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1) Introduccion

Los recursos minerales marcaron en la Antigliedad el grado de desarrollo de las sociedades, en
tanto que estos estan ligados a muy distintos aspectos: estructurales, defensivos, rituales, econdmicos
como intercambios monetarios, asi como su utilizacién como sustancias colorantes y medicinales.

El brillo y los colores Ilamativos de los metales despertarian el interés del hombre desde etapas muy
tempranas. Sin embargo, las evidencias de metalurgia en cuanto transformacién profunda de los minerales
no se fechan mas alla del 7000 a. C. La existencia de algunos metales faciles de trabajar y en estado nativo
(oro, plata, cobre) apuntan a que estos fueron los primeros metales explotados y elaborados. Las evidencias
indican que el cobre fue el primer metal obtenido con procedimientos metallurgicos a partir de sus
minerales. Posteriormente se aleo con estafio (casiterita) para obtener un producto de menor punto de
fusidon y mas maleable, el bronce.

La mineria es por lo tanto una actividad antiquisima, que comenzaria con la obtencién de
materiales como el silex o la sillimanita, colorantes como la malaquita, la azurita o el cinabrio, metales
nativos como el oro, la plata y el cobre, perfecciondndose su explotacién cada vez mds a medida que la
tecnologia se desarrollaba. Las primera herramientas fueron utiles rudimentarios de hueso o piedra y
posteriormente de metal. La profundidad de las explotaciones en vertical estaba determinada por la falta de
oxigeno, la inexistencia de una tecnologia adecuada y la presencia de agua en el subsuelo.

Aungue la aparicién y evolucidn de la explotacidon de los metales varia enormemente segun la
regién que se estudie, tradicionalmente se considera que el hombre comenzd a utilizarlos desde el V
milenio a. C. en Asia Menor y Préximo Oriente, desde donde se extendid su uso al resto de Europa y Oriente,
Egipto y Mesopotamia. Sin embargo, segun otros autores, parece haber surgido en varios puntos
simultdneamente: Israel, Irdn, América precolombina, Groenlandia, etc. Varios autores apuntan también Ila
posibilidad de que la mineria apareciese en la Peninsula Ibérica por si misma, sin necesidad de influencias
orientales’.

Muchos lugares carecian de yacimientos metdlicos por lo que se activo un intenso comercio con el
Mediterrdneo ante la necesidad de abastecerse de armas, armaduras y otros utensilios para proteger sus
fronteras y expandirse. Esto implica no solo un desarrollo econémico, sino también cultural. La metalurgia

cambio de tal modo la vida humana que las etapas histdricas de esta época reciben el nombre de los
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metales empleados. Las sucesivas innovaciones técnicas en la metalurgia incrementaron la productividad

agropecuaria, ampliaron la extension de la tierra cultivable y el nimero y especies del ganado domestico.

2) Los metales en la Historia

La Edad del Cobre o Calcolitico se fecha alrededor del 4000-3000 a. C. El cobre fue el primer metal
empleado por el hombre debido a la facilidad de su obtencién y su presencia abundante en la superficie
terrestre. Sin embargo aparece mezclado con otros minerales e impurezas, por lo que es necesario
desarrollar procesos metallrgicos y de refinado, a partir de la experimentacién y de la casualidad. Se
fabricaron joyas, utensilios con diversos fines (recipientes, herramientas para la agricultura, alfileres...), asi
como armas, que aun coexistirian con las tradicionales de piedra pulimentada. El oro y la plata también se
emplearon desde edades tempranas.

En las primeras etapas de la metalurgia se beneficiaron los minerales metdlicos de facil reduccidn,
como carbonatos de cobre (malaquita y azurita) y éxidos de cobre (cuprita y tenorita) marcandose asi el
inicio de la Edad del Cobre. La introduccién del estaiio en el procesado del cobre, ya fuera de manera casual
o intencionada, propicio el paso a la Edad del Bronce, en la que fueron fundamentales los escasos
yacimientos de casiterita.

La Edad del Bronce, en torno al 3000-1500 a. C. aparece conjuntamente con el desarrollo de los
primeros estados del Creciente Fértil, en Mesopotamia. La intensa actividad militar de estas sociedades
hacia necesaria una evolucién tecnoldgica que permitiera la dominacion y la proteccién frente a amenazas
externas. Esta evolucion desemboca en el descubrimiento de la aleacidn del cobre con el estafio, que
proporciona un metal mas duro y resistente, el bronce.

El desarrollo de la metalurgia del hierro, desde el Il milenio a. C., fue un hito de gran importancia en
la generalizacién del uso de los metales, porque la abundancia y gran dispersiéon de este metal amplio
considerablemente el espectro geografico y social, ademds de proporcionar armas y utensilios mucho mas
resistentes y funcionales. En comparacion con el bronce y otras aleaciones, aumenta notablemente el uso
del hierro tanto en objetos de adorno como de uso cotidiano, por su facilidad de modelado y obtencion.

La utilizacién del hierro no fue repentina ni se produjo en todos los lugares a la vez, puesto que a
pesar del buen conocimiento técnico alcanzado por los metalurgistas del bronce, el trabajo del nuevo metal
implicaba algunas variaciones como la adaptacién de los hornos a mayor temperatura, la necesidad de
purificar de escorias vy, sobre todo, la imposibilidad de colar el metal fundido en moldes de piedra, como el
cobre o el bronce, siendo necesario dar la forma a la pieza deseada por martilleo en caliente y luego
templarla, enfriandola bruscamente en agua fria para obtener mayor dureza.

También se produjo el descubrimiento de la carburizacidn, que consistia en afiadir carbono al hierro

para obtener acero, mucho mas duro y menos fragil que el hierro. Este se calentaba sobre un lecho de



carbén, que aportaba el carbono a la superficie y posteriormente se enfriaba con agua o aceite.

Asi, ya desde antes de la época romana y durante las misma,

los metales mas utilizados vy

apreciados eran principalmente el oro, la plata, el cobre, el estafio, el hierro y el plomo.
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Teniendo en cuenta que las materias primas para la obtencién de metales se encuentran repartidas
irregularmente por la geografia y que su localizacidn depende de las caracteristicas geoldgicas de un terreno,
es facil entender el intenso comercio de metales y sustancias minerales que tuvo lugar en la Antigliedad
entre zonas de produccidn y centros de consumo. El control de este comercio aseguraba importantes cotas
de poder econdmico y social y la dependencia material de las regiones receptoras.

Ademas de su aplicacién practica, el valor tangible que alcanzaron algunos metales en el
intercambio comercial hara de ellos la base monetaria de las sociedades mas avanzadas del momento. Asi,
en todo el Mediterraneo tuvo lugar una frecuente actividad comercial de metales, al igual que frecuentes
luchas por su control entre griegos, fenicios, cartagineses y romanos. Con la expansion imperial y el
sometimiento del resto de zonas del entorno, Roma se convertira en el Unico propietario de los yacimientos
mas ricos. A pesar de no ser un pueblo eminentemente minero, los romanos sometieron territorios de larga
tradicidn, como ocurrié con las explotaciones de Cartagena, Sierra Morena, Rio Tinto en la Peninsula Ibérica,
o Dacia, Macedonia y las minas de oro de Egipto.

Ademas los romanos aplicaron a la extraccion de metales una gran cantidad técnicas procedentes



de otros campos, tales como la topografia, la geologia o la hidrdulica, lo cual les permitié acometer trabajos
de gran envergadura y de manera mas racional.

El modelo antiguo de explotacion minera daba mas importancia a la extraccion que al proceso
metalurgico posterior, debido al mayor interés por la produccion de metales no ferrosos. Era necesario para
ello destinar a la tarea una gran cantidad de mano de obra, generalmente esclava: extraccién, construccion
de galerias subterraneas e infraestructuras para seleccién y lavado del material, sistemas de evacuacién del
mineral, aireacién, drenaje, etc. Esto requeria una organizacion centralizada y una planificacion exhaustiva.
A pie de mina se instalaban hornos de reduccién, de donde salia el producto semiacabado para la
transformacién posterior. Mediante una extensa red comercial, el producto llegaba al centro de consumo,
incluso a larga distancia.

La Edad Media conlleva un proceso de ruralizacidon de la sociedad, y asi mismo, el cierre de las
grandes rutas comerciales y la decadencia de los mercados urbanos. Con el autoabastecimiento
predominante en esta época se abandona en gran medida el uso de metales preciosos ante la imposibilidad
de conseguirlos y el hierro pasa a ser el metal mas utilizado por su abundancia. Se dispone ya de la
tecnologia para colarlo. Si bien se abandonaron técnicas muy desarrolladas de elaboracion de metales
preciosos para objetos de lujo, también aparecieron innovaciones en la produccién que se plasman en la
generalizacidn de la energia hidrdulica y la predominancia del hierro como materia prima.

El mineral se seleccionaba y se transportaba a las fargas, donde era reducido en hornos de carbdn.
Los hornos, pues, ya no estaban situados junto a los puntos de extraccion, sino que eran establecimientos

fijos consolidados que requerian la presencia de un curso de agua’.

- Tipos de hornos

En cuanto a los hornos de fundicién, se puede decir que un horno metaldrgico tiene dos partes: la
caja de fuego u horno, donde se quema el combustible, y el hogar, donde se realiza la fusién. En los hornos
mas primitivos estas dos partes son en realidad una sola, salvo en los hornos de refino, donde el metal se

refunde en un crisol.

2SANCHO | PLANAS, Marta. "Mineria y metalurgia en la Edad Media. Relaciones socio-econémicas y evolucion".
Primer simposio sobre mineria y metalurgia antigua en el SW europeo, Seros 2000, 4.0, pp. 319-324



Figura 20. Casablanca. Horno de fundicidn.

Los hornos de fundicién se pueden clasificar de la siguiente manera®:

. Hornos de hogar. Son los hornos mas primitivos. El combustible y el mineral estdn en contacto.

Pueden ser de tazén o de pozo.

a) Hornos de tazén. Consta bdsicamente de un agujero en el suelo enlucido con arcilla y provisto de una
tobera por donde se introduce el aire con un fuelle. Para conservar el calor, el labio superior del tazén podia
curvarse hacia dentro. En la base se practicaban agujeros para colocar el tiro y recoger el metal fundido. Es
el tipo mas bdésico y primitivo de horno de fundicion. De hecho, no puede producir temperaturas superiores
a los 750°C, por lo que no puede fundir el cobre, que necesita 1.086°C. Asi, estos hornos se utilizaron
principalmente para la primera tostacién, mientras que para la fundicién se emplearian otros de tecnologia
mds avanzada. Este tipo de hornos fue empleado por los romanos para la tostacién y para la reduccién de

menas sulfurosas a oxidos.

b) Hornos de pozo. Son muy similares a los anteriores, pero de una profundidad considerablemente
superior. Trabajaban con tiro natural, sin alcanzar temperaturas demasiado altas. Probablemente se
utilizaron para tostar minerales principalmente. Se excavaban en laderas, se alimentaban por la parte

superior y el producto final se recogia por la parte inferior.

. Hornos de reverbero. Son los hornos que utilizan los gases de la combustién para calentar el
mineral. Al interactuar el carbdn con los minerales se forman en el interior del horno compuestos corrosivos
y escorias que podian dejar un horno inservible, pero se alcanzan ya temperaturas considerables. Para
evitar la corrosidn, las paredes se revistieron de piedra o incluso se construyeron por entero de piedra, con

un revestimiento de arcilla refractaria.

*GARCIA ROMERO, José. Hornos de fundicion y fusién empleados en la metalurgia romana en la provincia de
Coérdoba. Universidad de Cérdoba.



