escoria indica un gradiente tér-
mico bajo en exceso. Efectivamente, los cristales de 6xido de hierro (wustita-magnetita) mues-
tran cierto grado de apelmazamiento mé&s mecanico que termodinamico y en ninglin momento
se observan los perfiles redondeados propios de haber superado los 1.200° C. Esta masa, for-
mada en la parte central del horno, estuvo a una temperatura que probablemente no llego a
superar los 1.150° C, como veremos. En algunas regiones del horno las condiciones de fuga-
cidad de oxigeno que marcan un ambiente reductor fueron las adecuadas para que la silice pre-
sente en la ganga reaccionara totalmente con el 6xido de hierro para formar fayalita, lo cual
proporciona una indicacion termométrica en la banda de los 1.100-1.150° C, temperatura a la
que la fayalita fluidifica y forma la matriz de la escoria. En otras regiones, en cambio, no se
dieron estas circunstancias y el ambiente resulté oxidante, favoreciendo la transformacion del
Fe+2 en Fe+3, razén por la que la escoria es fuertemente atraida por el iman. En otras pala-
bras, el ambiente en el horno no era el adecuado para la reduccion y la temperatura de trabajo
excesivamente baja.

La escoria mé&s madura indica que se form6 a una temperatura algo superior a los



1.200° C ya que aunque la wustita funde a 1.369° C, a temperaturas méas bajas comienzan a
manifestarse estructuras dendriticas como las de la figura 7, lo cual indica que alguna region
de la cdmara del horno alcanzé esa temperatura el tiempo suficiente para que se formara la
escoria. Dicha temperatura s6lo pudo obtenerse cerca de la salida de aire de las toberas, que es
donde la combustion del carbon es més viva y el color amarillo blanquecino de las brasas indi-
caba temperaturas del orden de 1.200° C.

La conclusion que se extrae es que las dimensiones del horno eran demasiado grandes
y la distancia entre las toberas excesiva para el flujo de aire que proporcionaban los dos fue-
lles. A la vista de estos resultados se puede establecer que la distancia entre toberas debe ser
de entorno a 30 cm y el didmetro del horno de no mas de 40-50 cm, dimensiones que coinci-
den con las de los restos arqueoldgicos del horno celtibérico de Segeda.

4. Los experimentos 2y 3

El horno

A mediados de septiembre de 2005 se
efectuaron otros dos experimentos de fundicién
de minerales de hierro en Segeda, tras construir
una nueva estructura de horno mas apropiada
(fig. 8). Sus caracteristicas fueron las siguientes:

a) Unos 40 cm de diametro interior, con
pozo de unos 30 cm de profundidad desde el
nivel del suelo.

, ) o b) Unos 70 cm de altura, con dos abertu-
Fig. 8. Estructura del horno utilizado en los . .
experimentos 2 y 3. Obsérvese la disposicion 125 enfrentadas, a nivel del suelo, para introdu-
de los fuelles y las toberas. cir las toberas.

Los materiales empleados en su construc-
cion fueron del mismo tipo que los usados en el experimento anterior.

=L g

El mineral

En el experimento n° 2 se utilizo el material procesado en el experimento n° 1, tras ser
machacado en porciones de hasta un centimetro de tamafio. En el experimento n°® 3 se uso
mineral fresco de la mina, triturado hasta porciones de unos tres o cuatro milimetros.

El proceso de reduccién

La forma general de operacién y los tiempos fueron similares a los del primer experi-
mento, aunque con cantidades diferentes de mineral, que en el n° 2 fue de unos 5 kg y en el n°
3 de unos 4 kg, mezclado con un 1 kg de arena silicica de rio.

Al final de las operaciones se obtuvieron sendas masas de material escoridceo forma-
das a la altura de las toberas. En el experimento en el que se habia afiadido silice como fun-




ANALISIS FASE MgO | Al,O; | SiO; | P:Os | K.O | TiO; | CaO | FeO
SEGEX-2-1A/1 |Vidrio de relleno of 10,2 441 0] 184 0] 189 226
SEGEX-2-1A/2 |Fayalita 0 0| 338 0 0 0] 695 593
SEGEX-2-1A/3 |Wustita 0 0 0 0 0 0 0 100
SEGEX-2-1A/4 |Andlisis global 0o 268 213 0| 217 0l 332 705
SEGEX-2-1B/1 |Fayalita 0 of 328 0 0 0] 226| 649
SEGEX-2-2/1 |Vidrio de relleno 0f 479 454 0] 151 0| 4,00 279
SEGEX-2-2/2 |Fayalita 0 0] 332 0 0 0| 420 626
SEGEX-2-2/3 |Wustita 0 0 0 0 0 0 0 100
SEGEX-2-2/14 |Analisis global 0 0] 263 of 202 of 4,82 66,8
SEGEX-2-3/1  |Silicato 0 0f 504 0 0 o 142 354
SEGEX-3-111  |Vidrio de relleno 0| 560{ 500 0| 2,55 o 13,7 281
SEGEX-3-1/2 |Fayalita 0 0] 329 0 0 o 1,11 66,0
SEGEX-3-1/3  |Andlisis global 0] 3.35] 335 of 1,39 of 3,81 57,9
SEGEX-3-2/1  |Vidrio de relleno 0| 12,69 509 of 175 0o 0,79 167
SEGEX-3-2/2 |Fayalita 0 0 341 0 0 0| 154 505
SEGEX-3-2/3 |Anélisis global 0f 2,75 241 of 1,59 0] 362 680
SEGEX-3-3/1  |Vidrio de relleno ol 218 422| 574 928 187 8,16f 248
SEGEX-3-3/2 [Fayalita 0] 095 328 0 0 0| 12,5 538
SEGEX-3-4/1 |Vidrio de relleno (disolucion) of 11,2 424 0f 7,94 0| 5,81 32,7
SEGEX-3-4/2 |Fayalita 0 ol 343 0 0 of 8,04 577
SEGEX-3-4/3 |Andlisis global o 247 228 of 1,11 o 3N 70,5
SEGEX-3-5/1  |Vidrio de relleno 0| 933 504 0| 184 0} 1,131 190
SEGEX-3-5/2 |Fayalita 0 0| 345 0 0 o 152 504
SEGEX-3-5/3 |Andlisis global o 3861 278 0 2,36 0| 6,05/ 602

