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RESUMEN

En la Catedral de Barcelona se mantienen en uso diversas rejas contemporaneas a la construccién gotica
original, elaboradas con estructura de hierro o acero y apliques decorativos de aleacién de cobre. Previas a
los avances en calidad y productividad de las innovaciones del método catalan del s. XVII, se ha considerado
de interés identificar el nivel tecnoldgico aplicado mediante su estudio metalografico. El analisis ha consistido
en la obtencién de muestras para su observacidon en microscopia 6ptica y electrénica (SEM), microdurometria
y microanalisis (EDAX). De forma genérica, los resultados evidencian un metal adecuado con su funcionalidad
y pragmatismo de coste, con calidad de acero hipoeutectoide, utilizacion de soldadura por capas y singular
resistencia a la corrosion. Los ornamentos, de bronce y latén, son suficientemente maleables para facilitar al
maximo el detalle artistico y presentan indicios evidentes de reutilizacién.
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ABSTRACT

In the Barcelona Cathedral remain in use various contemporary bars of the original building. They are made
with iron / steel and with decorative elements of copper alloy. Prior to the advances in quality and productivity
innovations of the Catalan method of XVII century, it was considered of interest to identify the level of technological
development applied by metallographic study. The analysis has consisted to obtain samples for observation in
optical microscopy and SEM, micro durometer test and EDAX. Generically, the results show a suitable metal, with
“soft iron” (hypoeutectoid steel) quality, a use of welding layers and high corrosion resistance. The ornaments
are made from bronze and brass, and they are malleable enough to enable the artistic detail and show obvious
signs of reused metal.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo se centra en mostrar
la siderurgia medieval con fines edificativos en su apli-
cacion practica. Para ello se identifica el nivel de desa-
rrollo tecnologico precisado para forjar diversas rejas
sitas en las capillas de la nave central y el claustro de la
Catedral de Barcelona, las cuales se datan en las etapas
iniciales de construccion y forman parte del patrimonio
gotico del conjunto. Su analisis metalurgico debe permi-
tir describir calidades del metal, el procedimiento utili-
zado y la adaptacion a las necesidades constructivas; a
su vez, faculta la actuacion en el ambito de las tareas de
preservacion patrimonial, disponiendo de datos fisicos
referentes a su estado de conservacion.

Sin estudio analitico previo de los diversos enreja-
dos y cancelas, el proyecto ha posibilitado diferenciar
las reparaciones posteriores y establecer la relacion
directa entre la metodologia de produccion y la docu-
mentacion historica conservada en el Archivo Capitular
de la propia Catedral'. A partir de dicha informacion, se
ha procedido a seleccionar aquellas rejas que, supuesta-
mente, corresponden a la obra gotica original®.

1. CONTEXTO HISTORICO Y
TECNOLOGICO

Con larga tradicion en su estudio historico-artistico, la
construccion de la catedral gotica de Barcelona se inicio
oficialmente el afio 1298 como resultado de la voluntad
de substitucion del precedente y menor edificio cultual
romanico que, a su vez, se erigia sobre estructuras pa-
leocristianas. Finalizadas las obras con el claustro y el
cimborio provisional durante la segunda mitad del s.
XV, la intervencion de estilo neogotico (finales s. XIX-
inicios s. XX) consistio en la culminacion de la fachada
y el cimborio y la renovacion de instalaciones diversas.

El conjunto arquitectonico presenta una basilica con
estructura de cruz latina en cuyos extremos del crucero se

' Amenos, L1. 2004. Lactivitat i les produccions dels ferrers en el marc de
I’arquitectura religiosa catalana (segles XI-XV), Tesis Doctoral, Universitat
de Barcelona.

Farrando, R., Omella, R.: 1996. Les reixes de la Catedral de Barcelona. Vo-
luntarios de la Catedral de Barcelona, edicion propia.