Figura 8. Fundiciones 1. Horno de reverbero.

. Hornos de tinaja. En los hornos de tazén, de pozo y de fuelle el calor se desperdiciaba una parte
importante del calor y gran parte del metal se perdia en la escoria. Para evitar esto se desarrollo el horno de
tinaja con cupula, al modo de los hornos de alfarero y panadero, con una cupula de piedra revestida de
arcilla refractaria o de ladrillo, sobre muros de mamposteria o sin ellos. El tiro podia ser natural o forzado.
Podian disponer de sangrado de escorias y durante el proceso se pueden afiadir nuevos carbdn y minerales
si es necesario. Esto supone que no es necesario apagar el horno cada vez que este se carga". Las escorias

se podian reutilizar como fundentes, asi como por su alto contenido en metales.

. Hornos de recocido. Estos hornos funcionaban a una temperatura aproximada de 700°C y tenian
una estructura generalmente abierta, a modo de fogdn. El recocido se realizaba sobre las brasas para que el

metal estuviera en una atmdsfera reductora por el monéxido de carbono y se oxidase lo menos posible’.

“Existe una variedad de horno de tinaja, el horno de mata, que no dispone de agujero de sangrado, por lo que es
necesario apagarlo y extraer mecéanicamente la escoria.

*PERNOT, Michel. Técnicas del metal, artesanos y talleres en las sociedades antiguas. De la Edad del Bronce final al
periodo romano en la Europa Occidental. Bulletin de I'Institut Frangais d'Etudes Andines, 2010/39 (2)



Desde el Bronce Final a la época romana se utilizaron hornos de mamposteria revestidos de arcilla.
Estos hornos romanos podrian haber alcanzado hasta los 1,5-2 metros de altura®. Con el tamafio, la altura y
el nimero de toberas de un horno se podia controlar el estado de oxidacion en un horno de tostacién y la
reduccién en un horno de fusion.

La complejidad de la metalurgia romana conllevo la utilizacién simultanea de diversos tipos de
hornos, de tostacion, fusidn y refino, cada vez mas pequefios y efectivos. Los hornos de tostacién o furnaces
se activaban con tiro natural, los de fusidon o camini con tiro artificial. En algunas ocasiones los hornos se
interconectaban dando lugar a campos de hornos, con tiros comunicantes, a veces construidos en laderas,
para aprovechar el calor de los hornos inferiores.

Las chimeneas supusieron un avance fundamental en la efectividad de los hornos. En los hornos de
tiro artificial son un canal horizontal o vertical que facilita y acelera la combustion mediante la aireacién de
la carga. Cuanto mas largo sea el canal horizontal o mas alta sea la chimenea vertical, mayor tiro se produce
en el interior, con mayor temperatura y velocidad. La entrada de los tiros se realizaba de cara a los vientos

dominantes.

3) Propiedades y caracteristicas de los metales

Los metales poseen en su mayoria una serie de caracteristicas comunes que se adscriben al estado
metdlico. Las mas destacadas son el brillo, la opacidad, la conductividad térmica y eléctrica (que disminuye
al aumentar la temperatura) y la capacidad para sufrir deformacidn sin rotura, al menos dentro de unos
limites de temperatura.

Otra serie de propiedades que han llevado a primar su utilizacién para usos mecdnicos vy
estructurales son la resistencia a cargas exteriores, cohesidn, resistencia mecanica, plasticidad, resistencia a
la corrosién y frecuentemente también al desgaste.

Las propiedades mecanicas son la respuesta de un material a una fuerza aplicada sobre él. El
comportamiento de los metales variara mucho segun las condiciones en que se trabajen y la actividad que
se esté realizando, ya sea la obtencién, el afino, tratamientos térmicos, soldaduras, recubrimientos

metalicos, fusion, colada, aleacion, etc.

. Estructura cristalina en metales sélidos. La estructura cristalina es la que proporciona un mayor
orden a la materia, dotdndola de homogeneidad e isotropia. En los metales liquidos y fundidos, los atomos
se encuentran moviéndose aleatoriamente sin una posicion fija. Al solidificar este movimiento se detiene y
los atomos adquieren un ordenamiento tridimensional definido conocido como estructura cristalina y que

aparece en todos los metales sélidos. Los atomos aparecen asi ordenados de manera regular, repetitiva y

*TYLECOTE, R. F. A History of Metallurgy, Londres 1976



periddica, formando una estructura tridimensional, aunque los arreglos geométricos pueden variar, es decir,
los atomos pueden disponerse de distintas maneras segun condiciones concretas.

Los metales, salvo escasas excepciones cristalizan en estructura cubica centrada en el cuerpo, estructura
cubica centrada en las caras y estructura hexagonal compacta. Estas redes no son perfectas, sino que
pueden existir huecos o que estas faltas sean rellenadas por otros elementos, dando lugar a impurezas y

dislocaciones’.

. Brillo caracteristico. Se debe a que los electrones libres de los metales y su estructura cristalina
reflejan mayor cantidad de fotones que muchos otros materiales. La luz es reflejada de forma uniforme, sin

ser fraccionada.

. Sélidos a temperatura ambiente. Excepto mercurio y galio.

. Opacidad.

. Alta densidad.

. Punto de fusidn alto. La mayoria de metales funden entre los 800 y los 1500 grados, aunque hay

excepciones como el estafio (240 grados) o el plomo (340 grados) entre otros, que se caracterizan por
puntos de fusidn bastante bajos o el tungsteno, que funde a 3396 grados. Llegados a su punto de fusidn la

red cristalina se desmorona subitamente.

. Maleabilidad y ductilidad. Los metales pueden adquirir forma de laminas al ser sometidos a

esfuerzos de compresion y de alambres e hilos al ser sometidos a traccién.

. Tenacidad y resistencia mecdanica. Igualmente, resisten la rotura al recibir impactos y otras fuerzas

bruscas, como la traccion, la compresion, la torsion y la flexion, sin llegar a deformarse ni romperse.

. Conductividad térmica y eléctrica. Los electrones del metal pueden aumentar su capacidad cinética
bajo la influencia de un campo eléctrico y son capaces de ocupar niveles mas elevados de energia. Sin
embargo, aun en los metales, las ondas electrénicas no pueden atravesar libremente el reticulo cristalino,
ya que los iones metdlicos producen efectos de difraccién que lo impiden. También la presencia de
impurezas y defectos reticulares ocasionados por la deformacidn dificultan el paso de los electrones por el

metal.

"Hinojosa, Moisés. La estructura cristalina de los metales.



. Propiedades magnéticas. El movimiento de la carga eléctrica se produce por un efecto magnético. El
spin y los movimientos orbitales de los electrones en los atomos son los responsables de los momentos
magnéticos. Cada electrén se considera un pequefio iman, que en conjunto dan lugar a las propiedades

magnéticas del metal.

. Propiedades dpticas. La reflexion de los metales es su propiedad éptica mas destacable. La reflexion
depende principalmente de la longitud de onda de la luz. Asi, por ejemplo, el cobre refleja mas
intensamente la luz roja que la violeta, lo que le da un color rojizo. El aluminio refleja con facilidad una gran
variedad de longitudes de onda, por lo que se ve de color grisaceo. El hierro se ve gris metdlico oscuro, ya

que tiene un poder refractor moderado para todas las longitudes de onda.

. Comportamiento plastico y eldstico. Los metales sometidos a un esfuerzo sufren deformacion
debido a sus propiedades de elasticidad (resistencia a un cambio temporal de forma), plasticidad y
. . .z . . 8

termofluencia. La magnitud de la deformacién suele ser proporcional a la fuerza aplicada®. Este
comportamiento varia enormemente de unos metales a otros y por supuesto en las distintas aleaciones.

La resistencia mecanica de los metales depende de la cohesidn propia de los cristales que lo integran y de la
fuerza de adherencia de unos cristales con otros. A su vez, la cohesidén no es siempre la misma en un mismo
metal, sino que depende de su estado y del tratamiento previo al que se le haya sometido, es decir, segun el

estado en el que se encuentre su estructura microscopica en el momento de recibir la fuerza.

. Reactividad. Es la tendencia de un elemento a combinarse con otros. Esta tendencia se relaciona
directamente con la facilidad que tenga ese elemento para perder electrones de valencia. Cuanto menor
sea la energia de ionizacidn del metal, mayor serd su reactividad.

Los metales mas reactivos son los alcalinos. Es por esto que no se encuentran aislados en la

naturaleza, sino siempre combinados con otros elementos.

. Capacidad para alearse con otros elementos, sean o no metalicos. De esta manera pueden alterarse
y controlarse las propiedades del material resultante. La aleacidon de un no metal mas mercurio recibe el

nombre de amalgama.

. Capacidad para ser decorados. Admiten una gran variedad de técnicas decorativas, como repujado,

embutido, puntillado, estampado, filigrana, puntillado, chapado, esmaltado, nielado, patinas, etc.

8Ley de Hooke



4) Materias primas

- Metales puros:
. Oro (Au). Es un metal blando, brillante, pesado, maleable y dctil, con un alto punto de fusiéon
(1064,18°C), quimicamente inerte, inalterable por el aire, el calor y la humedad y Unicamente soluble en
cianuro, mercurio, agua regia, cloro y lavandina. Se considera el metal mas maleable conocido, pudiéndose
conseguir laminas finisimas de apenas unas micras de espesor. Por ser muy blando cuando es puro (24
kilates) es necesario alearlo con otros metales para endurecerlo y poder ser trabajado®, generalmente con
plato o cobre, lo cual le aporta distintos colores. Se puede encontrar en la naturaleza en estado puro,
habitualmente en depdsitos aluviales en forma de pepitas. Por su belleza y relativa facilidad para ser
obtenido y trabajado se ha utilizado desde el Calcolitico para elementos de adorno y joyeria y
posteriormente para acufiar moneda. En la necrdpolis de Varna, en los Balcanes, se hallaron objetos de oro

del IV milenio a. C. Es simbolo de poderio, realeza y prestigio y esta tradicionalmente asociado a la divinidad.

. Plata (Ag). Es un metal blanco, brillante, blando aunque algo menos que el oro, ductil y maleable. Se
ve escasamente afectada por el agua y el aire, aunque su superficie puede deteriorarse en presencia de
ozono, sulfuro de hidrégeno y azufre. Es un excelente conductor del calor y la electricidad. Se puede
encontrar en la naturaleza en forma de metal libre, pero habitualmente forma parte de otros minerales,
generalmente en su forma de sulfuro y se obtiene de minas de cobre, zinc, plomo y oro.

La plata se alea facilmente con la mayoria de los metales, excepto con el niquel, el hierro y el cobalto. Forma
amalgamas con el mercurio incluso a temperatura ambiente. La aleacion mas frecuente la forma con el
cobre, que le aporta dureza y no altera el color. Su aleacidn con cadmio le aporta en cambio ductilidad y
maleabilidad y es frecuente para joyeria.

Por los vestigios conservados se sabe que la plata comenzd a obtenerse desde el IV milenio a. C. en Asia
Menor. El mayor impacto de la plata en las civilizaciones antiguas fue su uso como la base monetaria y
econémica mas importante desde la época greco-romana’®hasta la Primera Guerra Mundial. Por su
maleabilidad y facilidad para formar laminas se utilizo igualmente con profusion para recipientes,
ornamentos y utensilios de lujo. Al igual que el oro, su belleza y escasez relacionan la plata con el mundo de
lo divino, asi como con el sol y la luna. Tras la caida del Imperio Romano, se abandono el uso de la plata para
fabricar monedas de uso corriente. En el Imperio Espafiol se retomo su uso con el descubrimiento de las

minas de Méjico, Bolivia, Perti y Colombia™®.

