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EL
HIERRO

El hierro, junto con el oxigeno, el silicio y el aluminio, es uno de
los cuatro elementos quimicos mas abundantes en la
corteza terrestre.

Aunque su aprovechamiento se remonta a la antigledad, este
se produjo en un momento mas tardio que otros elementos
metalicos como el oro, la plata, el cobre, el estafio o el plomo.
Esto se debe a que su aprovechamiento requiere de unos
procesos técnicos mas complejos que los anteriores metales
que reciben el nombre de siderurgia.

Sin embargo, una vez que las distintas sociedades adquirieron
los conocimientos necesarios para su procesado, el hierro
paso a ser un recurso esencial gracias a su abundanciay a
sus propiedades mecanicas, lo que permitio la elaboracion de
toda clase de objetos.

Aunque en un principio se pensaba que el inicio de la
metalurgia del hierro comenzo con el aprovechamiento del
hierro meteorico, en la actualidad la propuesta mas aceptada
es la de que deriva de la metalurgia del cobre, cuando se
empleaban determinados minerales de hierro como
escorificante, ya hacia el aio 5000 a. n. e. en el Proximo y
Medio Oriente.



02.

LA
UTILIDAD
DEL HIERRO

Las propiedades mecanicas del hierro (sobre todo una vez
que se ha transformado en acero) lo convierten en un
elemento ideal para la realizacion de todo tipo de utiles y
herramientas. Esto incluye desde los objetos mas cotidianos,
como pueden ser hoces, picos, cuchillos, clavos, hebillas de
cinturones o asas de caldero, hasta la elaboracion de armas,
como punales o lanzas.

En las excavaciones del castro se recogieron numerosas
piezas de este metal, tanto de la Edad del Hierro como de
Epoca Romana, algunas de las cuales posiblemente fueran
realizadas en el propio castro.
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03.

LOS
MINERALES

Uno de los aspectos que diferencia al hierro de otros metales
de la antiguedad es la forma en la que se encuentra en la
naturaleza. Mientras que el oro, la plata o el cobre pueden
localizarse sin mineralizar (lo que se conoce como estado
nativo) el hierro solo se presenta en forma mineral. La unica
manera de conseguir hierro sin mineralizar en la superficie
terrestre consistiria en el aprovechamiento del hierro
meteorico, reconocible por la elevada proporcion de niquel
presente en su composicion.

Los minerales consisten en una combinacion de distintos
elementos, en este caso de hierro con oxigeno, que forman
oxidos en distintas proporciones e incluso con otros
elementos quimicos.

Los minerales de hierro mas empleados son:

Hematita (Fe203) Magnetita (Fe304)

Limonita (FeO(OH) - nH20)) Goethita (FeO(OH))

Pirita (FeS2)

Siderita (FeCO3)



04.

LOCALIZACION
DE LOS
MINERALES

Las diferentes combinaciones de elementos quimicos les
otorgan a los minerales propiedades y caracteristicas
distintas, de forma que estos se identificaban en la antigtiedad
por su color, olor o tacto. De ese modo los sentidos, junto con la
transmision oral del conocimiento, tuvieron un papel
fundamental para su reconocimiento y aprovechamiento.

Segun los datos del Instituto Geologico y Minero Espanol, en un
radio de unos 25 km alrededor del castro de Viladonga existen
varios lugares con indicios de estos minerales, la mayor parte
de ellos situados en la sierra de Meira. Sin embargo, esto no
quiere decir que no hubiera filones disponibles en el

entorno del castro.

Indicios con minerales de hierro en el entorno de Viladonga. Fuente IGME
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05

LA OBTENCION
DEL HIERRO

Uno de los factores que derivo en un desarrollo tardio de la
metalurgia del hierro fue su elevado punto de fusion, de 1538 °C.
Ante la dificultad para alcanzar una temperatura tan elevada,
el meétodo para extraer el hierro del mineral es el

de la reduccion.

Aunque existen referencias bibliograficas de casos puntuales
de produccion de hierro fundido con anterioridad en Europa,
no seria hasta bien avanzada la Edad Media cuando se
consiga realizar dicho proceso. Sin embargo, esto solo se
refiere al caso europeo, ya que en China ya se produce hierro
fundido desde els.Vlia.n. e.

Diversos tipos de hornos de reduccion de hierro. A partir de Pleiner (2000).




06.

¢COMO SE
CONSIGUE?

