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LOS CARBUROS DE HIERRO COMO TESTIGOS DE LOS RITOS
DE CREMACION ENTRE LOS PUEBLOS PRERROMANOS
DE LA PENINSULA IBERICA: ALGUNOS EJEMPLOS

ANTONIO JAVIER CRIADO MARTIN*
ANTONIO JOSE CRIADO PORTAL*
MARIA PILAR SAN NICOLAS PEDRAZ**
LAURA GARCIA SANCHEZ*
ALEJANDRO CRIADO MARTIN*

Resumen: El trabajo que se presenta trata sobre el estu-
dio de unas microestructuras tipicas que aparecen en el nu-
cleo de piezas de acero incineradas con cadaveres entre los
pueblos prerromanos de la peninsula ibérica. A través de
su analisis y la reproduccion del proceso térmico y de en-
vejecimiento que sufrieron estas piezas, con aceros moder-
nos experimentales, de las mismas caracteristicas, en la-
boratorio, podemos deducir datos como las temperaturas
que se alcanzaban en estos ritos funerarios, las velocida-
des de enfriamiento de la pira, si las piezas de acero ana-
lizadas se quemaban junto al cadaver o se depositaban a
posteriori junto a la urna cineraria sin que sufrieran exposi-
cion al fuego y los procesos termodinamicos que operaban
en las piezas durante el rito y que dan como resultado es-
tas estructuras.

Palabras claves: muestras arqueoldgicas de acero; ritos de
cremacion; estimacion de temperatura; pueblos prerromanos;
MEB; estructuras metalograficas; carburos de hierro.

* Grupo de Tecnologia Mecéanica y Arqueometalurgia, Depar-
tamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metallrgica, Fa-
cultad de Ciencias Quimicas, Universidad Complutense de Madrid.
28040, Madrid. Teléfono: 913944286.

** Departamento de Prehistoria y Arqueologia, Facultad de Geo-
grafia e Historia, Universidad Nacional de Educacion a Distancia. C/
Paseo Senda del Rey, 7, 42 Planta. 28040, Madrid. Teléfono: 913986768.
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Abstract: In the present work, typical microstructures appea-
ring in the nucleus of archaeological steel which had suffered
an incineration process were studied. Under study were diffe-
rent items (weapons, parts of clothing, etc.) burned together
with dead bodies by pre-roman tribes inhabiting the Iberian
Peninsula. The samples were analysed making use of optical
and electron microscopy and and EDX spectrometry. The ther-
mal and ageing processes were reproduced in the laboratory
employing modern steel of similar composition. The results
allowed to estimate the temperatures achieved during funer-
ary rites as well as the cooling kinetics of the funeral pile. Fur-
ther, it could be determined whether the pieces were burned
together with the dead body or were later on deposited close
to the urn. Finally, models of the thermodynamic processes
which lead to the observed microstructures are proposed.

Key words: archaeological steel samples; cremation ri-
tes; temperature estimation; pre-roman tribes; SEM,
metallographic structures; iron carbides.

INTRODUCCION
Justificaciéon y objetivos
El siguiente trabajo de investigacion se enmarca

dentro del campo de la Arqueometria y mas concre-
tamente en el de la Arqueometalurgia. Esta disciplina
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se ocupa del estudio de todo tipo de piezas arqueold-
gicas de naturaleza metélica, desde sus caracteristicas
macroscopicas a sus estructuras microscopicas, apor-
tando informacion tanto sobre los procesos de extrac-
cién del metal a partir del mineral, como de los nive-
les tecnoldgicos que alcanzaron los diferentes pueblos
para transformar la materia prima en objetos Utiles para
diferentes usos.

Segun Mohen (Mohen 1992: 9-18) la metalurgia es
la manifestacion prehistérica mas avanzada en el co-
nocimiento de los recursos naturales. La utilizacion di-
recta de los materiales méas accesibles, como ramas,
piedra o hueso, va acompafiada de transformaciones
que modifican la forma de los soportes para darles la
condicion de objetos, Utiles, armas y ornamentos. En
un sistema de produccion artificial, la materia prima na-
tural se modifica en sus caracteristicas fisico-quimicas:
la ceramica y el metal representan estas novedades que
a menudo aparecen al mismo tiempo que las primeras
plantas cultivadas y los primeros animales domésticos.
En este contexto, la metalurgia requiere técnicas mas
elaboradas en relacion con las organizaciones econé-
micas y sociedades especificas. ;Qué esperaba el hom-
bre prehistérico de estos nuevos materiales que eran
los metales? En principio hay que sefialar que de los
70 elementos metélicos naturales, los hombres prehis-
toricos y, en general, los de la Antigliedad, no utiliza-
ron mas que una decena, tratandose del oro, el electrdn,
la plata, el plomo, el cobre, el estafio, el antimonio, el
platino, el arsénico, el mercurio, el hierro y el cinc. Su
poder de atraccion emanaba de algunas caracteristicas
comunes (Wheeler 1980: 99-126): su color, su brillo
“metalico”, su poder reflectante, su maleabilidad y co-
labilidad, su facil reciclaje.

La importancia de los metales fue y sigue siendo
tal, que la historia de la humanidad se divide en etapas
asociadas a los metales. Asi el filésofo y atomista ro-
mano Tito Lucrecio Caro (siglo I a. C.), en su obra ti-
tulada De rerum natura, divide la Historia de la Huma-
nidad en tres etapas, cada una designada por un metal:
el oro, el bronce y el hierro. De la misma forma, desde
principios del siglo XIX, los arquedlogos daneses, en-
tre los cuales cabe citar a Christian Thomsen Jurgensen
como el mas destacado (Jorge 1987: 1-15), elaboraron
un sistema tripartito parecido al de Lucrecio. Denomi-
naron a las diferentes etapas de la Historia de la Hu-
manidad de la siguiente forma: primero una Edad de
la Piedra, al final de la cual aparecen el oro y el cobre;
después una Edad del Bronce y, posteriormente, una
Edad del Hierro. Esto se aplico a la clasificacion de las
colecciones del nuevo Museo Nacional de Dinamarca

SPAL 18 (2009): 105-130

de Copenhague. A partir de esos momentos se genera-
liz6 este sistema de clasificacion. Queda claro que los
metales son protagonistas de las diferentes etapas de la
existencia de la humanidad. Su importancia fue tal que
los reinos e imperios de la Antigliedad, se movian sobre
objetivos socioecondmicos, politicos y militares basa-
dos en los diferentes metales: su control, su extraccion
y fabricacién, los circuitos econémicos, el armamento,
los Utiles, las monedas, etc.

Asi los metales y aleaciones son auténticos testi-
gos y vectores de informacion privilegiados para el co-
nocimiento de hechos acaecidos en tiempos prehistori-
cos ¢ histdricos, y herramientas cientificas irrefutables
e indispensables para el arquedlogo e historiador en la
construccion razonada de la Historia. La Arqueometa-
lurgia es la “Arqueometria del Metal”, tratandose de
una ciencia joven pero con una contrastada experien-
cia. Los trabajos de laboratorio son ya clasicos en el es-
tudio de la Arqueometalurgia o Metalurgia Antigua. Su
avance es imparable y se refuerza cada vez mas, ya que
las hipotesis son contrastadas experimentalmente y los
métodos de andlisis y estudio, posibilitan la compara-
cion cientifica de los resultados. La sintesis arqueome-
taldrgica debe hacerse teniendo en cuenta multitud de
datos. Estos se reflejan finalmente en una interpretacion
de la Historia de una manera mas objetiva y enriquece-
dora de los hechos ocurridos a los seres humanos desde
la mas remota Antigiedad.

Afirma Criado (Criado 2000: 26; 2000: 149-160;
2003: 231-260; 2004: 107-117; 2004: 107-115; 2005:
550-591) que como en todas las ciencias experimen-
tales también en la Arqueometalurgia hay dos maneras
de actuacion, una mas tecnoldgica y otra mas cientifica.
La primera se limita a realizar andlisis quimicos, iden-
tificacion de derrames, escorias, lingotes, moldes, estu-
dios de mineria, metalurgia extractiva y procesos de fa-
bricacion de metales y aleciones, moldeo, forja, etc. En
cambio, la mas cientifica, investiga vectores para poder
interpretar a través de analisis quimicos, metalografi-
€0s y mecanicos, una informacion mas alla de la tecno-
I6gica. Estos deben servir como testigos inequivocos y
eficaces de lo que ocurri6 a su alrededor, aportando una
informacion que por la via tecnolégica no es posible, ya
que los andlisis y la observacion directa no puede ex-
traer una informacion tan valiosa ni tan sutil.

La investigacién que llevamos a cabo en este tra-
bajo pretende obtener un vector de probada fiabili-
dad para asegurar si una pieza de acero ha sufrido un
proceso de incineracion u otros tratamientos térmi-
cos como incendios, envejecimiento estructural con el
tiempo, etc. Todo esto debe ser aplicable a artefactos

I.S.S.N.: 1133-4525
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de acero contextualizados o no, con la Unica y minima
exigencia de que queden algunos miligramos del me-
tal sin corrosion. Para ello tratamos de ver estructuras
metalograficas especificas de cada situacion y, después
de interpretarlos, intentamos su reproduccion en el la-
boratorio para validar las hipdtesis supuestas después
de la observacion de esas estructuras peculiares y ca-
racteristicas.

De esta manera en el caso que afrontamos aqui se
analizan una serie de piezas de hierro y acero, con fun-
cionalidades diversas, cubriendo una cronologia desde
el siglo V a. C. al siglo Il a. C. Abarcan un amplio &m-
bito geografico involucrando a la cultura ibérica y cel-
tibérica, siendo las piezas estudiadas las que a conti-
nuacién se enumeran: pilum ibérico (Cerro Muriano,
Cordoba), hebilla de placas de defensa (Villanueva de
Teba, Burgos), tachuela (Villanueva de Teba, Burgos),
falcata ibérica (Museo Armeria Vitoria-Gasteiz).

Antes de entrar en materia es indispensable afir-
mar que el hierro puro tiene su punto de fusion en los
1540°C, temperatura dificil de lograr en los hornos de
esta época, que no alcanzaban temperaturas superio-
res a los 1200°C, suficientes para conseguir en estado
liquido metales como el cobre o el bronce. El hierro
se obtenia mediante una lupia o pella esponjosa solida
contaminada con carbdn vegetal, fundentes, etc., por
reduccion en estado solido de la mena metalica, me-
diante este carbén vegetal y los fundentes adecuados.
La entrada era forzada mediante la accion de un fue-
lle. Tras un calentamiento (1100° a 1200°C), la esco-
ria fluia hacia el fondo del horno, dejando la pella es-
ponjosa a la altura de las toberas de soplado. Esta masa
era luego martilleada, en caliente, provocando la con-
centracién del metal a la vez que se retiraba la escoria.

Las composiciones medias de este hierro espon-
joso, junto con las encontradas en las piezas arqueo-
I6gicas por el grupo de investigacion, fueron las que
determinaron que los aceros que se utilizarian para el
presente trabajo fuesen los de bajo contenido en car-
bono, tratdndose de un ejemplo méas de que la mayoria
de los objetos metélicos, protohistéricos, poseen esta
composicion, hecho que nos ha invitado a reproducir
las estructuras encontradas con aceros modernos, tam-
bién llamados dulces.

Las piezas arqueologicas analizadas, de las que se
han tomado muestras, tienen la caracteristica comun
de haber sido sometidas a ritos de cremacion, lo que
quiere decir, que sufrieron un ciclo térmico final deter-
minado por la incineracion, no habiendo sido encon-
tradas dichas estructuras en materiales no sometidos a
los mismos ritos, lo cual nos lleva a estudiar el ciclo

I.S.S.N.: 1133-4525

térmico que se produce en estas piezas durante su ex-
posicion al fuego crematorio.

En este estudio es fundamental conocer la tempera-
tura maxima alcanzada y que ésta se mantenga durante
un tiempo suficiente. Para responder a la pregunta de
por qué es importante que se alcance y mantenga esta
temperatura, es necesario hacer referencia al diagrama
de equilibrio hierro-carbono, realizado por el profesor
Criado (Criado 2008: 8) (fig. 1).

Los aceros cambian significativamente su estruc-
tura si alcanzan el campo austenitico, en el cual todo el
carbono se disuelve en el hierro formando la fase aus-
tenita, que solo es estable a alta temperatura. Durante
este proceso, la microsestructura anterior desaparece y
es sustituida por la austenita. Si no se alcanza la tempe-
ratura minima de 723°C no hay transformacion auste-
nitica. En el caso de los aceros con bajos contenidos en
carbono, que es con los que hemos trabajado, la tem-
peratura minima, para la transformacion en austenita,
es 912°C.