°Para poderse trabajar en joyeria, el oro puede tener como méaximo 18 kilates, es decir, dieciocho partes de oro por seis
de otros metales (75% de oro).

%En 610 a. C. se creo el primer sistema monetario en la ciudad de lidia, bajo dominio griego. Este sistema se basaba en
el peso de las monedas hechas con aleaciones de oro y plata.

MORONES RAIREZ, Rubén. Historia de la plata. Su impacto en las antiguas civilizaciones y la sociedad moderna.
Revista Digital Universitaria, 1 de julio 2010, vol. 11, numero 7, UNAM



. Cobre (Cu). El cobre puro tiene un color rojizo y es ductil y maleable. Es no magnético, pero conduce
muy bien el calor y la electricidad y puede ser facilmente soldado. Habitualmente se alea con otros metales
para mejorar su dureza.

El cobre es el Unico metal cominmente empleado por el hombre que se encuentra en estado metalico en la
naturaleza. Se puede obtener en la mayor parte de las regiones del planeta, se manera que fue empleado
por varias civilizaciones de la Antigliedad. Por ejemplo, los nativos norteamericanos lo emplearon desde
5000 a. C.

La produccion de cobre era relativamente facil usando condiciones reductoras creadas con monédxido de

carbono y una temperatura de alrededor de 200°C.

. Plomo (Pb). El plomo es un metal denso y pesado de color plateado-azulado, que al empafarse vira
hacia el gris mate. Resiste muy bien la corrosion, es flexible pero poco elastico y funde a baja temperatura,
327,4°C. Se disuelve en acido nitrico y bases nitrogenadas, pero es relativamente resistente a los acidos
sulfurico y clorhidrico. Se alea facilmente con la mayoria de los metales.

Rara vez se encuentra en estado elemental en la naturaleza. Su forma mdas comun es el sulfuro de plomo en
la galena, o bien como carbonato, sulfato y otros.

El plomo es uno de los primeros metales que empezé a utilizar el hombre, por su abundancia y facilidad
para fundirse. Segun Plinio el Viejo y Pausanias, se utilizaban laminas de plomo para escribir, encontrandose
estas piezas en cementerios romanos y catacumbas cristianas. También se empleo extensamente el plomo
para la fabricacion de cafierias y bafieras. En la Edad Media se podian encontrar techumbres de este metal,
flechas, medallones, mascarones, cuberteria, etc. También es la base de algunos pigmentos, como el blanco

de plomo.

. Estafio (Sn). Es un metal plateado, maleable, bastante resistente a la oxidacion. Se alea facilmente
con otros metales y protege a estos de la corrosion. Tiene un punto de fusion bajo, 231,9°C. Se obtiene del
mineral de la casiterita, en el cual se encuentra en forma de oxido. El mineral se muele, se tuesta y se
calienta con coque para separa los componentes.

Las aleaciones mas comunes del estafio son con cobre, antimonio y plomo, variando en sus propiedades
mecdanicas segun su composicion.

Es estafio se conoce desde la Antigliedad. En Mesopotamia se utilizo ampliamente para la elaboracion de
armamento en aleaciones de cobre y estafio. En la Roma Antigua era comun recubrir de estafio el interior

de los recipientes de cobre.

. Hierro (Fe). El hierro puro tiene un color gris plateado, es relativamente blando y con un punto de
fusidn alto. Es magnético a temperatura ambiente, pero se vuelve no magnético a partir de los 900°C. Tiene

una fuerte tendencia a la oxidacidn, por lo que en la naturaleza se encuentra Unicamente en estado nativo.



Para dotarlo de caracteristicas concretas se alea principalmente con carbono para obtener acero.

La elevada temperatura de fusién y la adicidn de carbono fueron determinantes en el uso del hierro durante
la Antigliedad. Las fundiciones primitivas de hierro no tenian las caracteristicas ni la temperatura suficientes
como para purificar el hierro por completo, dejando numerosos restos de impureza y afectando a la calidad
de las manufacturas.

Los primeros testimonios del uso del hierro datan del 2000 a. C. en Iran, Egipto y Turquia, aunque no fue
hasta 1300-1200 a. C. cuando se comenzd a difundir su uso en el Mediterraneo. El hierro forjado se produjo
por primera vez en Europa alrededor del 1000 a. C. Esta técnica fue empleada hasta el siglo XV, cuando se
desarrollaron métodos mejorados.

El mineral de hierro extraido era mezclado con carbdn y calentado en el horno. El carbdn reaccionaba con
los éxidos de hierro, reduciéndolo a hierro metalico. Estos hornos para hierro podian alcanzar hasta 1.100-
1.200°C, lo cual resulta insuficiente para fundir por completo el hierro, que necesita 1538°. El mineral de
hierro se reducia mds bien a una masa esponjosa de hierro, oxido de hierro y silicato. Esta era la materia
prima de los herreros, que trabajaban la masa principalmente mediante forjado y calor para eliminar el
oxido y las impurezas. El martilleo también reduce la porosidad del material.

La unién de hierro fundido con carbdn propiciaba que el primero absorbiera el carbono (hasta un 4%). El
hierro resultante se volvia a fundir y posteriormente, en pequefios trozos, quedaba expuesto a la intemperie
durante dos dias, a fin de eliminar el carbono sobrante. El carbono reacciona con el oxigeno del aire
formando mondxido de carbono, evaporandose en forma de gas. A medida que desciende el contenido en
carbono, aumenta el punto de fusidn. El resultado final es una masa de hierro y carbono algo mas pura que

la resultante del procedimiento anterior. El resultado se emplea para la forja.

- Metales aleados:

Bronce

Es una aleacién metdlica con base de bronce y una proporcién de estafio variable entre el 3y el 20%.
Puede incluir otros elementos como cinc, arsénico o plomo, aunque con este ultimo no llega a formar una
verdadera aleacion.

El bronce es la aleacién mas antigua conocida por el hombre (IV milenio a. C. en Mesopotamia y
Luristan), que de hecho dio nombre a la Edad del Bronce. Con este material se realizaron armas, utensilios,
joyas, medallas, monedas y esculturas, ya que entre sus principales caracteristicas se encuentran una buena
resistencia mecanica al roce y resistencia a la corrosiéon. Ademds es muy buen transmisor del calor. De
manera natural desarrolla una patina, pero no se oxida bajo esta superficie.

Las primeras aleaciones contenian un pequefio porcentaje de arsénico (2%), presente de manera
natural, que hacia su fundicién muy toxica, pero daba una calidad superior. También servia para sustituir

parcialmente al estafio, que en muchos lugares no era facil de obtener y debia obtenerse mediante el



comercio. Probablemente esta dificultad para obtener estafio impulsara en parte el desarrollo de la
tecnologia del hierro™. Los fenicios llegaron hasta las costas de Gran Bretafia para comerciar con este metal.
En el Antiguo Egipto las aleaciones de bronce podian incluir también oro y plata. En la Grecia Clasica
las técnicas de fundicién del bronce llegaron a altas cotas de calidad técnica, especialmente en su aplicacion
a la escultura. Las civilizaciones americanas prehispanicas también afiadian plata o plomo a las aleaciones
de cobre, pero los utensilios de piedra fueron siempre mds frecuentes.
El bronce se siguid utilizando con muchisima frecuencia durante siglos, ya que las aleaciones de otros
metales, tales como el acero, no alcanzaron una cierta calidad y precios asequibles hasta que no se

desarrollo la técnica metalurgica.

Latén (Cu-Zn)

Es una aleacion de cobre y zinc de proporciones variables segun las caracteristicas que se le quieran
dar en cuanto a propiedades mecanicas, fusibilidad, forja, fundicidn, densidad, etc. El latén se caracteriza
por ser ductil y maleable y resistente al roce y a la deformacion y por ser maleable tanto en frio como en
caliente.

Las primeras aleaciones de latdn (alrededor del 1400 a. C.) se realizaron con calamina, que contiene
una gran proporcién de zinc de manera natural. En la Antigliedad tuvo abundantes usos, desde armas hasta

adornos, por su parecido con el oro.

Acero (Fe-C)

El acero es una aleacién de hierro y carbono en una cantidad variable de entre el 0,03% y el 1,76%
en peso. Una mayor cantidad de carbono volveria la aleacidn fragil y no apta para la forja, aunque si para el
moldeo. El acero mantiene las propiedades metdlicas del hierro, pero ademds el carbono mejora las
propiedades fisico-quimicas.

Los primero restos de fundicidn de hierro datan de fechas anteriores al 3000 a. C. en Egipto. Los
primero aceros de los que se tiene noticia proceden del monte Ararat en Armenia hacia el 1500 a. Cy de
Africa, en torno al 1400 a. C.

El hombre no consiguid templar el acero hasta la Edad Media. Anteriormente, el proceso de
fabricacién consistia en obtener hierro dulce con carbén vegetal en un horno con tiro de aire. Las escorias

se iba eliminando por martilleo y se iba cementando™.

Electro (Au-A
El electro o electrum en latin, oro blanco para los griegos, es una aleacidn de oro y plata en una

proporcion aproximada de 5:1 que se encuentra tal cual en la naturaleza. Al ser una aleacién natural es

12E| comercio de estafio sufrié un notable descenso con las migraciones de los pueblos mediterraneos hacia el 1200 a.C.
3|a cementacion es un tratamiento termoquimico aplicado al acero, mediante el cual se aporta carbono a su superficie,
modificAndose asi la composicion de la pieza.



habitual que contenga trazas de otros metales, como cobre o niquel y otras impurezas. Estas y la proporcion
oro-plata le otorgan distintos colores, generalmente amarillentos y blancos. Su principal ventaja respecto al
oro puro es la de ser mas ligero y duro que este.

Se conoce el uso del electrum desde el lll milenio a. C. en Egipto y tuvo una amplia difusién en la
Antigliedad, principalmente en forma de monedas, vasos, joyas y otros objetos de lujo. En Egipto y Grecia
principalmente también se realizaron aleaciones artificiales de plata con diversas cantidades de oro y plomo,

con lo que se podia controlar el valor de las monedas.

Tumbaga (Cu-Au)

La tumbaga es una aleacién de oro y cobre de proporciones muy variables empleada en la
Mesoamérica y Sudamérica prehispanicas. Puede incluir otros metales como el cobre. Tiene la ventaja de
tener un punto de fusién considerablemente mas bajo que el oro y el cobre por separado, al tiempo que es
mas duro que el cobre manteniendo una buena maleabilidad y resistencia. Puede emplearse para vaciado
de moldes, puede trabajarse por martilleo, ser soldado, plateado, templado, pulido, grabado, decorado con
incrustaciones y repujado, entre otras cosas.

Los objetos de tumbaga habitualmente se fabricaban con la técnica de la cera perdida, con cera de
abeja y arcilla. Una vez fuera del molde, el objeto se acercaba al fuego, credndose asi sobre su superficie
una capa de oxido de cobre que se eliminaba mecdnicamente. Se cree que a continuacién se introducia en
una solucién oxidante de cloruro sédico y sulfato de hierro, eliminandose de este modo metales de menor

valor y consiguiendo asi un oro mas puro en la superficie™.

Peltre (Sn-Pb-Zn; Cu, Sb)

Es una aleacidn compuesta de estafio (entre 85 y 99%), cobre (1-4% para aportarle dureza),
antimonio y plomo, de aspecto parecido a la plata. Es maleable, blando pero duradero y de color blanco,
poco reactivo, se puede forjar y tiene un punto bajo de fusidn, alrededor de los 320 grados. Al cabo del
tiempo adquiere una patina oscura de manera natural, producto de la oxidacién.