2 Auladell, J. y Simon, J. 2012. Analisi i estudi arqueometal-lurgic de les
reixes gotiques de la Catedral de Barcelona. Trabajo de investigacion en el
marco del convenio interuniversitario Conveni sobre I’estudi tecnologic i es-
tructural dels objectes de ferro protohistorics del nordest peninsular, entre los
grupos de investigacion GRAP (UB) y PROCOMAME (UPC) (2008 -2012).
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sittian los campanarios, en la base de los cuales se ubican
accesos; el cuerpo principal se articula en tres naves y un
unico abside, aprovechando los contrafuertes para, inte-
riorizandolos, habilitar capillas auxiliares que circundan
el espacio sacro y que, a su vez, perimetran parcialmente
el claustro anexo rectangular. La necesidad de distribuir
los espacios litargicos y proceder a los cerramientos de
las capillas y los ventanales al exterior propiciaron la
utilizacion de gran cantidad de estructuras metalicas,
principalmente cancelas, barandas, pasamanos, enrejados
y portones, que debian afiadir a la funcionalidad un com-
ponente estético acorde al entorno.

La tecnologia siderurgica medieval consistia en una
industria artesanal cuyo proceso se iniciaba en la extrac-
cion del mineral, su reduccion y la obtencion del metal
de forma directa’, la produccion de calidades y formatos
estandarizados y su comercializacion al maestro forja-
dor, el cual se especializaba en las multiples aplicacio-
nes del hierro y el acero y adaptaba los procedimientos
al encargo a ejecutar. Durante el periodo de producciéon
de las rejas goticas de la Catedral, el proceso se hallaba
en una etapa intermedia de desarrollo del llamado méto-
do catalan o farga catalana, posterior a la aplicacion de
la energia hidraulica en la purificacion de la esponja de
hierro, datada de la primera mitad del s. XII, y anterior
a la trompa de aire, innovacion del s. XVII (Mascarella
1993: 42-49; Mas 2000: 73-78).

2. MATERIALES Y METODO

2.1. El conjunto muestral
A las caracteristicas formales y documentales de los
materiales susceptibles de estudio, determinantes de
su inclusion en el conjunto muestral, se afiaden con-
dicionantes de tipo logistico o patrimonial, tales como
el estado de conservacion, el uso litirgico atn vigente,
su ubicacion en el area cultual o el nivel de proteccion
como elemento singular.

A partir de las premisas anteriores se ha procedido a
la extraccion de diecinueve muestras correspondientes a
siete rejas bibliograficamente enmarcadas en el periodo
historico de interés. De las muestras obtenidas, trece se

3 El método directo implica la reduccion del mineral a metal en estado soli-
do, obteniendo una masa pastosa o esponja; es el propio de la siderurgia tradi-
cional, en el que la infraestructura (horno) y el combustible (carbon vegetal)
no permiten alcanzar la temperatura de fundicion del metal. Se contrapone a
su obtencion en estado liquido, el método indirecto, proceso generalizado en
Occidente a partir de la Revolucion Industrial.
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obtienen de la estructura de barras y pasamanos y de los
elementos de fijacion, de hierro o acero; las seis mues-
tras restantes proceden de los elementos ornamentales,
con unas caracteristicas fisicas propias del cobre y sus
aleaciones.

En el presente resumen se incluyen tnicamente
cinco muestras del total del conjunto, correspondientes
a las rejas de cerramiento de las capillas referenciadas
en la figura 1 con los nimeros 1,2y 7:

* Enrejado 1: instalado el afio 1450; se vinculan las
muestras 0101 y 0102.

* Enrejado 2: instalado el afio 1568; se vinculan las
muestras 0201 y 0203.

* Enrejado 7: instalado el afo 1367; se vincula la mues-
tra 0701.
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2.2. El método experimental

La metodologia de trabajo experimental se ha orientado
a la identificacion de las caracteristicas tecnologicas de
las rejas originales. Con esta finalidad se llevan a cabo
los siguientes estudios analiticos:

* Metalografia de la estructura cristalina mediante ob-
servacion microscopica Optica y electronica de barrido
(SEM).

* Microanalisis quimico cualitativo y semicuantitativo
por dispersion de energia de rayos X (EDAX), de
aplicacion en la estructura cristalina y en las fases mi-
neralogicas de las inclusiones no metalicas atrapadas
en el metal.

* Determinacion de la dureza de las distintas estructuras
metalicas mediante la técnica microdurométrica.

Figura 1. Planimetria de la
Catedral de Barcelona con la
situacion de las capillas originarias
del conjunto muestral del estudio
y las citadas en el presente
articulo (capillas 1, 2y 7).
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El procedimiento seguido se ajusta a la metodolo-
gia clésica de preparacion de muestras metalograficas y
posterior investigacion®.