Apoyandonos en los resultados obtenidos por el
Grupo de Investigacion de Tecnologia Mecanica y Ar-
queometalurgia de la Universidad Complutense de Ma-
drid, en el estudio de piezas arqueolégicas sometidas a
ritos de cremacion, en concreto de aceros con bajo con-
tenido en carbono, que presentaban una microestruc-
tura atipica, se han marcado los siguientes objetivos
para este trabajo:

— Determinar la temperatura de incineracién y las
velocidades de enfriamiento a las que fueron so-
metidas las piezas durante la cremacion.

— Simular dicho tratamiento térmico en aceros
modernos con el objetivo de reproducir las mi-
croestructuras encontradas.

— Conocer, una vez logrados los dos objetivos an-
teriores, que piezas fueron sometidas a la cre-
macion con el cadaver y cudles no sufrieron esta
exposicién al fuego y fueron depositadas con el
ajuar junto a la urna cineraria.

— Cuales son los mecanismos cinéticos y termo-
dindmicos que nos llevan a estas peculiaridades
microestructurales.

El rito funerario de la cremacién
entre los iberos y los celtiberos

El rito funerario generalizado entre los pueblos ibe-
ros y celtiberos fue el de la cremacion del cadaver. La
reconstruccion de estos ritos es sumamente compli-
cada. En muchas ocasiones la tumba con los restos

SPAL 18 (2009): 105-130
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Figura 1. Diagrama de equlibrio hierro-carbono.

incinerados es la Unica evidencia de que se dispone para
tratar de reconstruir la ideologia y el simbolismo que
hay detras de esta compleja ceremonia fUnebre. Cer-
defio afirma en este punto (Garcia Huerta 2001: 179)
que el &mbito funerario de una comunidad es revelador
de muchas de sus actitudes culturales como la estruc-
tura social, aspectos econdmicos, demografia, manifes-
taciones rituales y también de las que menos huellas
dejan en el registro arqueoldgico, como las creencias
religiosas y la esfera simbdlica del pensamiento.

En primer lugar expondremos, en el &mbito de los
iberos, lo que se ha escrito hasta el momento sobre su
ritual funerario y aspectos importantes de éste para el

SPAL 18 (2009): 105-130

trabajo como son el tratamiento del ajuar y las tempera-
turas alcanzadas en la pira funeraria.

Blazquez (1976: 89-94) afirma que el rito funerario
de los iberos era el de la cremacion y que a los guerre-
ros se les enterraba con sus armas, depositandose va-
sos de ofrenda que se debian arrojar, igual que las ar-
mas, en la pira, ya que frecuentemente Ilevan sefiales
del fuego. En otro articulo, este mismo autor (Blazquez
1990: 223-233) sugiere que el ajuar unas veces se que-
maba con el cadaver y otras no.

Ruiz (1995: 207-232) destaca que desde mediados
del siglo V a. C. se generaliza entre los iberos el arma-
mento, no s6lo en las tumbas tumulares principescas

I.S.S.N.: 1133-4525
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0 de camara, sino incluso en las méas sencillas, lo que
supone, junto al factor constructivo, una cierta tenden-
cia isonémica que se observa en otros niveles del ajuar,
con lo que la recuperacion y exposicion de elementos
aislados, se constituye cualitativamente en un funda-
mento para la diferenciacion de grupos sociales que tra-
tan de autoreproducirlo en su ritual de la muerte. Ha-
ciendo referencia a Cuadrado (Ruiz 1995: 232) opina
que el ajuar podria expresarse como un factor crono-
I6gico sefalando la existencia de un ritual destructivo
que consiste en la deposicion durante la cremacion de
una importante parte del ajuar. Por el contrario, a partir
del siglo III a. C., afirma que se impone un ritual con-
servador en el cual se deposita el ajuar después de rea-
lizada la cremacion.

Fernandez de Castro (1997: 320-326) observa que
en el ritual funerario ibérico no se produce ningin cam-
bio desde el siglo V a.C. hasta el periodo romano en
todo el territorio suroriental, siendo las armas de hie-
rro (falcatas, lanzas, soliferra, escudos y cuchillos), ob-
jetos tipicos que se encuentran en toda suerte de sepul-
turas, pero casi exclusivamente durante el siglo 1V a.
C. Los valores guerreros y belicosos se tenian en gran
estima, como demuestran los hallazgos de espadas de
gran calidad con un rico decorativismo.

Belén (1997: 182-190) afirma que el desarrollo del
proceso ritual en el mundo ibérico es bien conocido
gracias a yacimientos como Castellones de Ceal (Jaén),
Los Villares de Hoya Gonzalo (Albacete), Cigarralejo
(Murcia), Cabezo Lucero (Alicante) o Turd dels Dos
Pins (Barcelona). Cuando una persona moria era trans-
portada hasta el recinto funerario, donde se procedia en
primer lugar a la cremacion del cadaver. Esto se reali-
zaba en una pira consistente en una somera fosa exca-
vada en el suelo en la que se disponian ramas de madera
mezcladas con matorrales que favorecian la ignicién.
Durante el proceso funerario podian ofrecerse banque-
tes rituales que implicaban la destruccién y el enterra-
miento de la vajilla utilizada, como se ha constatado en
el silicernium de la necrépolis de Hoya Gonzalo. Ter-
minando este proceso, se depositaban los huesos del di-
funto dentro de cada tumba, generalmente introducidos
en una urna ceramica, acompafiandola algunos obje-
tos personales y elementos de ajuar. Afiade que el cada-
ver se quemaba vestido y acompafiado por sus armas,
otros objetos personales y elementos de ajuar, predomi-
nando las piezas de vestido y adorno (broches de cintu-
ron, pendientes, cuentas de collar, botones), las armas
de hierro y recipientes de bebida y ofrenda. En oca-
siones se incorporaban elementos propios del trabajo
que desarrollé en vida, como instrumentos agricolas,

I.S.S.N.: 1133-4525

juegos de pesas, Utiles de orfebre, etc. Coloca la tem-
peratura de la pira en superior a 600° C debido al co-
lory la textura de los pequefios restos 6seos resultantes.

Por otro lado Garcia Raya (1999: 291-307) nos in-
forma sobre el hecho de que el difunto sufria una serie
de ritos antes, durante y después de su cremacion. Ves-
tido con su mejor indumentaria, joyas y armas, si perte-
necia en este Ultimo caso a la casta guerrera, era deposi-
tado en la pira funeraria. Respecto a los ajuares bélicos
opina que eran quemados la mayoria de las veces con
el cadaver, quiza con la intencién de que acompafiaran
al difunto, como objeto muy personal, explicando asi
que previamente habian sido dobladas, unitilizandolas
ritualmente.

Para San Nicolas Pedraz (2000: 159-166) el ritual
generalizado entre los pueblos iberos fue el de la cre-
macion del cadaver. El ceremonial consistia en el trans-
porte del cadaver al recinto funerario en el cual, en una
pira sobre la tierra 0 en un somero hoyo, era quemado.
Es probable que, entre las diversas ceremonias que se
celebrasen, durante o después, de la cremacidn, se die-
ran banquetes con vino u otras bebidas, que finalizaban
con la destruccion y enterramiento de la vajilla utili-
zada. A continuacion se procedia a depositar los restos
del difunto en su tumba, generalmente dentro de una
urna cerdmica o de una cista de piedra, como la del Ce-
rro del Real (Granada) o la del Peal de Beceno (Jaén).
Por Gltimo, el rito de la cremacién, conocido por es-
tudios realizados en maltiples e importantes necrépo-
lis, consistia en un complejo ceremonial, en cuya una
de las partes era el quemar el cadaver vestido junto con
su ajuar. Situa la temperatura de la pira entre los 600°
y los 800° C.

Pereira afirma (Garcia Huerta 2001: 11-35) que la
informacion obtenida del registro arqueoldgico pre-
senta por el momento una serie de lagunas, ya que los
trabajos de documentacion se han orientado mas hacia
el analisis de las tumbas que de los lugares donde se
efectuaban las cremaciones, debido a que en muchos
casos se carece de informacion precisa sobre la loca-
lizacién de las mismas, sus medidas y morfologia, ti-
pos de combustible empleados, la posicion del cadaver
en la pira, elementos depositados en la mismay el tra-
tamiento que recibian los restos cremados una vez que
se apagaba la pira. Tampoco se cuenta con informacion
suficiente sobre el tiempo que duraba la cremacion del
cadaver. Para este autor una sistematizacion del regis-
tro arqueoldgico del &mbito funcional de las cremacio-
nes, permitiria una reconstruccion mas fiable del ritual
funerario y de sus distintas variantes, tanto en el am-
bito de la necropolis como en aquellos casos en que
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se destinaran espacios adjetivos a dicha funcionalidad,
ampliando las propuestas de reconstruccion ritual. Un
apartado fundamental para el estudio de las cremacio-
nes, aparte de otros factores como los datos topografi-
cos o la evolucidn de los usos en el rito, seria el ana-
lisis de los restos documentados en el interior de los
quemaderos. Sefiala la existencia de distintos elemen-
tos de cultura material entre los que destacan restos ce-
ramicos de los recipientes de las ofrendas o el banquete
funerario, junto con la localizacién de otros materiales
como armas, objetos de hierro y bronce. Asi un aspecto
importante en el estudio de estos materiales es el co-
rrespondiente a los que pertenecen al atavio y el adorno
personal del cadaver, que en su mayoria apareceran cla-
ramente identificados como piezas del ajuar funerario
del ritual de la cremacion.

Para Blanquez (Garcia Huerta 2001: 104-108) el
rito funerario de enterramiento, una vez apagada la
pira, fuera de la necropolis, y, por lo general, introdu-
cidos los huesos cremados dentro de una urna, se rea-
lizaba el desplazamiento a la misma de cara a depo-
sitarlos en un hoyo practicado dentro del suelo de la
necrépolis que, previamente, habria sido delimitado
dado el caracter ritualizado, y no de improvisacion, de
todo el acto. Defendiendo esta prevision cree que no
se puede generalizar a la totalidad de los enterramien-
tos, aunque si parece que para los tumulares. A conti-
nuacion se tapaba la urna con una piedra, plato o fuente
colocado de manera invertida y materializando asi un
primer cierre. Respecto al ajuar y a la temperatura de
cremacion, el autor afirma que en el interior de la urna
s6lo se depositaban los huesos limpios por la accion
del fuego a méas de 700° C y, en numerosas ocasiones,
acompafados de objetos personales y de adorno como
fibulas, anillos, pendientes y placas de cinturon. Las
frecuentes alteraciones de estos objetos provocados por
el fuego, permiten colegir que el cadaver era quemado
vestido y no envuelto en un sudario. Ello, apunta a su
vez, el posible caracter publico de la cremacidn, equi-
pado con sus mejores galas (vestido y adorno) eviden-
ciadoras de su elevado estatus.

Mas en concreto, en el campo del ajuar, denota que
frente al avance en el conocimiento que supone ser
conscientes de que dentro de las tumbas ibéricas parte
de los objetos depositados son consecuencia material de
celebraciones ritualizadas, paralelamente, ello mismo,
plantea nuevas cuestiones a resolver. Surge la necesi-
dad de diferenciar, siempre que sea posible, que ma-
teriales corresponden propiamente al ajuar del difunto
y cuales, por el contrario, son consecuencia de deter-
minados actos rituales acometidos en su honor. Dicha
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diferenciacion, metodolégicamente hablando, es basica
como punto de partida tanto para comprender en toda
su complejidad el rito funerario ibérico como para si
se quiere establecer valoraciones sobre la supuesta “ri-
queza” o “pobreza” de los ajuares de los individuos alli
enterrados. Blanquez sugiere que durante décadas las
excavaciones han desatendido aspectos fundamentales
de cara a poder establecer estas matizaciones. Como
ejemplo pone la ubicacion y asociacion de los objetos
dentro de la tumba o el orden en el proceso de deposi-
cion dentro de ella. El problema se dificulta atin mas al
ser conscientes de que en unay otra valorizacion (ritual
de enterramiento / ajuar funerario) los materiales que lo
materializaban eran similares: recipientes para perfu-
mes, armas o ceramicas griegas aparecen utilizadas, in-
distintamente, en una y otra funcidn.