Es una aleacidn conocida desde muy antiguo, conservandose restos de alrededor del 1500/11l a. C.
Se empleaba para la fabricacién de utensilios y adornos por su facilidad para ser trabajado. Los romanos lo
utilizaron en las canalizaciones de agua. Sin embargo, por su contenido en plomo puede formar sustancias
toxicas. A menudo se ha utilizado para imitar la plata.

Por su bajo punto de fusién, generalmente se trabajaba por moldeo, vertiendo la aleacién en

moldes. Luego se le pueden dar diversos acabados y decoraciones, como pulido o repujado.

5) Técnicas de elaboracién y manufactura

YEALCHETTI, Ana Marfa. El poder simbélico de los metales. La tumbaga y las transformaciones metalirgicas.



- Mineria

La mineria es la obtencion selectiva de minerales y otros materiales de la corteza terrestre. Esta
actividad tiene antecedentes muy antiguos en la busqueda de materias primas, como por ejemplo el silex
Con la aparicion de las sociedades metalurgicas, el desarrollo de las técnicas mineras se convierte en
esencial, ya que los metales rara vez se encuentran en la naturaleza en estado nativo, apareciendo
generalmente en forma de dxidos, carbonatos y sulfuros, formando parte de rocas que hay que procesar y
triturar para separar la mena de la ganga.

La mina mas antigua de la que se tiene constancia es la Cueva del Ledn en Swazilandia, con una
edad de 43.000 afios, en la que los hombres del Paleolitico buscaban hematites, probablemente para
elaborar pigmentos ocres. Sin embargo, se considera que la mineria propiamente dicha comenzé en el
Neolitico, alrededor de 5400-5200 a. C.

En cuanto a los tipos de explotacién, teniendo en cuenta lo limitado de las herramientas, es de
suponer que la mineria mas primitiva se limitaria a la explotacién de las vetas de tratamiento mas sencillo,
siguiendo filones superficiales y vetas de colores llamativos encajadas en rocas. En época prehistdrica, la
prospeccidon minera se limitaria a la deteccidén de afloramientos o bien a la localizacién de indicios indirectos.
Asi se empezarian a practicar pozos y trincheras a golpe de martillo que siguiesen estas vetas a cierta
profundidad. También serian habituales en los primeros momentos las explotaciones a cielo abierto. Para
acceder a zonas ricas en mineral se aprovechaban cortes naturales, barrancos, gargantas, laderas, tajos
abiertos por arroyos, etc. A partir de los pozos, se excavaban galerias que podian alcanzar varias decenas de
metros, lo que obligaba a recurrir a sistemas de alumbrado y aireacién. Otro lugar de acceso al mineral

serian las grandes cuevas, muchas de ellas hoy desaparecidas.

Se empleaban principalmente herramientas rudimentarias de hueso y piedra, pero también el fuego,
aplicdndose este para calentar la roca que luego era enfriada rapidamente, produciéndose asi un
resquebrajamiento. Las herramientas mds caracteristicas son las mazas liticas, de tipologia variada y

distintos tipos de enmangue de material organico, como hueso o madera, asi como cinceles y picos.
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o E Herramientas mineras de las minas cantabricas. 1. El

Herramientas prehistoricas. Milagro. 2. Arame. 3. La Profunda (De Blas, 1989).

La renovacion tecnoldgica y el conocimiento de nuevos materiales van permitiendo cada vez un
aprovechamiento mejor y mas profundo de las menas, llegdndose a zonas de aprovechamiento secundario.
Por ejemplo, la extraccion de piritas y otros sulfuros requiere necesariamente instrumental de hierro.

La mineria romana conllevo una explotacion mas eficaz, sistematica y compleja respecto a las
civilizaciones anteriores. La planificacion y condiciones de laboreo de las minas romanas las hacen
facilmente distinguibles respecto a ejemplos anteriores. Las galerias son estrechas y abovedadas, con suelos
bien tallados. Para abrir las galerias utilizaban un método que ha sido corriente hasta la aplicacidon de
explosivos. Se conoce con el nombre de torrefaccién y consiste en hacer fuegos con madera junto a larocay
dejar que ésta se caliente. De esta forma, se resquebraja y salta en pedazos. A continuacién se trabaja con
el pico minero, rematando la forma de las galerias. El mineral se limpiaba de impurezas y se trituraba para
seleccionar las particulas de mayor pureza, luego se decantaba en piletas con agua. La fundicidn se realizaba

cerca de la mina.

Los tipos de minas mas comunes son:
. Minas de superficie o a cielo abierto o minas a tajo abierto son las que se desarrollasen la superficie
del terreno. Estas minas fueron las primera realizadas por el hombre, ya que el yacimiento se puede
detectar desde el exterior. Se consideran minas en superficie las canteras (para materiales que no requieren
una concentracidon posterior, es decir aridos y rocas), las cortas (explotaciones tridimensionales que
evolucionan en profundidad en forma de cono invertido, principalmente para la extraccién de metales o
carbon) y los aluviones (depdsitos de arena en antiguos lechos de rios o playas de donde se recuperan oro,

piedras preciosas y otros elementos quimicos valiosos).



Trabajos prehistoricos en superficie en las minas de Texeo.

. Minas subterraneas Son las explotaciones mineras que se desarrollan por debajo de la superficie
terrestre. Este tipo de minas requiere la construccion de tuneles, pozos, chimeneas, galerias y cdmaras La
minas de galeria se abririan a partir de pozos de prospeccion Si se consideraba que el filédn era aprovechable
se abrian galerias horizontales y radiales y cdmaras, que podian llegar a tener una longitud incluso de varios
kildmetros Se dejaban grandes bloques de soporte en las camaras La profundidad maxima documentada de

una mina de este tipo es de 14 metros.

Galerias en distintos niveles,

. Pozos de perforacion Reciben el nombre de pozos los accesos a minas subterraneas desde la
superficie, o bien las propias minas cuyo acceso se realiza desde un pozo. A través de este espacio se realiza
la extraccion del mineral, el acceso de los trabajadores y la ventilacidn de la mina. Las minas a cielo abierto
y los pozos serian las primeras formas de explotacién de metales por el hombre. Los pozos son estructuras
sencillas de aproximadamente 0,85 a 1,5 m de didmetro También se han documentado pozos de menor
tamafio destinados a la prospeccién. En las paredes de estos pozos se pueden encontrar en algunas
ocasiones huecos para facilitar la escalada y otros para sujetar poleas. Las herramientas se podrian dividir
en dos grupos. El primero seria el de las herramientas destinadas a la excavacién del pozo y extraccién de

minerales, como picos, mazas, cuias y grandes percutores, y el segundo el de las herramientas para el



mantenimiento de la explotacién, como raederas y denticulados®>.

4

Planta y seccion de los distintos tipos de pozos de Casa Montero. 1-
pozos irregulares; 2-pozos chimenea. Representacion de Ia variabilidad
de la boca: a-cubeta; b-cilindrico; c-embudo.

. Mineria submarina o dragado. Es la obtencidon de materiales valiosos mediante la extraccién de

sedimentos del fondo de lagos, rios o del mar.

- Metalurgia

La metalurgia es el conjunto de técnicas destinadas a la obtencidn y tratamiento de metales, a partir
de minerales. También se incluyen los procesos de aleacién, refinado y los tratamientos destinados a la

mejora y el control de las caracteristicas del metal.

— Procesos mecanicos
El metal puede extraerse del mineral por procesos mecdnicos. De esta manera se mejora la
concentracion del metal y se eliminan las sustancias no aprovechables, es decir, se separa la mena

de la ganga. Segln el mineral del que se trate se pueden utilizar diversos métodos:

. manual.
. por agitacidon o por arrastre mineral triturado con corriente de agua.
. por flotacién. El mineral pulverizado se vierte en agua con aceite mineral. La ganga se decantara

mientras que el metal queda adherido al aceite en la superficie.

. por formacién de escoria, afiadiendo al mineral un fundente que reacciona con la ganga formando
escoria y separandola asi del metal.

. por lixiviacién. Es similar a la flotacién, pero filtrando los componentes.

BVILLAR MOYO, Rafael M. Aproximacion a la historia de la mineria.



—  Pirometalurgia

Es la rama de la metalurgia extractiva que emplea el calor para la obtencién y el refino de los
metales. Estas técnicas se emplean desde la Antigiiedad para obtener metales de la mena,
directamente o por concentracion posterior. Normalmente se requieren temperaturas a partir de
los 950°C. Como fuente de energia se ha empleado tradicionalmente el coque y actualmente la
electricidad.

Como se ha dicho, se emplea carbdn para la fusion de la mena. Su combustion genera monédxido de
carbono, que es un agente reductor muy eficaz. Este agente reduce el oxigeno del oxido metdlico,
dando lugar a CO, y al metal elemental. En ocasiones es necesario afiadir también un fundente, que
facilita el proceso. Asi, por ejemplo, las impurezas de compuestos de silicio reaccionan formando
escoria.

Generalmente, la fundicidn requiere una temperatura mayor que el punto de fusién del metal,

aunque esto depende del tipo de mineral y otras variables.

- Técnicas de refino

Son técnicas incluidas dentro de la pirometalurgia. Puesto que los metales no aparecen puros
en la naturaleza y deben ser refinados para su uso, el hombre desarrollo diversas técnicas para eliminar las
impurezas tras la extraccion Al ser extraido, el mineral se compone de la mena y la ganga. La mena es el
mineral, generalmente en forma de oxidos, sulfuros o silicatos, mientras que la ganga es el resto de
materiales que se extrae junto a la mena, es decir, tierra, arcilla, rocas y otros materiales sin utilidad
practica. Unicamente algunos metales como el oro, la plata o el platino se pueden encontrar en estado
libre en la naturaleza.

Tras el refino se obtiene el metal concentrado. Mediante la calcinacion de la mena, esta se
descompone y se eliminan algunos componentes no deseados, tales como vapor de agua o diéxido de
carbono. La tostacién produce una reaccién quimica del metal con el diéxido de carbono dentro del horno y
favorece la purificacion del metal y su transformaciéon al estado libre. También existen técnicas de
purificacién basadas en la destilacién para metales volatiles (mercurio, cobre, etc.) y en la mezcla, para
mejorar las propiedades fisico-quimicas del metal resultante.

Algunas de las técnicas de refinado mads habituales son las siguientes:

— Calcinacidon. Mediante la calcinacién se eliminan de los metales sustancias volatiles como el
agua, el didéxido de carbono y otros gases que se encuentran enlazados quimicamente, por
ejemplo en forma de hidratos y carbonatos. La calcinacién es un proceso endotérmico, por lo

gue requiere una considerable cantidad de calor. Tras la calcinacidén se obtienen generalmente



éxidos metalicos, asi que posteriormente es necesario reducir la mena™®.

— Cementacidn. Es un tratamiento termoquimico para endurecer la superficie de piezas de acero
mediante la aportacidn de carbono a la misma. La superficie tiene asi una composicién quimica
distinta al nucleo, con alrededor del 0,2% de carbono. La superficie a cementar se recubre de
una sustancia rica en esta materia y se somete a la pieza a temperaturas de 900°C durante
varias horas. El carbono penetra en la superficie alrededor de 0,1-0,2 mm por hora de
tratamiento. Las piezas cementadas son sometidas posteriormente a temple y revenido. Todo
esto le da a la pieza resistencia al choque, tenacidad y resistencia al desgaste.

— Copelacidn. Es una técnica para la extraccién de metales preciosos contenidos en una aleacion
de plomo mediante una fusién oxidante que transforma el plomo en oxido, arrastrando con el
las demas impurezas, pero dejando inalterados los metales nobles como el oro o la plata. Las
impurezas quedan absorbidas en la porosidad de la copela, una especie de crisol plano
fabricado con ceniza de hueso donde se depositan los metales para introducirlos en la mufla.