3. RESULTADOS

3.1. Estudio arqueometallrgico

del enrejado 1
La reja estudiada corresponde al cierre de la capilla
dedicada en inicio a Santa Clara y Santa Catalina que, a
partir de 1840, modifico el culto a la veneracion de San
Clemente (figura 2).

Figura 2. Imagen genérica del enrejado 1 (capilla de San Antonio de
Padua y de los Santos Cosme y Damian).

4 Se separan las muestras por corte mecanico refrigerado y se obtienen
superficies de estudio para encastar y posibilitar su desbaste, micropulido
y ataque quimico como estadio previo a la observacion microscopica y a la
posterior analitica. El equipo bésico utilizado corresponde a una cortadora
portatil rotatoria Dremel 300 para la extraccion in situ, una lupa estereosco-
pica Nikon, una encastadora SpeedPress Buehler, dos microscopicos opticos
metalograficos, un PhotoMicroscope Il C.Zeiss y un Olympus GX51 (soft-
ware Omnimet), un indentador VickersHardness Matsuzawa Seiks DMH-1 y
un microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6400 con espectrometro de
energia de dispersion de rayos X Link Analytical LZ-5.
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La elaboracion de la reja se data en 1450, obra del
artesano barcelonés Joan Vilalta, por encargo de Sanca
Ximenis de Foix y de Cabrera, esposa de Arquimbau de
Foix, con un valor de 335 florines de oro. Existe cons-
tancia documental de dicho encargo y del pago por parte
de la misma patrocinadora de 55 florines mas al pintor
Joan Cabrera para dorar parte de la estructura metalica
(Farrando y Omella 1996: 30; Amends 2004: 137-138).

De estructura recargada, se elaboré a partir de un
cuerpo central con acceso de doble batiente y laterales
con continuidad de barrotes y pasamanos. En un estado
de conservacion aparentemente correcto, la presente reja
se caracteriza por la ornamentaciéon propia del goético
florido, con arcos conopiales sobre el umbral, gabletes,
soportes de figuras escultoricas flanqueantes, hoy ausen-
tes, y ornamentacion floral de coronamiento formando
cresteria, con grandes frutos, posiblemente granadas,
y todo tipo de hojas lobuladas también presentes en la
culminacion superior de los barrotes y en los bastidores:
cardinas, hojas de vid, de roble, de trébol, espigas y pal-
mas. Con presencia de afiadidos mas modernos, presen-
ta marco moldurado clavado en el pavimento, de doble
puerta con bastidor central y triple pasamano afianzado
en los laterales. El pasamano central destaca por una
acanaladura lateral de borde inferior redondeado, detalle
diferenciador y evidente de una factura esmerada.

3.1.1. Muestra 0101
Obtenida del pasamano o primer travesafio horizontal y
forjada en hierro o acero.

Descripcion del metal y estudio analitico

La muestra presenta una microestructura con heterogénea
gradacion de carbono (C), siendo la zona mas interna del
pasamano casi ferritica (104,1 HV)’, con inclusiones no
metalicas agrupadas y de pequeio o mediano tamafio; sin
indicios de deformacion ni de carburacion en sus limites,
el grano ferritico presenta tamafio medio uniforme.

Se observa una transicion repentina a la estructura
hipoeutectoide con disposicion Widmanstitten (134,3
HV) que evoluciona hasta el eutectoide (182,7 HV), con
granulometria acicular e inicial presencia de cementita
terciaria intergranular. Decreciendo el contenido de C
en direccion a la superficie de la muestra, se aprecia una
microestructura casi ferritica muy cercana a la cara pe-
rimetral; en la zona ya superficial, con enriquecimiento

> Las microdurezas practicadas en las muestras de estudio se expresan en

unidades Vickers (Hardness Vickers).
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de C, aparecen granos de perlita (160,6 HV) y ferrita
acicular que contrastan con la microestructura anterior
(figuras 3a-3d) .

A mayor aumento, se detalla la carburacion super-
ficial y una tipologia de las inclusiones no metalicas
que difiere visualmente de las identificadas en el area
interior de la muestra. En una ubicacion intermedia de
la muestra, y formando una banda paralela a la cara
superior, la zona de mayor carburacion presenta una
microestructura hipereutectoide, con cementita intergra-
nular en los limites de grano perlitico. A fin de detectar
cualquier elemento minoritario que afecte las caracteris-
ticas y propiedades de la matriz metalica, el correspon-
diente andlisis semicuantitativo atestigua un metal de
hierro quimicamente casi puro.