Salinas de Frias (2006: 91-92) nos hace otra des-
cripcion del rito crematorio. Apunta que la combustion
del cadaver se hacia en un ustrinum, junto con el ajuar.
Las cenizas luego se depositaban en una urna o vaso de
ceramica que se depositaba en la tumba. La forma, di-
mensiones y aspecto de ésta varian de acuerdo con la
importancia social y econdmica del difunto, con ajua-
res consistentes en algunos platos, alguna hebilla y ob-
jetos metalicos. Para este autor la combustion del ca-
daver se hace junto con el ajuar y notifica que en las
tumbas de guerreros aparecen armas como falcatas, pu-
fiales, umbos de escudo, normalmente destruidas o do-
bladas intencionalmente para que nadie pudiera utili-
zarlas.

Por Gltimo Lépez Cachero (2008: 139-171) presu-
pone la existencia de diferentes etapas desde la muerte
del individuo hasta la deposicion de sus restos en la
tumba. Entre ellas destaca la preparacion ceremonial
del cuerpo del difunto, el transporte y acompafiamiento
del cadaver hasta la pira funeraria, la celebraciéon de
un banquete funerario, la combustion y recogida de
los restos y, finalmente, su definitiva deposicion en la
tumba. Opina que algunos autores han propuesto que
la preparacion del cadaver implicaba su ornamentacion
con ciertos objetos personales. Esto explicaria por qué
algunos elementos metalicos se encuentran deformados
o parcialmente fundidos, aunque reconoce que no to-
dos los objetos metalicos que aparecen en el interior de
una tumba se encuentran afectados por la combustion,
lo cual permite pensar en una deposicion posterior a
este acontecimiento. Sitda la temperatura alcanzada en
la pira en un margen entre los 650° y los 800° C.

En cuanto a los celtiberos, su ritual funerario no va-
ria respecto al de los iberos ya que se trata de dos cultu-
ras en intima conexion. De hecho, seguin Garcia Huerta
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(VVAA 1992: 221), el mundo ibérico resultdé funda-
mental en la configuracion de la cultura celtibérica,
que una vez constituida adquirird una entidad propia,
creando su propio repertorio material formando, como
se ve en el repertorio del ajuar funerario, una sociedad
jerarquizada, aunque econdmicamente mas débil que la
ibérica, en las que practicamente el Unico material de
importacion procede del area ibérica.

Belén (1997: 199-202) opina que como es comun
en toda la Edad del Hierro entre los grupos peninsula-
res cuyas necropolis nos son conocidas, entre los celti-
beros los cadaveres ardian en un quemadero o ustrinum
y una vez separados de las cenizas y carbones, los hue-
sos calcinados se recogian en urnas de ceramica hecha
a mano, metidas en un hoyo y tapadas con un cuenco
0 una piedra plana, o se depositaban directamente en
el suelo, dentro del hoyo, acompafiados en ambos ca-
sos de sus objetos personales y de ofrendas. Los ajua-
res muestran con claridad la consolidacion, a partir del
siglo VI a. C., en las tierras altas de las cabeceras del
Duero, Tajo y Jalon, de una sociedad jerarquizada en
cuya cuspide se sittan las élites guerreras. En las se-
pulturas de guerreros se encuentran, ademas de armas,
objetos de adorno. Con todo existen grandes diferen-
cias en la composicion de los ajuares de guerreros y son
pocos los enterramientos que presentan equipos arma-
mentisticos completos.

Cerdefo también afirma (Garcia Huerta 2001: 163-
169), que el ritual documentado en las necropolis cel-
tibéricas es el de la incineracion o cremacion del cada-
ver en una pira funeraria y en un lugar especificamente
dedicado a ello. Opina que los datos concretos sobre
la técnica de incineracion son todavia escasos, empe-
zando porque no se sabe si cremaban el cadaver o el es-
queleto después de practicas descarnatorias o similar.
En cuanto a la temperatura la sitda entre 850°y 950° C,
basandose en estudios de Reverte (Garcia Huerta 2001:
165). El autor hace otra alusion a la temperatura, refi-
riéndose a la necrépolis de Numancia, colocandola en-
tre los 600° y los 800° C (Garcia Huerta 2001: 165; Ji-
meno 1993: 31-44). Ademas Cerdefio nos cuenta que
las fuentes literarias dan noticia sobre el hecho de que
durante la cremacién solian quemarse en la pira hier-
bas y perfumes y se realizaban sacrificios, libaciones y
ofrendas, y era costumbre arrojar al fuego algunos re-
cipientes empleados en estos rituales. Acabada la cre-
macion se procedia a la recogida de los restos, sin una
regla fija de cuidado para ésta, que se colocaban en
una urna ceramica o serian envueltos en una tela o en
piel de animal para su definitiva deposicion en el hoyo
junto al ajuar. Reconoce el desconocimiento del exacto
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cadigo ritual que regia el mecanismo de la existencia de
objetos en las sepulturas, de las cuales, algunas apare-
cen con muchos objetos y otras con ninguno. Las pie-
zas depositadas en las tumbas ofrecen docenas de ellas
diferentes, de algunas de las cuales es dificil determinar
su funcionalidad. Principalmente se trata de objetos de
adorno y uso personal, de armas, de las cuales las mas
significativas son espadas, puntas de lanza, regatones,
cuchillos de hoja curva y soliferra, todas fabricadas en
hierro, que en la mayor parte de los casos aparecen in-
utilizadas intencionalmente. Esta manipulacion delibe-
rada responde a motivos directamente relacionados con
una estructura social en la que destacaba una élite de
caracter guerrero, entre la que adquiria un gran valor
ético la guerra, real o ficticia, y la muerte en combate.
Lorrio (2005: 123-134), en la misma linea que el
resto de los autores, opina que el ritual funerario docu-
mentado en los cementerios de los celtiberos es el de
la cremacidn, pero habida cuenta de que Unicamente se
conoce el resultado final de este proceso, queda redu-
cida toda evidencia del mismo al ajuar y al tratamiento
de que éste fue objeto o a las estructuras funerarias con
él vinculadas. Segun su opinion el cadaver seria cre-
mado en una pira, seguramente localizada en areas es-
pecificas del cementerio, en posicion de cubito supino.
Los restos de la cremacidn, entre los que se hallarian al-
gunos de los objetos que formaban el ajuar, pues otros
no evidencian sefiales de haber estado en contacto con
el fuego, serian recogidos y depositados en el area es-
pecifica reservada al enterramiento, en el interior de un
hoyo preparado al efecto, directamente en el suelo, en-
vueltos en una tela o quizas en recipientes de material
perecedero, 0 en una urna cineraria. La ubicacion del
ajuar también varia, colocandose a veces al lado de la
urna, otras debajo de la estela, apareciendo, por lo co-
mun, los objetos de adorno dentro de la urna, y las ar-
mas, generalmente de mayor tamarfio, fuera, alrede-
dor de la misma. Respecto a éstas afirma que existe un
grupo destacado de sepulturas que se define por la pre-
sencia de armas (espadas, pufiales, lanzas, jabalinas, es-
cudos y cascos), siempre en diferentes combinaciones
y a las que suele asociarse cuchillos, asi como arreos de
caballo y Utiles tales como el punzoén o, de forma me-
nos usual, la hoz o las tijeras. También se documen-
tan objetos relacionados con la vestimenta, como los
broches de cinturdn o las fibulas. Haciendo referencia
a la necropolis de Numancia, destaca la uniformidad
de los restos humanos depositados en los enterramien-
tos, muy escasos y seleccionados, ya que sélo aparecen
restos pertenecientes al craneo y a huesos largos, asi
como frecuentemente fragmentados, quizas de forma
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intencionada. Afirma que la temperatura a la que se
efectud la cremacion oscila entre los 600° y los 800° C.

Por ultimo Salinas de Frias (2006: 129) afirma que
el ritual generalizado en Celtiberia, basandose en los
restos arqueologicos, es el incinerador, acompafiando a
las cenizas del difunto un ajuar mas o menos rico, se-
gun la clase social del individuo, siendo, en los casos
de tumbas guerreros, su acompafiamiento, armas inuti-
lizadas ritualmente.

Una vez expuesto lo que se conoce hasta el mo-
mento del ritual funerario de la cremacion entre los ibe-
ros y los celtiberos, debemos afiadir lo que se ha es-
crito también respecto a la importancia ritual del agua,
ya que en la presente investigacion se ha detectado, en
las piezas metalicas expuestas al fuego, que la pira po-
dria haberse apagado con algun tipo de liquido, ya que
los objetos metalicos muestran que sufrieron un fuerte
gradiente térmico, desde la maxima temperatura alcan-
zada, y que dan origen a las microestructuras objeto de
este estudio.

En este sentido Blanquez (Garcia Huerta 2001: 94-
100) se refiere a la presencia-utilizacion del agua como
elemento acotador de los espacios funerarios. En la Pe-
ninsula Ibérica, durante el periodo colonial fenicio-pu-
nico, encontramos antecedentes de dicha utilizacion re-
ferida tanto a ambientes funerarios como puramente
sacrales; bien como elemento limitador, bien como ele-
mento protagonista en determinados rituales. Asi, en la
necropolis de Las Cumbres (Puerto Santa Maria, Céa-
diz) perteneciente al Castillo de Dofia Blanca, se ha do-
cumentado la existencia de toda una red de pequefios
canales que, aprovechando la pendiente natural de la
Sierra de San Cristobal, rodearian los grandes timu-
los funerarios. Paralelamente, en la ciudad punica de
Carteia (San Roque, Cédiz) se ha encontrado otro dato
revelador: en la parte central del asentamiento, la mas
elevada del entorno, se ha identificado el area religiosa
de la ciudad y, junto a ella, un notable desaglie en ca-
liza fosilifera que evacuaria, muy posiblemente, el agua
utilizada en determinados rituales acometidos en aquel
espacio sacro. De hecho son frecuentes los testimonios
documentados en esta misma linea dentro de las ciuda-
des punicas del norte de Africa. Encontrados testimo-
nios arqueoldgicos acerca del protagonismo del agua
en determinados actos sacrales, cuando no directa-
mente funerarios, si se habla del posterior periodo ibé-
rico los ejemplos se multiplican. A este respecto en Ar-
chena (Murcia) todavia hoy se encuentra un balneario
de aguas medicinales en explotacién, aunque es a tra-
ves de los estudios paleoambientales de los espacios fu-
nerarios, donde se ha obtenido la documentacion méas
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interesante. Asi en la necropolis de Los Villares (Hoya
Gonzalo, Albacete) los estudios polinicos documentan
la existencia de una vegetacion propia de un ambiente
de alto nivel de humedad, prdxima a un paisaje casi
pantanoso. En esta linea, el propio nombre de la loca-
lidad en donde se encuentra el yacimiento (Hoya Gon-
zalo) nos recuerda la topografia hundida de la necrépo-
lis con respecto a su entorno.

También tenemos noticias sobre el papel del agua
entre los celtiberos. Cerdefio (Garcia Huerta 2001: 159)
afirma que un dato interesante de los cementerios de es-
tos pueblos, quizas obvio por situarse en las zonas lla-
nas que forman los valles de los rios, es que se encuen-
tran cerca del agua, que en muchas culturas antiguas,
especialmente en la celta, tuvieron un alto significado
simbolico, representando la separacion del mundo de
los vivos del de los muertos. Los cursos de agua pue-
den representar el vehiculo que transporta el alma al
maés all4, el elemento de trdnsito hacia la otra vida. En
este sentido Lorrio apunta (Lorrio 2005: 111) que re-
sulta habitual la proximidad de las necrépolis a cursos
de agua, posiblemente debido a la existencia de rituales
de transito en los que el agua jugaria un papel esencial.

Lo que se desprende de la informacion dada por los
autores es el acuerdo unanime en que el rito funerario
generalizado entre los iberos y los celtiberos fue el de
la cremacién del cadaver. Lo que no parece claro, den-
tro del campo de nuestra investigacion, es cuales obje-
tos metalicos de hierro se incineraban con el cadaver y
cuales se depositaban después junto a las cenizas del
difunto. Tampoco se conoce con exactitud las tempe-
raturas alcanzadas en la pira, ya que pocos autores ha-
blan de ellas y los que lo hacen se refieren a otros tra-
bajos en los que no se ha tenido en cuenta el estudio de
los objetos de acero, vector fundamental de informa-
cioén. El presente trabajo ofrece una herramienta valida
para cualquier arquedlogo que afronte el estudio de una
necropolis ibérica y celtibérica, pudiendo completar la
informacion obtenida de ella con el andlisis de los ob-
jetos de hierro, que dan unos conocimientos precisos y
altamente fiables sobre los procesos rituales que se die-
ron entre estos pueblos.