Para llevar a cabo esta técnica, se suele mezclar el oro con dos o tres partes de plata (encuartar) y
un exceso de plomo. Se calienta la copela a la misma temperatura que la mufla, que debe estar
al rojo vivo, y se deposita el metal sobre ella. Cuando se alcanza la temperatura deseada en la
mufla, con el metal fundido, se deja entrar el aire, que forma espontdaneamente una pelicula de
oxido"’ en la superficie que es absorbida por la copela, elimindndose asi progresivamente los
metales sobrantes y las impurezas. Una temperatura excesiva puede dar lugar a la volatilizacién
de la plata. Por ultimo, una vez terminado el proceso, la masa se deja enfriar en la copela.

Otros metales como el cobre, niquel, cobalto, estafio, zinc, hierro, antimonio o bismuto pasan
rdpidamente mediante este proceso a la superficie, liberando a los metales preciosos de

impurezas.

- Técnicas de manufactura

Técnicas de conformado

* Martilleo o batido en frio (< 1002C). Es la técnica de trabajo mas antigua de la metalurgia,
practicada desde el Neolitico pleno. El martilleo del metal anula su porosidad, lo calienta y
permite darle forma. Por lo general se empleaba para realizar pequefios objetos de formas
simples, como alfileres, punzones, agujas y objetos decorativos. Posteriormente se utilizo esta

técnica para eliminar cavidades, rebabas y la porosidad en objetos realizados en moldes de arena.

1®CORTES RUIZ, José Francisco y GUILLEN MENDEZ, Angélica Noelia. Proceso de obtencién de metales.
Universidad Nacional Auténoma de Méjico, 2010.
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La oxidacion del plomo no se debe Unicamente a la accion del aire, sino que también influye la temperatura del horno
y la accion oxidante de la atmosfera oxidante en su interior.



o arcilla. Otras aplicaciones del martilleo en frio son'®

— Laminacién. Consiste en golpear el metal con un martillo o bien aplanarlo con un rodillo
para lograr laminas de muy poco grosor. El metal se puede introducir en un material
blando, por ejemplo cuero o madera para ser golpeado.

— Elevacién. Es una técnica para modelar recipientes metdlicos mediante el martilleo de los
lados de una lamina o un disco plano. Se origino en Mesopotamia hacia 3000 a. C.

— Caldereria. Se emplea en metales blandos, especialmente en cobre, para fabricar
fundamentalmente calderos o situlas.

— Recopado. La ldmina metdlica se amolda a un alma o a un molde de madera con
decoracidn tallada, martilleando en las paredes para darle forma. Esta técnica se emplea

con oro y plata, por ser metales muy maleables.
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1
I Figura 1 - Esquemas de las principales cadenas operatorias posibles para la
fabricacion de un mismo tipo de objeto en aleacién de cobre

Segin Dubos, 1989

* Martilleo en caliente o forja. Consiste en separar de los nédulos obtenidos en el horno de
fundicion de las sustancias no metaélicas. En el hierro, la mas comun de estas sustancias es la
fayalita, que permanece viscosa a unos 1.177°C. Los ndédulos se recalientan en la fragua hasta
conseguir una temperatura ideal. La pieza se coloca sobre un yunque y se golpea con un martillo,

extrayendo la fayalita y otras sustancias no metadlicas

BEIROA, Jorge Juan. La Prehistoria. La Edad de los Metales. Ed. Akal, Madrid, 1996



- Laminacion del hierro. Técnica consistente en unir por martilleo laminas de hierro
carburado. Una de las ldminas, la de mayor contenido en carbono y dureza, se calienta a mayor
temperatura que la otra y se coloca sobre ella. Esta lo suficientemente maleable como para ser trabajada.
Ambas laminas se unen por martilleando. Esta técnica se utilizo desde el | milenio a. C. para trabajar el

hierro sin licuarlo.

*  Fundicién o moldeo. Los procesos de moldeo se pueden dividir segin la durabilidad del molde en
moldes desechables, que se destruyen para extraer la pieza, y moldes permanentes, de metal u

otros materiales durables, que pueden reutilizarse para nuevas fundiciones.

— Colada en arena. Ha sido tradicionalmente un método de moldeo muy habitual, ya que
casi todas las aleaciones pueden fundirse en moldes de arena, porque estos resisten muy
altas temperaturas. Se parte de un modelo realizado en madera, metal, etc.,
dependiendo del nimero de copias que se desee obtener. Debe ser ligeramente superior
a la copia que se desea realizar, ya que esta mermara en el proceso. El molde se fabrica a
partir de arena de silice (SiO,) o silice mezclado con otros minerales, que tiene buenas
propiedades refractarias. La arena de grano fino proporciona una mayor fidelidad del
acabado, pero también son mas permeables a los gases durante el vaciado. Los moldes de
granos irregulares tienden a ser mas fuertes que los de granos redondos, pero igualmente
son mas permeables. Tradicionalmente, la arena (90% aproximadamente) se aglutina con

agua vy arcilla. Para formar la cavidad del molde se compacta manualmente la arena



alrededor del modelo en la parte superior e inferior de un recipiente llamado caja de
moldeo. El metal fundido se vacia en el molde, donde se deja solidificar. Posteriormente,
el molde se rompe para extraer la pieza. En ocasiones, esta puede requerir de algun

tratamiento térmico para mejorar las propiedades metalurgicas.

— Colada en molde. Segtn Fraile'®, los moldes antiguos se clasifican en monovalvos
(abiertos o cerrados), bivalvos y multiples, segiin el numero de valvas que constituyen el
molde. Ante la practica inexistencia de moldes completos, las improntas que estos dejan
en las piezas pueden aportar alguna informacién sobre el proceso de fabricacién. Asi, si
esta se encuentra en la parte central de la pieza, esta ha sido fabricada con un molde
monovalvo en horizontal. Si las improntas se localizan en los extremos, la colada se
realizo en vertical, con cualquiera de los tres tipos de molde.

Los moldes monovalvos estan realizados sobre una Unica matriz, generalmente de arcilla,
aunque también existen de bronce y de piedra labrada®, sobre la que se vierte el metal
fundido en horizontal. Pueden tener también una tapadera plana que permitiria la colada
en vertical.

Los moldes bivalvos son los mas habituales. Son moldes cerrados en los que la tapadera se
sustituye por otra valva generalmente simétrica a la primera pieza.

Los moldes multiples resultan bastante excepcionales. Constan de al menos tres piezas,
donde se cuela verticalmente el metal.

Con el método de la colada en molde se obtenian piezas como cinceles, puntas de lanza,

espadas, objetos de adorno, empuifiaduras, situlas, varillas, hoces, hachas, etc.

YFRAILE VICENTE, Alberto. Moldes de fundicion de las Edades del Bronce y del Hierro en la Submeseta Norte
espafiola, Universidad de Valladolid, 2008.

2| _a realizacion de matrices bivalvas en piedra requeria aptitudes técnicas y mucho esfuerzo y tiempo, por lo que los
moldes de arcilla se hicieron cada vez mas habituales, sobre todo entre el Bronce Final y la Primera Edad del Hierro.



Fig. 2. Tipologia de moldes de fundicion segun el tipo de alimentacion.

— A la cera perdida. El moldeo a la cera perdida es un procedimiento escultdrico utilizado
desde la Antigliedad, mediante el cual se obtienen esculturas y figuras de metal,
generalmente de bronce, vertiendo este en un molde realizado sobre un modelo de cera.

Se realiza un modelo en cera de la figura que se desea reproducir y se recubre de un material
blando vy refractario, como la arcilla (también se puede utilizar escayola), dejando canales
para que la cera pueda salir. Se afiaden tantas capas como sea necesario para crear un
molde hermético de una sola pieza. Con clavos se sujeta el modelo al molde y se realizan
bebederos para la colada y orificios para que la cera salga al fundirse. El conjunto se
introduce en el horno, la cera se derrite y sale por los canales y el material refractario se
endurece. A continuacién se puede colar el metal. Para extraer la pieza debe romperse el
molde. La ventaja de este método consiste en que el vaciado mantiene unas proporciones

practicamente idénticas a las del modelo, con una contraccidon minima.



4.El relleno

El interior del molde
se rellenaba con un
empaste de tierra
refractaria.

Lo primero que se Hacia la mitad del siglo va.C.,
hacia era modelar con los artistas griegos inventaron
arcilla una estatua un sistema que permitia recuperar
igual a la que se

A realizaria en bronce.

1. El modelo @ LA TECNICA DE LA FUSION

¢l modelo y usario para la
produccién en serie: se abria
asi el gran periodo de las estatuas
de bronce.

2. El molde
Es el negativo
del modelo. La
forma de la
estatua se s
imprime sobre (|
unos blogues }7{ N
de yeso.

3.Lacera

Se revestia el molde con
una sutil capa de cera que
determinaba el espesor
del bronce.

F5

7. El molde de fusion
Tanto la estatua como
los canales se recubren
€ON una espesa capa de
yeso, ladrillos triturados
y arena. Solo quedan

al descubierto las
extremidades

5. El modelo
de cera
Cuando ha tierra
se ha secado, se
libera el nicleo
recubierto

de cera.

6. Los canales de cera
En este punto, se
construye alrededor de
la estawa una red de
cilindros de cera a través
de los cuales el bronce
fundido podrd alcanzar
toda la superficie.

de los canales.

8. Eliminacion

de la cera 10. Los canales de 11, El pulimento
Calentando el bronce Se pule la
molde de fusion 2 Cuando el metal se ha superficie de
Una temperatura 9. La fusién enfriado, se libera la eventuales
de 200-300 grados, El bronce fundido a estatua del molde de defectos. La tierra
toda la cera se una temperatura de fusién y se corta la densa que rellenaba la
derrite y sale 1 000 grados se cuela red de canales de bronce estatua se elimina
defando el espacio en el intersticio que la envuelven. por debajo.

para el bronce. hdejado por la cera.

- Técnicas de mejora
Son tratamientos térmicos que se aplican a los metales una vez conformados para mejorar y
controlar sus cualidades. Dan como resultado cambios en la estructura de los materiales. Los mas

habituales son:

- Recocido. El recocido es un tratamiento térmico cuya finalidad es la eliminacion de las tensiones
internas de los metales, producidas por otros tratamientos como por ejemplo el templado, mediante su
ablandamiento y recuperacién de la estructura. El recocido altera asi las propiedades fisicas del metal,
disminuye el tamafio del grano y aumenta la plasticidad, ductilidad y tenacidad del metal. Este se calienta a
determinada temperatura y se deja enfriar lenta y progresivamente dentro del horno hasta alcanzar la
temperatura ambiente. El proceso se puede repetir varias veces y permite deformaciones paulatinas del

metal que de otra manera no serian posible.

Temple. Otro tratamiento térmico es el temple o templado, que consiste en enfriar rapidamente la
pieza para controlar las propiedades del metal, generalmente hierro, acero, sus aleaciones y metales
ferrosos, fortaleciéndolos y endureciéndolos. Es habitual que posteriormente estos metales sean sometidos
a procesos de revenido, para reducir la fragilidad que se deriva del rdpido enfriamiento.

El metal se calienta a la temperatura requerida, por lo general entre 815 y 900°C y es sometido al remojo, es



decir humedad ambiental o un bafio. El siguiente paso es el enfriamiento, siendo la inmersién en agua uno
de los que aporta mayor dureza al metal. Sin embargo, con el agua existe la posibilidad de que aparezcan
pequefias grietas y deformaciones. También se pueden enfriar con agua salada o con determinados aceites,
gue son menos eficaces por enfriar mas lentamente el metal.