En referencia a las inclusiones no metdlicas de su-
puesta naturaleza cristalina se han realizado “mappings”
de identificacion individualizada de componentes ele-
mentales®. Se procede a diferenciar dos variantes forma-
les de inclusiones, unas de formato irregular (figura 3e)
y otras circulares o anulares (figura 3f); las inclusiones
de forma mas irregular corresponden a nédulos de 6xi-
dos de hierro, probablemente wustita; las inclusiones
circulares son formadas por silicato de calcio-magnesio,
con un nodulo de wustita (FeO) en el centro de aquellas
anulares, donde el manganeso (Mn*") ha substituido
parcialmente al hierro (Fe?").

Interpretacion

La interpretacion de los resultados obtenidos queda li-
mitada por el hecho de no disponer de una seccion ente-
ra del pasamanos y reducirse la muestra a un fragmento
de uno de los angulos de su cara superior.

Respecto a la presencia de inclusiones diversas,
algunas de primera obtencion’ y otras derivadas de los
trabajos sobre el metal, evidenciarian las obvias difi-
cultades en la depuracion durante el proceso de post-
reduccion y forja, propias de la tecnologia del momento.
La heterogeneidad de microestructuras identificadas y la
discontinua presencia de inclusiones no metalicas indi-
can el uso de diferentes porciones de metal, laminas u
otros fragmentos. El estudio de la muestra presume un
minimo de dos, diferenciadas por el diverso porcentaje
de inclusiones y por el subito cambio microestructural,
que pasa al eutectoide en el area central de la muestra.

® En los “mapping” la densidad de puntos blancos indica la gradacion en la
presencia del correspondiente elemento.
7 Ya detectables en el producto original de la reduccion.
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El pasamanos fue trabajado mecanicamente en ca-
liente, a temperatura superior o igual a la de recristaliza-
cion, evitando la deformacion del grano para, finalmen-
te, ser cementado depositando la cara plana mas ancha
sobre las brasas, circunstancia que le proporciond un
enriquecimiento de carbono muy superficial, con poca
penetracion (inferior a 0,1 mm), que no se repitio en el
lado estrecho observado.

En referencia a las inclusiones no metalicas, el ana-
lisis muestra los elementos habituales que forman las
fases tipicas de las escorias de obtencion directa, con
noédulos formados por wustita (FeO), una fase cristali-
na fayalitica (Fe,SiO,) y un fondo de silicato actuando
como remanente de los elementos menos abundantes y
parte del silice presente. La wustita identificaria escorias
de primera reduccion, originarias del mineral, y mos-
traria un proceso de depuracioén incompleto, incapaz de
extraer las impurezas del metal. Destaca la presencia de
fosforo (P) y azufre (S): en el caso del P, su existencia
en las inclusiones estd vinculada al mineral original de
hierro; respecto al hallazgo de S, las hipodtesis relativas
a su presencia son diversas: una contaminacion durante
la forja del util por impregnacion de restos de metales
previamente trabajados, por la existencia de sulfuros
originarios en el combustible o, probablemente, por for-
mar parte del mineral original, como el P. La presencia
de potasio (K) y calcio (Ca) se encontraria asociada, res-
pectivamente, al combustible utilizado, carbon vegetal,
y a las reacciones quimicas que, durante la reduccion,
se producen con los silicatos de la arcilla que forma las
paredes internas del horno (Simon 1992: 107-124).

El objeto se conformo a partir de porciones de acero
con diferente grado de carburacion y soldadas a la calda,
quedando poco acerado en la cara superior. Descarbu-
rado durante el trabajo en caliente, fue enfriado a sufi-
ciente velocidad (sin temple) para formar una estructura
acicular tipica (Widmanstitten), y se procediéo a una
ultima cementacion para aumentar la dureza perdida
durante la conformacion.

3.1.2. Muestra 0102

Obtenida de una de las molduras decorativas del marco
del acceso. A diferencia de la estructura férrica a la que
se sujeta, estd elaborada con cobre o una de sus alea-
ciones.

Descripcion del metal y estudio analitico

La microestructura observada se caracteriza por dos
fases, una de tonalidad clara (64 HV) y otra mas oscura
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Figura 3a. Imagen de microestructura ferritica hipoeutectoide con numerosas Figura 3b. Imagen de transicion del hipoeutectoide en disposicion
inclusiones no metalicas (x 220 augm.). Widmanstatten a area de mayor carburacion (x 220 augm.).