Como conclusion a este apartado citaré palabras de
Blanquez (Garcia Huerta 2001: 127) en las que se re-
fleja bastante acertadamente el espiritu del presente tra-
bajo de investigacién: “Notable ha sido, pues, el avance
del conocimiento en torno al mundo funerario ibérico
y, mas concretamente, como es posible hoy profundizar
en su verdadero significado, fundamentalmente gracias
al detallado analisis y estudio arqueoldgico de campo.
Pero todavia mas importantes han sido los cambios en
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los modos y maneras de estudiarlo. Una diferente ac-
titud metodoldgica ha hecho posible esta nueva anda-
dura durante las tres Gltimas décadas, hasta el punto de
haber llegado a dibujar, reconstruyendo, su propio pai-
saje funerario. Pero, atn con ello, mayor es el camino
que queda por recorrer. Nuevos avances tecnolégicos
y nuevas investigaciones haran posible el progreso de
nuestro conocimiento y conllevaran, como no podia ser
de otra manera, nuevos interrogantes pendientes por es-
tudiar. Sigamos, pues”.

Estado de la cuestién

Sobre el tema que acometemos en esta investiga-
cidn se tienen pocas noticias directas de autores clasi-
cos, sobre los ritos funerarios que se practicaban entre
los pueblos prerromanos de la Peninsula Ibérica. La Ar-
queologia y la Arqueometria se convierten asi en fuen-
tes fundamentales de conocimiento. El analisis de estos
ritos como herramienta para el estudio antropoldgico es
una experiencia relativamente nueva. En las siguientes
lineas se expondran las investigaciones mas destacadas
sobre este tema.

En primer lugar tenemos el trabajo realizado por
Wells (1960: 29-37) en el que se estudia una serie de
restos 6seos encontrados en un campo de urnas de Nor-
folk (Inglaterra), siendo una de las primeras muestras
de este tipo de estudios. Como él mismo describe, la
mayoria de los trabajos previos se centran en poco mas
que asignar el sexo y la edad de los individuos encon-
trados. En este primer estudio, Wells, ademas de deter-
minar el sexo y la edad de los restos humanos, con los
datos obtenidos realiza una descripcién de la técnica de
cremacion, basandose en el estado de calcinacion de
los huesos hallados. Propone que el cuerpo era situado
préximo al suelo, en posicidn supina y con la pira ex-
tendida sobre ¢l y concluye fijando la temperatura alre-
dedor de los 900°C, que es la necesaria para que fun-
dan las pequefias gotas de vidrio encontradas junto a
los huesos.

Gomez Bellard (1996: 55-64) sefiala que durante
décadas no se habian considerado los huesos quemados
como fuentes de informacion antropolégica y arqueo-
I6gica. Indica que para el estudio de culturas como la
ibérica, la fenicia, la panica o la romana, en las que la
cremacion fue utilizada durante siglos, los estudios de
estas fuentes son muchas veces la Unica via de informa-
cidn. En su trabajo propone una metodologia en la que
destaca los problemas tipicos que se suelen encontrar y
los errores que se suelen cometer. Afirma que la forma
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adecuada para conocer la temperatura alcanzada es el
estudio de la coloracidn de los huesos. Cita entre otros
los estudios de Hummel (1988: 177-194) y Etxeberria
(1987: 105-112).

Un estudio mas reciente que estudia también la rela-
cion entre el color de los huesos quemados y las condi-
ciones en que tuvo lugar la cremacion (tiempo, tempe-
ratura y disponibilidad de oxigeno), es el realizado por
Philips (2005: 222-233). Se trata de un trabajo siste-
matico en el que se varian las distintas condiciones lle-
gando a obtener diversas tablas de referencia como, por
ejemplo, los colores encontrados en una cremacion en
un horno en atmdsfera de aire, tierra diatomea y “top-
soil”, frente a los hallados en un entorno con alto con-
tenido organico.

El estudio del color de los huesos no es la Unica téc-
nica que se ha utilizado para conocer las temperaturas
de las cremaciones. Se destacan trabajos como el de
Enzo (2007: 1731-1737) y el de McKinley (1997: 129-
145), que utilizan otros métodos para determinar dichas
temperaturas. El trabajo de Enzo consiste en el estudio
de la cristalinidad de los huesos observada mediante
Difraccién de Rayos X y comparada con unas muestras
patron preparadas a diferentes temperaturas. EI hueso
fresco es un compuesto amorfo que al ser sometido a
un tratamiento térmico sufre una progresiva cristaliza-
cién, que corresponde a un crecimiento de los cristales
de fdsforo célcico. La conclusion a la que llega con los
difractogramas de las muestras estudiadas y las mues-
tras patron es que las temperaturas maximas alcanzadas
en algunos huesos son los 750°C.

En el estudio de Mckinley destaca la realizacion de
una simulacion de cremacion y el registro de las tempe-
raturas alcanzadas en cada una de las zonas de la pira.
Utiliza para tal objetivo una serie de termopares, con-
cluyendo a través de este experimento, que se alcanzan
temperaturas mayores a los 1000°C, manteniéndose
durante tres horas aproximadamente.

Ademas de los huesos, Reverte (1985: 195-282)
constato, en la necrdpolis del yacimiento de Pozo Moro
(Albacete), la cremacion conjunta de mujer-nifio en va-
rias ocasiones, en funcion de alguna enfermedad infec-
ciosa aguda, o incluso de alguna forma de eutanasia no
confirmada. En este estudio comprobo, con técnica cri-
minalista, que la temperatura lograda en el proceso de
cremacion debid de ser entre 850° y 950° C, maxima al-
canzada por la combustion de maderas como el Quercus
llex, y que los cuerpos se quemaron sobre la tierra o en
hoyos excavados en ésta, en posicidn decubito supino.

En resumen no se han empleado para conocer tempe-
raturas maximas piezas metalicas. Si ha sido empleado
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el estudio de la coloracion de los huesos, de entre los
cuales, por el rigor establecido en el trabajo realizado,
el de Philips es el que tiene una mayor validez cienti-
fica. Es destacable el trabajo arqueolégico experimen-
tal de MacKinley en el estudio de una cremacion y el
de Enzo, empleando una técnica tan reproducible como
la Difraccién de Ratos X, para el estudio de los huesos
calcinados. Las temperaturas maximas alcanzadas se-
gun las diferentes investigaciones de distintas crema-
ciones rondan los 900°C, salvo en el caso del estudio de
Enzo. Este hecho invita a pensar que los objetos de hie-
rro que fueran sometidos a ritos de cremacion, hayan
estado en el campo de estabilidad austenitico, al menos
a esas temperaturas.

Avraiz de esta comprobacion, durante el estudio me-
diante Microscopia Electrénica de Barrido que realiz6
el grupo de varias piezas, con una alta fiabilidad de
que fueron sometidas a ritos de cremacion, se detectd
la presencia de una microestructura no habitual en los
aceros modernos. Su micromorfologia podria descri-
birse como una matriz ferritica en cuyo interior apare-
cen precipitados aciculares con unas orientaciones pre-
ferenciales. Se hizo necesaria una revision bibliografica
para encontrar antecedentes sobre esta cuestion.

Piaskowski (1961: 263-282) es el antecedente mas
antiguo con el estudio metalografico de este tipo de es-
tructura encontrada en una serie de objetos de hierro
hallados en Polonia. Este autor sefiala que la mayoria
de las piezas encontradas, procedentes del periodo de
estudio, fueron sometidas a ritos de cremacion. Afirma
que las microagujas, antes descritas, son nitruros de
hierro, méds concretamente de fases y' — Fe Ny a" -
Fe N, justificindolo con los resultados obtenidos por
Broker (Broker 1957: 205-216), el cual analiza me-
diante Difraccion de Rayos X precipitados aciculares
en piezas arqueoldgicas, intentando reproducir dicha
estructura nitrurando hierro practicamente puro.

Otra investigacion importante es la efectuada por
Shugar (2003: 109-118). En ésta realiza un estudio so-
bre tijeras romanas, encontrando en varias de ellas la
microestructura en forma de agujas. Defiende que los
precipitados encontrados son nitruros de hierro y trata
de justificarlo mediante un analisis de Microsonda
Electronica.

Otro antecedente destacable de este tipo de estruc-
turas es el trabajo de Liu (1984: 261-264), en el realiza
un estudio mediante Microscopia Electrénica de Trans-
mision y Difraccién de Rayos X, de unos aceros anti-
guos encontrados en Jordania. Concluyen a través de
los resultados obtenidos que los precipitados aciculares
son carburos de hierro y no nitruros. La presencia de
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estos precipitados en zonas cercanas a agujas Widmas-
tatten de fase ferrita, junto con la aparente direccionali-
dad que poseen, sugiere que los mismos puedan haber
evolucionado a partir de los carburos iniciales presen-
tes en las interfases de las agujas Widmanstatten, pro-
duciéndose un envejecimiento que conlleve la forma-
cién de estos precipitados aciculares.

Destacar por ultimo el estudio realizado por Criado
(2006: 1-5) sobre los cambios microestructurales que
se producen en los aceros por envejecimiento natural (a
temperatura ambiente), en periodos de tiempo muy lar-
gos. En el mismo se defiende la tendencia hacia unas
microestructuras méas ordenadas y regulares debido al
efecto del tiempo, en particular la evolucion que sufre
la fase cementita, fragmentandose y adquiriendo mor-
fologias mas idiomorficas. Sus resultados se basan en
el estudio de aceros antiguos por Microscopia Electro-
nica de Barrido.

TECNICA EXPERIMENTAL
Preparacion de las muestras arqueoldgicas

Para la preparacion de las muestras arqueoldgicas
se requiere una serie de pasos muy precisos. En pri-
mer lugar se extrae una pequefia muestra mediante el
empleo de una microcortadora con disco de diamante
marca REMET tipo MICROMET.

Una vez extraida se embute en resina epoxy (CRO-
NOLITA 1112), para facilitar el manejo durante la pre-
paracion de la misma, que consiste en obtener una su-
perficie totalmente lisa para su observacion mediante
Microscopia Optica y Electronica de Barrido. Esta pre-
paracion consiste en dos fases: desbaste y pulido.

En la primera se procede al desbaste de las muestras
mediante el empelo de papeles con abrasivos resisten-
tes al agua marca BUEHLER, con distinto tamafio de
grano y el uso constante del agua como lubricante, que
ademas elimina posibles restos de granos desprendidos
del papel, que podrian llegar a contaminar la muestra o
el siguiente papel de granulometria mas fina.

En primer lugar se usa el papel con el tamafio de
grano mayor (120), hasta que toda la superficie muestre
marcas de desbaste paralelas entre si. Una vez obtenido
esto se procede a desbastar con el siguiente papel de la
serie (240) y de la misma manera, con la salvedad de
girar 90 ° la probeta para eliminar las marcas del papel
anterior. S6lo cuando se las ha eliminado se puede ase-
gurar que se ha rebajado o preparado la superficie para
desbastar en el siguiente papel. Este proceso se realiza
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sucesivas veces cambiando a papeles de la serie con
menor tamafio de abrasivo, siendo el tiempo requerido
para cada uno de los papeles mayor que el del papel an-
terior (320, 400, 600, 900). Al final se tendra la muestra
lista para el proceso del pulido.

Antes de pasar a esta segunda fase es necesaria una
escrupulosa limpieza con el fin de no contaminar la
muestra. El pulido tiene como fin eliminar las lineas
producidas por el Gltimo papel de desbaste y se rea-
liza con una méaquina pulidora de la marca REMET
tipo LS2 y un pafio impregnado con Alimina a de 0,3
pm (micrémetros). La muestra se pone en contacto con
el pafio himedo y la Alimina actda eliminando las li-
neas, dejando una superficie totalmente lisa y pulida.
A medida que la pulidora gira la muestra debe girarse
suavemente en sentido contrario para obtener un pu-
lido homogéneo hasta conseguir que la superficie me-
talica muestre un aspecto especular. Para lograr una su-
perficie de mayor calidad se realiza un pulido final con
Alumina de granulometria mas fina (Alumina y de 0,05
pum). Tras cada etapa de pulido se comprueba la elimi-
nacion de las rayas de desbaste mediante su observa-
cioén a la lupa. Para evitar la oxidacion de la muestra
debida al tratamiento con agua, se pulveriza la muestra
con acetona, etanol o alcohol amilico y, a continuacion,
se seca con un secador de aire caliente.

Una vez se ha conseguido un pulido especular se
ataca la superficie para revelar la estructura del acero,
eligiendo como reactivos NITAL 4% (4 ml de HNO,
concentrado en 96 ml de etanol) y atacando durante
10-15 segundos y, en otras ocasiones, PICRAL (2g de
acido picrico, 25 g de NaOH y 100 ml de agua).