El temple produce cambios en la microestructura del acero. Antes del proceso, éste estd formado por
granos de perlita, uniforme y laminar, compuestos a su vez de ferrita y cementita. Tras el rapido

enfriamiento, la microestructura se transforma en martensita, con un grano fino en forma de aguja.

— Revenido. Es un tratamiento térmico complementario del temple®! que mejora la dureza y la
resistencia mecanica de los metales a los que se aplica. En el revenido, el acero se calienta tras el templado
a una temperatura menor que la del punto critico y se somete a un enfriamiento rapido, si se desea mejorar
la tenacidad, o lento, si se desea eliminar las tensiones que pueden causar deformaciones.

El revenido mejora los efectos del temple, ya que tras este, el metal se vuelve quebradizo y fragil y aporta

mucha tensidén interna al metal. Ademds hace el metal mas ddctil y tenaz.

- Sistemas de unién

. Uniones mecdnicas y ensamblajes. El ensamblaje mecanico implica el uso de diferentes métodos de
sujecién para mantener juntas dos o mas piezas. En la mayor parte de los casos, estos métodos conllevan el
uso de piezas independientes o sujetadores. Algunos permiten un desensamblaje posterior (pernos,
tornillos y tuercas), mientras que otros son permanentes (remaches).

- Atornillado. Las placas metalicas se unen con un tornillo con rosca.

- Pernos. El sujetador tiene una rosca similar a la del tornillo, pero se sujeta con una tuerca en el lado
opuesto al de la cabeza.

- Remachado o roblonado. El remache es una pequefia varilla cilindrica con una cabeza en uno de los
extremos, que sirve para unir varias chapas o piezas de forma permanente. El extremo opuesto al de la

cabeza se deforma por presién o por un golpe, obteniéndose asi otra cabeza y fijando el pasador.

2L|_a unién de ambos tratamientos se llama también bonificado.



- Engrapado. Un sujetador en forma de U abraza ambas piezas para mantenerlas unidas. Este debe ser
delgado y ductil para resistir la deformacién de su doblado. Mds que para la fabricacion, este método se ha
empleado para la reparacion.

- Engaste. Aunque no es un método de ensamblaje se puede considerar una sujecién mecanica El engaste
es un cerco o guarnicién de metal que abraza y asegura otro elemento, generalmente una piedra preciosa u

otro metal. Es comun en joyeria.

. Vaciado secundario. Consiste en vaciar una segunda pieza sobre una previamente fabricada, por

ejemplo para realizar una cabeza sobre un alfiler.

. Procesos térmicos: soldadura. La soldadura consiste en la uniéon de dos materiales, normalmente
metalicos o termoplasticos, mediante fusidn. Las partes pueden soldarse fundiendo ambas o agregando un
material de relleno fundido que al enfriarse se convierte en una union fija.

La soldadura se ha practicado durante milenios, encontrdndose los primeros ejemplos ya en las Edades del
Bronce y del Hierro en Europa y Oriente Medio. Durante la Edad Media se empleo la soldadura de fragua,
con la que los herreros calentaban el metal y lo golpeaban con martillos hasta conseguir la unidn. Esta
técnica se utilizo hasta el siglo XIX.

— Directa. Los metales se calientan y, cuando estan dductiles, se superponen y se martillea para
asegurar la unidn, sin necesidad de metal de aportacion.

- Indirecta. Este tipo de soldadura requiere de un metal de aportacién que sera el que mantenga

unidas las piezas.



. Blanda. Consiste en unir piezas por medio de una aleacién metalica de bajo punto de fusién, como
plomo, estafio, etc. Esta soldadura suele tener, por tanto, una resistencia menor que la de las piezas a las
que se aplica, y no puede utilizarse en piezas sometidas a grandes cargas o fuerzas. Se realiza a
temperaturas inferiores a los 450°C.

. Dura. Consiste en unir piezas mediante la fusién de un metal con punto de fusidn relativamente alto,
como latdén, cobre o aleaciones de plata. La temperatura de fusién debe ser inferior a la de los metales que
se van a unir. El metal de aportacion puede usarse en forma de granos, hilos o chapas. Da lugar a una unién

solida y resistente y se puede efectuar sobre metales de alto punto de fusion, tales como el acero, los

bronces o la fundicidn. Se realiza a temperaturas superiores a 450°C.

6) Tratamiento de las superficies y técnicas de decoracion

Es habitual la aplicacion de tratamientos y acabados en los metales para prolongar su vida,

embellecerlos y protegerlos, especialmente de la corrosién Estos tratamientos son muy variados:

- Tipos de acabados superficiales

. Segun su funcidn:
— Protectores
— Decorativos

- Tecnoldgicos

. Segun el procedimiento técnico:

- Por eliminacidn de material base. Las piezas metalicas se pueden decorar realizando deformaciones
plasticas en el material o eliminandolo con ayuda de punzones y cinceles, con incisiones y motivos
contrastados. Con el grabado que eliminan virutas de metal o incluso se puede atravesar el grosor de la

pieza con la técnica del calado.

— Por incorporacién o formacién de otras sustancias. Se pueden crear recubrimientos inorgdnicos con
vidrio y cerdmica, creandose una proteccion tersa y duradera. Ademas, se pueden incorporar otros
materiales como otros metales, piedras, hueso, marfil, coral, etc., bien en frio con adhesivos, remaches,
ensartes o engarzados. También existen afadidos en caliente, como las diversas técnicas de esmaltado o el

nielado.

. Segun su naturaleza

- Acabados superficiales fisico-quimicos. El desbaste consiste en la eliminacidén de parte del material



mediante su frotacion con abrasivos gruesos. Asi se obtiene una forma mas precisa. El desbaste deja huellas
y estrias en el metal que posteriormente se eliminaran con abrasivos mas finos.

Con el pulido se consigue una superficie lisa y brillante, pero en este caso se emplean pastas de distinta
composicion entre el metal y la herramienta, a modo de abrasivo cada vez mas fino. El pulido se suele
realizar tras el desbaste o el lijado, para eliminar sus sefiales y estrias y en esculturas realizadas a molde
para eliminar las imperfecciones y mejorar el acabado.

El brufiido consiste en frotar el metal sin eliminar materia, de manera que la superficie quede igualmente
lisa y brillante. El brufiido cierra los poros y mejora la impermeabilidad. Ademads de su aplicacidn practica,

también se ha utilizado como efecto decorativo.

- Acabados superficiales organicos. Como lacas, barnices o distintos polimeros organicos. Estas capas

son tenaces y duraderas y, en algunos casos, mas efectivas que las inorgdnicas.

- Acabados superficiales inorganicos:

. Inmersién en metal fundido. Se aplican en capas finas que separan en ambiente corrosivo del metal,
es decir, forman un anodo sacrificable. Por ejemplo, el zinc y el estafio protegen al acero de la corrosion.
Antiguamente eran habituales los dorados, plateados, estafiados y tratamientos superficiales con cobre o
bronce para cubrir las piezas de hierro.

. Plaqueado o chapado

- Varios metales. El plaqueado consiste en adherir un metal precioso (generalmente plata) a otro de
menor valor mediante procedimientos mecdnicos y sin soldadura. La superficie del metal de menor valor
debe estar completamente libre de imperfecciones. Sobre ella se coloca la |ldmina de metal precioso,
ligeramente mas grande para poder adaptarla. Ambas ldminas se unen con alambre y se introducen en un
hornillo. Cuando alcanza la temperatura requerida, el conjunto se pasa entre dos rodillos que ejercen
presidn uniendo definitivamente ambos metales. Esta operacidn se repite hasta alcanzar el grosor deseado.

- Dorado: chapa o pan de oro. El dorado con pan de oro es una técnica que aparecié en la Baja Edad
Media y que consiste en aplicar laminas de oro de apenas unas micras de espesor sobre una superficie
preparada, generalmente de madera.

Existen varias técnicas de dorado, pero las mas habituales son al agua y a la sisa. Para el dorado al agua se
prepara previamente la superficie con varias capas de estuco y cola de conejo y posteriormente con varias
capas de bol. Este bol se debe pulir hasta que no haya imperfecciones en la superficie. La parte donde se
vaya a aplicar el pan de oro se humedece con agua o con agua y cola y se deposita la lamina. Por uUltimo, se
pule con una piedra de agata mientras aun esta humedo.

Para dorado a la sisa o mordiente se aplica sobre el bol un adhesivo llamado mixtiéon. Cuando este tiene el

grado de humedad adecuado, es decir esta mordiente, se aplican los panes de oro.



. Péatinas quimicas. Mediante ataques quimicos se pueden lograr patinas. Por ejemplo, en el mundo
romano se utilizaron profusamente patinas negras en el cobre para realizar posteriormente incrustaciones

policromas.

- Dorado al acido. Es una técnica empleada en la América precolombina para resaltar partes de las
piezas de tumbaga. Como ya se ha dicho, la tumbaga es una aleacién de oro y cobre. Alli donde se aplica el
acido el cobre se corroe y se puede retirar, quedando Unicamente oro en la superficie. Sin embargo,

transcurrido un tiempo, las zonas tratadas con acido volverdn a contener cobre.

- Dorado al fuego. El dorado al fuego o por amalgama de mercurio es una técnica empleada
histéricamente para el dorado metalurgico, es decir, dar aspecto de oro a metales menos nobles.
Probablemente, se utilizo en China desde el siglo V a. C. y en Europa desde el VI A. C. Se empleo con
profusién desde época romana tardia hasta el descubrimiento del dorado por electrolisis en el siglo XIX y
coexistio con otras técnicas tradicionales como el dorado con pan de oro, el chapado o el dorado por
difusion.

El dorado al fuego se basa en la facilidad del mercurio para alearse con metales nobles a
temperatura ambiente o con una fuente de calor moderada, asi como en la volatilidad de este metal. En
primer lugar se crea la amalgama, calentando el mercurio con limaduras de oro. Esta pasta se aplica sobre la
superficie a dorar y se somete a la pieza a temperaturas inferiores a 500°C**, evaporandose de esta manera
buena parte del mercurio y dejando el oro adherido a la superficie. La operacién podia repetirse varias
veces para perfeccionar el acabado.

Las superficies doradas por amalgama resultan muy porosas, ya que al evaporarse el mercurio, se
pierde parte de la superficie, pero se consigue un brillo intenso y una superficie lisa puliendo el objeto.

Conservan siempre restos de mercurio®.

- Corrosion artificial. Actualmente se recurre a la corrosion artificial de los metales como elemento

223eqin Anheuser y Northover, la temperatura ideal estarfa en torno a los 250-350°C
“Mariton-Torres, Marcos y Ladra, Lois. Origenes del dorado por amalgama. Aportaciones desde la orfebreria
protohistérica del noreste de la Peninsula Ibérica. Trabajos de Prehistoria, 68, n° 1, enero-junio 2011, pp. 187-198



decorativo. La manera mds comun de conseguir estas patinas es mediante la aplicacién de acido rebajado
con agua o de ciertas sales sobre la superficie del metal para hacerlos luego reaccionar con una fuente de
calor moderado (aproximadamente 50°C). Se puede utilizar para ello acido nitrico para corrosiones
marrones-doradas, acido sulfurico, hiposulfito sédico para patinas verdes, sulfato de cobre y nitrato de
hierro para corrosiones en el hierro, etc. El color y las caracteristicas de la corrosién dependeran del metal

sobre el que se aplique. Posteriormente es necesario neutralizar con agua para detener la corrosion.