Figura 3c. Imagen de area con microestructura casi eutectoide; posible Figura 3d. Imagen de seccidn cercana a la cara superficial de la muestra con
presencia de cementita intergranular (x 220 augm.). microestructura hipoeutectoide, mas carburada en la zona perimetral (x 220
augm.).

> Caloium Kat
Calcum ka1

Magnesium Ka1_2

OxygenKa1 2

Oxygen Kal_2

lll:nn Kal Manganese Kal
Silicon Kal Manganese Kal
Figura 3e. Imagen de inclusién no metdlica de forma irregular sobre la matriz Figura 3f. Imagen de inclusiéon no metdlica de forma circular-anular sobre la matriz
metalica. Se incluye “mapping” de presencia de elementos (Ca/Mg/0,/Si/Mn). metdlica. Se incluye “mapping” de presencia de elementos (Ca/Mg/O,/Si/Mn).

Figura 3. Fotomicrografias correspondientes a la muestra 0101.
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(64,9 HV), de caracter totalmente dendritico, entre las
que se desarrollan numerosas y diversas inclusiones ge-
neralizadas en la superficie de estudio (figura 4).

ok g 3 A i . v 3 N,
P R T L L FF0 AN

Figura 4. Fotomicrografia de la muestra 0102 con imagen de las dos
fases visibles e inclusiones de diversa naturaleza (x 960 augm.).

Se ha procedido a analizar la matriz metalica com-
probando la presencia mayoritaria de cobre (Cu) y, en
menor proporcion, de plomo (Pb), zinc (Zn) y estafio
(Sn). Asimismo, se han identificado ambas fases y se
ha procedido a su analisis semicuantitativo junto al de
las inclusiones: en la matriz, la fase oscura se encuentra
formada por Cu y la mas clara con Cu como elemento
mayoritario y Sn y Pb como minoritarios; en referencia
a las inclusiones, se distinguen fisicamente dos tipolo-
gias por morfologia y cromatismo; las inclusiones ne-
gras estan en su mayor parte formadas por Pb y las de
tonalidad azul por azufre (S) y Zn (tabla 1).

Jorp1 AULADELL MARQUES Y JULIA SIMON ARIAS

Interpretacion

El grano dendritico de la matriz metalica es el propio
de un enfriamiento rapido desde el estado liquido. Los
analisis confirman que se trata de una pieza de bronce-
laton compuesta por los elementos Cu-Sn-Zn-Pb. Du-
rante el proceso de solidificacion se formaron dos fases:
una practicamente de cobre puro, y la otra de un bronce
ternario compuesto por Cu-Sn-Pb; la mayor parte del
plomo, metal con punto de fusion inferior, se segrego
durante la solidificacion creando inclusiones en los
limites de grano de la aleacion. En el mismo orden, se
ha evidenciado en las inclusiones de tonalidad azulada
los elementos S y Zn, que han formado sulfuro de zinc;
posteriores espectros cualitativos revelan la presencia de
hierro (Fe) como elemento traza, en forma de impureza
y considerada posible huella identificadora del mineral
originario.

Desde la antigiiedad, el procedimiento de elabora-
cion de objetos de bronce empleaba metales de primera
utilizacion y, como alternativa, metales reutilizados a par-
tir de objetos en desuso o amortizados, técnica de interés
ante la posible escasez en el suministro de materia prima.
La aleacion cuaternaria faculta la posibilidad de la utili-
zacion de mas de un objeto refundido en la elaboracion
de la pieza; a su vez, el original se elabor6 a partir de un
molde, donde el metal llegd en estado fluido. Durante la
observacion microscopica no se han detectado burbujas
dejadas por el gas, lo que indicaria una técnica de moldeo
eficiente en la que el fundidor demuestra el conocimiento
empirico de situar adecuadamente la alimentacion del
metal respecto a la geometria de la pieza. El procedimien-
to optimo corresponde a poner el molde en una posicion
que permita que la solidificacion del objeto se inicie en la

Spectrum C o S Cu Zn Sn Pb Total
Spectrum 2 3.99 96.01 100.00
Spectrum 3 0.70 95.85 1.88 1.57 100.00
Spectrum 4 5.02 2.77 18.91 73.30 100.00
Spectrum 5 6.30 93.70 100.00
Spectrum 6 5.67 0.25 92.35 1.73 100.00
Spectrum 7 3.75 8.38 51.32 36.54 100.00
Spectrum 8 3.21 18.49 7.10 71.19 100.00
Spectrum 9 0.72 94.29 2.35 2.63 100.00
Max. 6.30 2.77 18.49 96.01 71.19 2.35 73.30