Para la observacion mediante Microscopia Electro-
nica de Barrido es necesario que la muestra sea conduc-
tora. Debido a que las muestras estan embutidas en re-
sina epoxy, no presentan conductividad en la superficie.
Por ello se recurre a un recubrimiento con material con-
ductor (sputtering de oro o grafito segtn la naturaleza
de la muestra). En nuestro caso se hizo con oro deposi-
tando una capa de décimas de micrometro. El equipa-
miento utilizado para tal fin fue el de Sistemas de Sput-
tering para Recubrimiento con oro BIO RAD SC 502.

Preparacion de las muestras experimentales

Se tomaron como muestras experimentales las del
acero comercial AISI 1005 (0,06% max. C; 0,45%
max. Si; 0,35% max. Mn; 0,04 % max. P; 0,05% max. S),
proporcionado por el Taller Mecanico de la Universi-
dad Complutense. Se eligid este acero bajo el criterio
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de asemejarse a las composiciones en carbono de las
muestras arqueoldgicas.

En primer lugar se sometié la muestra a un trata-
miento de austenizacién a 1000°C, durante una hora,
para solubilizar todo el carbono presente. A continua-
cién la muestra fue normalizada (enfriada al aire). La
muestra se sometid a un posterior tratamiento térmico
en un Horno de Resistencia Eléctrica de Carbolite de
potencia 8000 W (que puede alcanzar una temperatura
méaxima de 1300°C) a una temperatura de 300°C.

Debido a que el tratamiento térmico implicaba la
exposicion de la muestra a una atmoésfera oxidante du-
rante un largo periodo de tiempo (de unas horas a 10000
horas), existia un riesgo elevado de que se produjese
una oscilacion y decarburacidn de las muestras muy in-
tensa. Por ello se decidié encapsularlas en ampollas de
cuarzo siguiendo cuatro pasos bésicos: introduccion
de la muestra en el tubo de cuarzo; sellado de uno de
los extremos libres; generacién de vacio en la capsula
desde el otro extremo; sellado de la capsula mientras se
produce el vacio, procediéndose de este modo para evi-
tar el riesgo de explosion de la capsula debido a la pro-
duccién de gases durante el tratamiento térmico.

El tratamiento térmico se llevo a cabo con periodos
de tiempo que oscilaron entre unas pocas horas y 10000
horas. Esta decisién fue tomada para poder ver la evo-
lucidn, en la formacién de los precipitados, de los car-
buros de hierro. Las capsulas aguantaron todos los tra-
tamientos térmicos sin romperse.

Posteriormente se rompieron con el objetivo de pre-
parar la muestra para su observacion metalografica e in-
troducir en otras capsulas el resto de la muestra, con el
cometido de continuar con las fases de tiempo creciente
en el tratamiento térmico. Asi sucesivamente, hasta sa-
car la Gltima muestra con un tratamiento de 10000 horas.

De manera analoga a las arqueoldgicas se realiz6
la preparacion metalografica antes descrita. La diferen-
cia con las muestras arqueoldgicas es que no fue nece-
sario el sputtering de oro, debido a que eran conducto-
ras en toda su masa.

Microscopia Optica, Microscopia Electronica de
Barrido (MEB), Microsonda Electrénica (EPMA)

Las tres técnicas utilizadas para el estudio de las
muestras arqueoldgicas y experimentales han sido el
Microscopio Optico Convencional, la Microscopia
Electrdnica de Barrido y la Microsonda Electronica.

En primer lugar el Microscopio Optico (fig. 2) se
utilizé para evaluar el estado del pulido de la probeta y
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Figura 2. Microscopio Optico.

el ataque con Nital o Picral. Ademas sirvié como una
primera aproximacion a la observacion de la muestra.
Se utilizd campo claro y campo oscuro, luz polarizada
y, en ocasiones, filtro verde para resaltar las microes-
tructuras reflejadas en las micrografias.
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Después del Microscopio Optico se procedio a la
observacion de las muestras mediante Microscopia
Electronica de Barrido (Fig 3), en el CAIl de Micros-
copia Electronica Luis Bru de la Universidad Com-
plutense de Madrid. Esta técnica tiene como principio
basico hacer incidir una delgado haz de electrones ace-
lerados, con energias que van de unos cientos de eV
hasta una decena de KeV (un eV es la energia asociada
con un cambio de un voltio en el potencial de un elec-
trén), sobre una muestra gruesa, opaca a los electrones.
Este haz se focaliza sobre la superficie de la muestra de
forma que realiza un barrido de la misma siguiendo una
trayectoria de lineas paralelas.

La sefial emitida por los electrones y radiacion re-
sultantes del impacto se recoge mediante un detector
y se amplifica para cada posicion de la sonda. Las va-
riaciones en la intensidad de la sefial, que se producen
conforme la sonda barre la superficie de la muestra, se
utilizan para variar la intensidad de la sefial en un tubo
de rayos catddicos que se desplaza en sincronia con la
sonda. De esta forma existe una relacion directa entre la
posicion del haz de electrones y la fluorescencia produ-
cida en el tubo de rayos catodicos. El resultado es una
imagen topografica muy ampliada de la muestra.

Los analisis de Microsonda Electrénica se realiza-
ron igualmente en el CAl de Microscopia Electronica
Luis Bru de la Universidad Complutense (fig. 4). En
este tipo de técnica el bombardeo de electrones sobre
la muestra, genera rayos X que son exhaustivamente

Figura 3. Microscopio
Electrénico de Barrido.
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Figura 4. Microsonda Electrénica.

analizados. Asi, con la longitud de onda o la intensidad
de las lineas en el espectro de rayos X, los elementos
presentes pueden ser identificados y sus concentracio-
nes estimadas. El uso de un haz de electrones muy fina-
mente focalizado consigue seleccionar un area muy pe-
quefa para ser analizada.

RESULTADOS
Muestras arqueoldgicas
Pilum (Cerro Muriano, Cérdoba)

La poblacién de Cerro Muriano se encuentra en la
Sierra de Cordoba, a 16 km de la capital. Esta localidad
cuenta con una gran abundancia de restos arqueolgicos,
ya que sus recursos mineros fueron explotados durante un
largo periodo de tiempo. El complejo de Cerro Muriano
esta formado por varias estaciones arqueoldgicas situa-
das en un gran cerro (Cerro de la Coja), y se mantiene en
buenas condiciones de conservacion al hallarse dentro de
unos terrenos en propiedad del Ejército Espafiol.

Cerro Muriano es un magnifico ejemplo para el es-
tudio de la Metalurgia, tanto por proporcionar datos
valiosos de su origen como de su desarrollo, ya que
cuenta con restos de escorias, lingotes y herramien-
tas de trabajo minero y metaltrgico desde sus origenes
prerromanos hasta principios del siglo XX. El conjunto
minero de Cerro Muriano posee una de las secuencias
estratigraficas arqueologicas mas completas de toda la
Peninsula Ibérica en este tipo de yacimientos destina-
dos a la extraccion, explotacion del mineral y a la ob-
tencion y manufactura del metal en lingotes o piezas
acabadas. En el mismo, se han recuperado restos que
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abarcan desde el Calcolitico, hasta su abandono defi-
nitivo hacia el afio 1929, cuando la Copper Cérdoba
Company decide desistir de los recursos que ofrecia el
yacimiento, por lo que se encuentran elementos de in-
terés que abarcan unos cinco mil afios de antigtiedad.

Es durante los periodos Republicano y Altoimpe-
rial romanos (Siglos I a.C. al | d.C.), cuando la explo-
tacion minera se hace mas intensa y sistematica, con-
figurando el yacimiento, en su conjunto, un autentico
distrito minero solo equiparable a las famosas zonas ar-
queologicas que se han excavado en el sur de Portugal
(Alemtejo), o en la provincia de Ledn (Las Médulas).

La pieza objeto de estudio, un pilum ibérico (siglos
II-11 a. C.), fue cedida por el Museo del Cobre de Ce-
rro Muriano (Cérdoba) para su analisis. Se trata de una
pieza rescatada de un yacimiento ibérico que fue ane-
gado por el pantano del rio Guadamufio. El estado de
conservacion es bueno, manteniendo todavia una péa-
tina de magnetita en la punta (fig. 5).

En esta pieza se aprecia, mediante la observacion
con Microscopia Optica Convencional, una estructura
de granos de ferrita con morfologias equiaxiales (fig.6).
A través del Microscopio Electrénico de Barrido se
puede que los carburos de hierro precipitados son, en
su totalidad, cristales aciculares (fig. 7).

El tamafio encontrado es muy homogéneo (entre 5y
10 pum), asi como su distribucién dentro de los granos fe-
rriticos. No se aprecia la ausencia de carburos junto al li-
mite de grano, pero si se observa que éste, en numerosas
ocasiones, esta enteramente formado por cementita con-
tinua. Estos carburos se disponen orientados en estructura
Widmanstétten unos con respecto a otros, de manera bas-
tante evidente. Se aprecia que ciertos carburos llegan a to-
car, e incluso atravesar, algun limite de grano, cambiando
en orientacion a los planos preferentes de ambos granos.

Figura 5. Pilum ibérico.
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Figura 6. Imagen del Microscopio Optico mediante campo
claro con filtro verde.
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Figura 7. Imagen mediante Microscopia Electrdnica de
Barrido.
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Para comprobar la composicion de estos precipita-
dos, se realizd un analisis en Microsonda Electronica.
Con éste se pretendia hacer una serie de medidas de
composicion entre dos puntos de la muestra. Como se
observa en la fig. 8, la Microsonda Electronica solo de-
tecta dos componentes en la linea de anélisis, el Carbono
y el Hierro. Los picos de aumento de concentracion de
carbono asociado al decremento de concentracion de
hierro, coinciden con la imagen de los precipitados. Por
tanto este andlisis confirma que la composicion de los
precipitados es de cristales de cementita (carburo de hie-
rro) y descarta la presencia de nitrégeno.

Falcata del Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz.

Se trata de una falcata ibérica cedida por el Museo
Armeria de Vitoria Gasteiz, cuya datacion es del siglo
V al Il a. C. Su estado de conservacion es bueno y la
muestra se tomo6 de la punta de la misma (fig. 9).

En una primera aproximacion, mediante Microsco-
pia Optica Convencional, son observables los granos de
ferrita en el ndcleo metalico de la muestra, con una capa
de magnetita en la superficie (fig. 10). Mediante Micros-
copia Electronica de Barrido, se pueden apreciar los gra-
nos ferriticos y los precipitados de cementita, con forma
acicular, en el interior. Los granos de ferrita presentan
una forma equiaxial, aunque su tamafio no es homogé-
neo debido a procesos de recristalizacién. (Fig. 11). La
orientacion de los precipitados de carburo de hierro den-
tro del grano ferritico es, la correspondiente a la estruc-
tura Widmanstatten, homogéneamente repartidos y con
gran similitud en sus tamafios y morfologia, siendo el ta-
mafio medio de 5 um. Existen algunos granos en los que
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Figura 8. Grafica del analisis con Microsonda Electronica.
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Figura 9. Falcata cedida por el
Museo Armeria de Vitoria-Gasteiz.

apenas ha empezado el crecimiento de los precipitados
aciculares de carburo de hierro, mientras que en otros
son de mayor tamafio y se ven més claramente.

Para comprobar la composicion de los precipi-
tados en forma de agujas se realizaron, al igual que

en la muestra del pilum, dos anélisis en Microsonda
Electrénica. Recordar que con estos analisis se ha-
cen una serie de medidas de composicion entre dos
puntos de la muestra (fig. 12). Se observa en el anéa-
lisis con esta técnica como los cristales de carburo

Figura 10. Imagen mediante Microscopio Optico.

Figura 11. Imagen mediante Microscopia Electronica de Barrido.

Figura 12. Gréafica del analisis con Microsonda Electronica.
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Figura 13. Muestra embutida de la tachuela.

Figura 14. Imagen del Microscopio Optico mediante campo
claro con filtro verde.

Figura 15. Imagen mediante Microscopia
Electronica de Barrido.
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de hierro, con estructura Widmanstatten, contienen
carbono y hierro, segun el perfil analitico, descar-
tando la posibilidad de que sean nitruros de hierro.

Tachuela (Villanueva de Teba, Burgos).

El yacimiento arqueoldgico de Villanueva de
Teba, en Burgos, se encuentra situado en las estriba-
ciones del sistema Cantébrico en su vertiente sur. Se
trata de una necropolis con enterramientos de cre-
macién. La cronologia del yacimiento se estima en-
tre s. IV-111 a. C. Los pobladores de las tierras se co-
rresponden a culturas prerromanas de la Edad del
Hierro 11, de tradicién de Campos de Urnas Tardios
(Grupo Miraveche - Monte-Bernorio) con escaso in-
flujo celtibérico.