La reduccion es una reaccion termoquimica en la cual se
consigue obtener el metal tras someterlo a unas determinadas
condiciones de atmosfera y temperatura (idealmente superior
a 1100 0 1200 °C) mantenidas a lo largo del tiempo. Para
lograrlo es necesario introducir el mineral dentro de una
estructura de combustion o horno, junto con carbodn vegetal,
algun fundente que facilite la formacion de la

escoria y oxigeno.

Ademas de las altas temperaturas, la combustion del carbon
produce grandes cantidades de monoxido de carbono (CO),
pues el oxigeno que entra al interior es limitado y no se reparte
de manera uniforme. Este gas es muy reactivo, ya que busca
capturar mas oxigeno que solo puede conseguir mediante la
extraccion del oxido de hierro presente en el mineral. Estas
reacciones varian segun el mineral empleado, pero el objetivo
es siempre el mismo: conseguir hierro.

Por ejemplo, si escogemos hematita, que se compone de
oxido de hierro, cuando reacciona con el monoxido de
carbono, se obtiene hierro metalico por un lado y didxido de
carbono por el otro, tal y como se aprecia en la

formula siguiente:

3CO+Fe,0,»2Fe+CO,
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07.
LA LUPIA

Con la reduccion del mineral, lo que se consigue noes la
fusion del hierro, sino de toda la parte no metalica del mineral.
Esta se funde formando la escoria, donde se mezclan la ganga,
el fundente y las cenizas, que terminan en el fondo del horno,
mientras que el hierro forma una masa porosa llamada lupia.

Esta se extrae del interior del horno y debe trabajarse en
caliente para retirar las impurezas y después poder
transformarla en lingotes para su acumulacion y transporte o
para la elaboracion directa de utiles. Durante su procesado en
la forja, esta absorbe moléculas de carbono que la

convierten en acero.

Lupias obtenidas en el horno experimental.




Pufal Hoja de cuchillo, Punta de lanza Podon

Bastrén Cencerro Gubia Compas

~ 8

Martillo Cuchillo Hoja de tijera Formon

Hoja de cuchillo Hoz, Hacha Llave




08.
LAS ESCORIAS

Las escorias son subproductos asociados tanto a procesos
naturales (como las erupciones volcanicas) como a varias
actividades humanas, entre las que figura la metalurgia.

Estas cuentan con una serie de caracteristicas que dependen
de factores como el proceso pirotécnico que las origing, el
mineral empleado, el combustible o las temperaturas
alcanzadas. Las particularidades que nos permiten
diferenciarlas de forma macroscopica pueden ser el color, la
textura, el tamano o la densidad.

Aun asi, en muchas ocasiones puede resultar complicado
determinar su origen, por lo que es necesario analizarlas
arqueomeétricamente.

Dentro de las escorias recogidas en una excavacion
arqueologica, podemos distinguir los siguientes tipos:

Escorias de reduccion:

son una mezcla de ganga, fragmentos de mineral y carbon,
cenizas, algun fundente y, en ocasiones, trozos de barroy
piedra de la estructura del horno. Pueden formarse tanto en el
interior del horno como en el exterior, tras practicar un
pequeno orificio en la base de la estructura que permite la
salida de la escoria al exterior en estado semiliquido y
solidificandose con rapidez, para adoptar la forma de tortas o
cordones de superficie duray brillante.

Escoria de sangrado del yacimiento de Os Escouredos, Castro de Rei.
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Escorias de forja:

se producen durante la manufactura de objetos y lingotes una
vez que la lupia se ha depurado al golpear el hierro con un
martillo contra el yunque. Pueden tener forma de calota, por
formarse en el fondo de la forja, o de laminas y escamas de
pequeno tamano que se van desprendiendo del hierro durante
el martillado.

Escoria de forja con forma de calota del castro de Viladonga.

Escorias de afino y forja:

se forman durante el procesado para depurar la lupia, en el
que se extraen los restos de escoria y carbones atrapados en
su interior. Para ello, es necesario calentar el hierro hasta altas
temperaturas y golpearlo con un martillo contra una

superficie dura.

Escoria de forja del castro de Viladonga.




09.