Min. 3.21 0.25 8.38 7.10 36.54 1.73 1.57

Tabla 1. Analisis semicuantitativo del metal y las inclusiones en la muestra 0102 (% en peso). Identificacién: spectrum 2: drea marrdén oscura

del metal; spectrum 3: &rea marron clara del metal; spectrum 4: inclusion negra; spectrum 5: drea marron oscura del metal; spectrum 6:

area marroén clara del metal; spectrum 7: inclusidén azul; spectrum 8: inclusion azul; spectrum 9: drea marrdn clara del metal.
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parte baja de dicho molde y siga progresivamente hacia
arriba, eludiendo el riesgo de que se formen perniciosas
burbujas de gas en el metal solido.

Actualmente se afiade plomo al bronce para mejorar
su maquinabilidad y resistencia al desgaste. Su uso en la
muestra indicaria dos posibilidades no excluyentes: que se
utilizara intencionadamente por su moldeabilidad y la no
necesidad de otras propiedades mecénicas en la pieza origi-
nal, lo que afirmaria un conocimiento de dicho beneficio ya
documentado en la metalurgia preindustrial; por otra parte,
y de forma pragmatica, el uso de plomo podria vincularse
al simple abaratamiento en el coste del producto.

3.2. Estudio arqueometallrgico del
enrejado 2

La reja objeto de estudio corresponde al cierre de la
capilla bajo advocacion de Sant Josep Oriol (figura 5),
la cual, con anterioridad al culto del santo barcelonés,
estaba consagrada a San Agustin y al también local
obispo Sant Oleguer, cuyos restos permanecieron de-
positados en dicho espacio entre 1380 y 1936 (Marti
2003: 10-11)% Si bien es posible la existencia de una
reja contemporanea a la instalacion de las reliquias co-
rrespondientes, tal vez de madera o también metalica, la
documentacion historica precisa que la estructura actual
fue forjada por el maestro Joan Sort en 1568, al precio
de 200 libras barcelonesas (Farrando y Omella 1996:
29), y posteriormente restaurada durante la intervencion
del s. XIX (Amends 2004: 142)°.

En estado de conservacion aparentemente correcto,
la reja de la capilla de Sant Josep Oriol se caracteriza
por, siendo de cronologia posterior a las rejas de la eta-
pa de construccion del conjunto, continuar el modelo
de ornamentacion de gotico florido. Sin embargo, son
posibles afiadidos posteriores los que en buena parte
motivan el estilo tardio y recargado, con presencia de
decoracion sobrepuesta en el cuarto superior de los
batientes rectangulares de arcos conopiales rematados
por palmas de tres ramas, gabletes laterales, soportes
de figuras escultoricas, hoy ausentes, y ornamentacion
floral abundante de coronamiento; también con anadi-
dos, muestra marco cuadrado y moldurado clavado en

8 La tradicion indica que los restos de Sant Oleguer (1060-1137), obispo de
Barcelona y arzobispo de Tarragona, se mantuvieron incorruptos hasta que se
trasladaron con motivo del inicio de la Guerra Civil (1936-39).

° LI Amenos considera la reja de Sant Oleguer neogoética dado el documento
de intervencion del artesano F. Deop entre 1878 y 1880. A pesar de ello, los
indicios preliminares y los resultados posteriores relativizan la actuacion
moderna en la reja, tratindose posiblemente de una reparacion de la vieja
estructura del s. XVL
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Figura 5. Imagen genérica del enrejado 2 (capilla de Sant Josep
Oriol).

el pavimento, doble batiente con bastidor central, triple
pasamano de seccion cuadrangular afianzado en los
laterales y barrotes coronados por pomos alternados de
hojas y flores abiertas, con la cruz de la Catedral como
motivo central.