En esta necrdpolis se hall6 la tachuela objeto de es-
tudio en muy buen estado de conservacion. Una vez
preparada la probeta (fig. 13), se observd la muestra
mediante Microscopia Optica Convencional y Micros-
copia Electronica de Barrido.

Mediante Microscopia Optica Convencional se
puede observar en esta pieza la aparicion de precipi-
tados de cristales de cementita con la morfologia aci-
cular tipica de las muestras arqueoldgicas incinera-
das. Se us6 también el filtro verde para resaltar atn
mas las agujas de cementita dentro del grano ferri-
tico (fig. 14).

En Microscopia Electronica de Barrido se evi-
dencia que los granos de ferrita presentan una forma
equiaxial en la que, en general, los puntos triples de
unién de tres granos se aproximan a los 120 ° del
cristal metalico ideal (fig. 15). La orientacion de los
cristales de cementita dentro del grano ferritico es
la correspondiente a la estructura Widmanstatten,
homogéneamente repartidos y con una alta simili-
tud en tamafio y morfologia, siendo su tamafio me-
dio en torno a las 5 um; exceptuando algunas zonas
en plena evolucion a aumento y disminucion de ta-
mafio. En numerosos casos el limite de grano pre-
senta cementita continua y no se aprecia que la zona
adyacente muestre un empobrecimiento en precipita-
dos de carburo de hierro. Se llegan a observar carbu-
ros de hierro atravesando el limite de grano, aunque
respetando las diferentes orientaciones de cada uno.
En la morfologia de los cristales se aprecian planos
rectos, dejando evidencia de la estructura cristalina
de los carburos de hierro precipitados en el interior
de los granos.
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Hebilla de placas de defensa
(Villanueva de Teba, Burgos).

Esta pieza, una hebilla de placa de defensa, también
pertenece a la necrépolis de cremacion de Villanueva
de Teba (Burgos) y datada, como se ha apuntado ante-
riormente, entre los siglos IV y Ill a. C. Su estado de
conservacion es bueno, manteniendo fosilizado parte
del cuero (fig. 16).

En esta pieza se evidencia, ya en el Microscopio
Optico, como las microestructuras reveladoras de la
materia objeto de estudio se encuentran en la zona del
nucleo y no en las zonas de la superficie, volviéndose a
utilizar el filtro verde para resaltar la morfologia del in-
terior de la muestra (fig. 17). Se puede observar la apa-
ricion de precipitados de carburo de hierro en el interior
del grano ferritico de forma evidente, con sus morfolo-
gias aciculares en estructura Widmanstétten, tipicas de
piezas de acero arqueoldgicas incineradas.

Los carburos de hierro, en la matriz ferritica, se re-
velan perfectamente en Microscopia Electronica de Ba-
rrido. Son bastante homogéneos en su tamafio y dis-
tribucion; asi como, es muy evidente, su distribucién
regular en estructura Widmanstitten (fig. 18). La orien-
tacion de los cristales de cementita dentro del grano fe-
rritico presentan una clarisima estructura Widmans-
tatten, presentando cristales de carburo de hierro,
homogéneamente repartidos y con una alta similitud
en tamafo y distribucidn, siendo su tamafio medio en
torno a las 5 pm.

Muestras experimentales

El tratamiento al que se ha sometido el acero ex-
perimental AISI 1005 ha sido un calentamiento hasta
campo austenitico (1000°C durante una hora) y pos-
terior enfriamiento al aire. Debido al cambio de tem-
peratura, la fase austenita deja de ser estable ya que
las fases estables a menor temperatura son las de fe-
rrita y cementita. La fase ferrita, pobre en carbono,
necesita segregar el anteriormente disuelto. Esta se-
gregacion del carbono se produce mediante la pre-
cipitacion de la fase cementita (rica en carbono), de
forma que se produce un crecimiento conjunto de la-
minas alternadas de ferrita y cementita, formandose
una estructura caracteristica de las transformaciones
eutécticas, que en el acero se conoce como perlita.
La perlita forma laminas porque los 4&tomos de car-
bono necesitan difundir la distancia minima dentro
de esta estructura.

I.S.S.N.: 1133-4525

Figura 16. Hebilla de placas de defensa.

Figura 17. Imagen con Microscopio Optico mediante campo
claro con filtro verde.

r m 1

Figura 18. Imagen mediante Microscopia
Electronica de Barrido.
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Lafig. 19 ilustra esquematicamente los cambios mi-
croestructurales que acomparian la reaccion eutectoide
de formacion de perlita (las flechas indican la direccion
de la difusion del carbono). El crecimiento se produce
a partir del limite de grano debido a factores energéti-
cos, ya que la nucleacion es mas facil en zonas de ma-
yor energia (como superficies, dislocaciones o limites
de grano). Los atomos de carbono difunden de la region
ferritica a las capas de cementita para conseguir la con-
centracion del 6,70% en peso de C y la perlita se pro-
paga a partir de los limites de grano al interior de los
granos austeniticos.

En las probetas tratadas se ha empleado como reac-
tivo de ataque Nital al 4%, el cual incide en las zonas de
ferrita con mas alto contenido energético, evidenciando
de esta manera las formaciones claramente y revelando

20pm

Figura 20. Muestra experimental después de 948 horas y
tomada mediante Microscopia Electrénica de Barrido.
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estructuras como la de la perlita y el limite de grano.
A partir del material normalizado se realizé un trata-
miento térmico de revenido, a una temperatura mode-
rada y un posterior enfriamiento lento en el horno. Este
tratamiento se realiz6, como se ha expuesto en la téc-
nica experimental, en ampollas de vidrio. El revenido
se realiz0 a una temperatura de 300° C, con unos perio-
dos de tiempo que van desde unas horas a 10000 horas.

Las estructuras que se observan con los revenidos
a 300°C, entre unas horas y 10000 horas, van mos-
trando la aparicién de carburos de hierro en las interfa-
ses de las agujas de ferrita. Asi, a 948 horas, ya se ob-
serva claramente esta precipitacion de carburos, a lo
largo de las interfases de ferrita, alineados y orienta-
dos en estructura Widmanstitten (fig. 20). El enveje-
cimiento ya se nota de manera efectiva, pero incluso
con menos tiempo podemos sorprender la nucleacion
de numerosos carburos a lo largo de las interfases de
ferrita acicular.

Ya a partir de las 1416 horas de calentamiento a
300°C las imagenes que se aprecian se parecen mucho
a las observadas en las muestras arqueoldgicas estudia-
das. A continuacién presentamos una secuencia de la
evolucién de estos precipitados de carburo de hierro, en
relacion al tiempo de calentamiento transcurrido, com-
parandola con la estructura de la hebilla y de la falcata.
Las imagenes han sido obtenidas mediante Microsco-
pia Electronica de Barrido, jugando con el brillo y el
contraste de la imagen suministrada por los electrones
secundarios. En los distintos angulos de las microgra-
fias aparece la imagen original y ocupando el resto de
la superficie la imagen, contrastando s6lo los carburos
de hierro (fig. 21-25).
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10um

Figura 21. Muestra experimental después de cuatro semanas, Figura 22. Muestra experimental despues de 6000 horas,
tomada mediante Microscopia Electrénica de Barrido. tomada mediante Microscopia Electronica de Barrido.

Figura 23. Muestra experimental después de 10000 horas, Figura 24. Imagen de la falcata tomada mediante
tomada mediante Microscopia Electrénica de Barrido. Microscopia Electrénica de Barrido.

Figura 25. Imagen de la hebilla, tomada mediante
Microscopia Electronica de Barrido.
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Cuantificacion de la nucleacion y crecimiento
de los carburos de hierro en la matriz ferritica

Tratamiento térmico inicial

El acero AlISI 1005 fue recocido a 1000°C durante 1
hora y, posteriormente, enfriado al aire. El tratamiento
de envejecimiento natural de las piezas arqueoldgicas
ha sido simulado, provocando calentamientos prolon-
gados a 300°C y tiempos de entre unas horas y 10000
horas, para acelerar el proceso.

Nucleacion

El segundo paso consiste en el tratamiento de enveje-
cimiento simulado o revenido, en el cual, mediante el tra-
tamiento térmico a 300°C, favoreceremos la difusion de
atomos de carbono para la formacién de los ntcleos de los
carburos. A las 24 horas ya se observa una cantidad apre-
ciable de pequefios carburos (en un area de 10 micras cua-
dradas, 40 nucleos) de un tamafio medio de 0.25 micras.
Su forma es esférica y aparece el precipitado entre las agu-
jas de ferrita metaestable, en especial asociadas al limite
de grano. Este hecho se debe a que la nucleacion es prefe-
rente en las zonas de mas desorden atdmico, o alta energia.

La fig. 26 muestra la evolucion del nimero de nu-
cleos encontrados en un &rea de 10 micras cuadradas.
Se aprecia que el valor maximo es a las 4 semanas, el
cual decae hasta valores muy bajos, 8 0 9 nlcleos tras-
curridas méas de 47 semanas.

Semanas N° nucleos
0,14 40
1 37
4 97
7 55
35 13
47 9
59 8
Figura 26
Crecimiento

El tercer paso del modelo consiste en aportar un ni-
mero suficiente de horas a baja temperatura para que se
produzca la segregacion y difusion de todo el carbono

SPAL 18 (2009): 105-130

retenido hasta alcanzar la estabilidad energética. Esto
daré lugar al crecimiento de los ndcleos de carburos ge-
nerados en el segundo paso, los cuales crecen en las po-
siciones situadas entre las agujas de ferrita producidas
en el proceso de normalizado.

Se aprecia en las probetas de 7, 35, 47 y 59 semanas
como el tamafio de los carburos crece progresivamente
en forma acicular o alargada, alineandose los nucleos
entre si para acabar dando lugar a las citadas agujas.
Este es un proceso normal de crecimiento, en el cual es
mas favorable que las particulas pequefias, con una ma-
yor inestabilidad energética (gran superficie por unidad
de volumen), se disuelvan y se produzca una migracion
atémica hacia las grandes, debido a que asi se reduce
la energia de la interfase precipitado-matriz (fig. 27).
Este hecho fuerza a que a medida que crecen las agu-
jas de cementita, decrece el nimero de nucleos. En las
piezas arqueoldgicas y en las Ultimas etapas de la simu-
lacion se observa la ausencia de carburos pequefios en
las inmediaciones de las agujas de mayor tamafio. Este
hecho estd en buena relacion con el modelo de creci-
miento propuesto.

DISCUSION GENERAL DE RESULTADOS.

De la observacidon de las muestras estudiadas y de
los estudios que se derivan de la literatura internacio-
nal relacionada con el mundo de los aceros incinera-
dos, se puede asegurar que la aparicion de carburos de
hierro idiomérficos con estructura Widmanstitten, en
granos de ferrita, son un vector afirmativo de la inci-
neracion de esas piezas de acero con el cadaver. Ade-
mas, se puede afirmar, que es general, ya que otras pie-
zas de acero que han sufrido niveles de incendio solo
presentan cementita globulizada en las colonias perli-
ticas, pero nunca los carburos idiomorficos con estruc-
tura Widmanstétten.

La naturaleza de estos carburos ha sido puesta en
cuestion algunas veces por autores que aseguran que se
trata de nitruros de hierro idiomorficos. Pero estos au-
tores nuca han hecho un estudio analitico de ellos para
comprobar su hipotesis. Por el contrario, todos aquellos
que los han analizado, han llegado a la misma conclu-
sion que nosotros. En nuestro caso, hemos utilizado la
Microsonda Electrénica, que los ha identificado con se-
guridad como carburos de hierro, sin detectar en ningin
lugar la presencia de nitrégeno, procedente de la com-
bustion de los tejidos humanos.

La nitruracion es un proceso industrial de gran im-
portancia en la actualidad, sobre todo para nitrurar
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tamano / n° carburos vs tiempo de tratamiento

50
45

40

35
30

25

20

n° de carburos

10 1

0_0,25 0,50_0,75

0,25_0,50 0,75_1,00

,_,El_h;ﬂm_ﬂlc.clz B .

1,00_2,00

rango de tamaros

3,00_4,00 5,00_10,00
4,00.5,00

2,00_3,00 >10,00

E24horas

M 1semana [O4semanas [J7semanas

M 35semanas [47semanas M 59semanas

Figura 27. Grafica global en la que se compara el numero de nucleos de carburos, su tamafio y el tiempo de tratamiento.

piezas que deben resistir el desgaste: aceros de he-
rramientas, ejes de motores, rodamientos, pifiones de
transmision, etc. La maxima profundidad de capa de ni-
truracion suele rondar los 0,2 mm. Hay que pensar que
para que el nitrogeno alcance una profundidad de 0,6
mm, se necesitan 60 horas de tratamiento a temperatu-
ras elevadas. Queda por tanto muy lejos de los hechos
observados en las piezas arqueoldgicas.