- Técnicas de decoracidn

. Cincelado. El cincelado es una técnica artesanal cuyo objetivo es la realizacion de textos o figuras en
bajorrelieve sobre una placa de metal, mediante su golpeo por el anverso con cinceles. Se producen asi
hundimientos e incisiones que deforman el material sin cortarlo, conformando la figura deseada. El disefio,
previamente elaborado, se traspasa a la lamina metdlica y esta se coloca sobre una base que permita su
deformacidn, como un recipiente lleno de pez (alquitran, resina y escayola). El artesano golpea con martillo
y cincel con golpes continuos desplazando las herramientas y girdndolas segun el efecto que quiera obtener,
formando acanaladuras que conforman el motivo. Asi se marcan los contornos principales. Posteriormente,

con cinceles mas finos se rellena y se sombrea®”.

. Grabado con buril. Es una técnica de hueco grabado que se realiza sobre una pieza de metal,
habitualmente metales blandos como la plata y el oro principalmente, aunque también cobre, latdn, cinc,
acero, etc. El dibujo se reproduce sobre la superficie del metal y se va excavando a pulso el motivo con la
ayuda de buriles de distinta forma y tamafio. El artesano juega con la forma y la presidn para conseguir
expresividad y variedad en las lineas. La pieza que se va a grabar, se sujeta con un bloque de resina y este a

su vez a una base giratoria que permite trabajar la pieza desde todos los angulos.

2*E| cincelado. En http://www.oficiostradicionales.net/es/industriales/plateros/tecnicas/cincelado.asp


http://www.oficiostradicionales.net/es/industriales/plateros/tecnicas/cincelado.asp

. Repujado. Consiste en crear un relieve en una Unica plancha fina de metal golpeando por la parte
posterior. Los detalles se realizan con buril o punzén. El repujado suele limitarse a los metales blandos,
como el latdn, el bronce, es estafio, el oro y la plata.

El disefio se marca en la parte posterior de la ldmina mediante carbdn o cualquier otro método y se marca
su contorno en el metal con un surco, para que no se pierda. Las partes convexas del motivo se trabajan con
cinceles de distintos grosores desde la parte posterior de la ldmina. Esta se apoya sobre una superficie

blanda y adherente, como algunas resinas mezcladas con aceite, que permita la deformacién de la lamina,

realizando el motivo en negativo. También es habitual rematar el dibujo por el anverso con buriles finos,
para definir los contornos y las partes cdncavas. Para evitar la deformacion del dibujo puede endurecerse el

metal, o bien rellenar el hueco con un material maleable pero rigido, como cera o escayola.

— Puntillado. Es una variacion de la técnica anterior. Trabajando con un cincel sobre el reverso de la
pieza se obtienen motivos decorativos formados por puntos en relieve en el anverso.

- Embutido. Con la misma técnica que el repujado, consiste en trabajar sobre la forma ya en relieve.

. Estampado. Los cinceles y punzones empleados tienen en el extremo un motivo decorativo o un
simbolo que se reproducira en el metal. Si el metal queda marcado por una cara se denomina "estampacion
por impresion". Si queda marcado por una cara (anverso) y deja un hueco en la otra (reverso), se conoce

como "estampacion por repujado"’.

. Ataujia o damasquinado. Es una técnica decorativa consistente en la realizacidn de figuras y motivos



mediante el embutido de hilos de oro y plata en un soporte de acero o hierro, generalmente pavonado®.
Desde antiguo (se tiene constancia de piezas damasquinadas de 1.500 afios) se empleo el damasquinado en
Egipto, Grecia, Roma, China y Japdn. Fueron los arabes quienes lo introdujeron en la Peninsula Ibérica,
destacandose como centros de produccién Toledo y Eibar.

El método mas antiguo de damasquinado era el picado a punceta, que consistia en practicar un surco
martilleando sobre el metal con una punceta romboidal. Mas tarde se paso al estriado a cuchilla,
sustituyéndose la punceta por una cuchilla, que da un resultado mas fino y preciso. El hilo se introduce en el

surco golpeando con un punzén de base plana y un pequefio martillo®.

. Vidriado o esmalte. Los esmaltes sobre metal se realizaban ya en el siglo Xlll a. C. en Egipto y
Mesopotamia, asi como posteriormente en Creta y Grecia, romanos, persas... y mas tarde celtas y otros
pueblos europeos, tanto para joyas como para motivos decorativos sobre otros objetos como vasijas
metadlicas, cofres, etc. El esmalte de mas calidad, sin embargo, es el realizado en Bizancio, donde se empleo
fundamentalmente la técnica del cloisonné, generalmente sobre base de oro y acompanado de piedras
preciosas.

El esmalte es una pasta vitrea, de composicién quimica igual a la del vidrio, que se puede aplicar sobre
diversos materiales, entre ellos joyas y objetos metalicos, formando motivos. Esta pasta se puede colorear
mediante la adicidn de distintos 6xidos metalicos.

El vidrio se machaca y se funde varias veces y se reduce finalmente a un polvo fino. Seco o mezclado con
agua o aceite, se aplica sobre la superficie que se desea decorar. El objeto se cuece entonces hasta que el

esmalte se funde, con una temperatura lo mas constante posible y cercana a los 1000°C.

E| pavonado es un tratamiento dado al acero y al hierro, consistente en la aplicacién de una capa de oxido férrico de
color azulado o negro. De esta manera se mejora su aspecto y se protege a los metales de la corrosion.

ARIAS ESTEVE, Matilde Rosa. Orfebreria y damasquinado. En http://loszuloaga.com/esp/tecnicas/orfebreria-y-
damasquinado/
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Existen varias técnicas de esmaltado. El campeado, excavado, vaciado o champlevé se suele realizar sobre
una lamina de cobre en la cual se practican surcos que luego se rellenan con el esmalte pulverizado. Tras la
coccidn es esmalte se pule para llevarlo a ras del metal.

-El esmalte alveolado, tabicado o cloisonné consiste en la fabricacién de pequefas divisiones mediante
laminillas metalicas que conforman el disefio. Estos tabiques se fijan a la pieza por soldadura, se rellenan de
esmalte y se cuecen. La base puede ser oro, plata o cobre principalmente.

-El esmalte sobre relieve o translucido o basse taille es similar al campeado, pero aplicado sobre oro o plata.
-El esmalte limdén o fenestreado requiere una técnica similar a la del alveolado, pero se diferencia de él en
que los tabiques se sueldan entre si en lugar de a la superficie metdlica, que esta se retira tras la coccién. La
pieza resultante es similar a una vidriera.

-El esmalte pintado es una capa de esmalte blanco sobre una placa metalica, sobre la que se representa un
motivo con esmaltes de colores. Cada color debe cocerse por separado, ya que cada pigmento requiere una
temperatura de fusién diferente. Tradicionalmente se aplicaban pintados mezclados con aceite,

actualmente se pulverizan, rocian o tamizan.

- Técnicas de orfebreria

La orfebreria es el trabajo artistico realizado sobre objetos constituidos por metales preciosos o sus

aleaciones. Estrictamente, dichos metales son la plata, el oro y el electrum.

. Repujado. Se ha explicado anteriormente.

. Filigrana. Fue empleada abundantemente por egipcio, etruscos y griegos, aunque los trabajos mas
apreciados de la Antigliedad procedian de oriente, en especial de Damasco. Fue introducida en la Peninsula
Ibérica por fenicios y griegos, alcanzando su mayor esplendor con los arabes.

La técnica consiste en la unién mediante soldadura de hilos extremadamente finos de oro o plata con el
soporte (filigrana sentada), o entre si (filigrana al aire o calada), formando disefios similares a los de un
encaje. Para ello se suele emplear bdrax y calor. Estos hilos pueden ser lisos o entorchados, es decir

retorcidos sobre si mismos o se pueden martillear para obtener una seccién con una forma concreta. Los



motivos se suelen encajar en ldminas planas de metal, que le dan consistencia.

. Granulado. Es un método empleado en joyeria en el que diminutas esferas de oro o plata se
disponen formando un disefio sobre una base, sin necesidad de soldarlas para su unidn. Esta técnica se ha
documentado ya en la tumba del faraén Tutankhamon (1350 a. C.), pero alcanzo su mayor perfeccion con
los etruscos, entre los siglos VIII y Il a. C. También los griegos fueron expertos en este arte, empleando
esferas mindsculas.

Sobre una superficie metalica se prepara un fino lecho de carbdn pulverizado. Un hilo del metal elegido se
corta en pequenios trozos. Se calienta la superficie metdlica, lo ideal es llevarla hasta los 1900°C?’ durante al
menos media hora. Al irse fundiendo, los pequefios fragmentos metdlicos van adquiriendo de manera
natural una forma esférica. El carbén actia como agente reductor y evita la oxidacidn del metal.
Posteriormente las esferas se lavan para eliminar el carbdn y se seleccionan para unirlas a la joya. La
superficie de la joya debe estar totalmente libre de grasa. Con hidréxido de cobre, Cu(OH),, una sal muy fina
mas una cola natural, como tragacanto o cola de pescado, se cubren las esferas, se colocan en su lugar y se
deja secar el adhesivo. La pieza se calienta progresivamente, de manera que la cola se carboniza y el
hidréxido cuprico, tras la oxidacién y evaporacidn, queda transformado en cobre, aleado con el oro o plata 'y

presente Unicamente en la zona de contacto entre dos esferas y de estas con la joya®.

?’Esta temperatura no se podia alcanzar en la Antigiiedad, pero esta union se da ya a partir de los 860°C
BUNTRACHT, Oppi. Metal Techniques for Craftsmen. Robert Hale, London, 1969



. Nielado. Se realizan incisiones sobre la superficie de plata a buril o con mordiente. Estas hendiduras
se cardan para mejorar la adherencia del esmalte. Los surcos resultantes se rellenan de un esmalte negro
Ilamado nielo, que estd compuesto de cobre, plomo, bérax y azufre. Una vez dentro de los huecos el

esmalte se funde. De esta manera se consigue resaltar el dibujo sobre la plata mas clara®.

. Cadenas. Para realizar cadenas se suelen emplear metales preciosos, formando anillos huecos o
macizos. Cada eslabon se introduce en el anterior o en varios de los anteriores y posteriormente se suelda,

pudiéndose formar muy distintos tipos de cadenas y cordones.

7) Influencia de los materiales compositivos y los procesos de elaboraciéon en la conservacion de los

objetos metalicos

- Estructura de los metales

A escala atdmica, los metales estdn compuestos por dtomos metdlicos, que ceden electrones y
forman enlaces metalicos. A escala microestructural, sin embargo, los cristales metdlicos perfectos que se
forman con estos enlaces resultan fragiles. Ademas hay que contar con la presencia de dislocaciones e

impurezas. Las dislocaciones o defectos lineales, si bien aumentan la plasticidad, también reducen la

ARIAS ESTEVEZ, Matilde Rosa. Orfebreria y damasquinado.



resistencia. Por su parte, las impurezas y un tamafio de grano menor aumentan tanto la resistencia como la
fragilidad.

En los procesos metallrgicos, tanto de extraccion como de elaboracién, los metales se ven
sometidos a diversos procesos, cargas, tensiones, que determinaran la orientacién de los granos que lo
constituyen y los deforman. Para que uno de los granos se deforme también deben hacerlo los adyacentes.

En cuanto a las aleaciones, estas se pueden considerar materiales polifasicos, por estar constituidas
de diferentes metales. En algunos casos, las aleaciones son soluciones liquidas a temperatura de fusién,
pero se transforman en dispersiones al enfriarse, resultando asi su estructura mds débilmente unida.