Tabla Il. Analisis SEM-EDX de fases en escorias de los experimentos 2 y 3 (% en peso, como
oxidos)

Fig. 9. Muestra SEGEX-3-3 de material escoria-
ceo del experimento n® 3. Obsérvese la forma-
cion de hierro metélico. Imagen SEM, electro-
nes retrodispersados.

dente se formaron algunos chorretones de esco-
ria de formas caprichosas.

5. Andlisis de los materiales de los experi-
mentos 2y 3

Varias de las muestras tomadas en distin-
tas partes de las masas de material formado tras
el procesamiento en el horno son similares a las
del experimento n° 1 (figs. 6 y 7). También las
composiciones presentan pocas diferencias,
como puede verse en los resultados de la tabla
I1. Pero, ahora si, en algunas regiones del mate-
rial se ha formado hierro metalico, como mues-
tra la figura 9. Efectivamente, tras machacar en

frio la escoria se obtuvieron numerosas chapitas y filamentos de hierro, mas abundantes en el

experimento n° 3.

Asi, pues, aungue no se consiguio hierro en una cantidad rentable, es evidente que estu-

vimos muy cerca de conseguirlo.



6. Discusion final

Los productos de la operacion de los hornos experimentales de Segeda son muy pare-
cidos, pero presentan ciertas diferencias que conviene valorar. Su presentacion en el diagrama
ternario CaO-SiO2-FeO (fig. 10) muestra en todos los casos que las composiciones globales
son pobres en silice y calcio, como corresponde a la reduccion directa de un mineral con ape-
nas un 10% de ganga. Solo un par de muestras del experimento n® 3, en el que se afiadié un
fundente silicadado, se acercan a la region del olivino (fayalita) y podrian ser consideradas
escorias fayaliticas. En las deméas predomina el componente wustitico. Ello hace que las tem-

Si0s
17237
0

+ Exp.1
m Exp. 2
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« Esc. arqueol.

Fig. 10. Diagrama de equilibrio CaO-SiO2-FeO mostrando la posicion de las compo-
siciones globales de las escorias experimentales y arqueoldgicas.

peraturas de fluidificacion de la masa se encuentre entre los 1.200 y los 1.300° C y, como con-
secuencia de esa elevada temperatura, son materiales con pocas posibilidades de fluidificar y
separarse como escoria independiente.

Resulta de gran interés comprobar que las escorias arqueoldgicas analizadas por Rovira
y Burillo (2003) contienen mas wustita, si cabe, que las experimentales (véase la fig. 10). Se
puede deducir, pues, que conseguir una buena escoria fayalitica no fue un problema que se
plantearan y trataran de solucionar los metalUrgicos de Segeda. Probablemente la metalurgia
de obtencidn de hierro en la Celtiberia estaba basada en la reduccion directa de minerales de
alta ley y la poca ganga, un silicato, reaccionaba con el 6xido de hierro para dar la fayalita pre-



sente en la escoria. Obsérvese que el experimento en el que se ha afiadido fundente silicatado,
el n® 3, ha producido escoria de mejor calidad segun el concepto actual del término, pero es la
escoria que mas se aleja de la evidencia arqueoldgica.

¢Por queé no se obtuvo mas hierro en los experimentos 2 y 3? Sin duda porque el tiem-
po para que se completara la reduccion fue demasiado corto. La reaccion se inicié y comenzd
a formarse hierro metalico pero no se mantuvo el horno en las condiciones adecuadas el tiem-
po suficiente. Si revisamos los datos de Nosek (1985) observamos que sus experimentos mas
fructiferos, realizados en hornos muy similares al empleado por nosotros en los dos Gltimos
experimentos, requirieron 12 horas de precaldeo con lefia y otras 12 horas para la reduccion
propiamente dicha. Acortar ese tiempo significaria disponer de un flujo de aire mucho mayor
que el utilizado aqui y, correlativamente, quemar mucho mas carbon, como se documenta en
el experimento de Crew (2004) imitando la tecnologia medieval.

Los tres experimentos realizados en Segeda con minerales de hierro del entorno sege-
dense nos han permitido avanzar en el conocimiento de las caracteristicas de los hornos side-
rargicos primitivos y en la manera de conseguir hierro de forma rentable, allanando el camino
de futuras experimentaciones.
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