Mediante el estudio de simulacién se ha podido co-
nocer que las temperaturas que estos aceros deben sobre-
pasar, en su calentamiento, para obtener una estructura
de ferrita acicular evidente, son los 950°C, pudiéndose
alcanzar y superar los 1000°C. Esta estructura, en los
aceros al carbono actuales, se produce en bruto de co-
lada (Lide 2004: 1443-1444). Osea, durante el enfria-
miento de los lingotes de acero, que naturalmente pro-
vienen del acero en estado liquido a la salida del horno o
del convertidor. La siguiente operacion que se hace a es-
tos lingotes es un desbaste por forja y laminacion.

Estas temperaturas propuestas por nosotros, tras
nuestra investigacion, no difieren de muchas de las pro-
puestas por la literatura internacional, que basa sus afir-
maciones, basicamente, en la cristalinidad y/o color de
los huesos o por el color de las ceramicas. Por tanto,
nuestra investigacion corrobora estos datos, quizas con
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una ligera tendencia al alza, ya que las piezas metalicas
son mas conductoras del calor y adquieren éste con ma-
yor facilidad.

Hay estudios rigurosos que han abordado el tema de
la temperatura alcanzada por el cadaver, tanto en una
pira funeraria como en un incendio (Wells 1960: 29-
37); incluso han podido estudiar el uso de huesos de
animales como combustible en el Paleolitico Medio y
Superior y la temperatura alcanzada en estos hogares
(Yravedra 2005: 369-383). Asi mismo, algunos auto-
res han publicado, en la literatura internacional, expe-
riencias sobre simulaciones con piras funerarias reales
y han medido, mediante termopares, las temperaturas
alcanzadas (McKinley 1997: 129-145).

De estos trabajos y de nuestras experiencias en la-
boratorio, se deduce, que la temperatura alcanzada por
el cadaver en su combustion, es menor que en otros lu-
gares de la pira o en materiales suntuarios que acompa-
fiaban a dicho cadaver. Incluso no todas las partes del
cuerpo humano alcanzan la misma temperatura, ya que
hay partes de éste que son plenamente combustibles,
como las grasas y los elementos 6seos esponjosos, epi-
fisiarios y axiales. Los huesos retardan la combustion
de la lefia y bajan la temperatura alcanzada. En cam-
bio, podemos afirmar, rotundamente, que los objetos de
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Figura 28. Diagrama de fases Fe-C de Criado.

ajuar metalicos, son los que alcanzan la maxima tem-
peratura producida en la pira funeraria. Esto quiere de-
cir, que el auténtico testigo de la temperatura de la pira
funeraria, la marcan los elementos metalicos méas con-
ductores y, no los huesos calcinados, como hemos se-
fialado anteriormente.

Es necesario también dejar claro, que el poder ca-
lorifico de muchas maderas es muy elevado, sobre
todo de aquellas que son duras, compactas y resinosas,
como: carpe, arce, roble, haya, pino, que superan en
poder calorifico a la turba. Se han encontrado bronces
de bajo contenido en estafio, que estaban fundidos des-
pués de la cremacion, lo que nos viene a decir que se
superaron los 1000°C. Esto se observa claramente en
varias piezas de la necrdpolis de La Hoya (ALONSO
1999: 38-81). La consecuencia es que las piras realiza-
das con este tipo de maderas, podian alcanzar tempe-
raturas muy superiores a los 1000°C, lo que estaria en
concordancia con las adecuadas para obtener los vecto-
res metaldrgicos de la investigacion, como son los car-
buros de hierro idiomorficos precipitados en ferrita con
estructura Widmanstatten.

Para que se produzca la ferrita acicular con estruc-
tura Windmanstatten, a partir de la austenita original, el
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grado de subenfriamiento debe ser muy elevado, y esto
solo se consigue si el enfriamiento se realiza desde una
temperatura muy elevada como en los aceros en bruto
de colada (Asm Metals Handbook 2004: 1443-1444), o
bien, templando, es decir, si la pira se apaga con agua
o cualquier otro liquido Para ello recurrimos de nuevo
al diagrama de fases Fe-C de Criado (Criado 2008: 8)
(fig. 28).

En todo caso la ferrita queda saturada en carbono.
Ténganse en cuenta que a temperatura ambiente la red
clbica centrada en el cuerpo del hierro (ferrita) sélo
puede retener un 0,008% de carbono en masa. Todo
el carbono que sobresatura esta red la tensiona, provo-
cando que sea segregada de ella formando carburos de
hierro en los lugares mas favorables para hacerlo, que
son las interfases de las agujas de ferrita. Esto obliga,
desde un principio, a que aparezcan alineados en cier-
tos planos conformando la estructura que denomina-
mos Windmansttaten.

El idiomorfismo de estos cristales y su morfolo-
gia alargada vienen obligados por ocurrir a tempera-
tura ambiente. El caracter de compuesto intermetalico
del Fe,C y que algunos planos siguen siendo semico-
herentes con la matriz ferritica, hace que esa direccion

I.S.S.N.: 1133-4525



LOS CARBUROS DE HIERRO COMO TESTIGOS DE LOS RITOS DE CREMACION ENTRE LOS PUEBLOS... 127

ferrita ferrita

ferrita ferrita Fe,C

ferrita ferrita

ferrita

Fe,C

ferrita

Fe,C

(limite de grano)

(A): interfase semicoherente de baja movilidad.
(B): interfase incoherente de elevada movilidad.

Figura 29. Proceso de precipitacion de los carburos de hierro.

de crecimiento se lentifique y, otros, que son incohe-
rentes con la matriz les permite crecer mas deprisa, lo
cual ya esta estudiado por Chadwick (Chadwick 1972:
188-194) y por Porter y Easterling (Porter 1981: 279-
287) (fig. 29).

La velocidad de crecimiento depende del tiempo
y de una constante K, que engloba el factor difusion,
la energia interfacial y la concentracion en el equili-
brio (fig. 30). Estos factores, a temperatura ambiente,
son poco favorables, por lo que el proceso se hace muy
lento y es necesario el paso de miles de afios para que
se complete, como hemos podido observar en las mi-
crografias de las muestras arqueoldgicas.

En nuestra simulacion ha sido necesario calentar a
300°C, para favorecer esos factores que conforman K,
sobre todo el factor difusion. Pero también hemos es-
tado muy limitados ya que temperaturas mas altas, que
favorecerian ain mas la difusion, hubieran hecho que
el idiomorfismo y cristalinidad de los carburos hubiera
dejado paso a la globulizacion de éstos, debido a que
es la morfologia més estable para la cementita a altas
temperaturas.

Como hemos visto en el estudio cuantitativo de ta-
mafio y nimero de carburos con el tiempo, una vez
formados los nucleos de carburo de hierro, comienza
una competencia entre ellos. Los mas grandes se de-
sarrollan més, a costa del decrecimiento de los mas
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pequeiios, llegandose, finalmente, a un equilibrio en el
que la mayoria de ellos tienen el mismo tamafio, a ex-
cepcidn de algunos pequerios en estado de desaparicion
y otros muy grandes y, por tanto, muy estables, hecho
demostrado por Chadwick y Porter y Easterling.

(r)® = (ro)* =kt

donde k=D y x.

T: radio medio de las particulas de carburo de hierro
r, : radio critico de las particulas de carburo de hierro
t : tiempo transcurrido
(r)® = (r,)® - aumento con el tiempo (t) del radio (r) de las
particulas; el tiempo transcurrido viene dado por

(T)° = (rop®

Dy xe

t=

D : coeficiente de difusion del carbono en ferrita
v : energia interferencial entre ferrita-cementita (FesC)
X : concentracion en el equilibrio

Figura 30. Ecuacion de crecimiento de las particulas de
carburo de hierro.

Finalmente, hay que concluir que el proceso de
simulacion se podria extender mas en el tiempo,
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pero existe el riesgo de la globulizacion ya que, aun-
que la temperatura de calentamiento es tan solo de
300°C, el factor tiempo corre en contra, provocando
lentamente la globulizacion de los cristales idiomor-
ficos de carburo de hierro. De todos modos, tras el
recuento de cristales y la valoracion de sus tamafios,
parece que con 10000 horas hemos llegado a valo-
res concordantes con los observados en las piezas
arqueoldgicas.

CONCLUSIONES

Antes de pasar definitivamente a las conclusiones
cabe recordar los objetivos que se propusieron para este
trabajo y que se han logrado satisfactoriamente:

— Determinar la temperatura de incineracién y las
velocidades de enfriamiento a las que fueron so-
metidas las piezas durante la cremacién.

— Simular dicho tratamiento térmico en aceros
modernos con el objetivo de reproducir las mi-
croestructuras encontradas.

— Conocer, una vez logrados los dos objetivos
anteriores, que piezas fueron sometidas a la
cremacion con el cadaver y cuéles no sufrie-
ron esta exposicion al fuego y fueron deposi-
tadas, posteriormente, con el ajuar junto a la
urna cineraria.

— Cuales son los mecanismos cinéticos y termo-
dindmicos que nos llevan a estas peculiaridades
microestructurales.

Teniendo estos objetivos marcados desde un princi-

pio, las conclusiones finales son las siguientes:

1. La aparicion de carburos de hierros idiomorfi-
cos con estructuras Windmanstétten, en los gra-
nos de ferrita, en las armas y otros objetos de
hierro y acero de los pueblos prerromanos de la
Peninsula Ibérica, son un magnifico vector para
asegurar que la pieza fue objeto de un rito de
cremacion.

2. La composicion de dichos cristales idiomor-
ficos, ha quedado aclarada con los analisis de
Microsonda Electrénica, realizados al pilum
ibérico y a la falcata, como carburos de hie-
rro, lo que viene a confirmar otros analisis por
otros métodos publicados en la literatura in-
ternacional.

3. Para que aparezcan estos cristales idiomorficos
de carburo de hierro, la ferrita debe quedar so-
bresaturada en carbono, lo que exige un grado
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de subenfriamiento fuerte, que sélo se alcanza
si la temperatura de cremacion fue muy elevada
frente a la temperatura ambiente o se us6 algun
liquido para apagar la pira (recordemos la im-
portancia ritual del agua). Cuantificamos esta
temperatura como de al menos 950°C a 1000°C,
superdndose en numerosas ocasiones esta Ul-
tima temperatura.

4. Durante el proceso de envejecimiento natu-
ral o artificial simulado, los carburos de hie-
rro idiomérficos, precipitan en las interfa-
ses de las agujas de ferrita, presentando, por
tanto, una clara orientacion en ciertos pla-
nos, originando la conocida estructura Wind-
manstatten.

5. Su forma idiomorfica alargada se debe a su cre-
cimiento semicoherente en algunos planos e in-
coherente en otros planos.

6. Formados los nucleos cristalinos, se esta-
blece una competencia de crecimiento entre
ellos, favoreciendo a los mayores y redisol-
viendo a los méas pequefios, debido a que las
energias libres son diferentes en las interfa-
ses de los cristales, provocando que la con-
centracion en carbono de la matriz ferritica
sea diferente. Se produce un flujo de atomos
de carbono de la interfase ferrita-carburo de
hierro, de los mas pequefios hacia los de ma-
yor volumen.

7. La velocidad de crecimiento de los cristales
viene dictada por: r* —r*=Kt=Dyx_t Para
favorecer el crecimiento en los ensayos simula-
dos hemos trabajado a 300°C y tiempos prolon-
gados. Una temperatura superior a 300°C, para
los tiempos mas dilatados, hubiera supuesto una
segura globulizacion de los carburos de hierros
idiomorficos formados.

En resumen y para concluir, la aparicion de carbu-
ros de hierro nos estan indicando tres hechos, que son
los objetivos fundamentales de este trabajo y que hasta
ahora en la investigacion arqueolégica no estaban cla-
ros: la primera es que la pieza de hierro o acero fue cre-
mada junto al cadaver; lo segundo es que se produjo un
subenfriamiento rapido de la pira, cosa que se efectuo,
hipotéticamente, apagandola con algun tipo de liquido,
lo que nos lleva a pensar en el agua debido a la presen-
cia de ésta en las necrdpolis y su importancia ritual; y
tercero que para que se produzcan estas microestructu-
ras tipicas, la pira tuvo que llegar a una temperatura mi-
nima de 950° a 1000° C.