Esta estructura microscdpica de los metales puede ser de gran utilidad para arquedlogos y
conservadores a la hora de estudiar la composicién, las técnicas de fabricacién o los métodos de
conservacién mas adecuados, entre otras cosas. Para su conocimiento se recurre a la Metalografia, ciencia
gue estudia las caracteristicas microestructurales o constitutivas de un metal o aleacidn, relacionandolas
con las propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas. También resulta atil la Arqueometria, que emplea
métodos fisico-quimicos para el analisis de materiales, su caracterizacién y datacién, la determinacién de

sus propiedades fisico-quimicas, el tipo de tecnologia utilizada, el origen de los materiales, etc.

- Algunas causas de deterioro intrinseco

La corrosién es la causa de deterioro mas comun en los metales, producida por la reaccién con el
medio ambiente y la tendencia de este material a volver al estado nativo. En ocasiones, la corrosion implica
un cambio de peso o un deterioro visible, pero también son comunes los cambios de propiedades del metal,
disminuyendo la resistencia del mismo. Las alteraciones por corrosién son mas frecuentes e intensas en las
aleaciones que en los metales puros.

La manera en que se trabajan los metales conferira a estos una estructura microcristalina
caracteristica que puede ser estudiada. Asi, por ejemplo, el moldeo y enfriamiento de piezas de metal da
lugar a tres tipos de microestructuras caracteristicas.

La mayoria de los metales antiguos contienen altos porcentajes de impurezas o estan aleados. Esto
es importante, ya que la pureza del metal determina en gran medida en el tipo de microestructuras que se
formaran, independientemente de la técnica utilizada. También esta es la razén por la que la mayoria de
piezas metalicas antiguas fabricadas a molde muestran una estructura dendritica®. La velocidad de
enfriamiento del metal también influye en el tamafio de las dendritas. Normalmente es necesario el uso del
microscopio para poder observarlas, pero en los metales enfriados lentamente estas estructuras pueden

verse a simple vista o con un binocular. Es decir, a mayor velocidad de enfriamiento, menor es el tamafio de

*¥Una dendrita (del griego dendron, arbol) es una estructura con ramificaciones repetitivas caracteristicas del
crecimiento de cristales. Esta forma aparece por el crecimiento rapido de los cristales a lo largo de direcciones
cristalogréficas energéticamente favorables. Esta estructura influye notablemente en las propiedades del material
resultante.



las dendritas. La observacion de las dendritas puede utilizarse para estudios comparativos, tanto por su

tamano, como por el espacio entre ellas o por su forma.

Las dendritas aparecen en metales sometidos a moldeo y en aleaciones y metales con impurezas,
debido a que algunos materiales tienen un menor punto de fusiéon que otros y solidifican antes.

Otros tipos de segregaciones en metales antiguos fabricados por moldeo ocurren cuando la fase
con menor punto de fusién se concentra en el interior del molde, o bien en el exterior por el proceso
inverso, formandose una superficie plateada. En metales mas puros, como el cobre o el oro, es mucho mas
dificil que se formen estas estructuras, pero pueden aparecer otras con estructuras granulares hexagonales.

Por otra parte, los metales moldeados a menudo presentan porosidad, debido a la existencia de
gases en disolucidn o a la presencia de huecos y canales interdendriticos que no se han rellenado durante la
solidificacién. Al enfriarse el metal, los gases pueden reaccionar con el formando dxidos o volviéndolo
poroso.

Una tercera estructura que puede aparecer en los metales moldeados son estructuras en forma de
columnas, con cristales largos y anchos, debidos al enfriamiento subito del metal al ser vertido sobre el
molde. Esto es menos habitual en metales antiguos.

El resto de métodos de trabajo del metal también dejan su impronta en los metales. Asi, la
estructura granular que inicialmente presenta una aleacion homogénea se deforma, se aplana y se
producen dislocaciones cuando se la somete a martilleo. Muchos metales deben ser trabajados en ciclos de
deformacién y recocido®® para dotarlos de mayor flexibilidad y ductilidad. Sin embargo, un tiempo de
recocido demasiado largo puede dar lugar a un crecimiento excesivo de los cristales y un debilitamiento del
material. Si el tiempo es demasiado corto, es posible que no se eliminen suficientemente las impurezas o
gue la mezcla resulte heterogénea. La mayoria de las inclusiones en metales antiguos no recristaliza a causa
del trabajo en caliente o el recocido, sino que se dividen en partes mas pequefias o se aplanan por los
distintos procedimientos de trabajo. Los nuevos cristales que aparecen tras el recocido y el trabajo en frio
producen efectos de reflexidn por la disposicidn en lineas rectas y paralelas de estos cristales®’.

El uso de los utiles metdlicos también deja improntas en el material, que permiten obtener

informacién acerca de su uso y vida Util. De esta manera, principalmente encontramos®*:

$1Generalmente a temperaturas entre los 500 y los 800°C.

$23COTT, A. David. Metallography and microestructure of ancient and historic metals. Getty Conservation Institute,
1991

$GUTIERREZ SAEZ, Carmen y SORIANO LLOPIS, Ignacio. La funcionalidad sobre material metalico. Bases y



. Estrias. Son surcos finos, a menudo numerosos, sobre la superficie del objeto. Pueden deberse al
limado de la pieza, al uso o a un enmangue mal encajado.

. Fisuras. Son surcos irregulares, de distinta profundidad y anchura, con forma de V. Pueden dar lugar
a roturas en la pieza. Su origen puede encontrarse en la fabricacidon o en deformaciones plasticas al doblarse
la pieza bajo presidn.

. Embotamiento. Es el redondeamiento del filo de la pieza o de las aristas de sus trazos decorativos.
Se origina por el uso o por el enmangue.

. Rebordes. Son desplazamientos del metal sobre los filos a causa de un esfuerzo pueden plegarse
sobre el borde o el filo.

. Muescas. Es una deformacién del filo sin que llegue a perderse materia, debido a una presién sobre
el metal o de este contra un material duro. En hojas de armas también pueden aparece con el choque
continuado contra el mango.

. Roturas. Son perdidas de material, a menudo asociadas a procesos intensos de corrosion.

- Tipos de corrosién segtin su morfologia o apariencia®

La corrosidn es un proceso electroquimico en el que los electrones son transferidos de un metal a
otro en reacciones simultaneas llamadas de oxidacién-reduccidn o redox, que tienen lugar en una solucién
o electrolito.

La mayor parte de los metales, exceptuando los metales nobles, como el oro, se encuentran en
estado nativo en la naturaleza, aleados con otros metales e impurezas, en su forma mas estable (6xidos,
etc...). Su purificacion Unicamente puede llevarse a cabo mediante la adicion de energia para su
transformacidn. A partir de entonces, el metal tiende a la estabilidad mediante la corrosidn, el estado que
requiere menos energia.

La corrosion de los metales tiene casi siempre una naturaleza electroquimica. Ocurre cuando dos o
mas reacciones electroquimicas tienen lugar en la superficie del metal y da lugar a cambios en el metal de
formas metalicas a no metalicas (por ejemplo, el oxido de hierro).

Pueden darse distintos tipos de corrosién segln su aspecto:

. Uniforme. La corrosién uniforme produce un adelgazamiento generalizado del metal, en el que no
se puede apreciar un ataque puntual, como ocurre con las picaduras. Es el caso, por ejemplo del
ennegrecimiento de la plata.

. Por picaduras (pitting). Es una forma destructiva de corrosion, generalmente iniciada por iones de

cloruro, que da lugar a agujeros o picaduras en el metal. Comienza con la disolucién localizada del metal en

aplicaciones de estudio. Departamento de Prehistoria y Arqueologia, Univ. Auténoma de Madrid (sin fecha)
#SELWYN, Lynsie. Metals and corrosion. A handbook for the Conservation Professional. Canadian Conservation
Institute, Ottawa, 2004.



zonas puntuales donde existen discontinuidades en su superficie pasiva®®, impurezas, inclusiones, etc.
Cuando se forma una picadura se forman zonas de aireacidn diferenciada, muy sensibles a los factores
ambientales y quimicos, como la acidez.

. Cavitaciéon. Suele considerarse una forma de picadura, en la que los huecos formados por la
corrosion tiene un tamafo mayor. Estos pueden formarse por ataque biolédgico, depdsitos o por la unién de
metales de distinta nobleza. Su naturaleza es similar a la de las picaduras. Existe una diferencia en la
concentracion de oxigeno: el interior es anddico mientras que el exterior es catddico, produciéndose la
corrosion

. Corrosion filiforme. Es un tipo severo de corrosidon que tiene lugar en ciertos metales, como
aluminio, hierro y magnesio, cuando estos se encuentran cubiertos por una capa orgdnica. El proceso
comienza en roturas o defectos de la capa protectora del metal y continua bajo ella en linea relativamente
recta, levantandola, adquiriendo un aspecto filamentoso. La parte de estos filamentos donde se concentra
la humedad es la que se mantiene activa en el proceso de corrosidén. Los objetos que presentan esta
alteracion generalmente fueron contaminados con sales (cloruros, sulfatos, etc.) o contaminante antes de
protegerse.

. Intergranular. Es causada por la corrosion preferencial entre los granos del metal, que puede dar
lugar a la desintegracidon de una aleacién por el desprendimiento de los granos. Ocurre cuando los granos
son significativamente mas reactivos que el material que los rodea. Este incremento en la reactividad puede
ser provocado por la precipitacion de otra fase como resultado de la aplicacion de calor.

. Desaleacion. Es una forma de corrosién selectiva o preferencial que comienza en la superficie, en la
qgue un elemento, generalmente el menos noble, se separa de la aleacion. Tras este proceso quedan
Unicamente restos del metal mds noble. Este tipo de corrosidn es frecuente en las aleaciones de cobre.

. Corrosidon microbioldgica. Puede estar causada por una amplia variedad de microorganismos,
aerobios y anaerobios, que se adhieren a la superficie del metal formando una capa bioldgica que produce
la corrosién de la superficie.

. Laminar. También llamada exfoliaciéon, es la corrosién que tiene lugar en capas paralelas a la

superficie. Los productos de corrosién acaban separdndose del metal sano.

8) Conclusiones

El metal ha sido, desde los primeros momentos de su utilizacién, fundamental en el desarrollo de
las actividades humanas. La mejora y expansién de la agricultura y la ganaderia, la guerra y la defensa, los
sistemas monetarios y comerciales, el arte y el lujo... el control y posesion de los metales supuso una gran

diferencia en el estado de desarrollo, sofisticacion y dominacidn de las primeras sociedades. Pero ademas,

*Cuando un metal se encuentra en estado pasivo, este ya ha reaccionado con su ambiente, formando productos de
corrosion relativamente insolubles en la superficie, que evitan que la corrosion siga penetrando hacia el interior por
ser malos conductores de electrones e iones.



la tecnologia metallrgica contribuyo indirectamente al desarrollo de otras técnicas y campos de
conocimiento, tales como la ingenieria o el aprovechamiento energético, entre otros.

Los metales poseen particularidades que los hacen muy utiles y que permiten una amplisima
variedad de métodos y técnicas de trabajo, acabados y decoracién. Cada proceso de elaboracion,
decoraciéon o acabado dard a la pieza unas caracteristicas concretas tanto visualmente como a nivel
microestructural que el conservador debe tener siempre muy en cuenta. Asi, por ejemplo, sabemos que
una pieza fabricada a molde serd generalmente mas porosa que una trabajada por martilleo. Es preciso
conocer cdmo afectan estos procesos al material a la hora de elegir los tratamientos de conservaciéon mas
adecuados. La Metalografia y la Arqueometria aportan una informacién muy valiosa al respecto. Del mismo
modo es fundamental el conocimiento de los procesos de alteracién de los metales, sobre todo de la

corrosion, el principal factor de alteracién de estos materiales.
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