LAS
EVIDENCIAS
EN EL CASTRO
DE VILADONGA

Alo largo de las distintas campainas de excavacion realizadas
en el castro, se documentaron evidencias de actividad
metalurgica. La mas habitual, frecuente en muchos
yacimientos arqueoldgicos, es la presencia de escorias. Se
recogio un numero importante, de las cuales algunas destacan
por su gran tamano, y evidencian una intensa actividad de
forja, tanto en cantidad como posiblemente en

continuidad en el tiempo.

También se documento otra evidencia importante en el
cuadrante noreste de la croa. Ademas de la presencia de
escorias, en 1992 se localizdé un fragmento de un bloque de
piedra con una cara completamente cubierta por una corteza
de hierro que posiblemente formo parte de la estructura de un
horno o forja. Sin embargo, seria necesario confirmar esta
posibilidad mediante técnicas de analisis en laboratorio.

Algunas de estas escorias de gran tamano suelen aparecer
dentro del castro asociadas con los derrumbes de la muralla,
por lo que posiblemente fueran empleadas como material de
relleno durante su construccion. Ademas, también se
recogieron escorias por el resto de la croa que nos hablan ya
de procesos posteriores, como pueden ser pequefnos
trabajos de forja.

Bloque pétreo con concrecion de hierro. Excavacion de 1992.

Escorias. Campafia de excavacion de
1988 en el castro de Viladonga.
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10.
LOS ANALISIS

La aplicacion de técnicas de analisis en laboratorio permite
obtener informacion sobre cuestiones como la composiciony
formacion de las escorias g, incluso, en algunos casos,
obtener una datacion. Este es el caso de dos escorias
procedentes del castro que se analizaron recientemente.

El primer analisis se hizo sobre una escoria de gran tamafno
recogida durante las excavaciones de 2019y 2020. El analisis
de su composicion reveld que contiene alrededor de un 9 % de
oxidos de hierro, asi como la presencia de natrolita y dolomita.
Estos dos compuestos indican que las temperaturas en las
que se forma la escoria no debieron ser superiores a los 800 -
900 °C, temperaturas que se alcanzan durante los

trabajos de forja.

Con respecto a la segunda escoria estudiada, se trata de una
pieza recuperada durante la excavacion del sistema defensivo
en el ano 1988. Esta contenia un trozo de carbon que
sobresalia a la superficie. A partir del analisis de Carbono-14,
se pudo obtener una datacion que nos permite situar su
formacion entre el final del siglo IV y el llla. n. e.y, por lo tanto,
la realizacion de trabajos de forja en el castro

durante ese momento.
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Composicion de una
escoria recogida en el
derrumbe de la muralla.
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Datacion del carbon
incrustado en la escoria.

Edad radiocarbénica convencional (BP) 2230 &/ 30 BP

(2272 - 2148 cal BP)
(2336 - 2285 cal BP)

(2251 - 2157 cal BP)

(10.7%) 366 - 349 cal BC {2316 - 2298 cal BF)

VD2 1986/01494

Carbon incrustado en
una escoria de forja.




11.

EL PAPEL DE
LA EXPERI-
MENTACION

Através de la arqueologia experimental podemos contrastar
hipotesis planteadas a partir de las evidencias arqueologicas,
lo cual permite comprender las estrategias y los procesos
técnicos implicados en la formacion del registro. Con la
experimentacion se puede percibir el calor, detectar cambios
en el color del fuego o incluso distintos olores derivados de las
reacciones quimicas producidas en el interior del horno que,
en definitiva, son los parametros que se tenian en cuenta antes
de la incorporacion de los instrumentos de medicion
modernos. Por |o tanto, se obtiene informacion que,
combinada con la proporcionada por la arqueometria,
enrigquece el conocimiento que tenemos sobre las
sociedades del pasado.

Con el fin de poder comprender mejor las evidencias
recogidas en las excavaciones del castro, en diciembre de
2024 se realizd un experimento de reduccion de mineral de
hierro. Para ello hubo que conseguir los materiales necesarios
y elaborar un protocolo o estrategia de ejecucion.

En esta ocasion, se empled goethita procedente de
Valdeorras, carbon vegetal y huesos a modo de escorificante.
Para llevar a cabo el proceso, hubo que construir un pequeno
horno de tipo galo-romano con piedra local y barro con paja.
Tras tostar el mineral y calentar el horno a lo largo de toda una
manfana, se fueron introduciendo en el horno hasta 11 kg de
mineral, que dieron como resultado 5,5 kg de hierro y escorias
de sangrado en el interior del horno.
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Distintos momentos del proceso de reduccion de hierro.
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