I.S.S.N.: 1133-4525



LOS CARBUROS DE HIERRO COMO TESTIGOS DE LOS RITOS DE CREMACION ENTRE LOS PUEBLOS... 129

BIBLIOGRAFIA.

ALONSO, J. (1999): “Nuevas técnicas metallrgicas en
armas de la Il Edad del Hierro: Arqueometalurgia
y Conservacion en la Necrépolis de La Hoya (La-
guardia, Alava)”, Arabako Foro Aldundia-Diputa-
cion Foral de Alava: 38-81.

BELEN DEAMOS, M. (1991): La Edad del Hierro:
182-202. Sintesis, Madrid.

BLAZQUEZ, J.M. (1976): “Arte y religion entre los
iberos”, Historia 16 1: 89-94.

— (1990): “La religién de los pueblos de la Hispania
prerromana”, | Coloquio Internacional sobre reli-
giones prehistoricas de la Peninsula Ibérica, Ze-
phyrus 43: 223-233.

CHADWICK, G.A. (1972): Metallography of Phase
Transformations: 188-194. The Butterwhorth
Group, New York.

CRIADO, AJ. (1997): “Fabricacion del acero de Da-
masco: estudio metalografico”, Revista de Metalur-
gia (CENIM), 33 (1): 44-49.

— (1999): “Origin of el Cid’s sword revealed by
ICP-MS metals analysis”, Spectroscopy Europe
11/4: 10-14.

— (2000): “Microsstructures in historial andarchaeo-
logical steel objects resulting from aging process”,
Praktische Metallographie 37 (6): 370-379.

— (2000): “Metallographic study of the steel blade of
the sword Tizona”, Praktische Metallographie 37
(7): 315-325.

— (2000): “La espada del Cid”, Investigacion y Cien-
cia. Edicion Espariola de Scientific American 289:
54-60.

— (2000): Analogos de los contenedores metalicos de
almacenamiento. Publicacion Técnica de Enresa: 26.

— (2000): Analogos arqueoldgicos e industriales para
almacenamientos profundos: estudio de piezas ar-
queolégicas metélicas. Publicacion Técnica de En-
resa: 149-160.

— (2001): “Traditional forging of swords and knives
with legitimate damascus steel”, Praktische Meta-
llographie 38 (2): 325-337.

— (2001): “Modelos para la datacion de hierros y ace-
ros antiguos aplicados a Tizona”, Gladius XXI:
221-232.

— (2001): “L’ epée du Cid”, Pour la Science, Edicion
francesa de Scientific American 280: 78-85.

— (2002): “Tres piezas metalicas descontextualizadas
procedentes del complejo arqueoldgico de Cerro
Muriano (Cérdoba): relacion isotopica del plomo y
otros aspectos”, Antiquitas 14: 9-21.

I.S.S.N.: 1133-4525

— (2003): Analogos arqueologicos e industriales para
almacenamiento de residuos radiactivos: estudio
de piezas arqueoldgicas metalicas. Publicacién téc-
nica de Enresa: 231-260.

— (2004): “A new method for datation of ancient steel
simples using Vichers Microhandness”, Characte-
rization 52: 145-151.

— (2004): Aplicacién de los analogos a la evaluacion
de seguridad y comunicacion del almacenamiento
geoldgico. Sintesis ilustrativa. Coleccién de docu-
mentos de 1+D de Enresa y Consejo de Seguridad
Nuclear 13: 107-117.

— (2004): Analoghe application to safety assessment
and communication of radiactive waste geological
disposal. llustrative Synthesis. Coleccion de docu-
mentos de 1+D de Enresa y Consejo de Seguridad
Nuclear 11: 107-115.

— (2005): Aplicacion de los analogos a la evaluacion
de seguridad y comunicacion del almacenamiento
geologico. Catdalogo de andlogos mds significati-
vos. Coleccion de documentos de 1+D de Enresa y
Consejo de Seguridad Nuclear 13: 550-591.

— (2006): “Archaeologic analogues: microstructural
changes by natural ageing in carbon steels”, Jour-
nal of Nuclear Materials 349: 1-5.

— (2007): “A Metallographic examination of a To-
ledo steel sword”, Praktische Metallographie 44
(4): 172-181.

— (2008): Estructuras metalogrdficas de aleaciones
Hierro-Carbono. Parte I. Aceros al carbono. www.
antoniocriado.es: 8.

— (2009): “An archaeological analogue for a compo-
site material of carbon steel, cooper and magnetite”,
Praktische Metallographie 46 (8): 377-393.

ENZO, S. (2007): “A study by termal and X-Ray Dif-
fraction on burnt fragmented bones from tombs I,
IV and IX belonging to the hypogeis necropolis
of “Sa Figu” near Ittiri, Sassari (Sardinia, Italy)”,
Journal of Archaeological Science 37: 1731-1737.

ETXEBERRIA, F. (1987): “Agresividad social 0 Gue-
rra durante el Neo-Eneolitico en la cuenca media
del Valle del Ebro, a propdsito de San Juan Ante
Portam Latinam (Rioja Alavesa)”, Munibe Antropo-
logia-Arkeologia, Suplemento 6: 105-112.

FERNANDEZ CASTRO, M.C. (1997): La Prehistoria
de la Peninsula Ibérica. Barcelona, Historia de Es-
pafia, Vol. 1: 320-326. Ed. Critica-Grijalbo Monda-
dori. Barcelona.

GARCIA HUERTA, R. (2001): Arqueologia funeraria:
las necrépolis de incineracion: 11-169. Cuenca,
Ediciones de la Universidad de Castilla-La Mancha.

SPAL 18 (2009): 105-130



130 A.J.CRIADO/A.J. CRIADO/M.2P. SAN NICOLAS / L. GARCIA/A. CRIADO

GARCIARAYA, M.C. (1999): “Aportaciones coloniales
a las creencias funerarias ibéricas™, Espacio, Tiempo
y Forma, Serie 11, Historia Antigua 12: 291-307.

GOMEZ BELLARD, F. (1996): “El anlisis antropolo-
gico de las cremaciones”, Complutum Extra 6 (I1):
55-64.

HUMMEL, S. (1988): “Advances in Cremation Re-
search”, Actes des 3émes Journees. Anthropologi-
ques Notes et Monographies Techniques 24: 177-194.

JIMENO, A. (1993): “Ritual y dieta alimenticia: la necro-
polis celtibérica de Numancia”, Numantia 6: 31-44.

JORGE, J. (1987): “Christian Thomsen Jirgensen: una
apreciacion en el bicentenario de su nacimiento”,
Acta Archaeologica 58: 1-15.

LIDE, D.R. (2004): Metallography and Microestruc-
tures. Metallography and Microestructures of Low-
Carbon and Coated Steels. ASM METALS HAND-
BOOK: 1443-1444.

LIU, K.H. (1984): “Analytical electron microscopy of
early steel from Bacqah Valley Jordan”, Microbeam
Analysis: 261-264.

LOPEZ CACHERO, F.J. (2008): “Necrépolis de inci-
neracion y arquitectura funeraria en el noreste de la
Peninsula Ibérica durante el Bronce Final y la Pri-
mera Edad del Hierro”, Complutum 19: 139-171.

LORRIO, A. (2005): Los celtiberos. Madrid, Biblio-
teca Archaeologica Hispana 25, Real Academia de
la Historia, Universidad Complutense.

MCKINLEY, J.I. (1997): “Bronze Age Barrows and fu-
nerary rites and rituals of cremation”, Proceedings
of the prehistoric Society 63: 129-145.

MOHEN, J.P. (1992): Metalurgia Prehistorica. Introduc-
cion a la Paleometalurgia. Ed. Masson, Barcelona.
PHILIPS, W. (2005): “Time, temperature and oxygen

availability: an experimental study of the effects of

SPAL 18 (2009): 105-130

environmental conditions on the colour and orga-
nic content of cremated bone”, American Journal
of Physical Anthropology 40: 222-233.

PIASKOWSKI, J. (1961): “Metallographic investiga-
tions of ancient iron objects from the territory bet-
ween the Oder and the basin of the Vistula river”,
Journal of the Iron and Steel Institute: 263-282.

PORTER, D.A. (1981): Phase Transformation in Me-
tals an Alloys. Van Nostrand Reinhuld Company
Ltd, London.

RUIZ, A. (1995): Los iberos. Barcelona, Ed. Critica-
Grijalbo Mondadori, Barcelona.

SALINAS DE FRIAS, M. (2006): Los pueblos pre-
rromanos de la Peninsula Ibérica. Akal Ediciones,
Madrid.

SAN NICOLAS PEDRAZ, M.P. (2000): Arqueologia
y Antropologia Ibéricas: 159-166. UNED Edicio-
nes, Madrid.

SHUGAR, A.N. (2003): “Roman Shears: Metallogra-
phy, composition and a historical approach to inves-
tigation”, Proccedings 1: 109-118.

VVAA (1992): Congreso de Arqueologia Ibérica.
Las necropolis. Madrid, Universidad Auténoma
de Madrid.

WELLS, C. (1960): “A study of Cremation”, Antiquity
Journal 86:133: 29.37.

WHEELER, T.S. (1980): Metallurgy and Ancient Man.
The Coming of the Age of Iron: 99-126. New Ha-
ven, Editorial Theodore A. Wertime and James D.
Mulhy, Yale University Press

YRAVEDRA, J. (2005): “El empleo de material dseo
como combustible durante el Paleolitico Medio y
Superior en el Cantabrico. Observaciones experi-
mentales”, Museo de Altamira. Monografias 20:
369-383. Santander.

FEcHA DE ENTRADA: 19-10-2010
FEcHA DE ACEPTACION: 18-01-2011

I.S.S.N.: 1133-4525






INDICE

ARTICULOS
ALICIA LEON GOMEZ: William Conyngham y el teatro romano de Sagunto.............c.cco.ooveevrrerrennens.

ALBERTO MINGO ALVAREZ: Los signos ovales paleoliticos de la cueva de El Castillo
(Puente Viesgo, Cantabria): datos para un planteamiento interpretativo y su atribucion crono-cultural

S. PARDO, A. DIEZ y J. BERNABEU: Areas y suelos: El tamafio de los yacimientos de superficie.
Una propuesta MEtOAOIOZICA. .....c..euveuiiuiiuiiiieiiiiitieteetest ettt ettt ettt sttt sttt se et ese e

JOSE LUIS ESCACENA CARRASCO y MARIA ISABEL VAZQUEZ BOZA: Conchas de salvacién....
MARIA EUGENIA AUBET: Una sepultura de incineracién del Tamulo E de Setefilla.............co.coo..........

M. GARCIA FERNANDEZ, A. J. DOMINGUEZ MONEDERO (lectura e interpretacion), F. GONZALEZ
DE CANALES, L. SERRANO y J. LLOMPART: Una inscripcion griega arcaica hallada en el Cabezo
de San Pedro (HUCIVA) ....c..ooviiiieiieieceeeie ettt ettt et ete et e eaeenaeeaeesaeenaesseessessaesseseessenseessenns

ANTONIO JAVIER CRIADO MARTIN, ANTONIO JOSE CRIADO PORTAL, MARIA PILAR
SAN NICOLAS PEDRAZ, LAURA GARCIA SANCHEZ, y ALEJANDRO CRIADO MARTIN:
Los carburos de hierro como testigos de los ritos de cremacion entre los pueblos prerromanos de la
Peninsula Ibérica: algunos €JEMPLOS .........ccuervieiiriieieiteeieieeie ettt ete e eteeseesseessesseesaesseenseeseeseessensens

ENRIQUE A. GARCIA VARGAS y FRANCISCO J. GARCIA FERNANDEZ: Romanizaciéon y
consumo: cambios y continuidades en los contextos ceramicos de Hispalis en épocas turdetana
Y TOMANO-TEPUDIICANA. ... .vvetieiiieiieieetieteettest et e st eeesteetesteesessaesseeseesseessenseessesseensesseensesssensesssensennsensens

Resenas

J. H. Fernandez Gomez-M.? J. Lopez Grande-A. Mezquida Orti-F. Velazquez Brieva, Amuletos punicos
de hueso hallados en Ibiza. Treballs del Museu Arqueologic d’Eivissa i Formentera 62. Museu
Arqueologic d’Eivissa i Formentera: Valencia, 2009. 288 pp., 14 1ams. ......cccoeceverineninininenienieiene

NOTMAS AE PUDIICACION .....eievieeiietieiii ettt ettt ettt ettt ettt et e e st e eteesseeseesseeseenseessesseessessessseseessensesssenseensenns

29

41

53

85

93

105

131

169

171



	primeras páginas.pdf
	Página en blanco

	00 contracubierta separata 18.pdf
	Página en blanco