3.2.1. Muestra 0201
Obtenida del pasamano o primer travesafio horizontal y
forjada en hierro o acero.

Descripcion del metal y estudio analitico

La muestra se caracteriza microestructuralmente por
una matriz metalica casi ferritica (84,1 HV) con alguna
cadena de cementita terciaria intergranular y granulome-
tria sin deformacion. De forma minoritaria y en la zona
superficial se localiza la existencia de pequefios granos
perliticos en los limites granos ferriticos (90,4 HV). El
analisis cualitativo puntual de los elementos constitu-
yentes en diferentes zonas de la matriz metalica muestra
el hierro (Fe) como tnico elemento junto, en minima
proporcion, del carbono (C).

Se identifican numerosas inclusiones no metalicas
distribuidas por la matriz, si bien en diferente cantidad
y caracteristicas morfologicas. Por una parte, inclusio-
nes dispuestas en los limites de los granos ferriticos; su
analisis cualitativo indica Fe, manganeso (Mn) y oxige-
no (O,), correspondiente, por tanto, a una inclusion de
wustita (FeO) en la que se ha producido la sustitucion
parcial de Fe** por Mn*". Por otra, en areas cercanas a
las anteriores, son visibles inclusiones caracterizadas
por diferentes fases y con nodulos internos (figura 6);
los analisis semicuantitativo correspondientes no han
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Figura 6. Fotomicrografia de la muestra 0201 con detalle de una
inclusién no metalica sobre la granulometria ferritica, con nédulos y
al menos dos tonalidades de fondo.

Figura 7. Andlisis cualitativo de los elementos constituyentes de una
inclusion no metalica en la muestra 0201.

ofrecido resultados concluyentes en referencia a los
nddulos, debido a su escaso grosor, si bien una hipote-
sis seria considerarlos 6xidos de hierro; el espectro del
fondo de la inclusion indicaria la presencia de fayalita,
con el silicio (Si) sobrante formando un remanente de
silicato vitreo junto a los elementos presentes en menor
proporcion (figura 7).

Interpretacion

La muestra estudiada presenta una estructura casi ferri-
tica, con un ligero porcentaje de carbono en el limite de
la cara vista. Partiendo de la hipotesis que se trata de un
producto de la farga catalana es factible o que el metal
original ya presentara distribucion aleatoria de C desde
la reduccioén, o que a lo largo del procedimiento de con-
formacion se produjera una cementacion superficial al
apoyar la pieza sobre las brasas, con penetracion de C a
profundidad muy limitada. En ambos supuestos no parece
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que existiera voluntariedad respecto a la ubicacion de las
zonas aceradas, ya que dichas areas no precisaban cuali-
dades de dureza singulares.

La microestructura muestra una granulometria re-
gular, sin deformacién y tamafio bastante uniforme, que
indicaria trabajo mecéanico en caliente, a temperatura
suficiente para permitir la recristalizacion simultanea a la
deformacion plastica. La estructura metalica observada es
propia del producto que ha sido sometido a un recocido
contra la acritud; este procedimiento se efectta entre 600°
Cy 750° C y aumenta la ductilidad del acero de poco con-
tenido en C (menos del 0,4%) estirado en frio; calentando
el objeto a esta temperatura, empiricamente detectada a
partir del color rojo cereza, se elimina la cristalizacion
alargada de la ferrita, creandose nuevos cristales poliédri-
cos mas ductiles que los primitivos que permiten estirar
o laminar nuevamente el material sin mayor dificultad.

Las abundantes y diversas inclusiones son indi-
cativas de una ineficiencia del purificado de la espon-
ja original, habitual en las producciones siderurgicas
antiguas y medievales; tampoco el posterior trabajo
mecanico logrd la expulsion efectiva de las inclusiones,
mermando las propiedades mecanicas de la pieza. Las
inclusiones complejas que aparecen en las analiticas
presentan los elementos habituales de las escorias del
método de obtencion directa, con nddulos formados por
wustita, un fondo gris claro de naturaleza cristalina de
fayalita y un fondo oscuro vitreo de silicato que actia
como remanente. En el mismo sentido, la presencia de
potasio (K) y calcio (Ca) se encontraria vinculada, res-
pectivamente, el combustible utilizado, carbon vegetal,
y restos originarios de la reaccidon con los componentes
internos de las paredes de la infraestructura.

El pasamanos se conform¢ aprovechando los diversos
formatos estandarizados producidos por la farga catalana
(Molera y Barrueco 1983: 24), con una calidad de acuerdo
con las necesidades mecanicas. No era preciso un metal es-
pecialmente duro para montar la reja sino ductilidad para,
entre otros procedimientos, perforar el paso de los barrotes,
por lo que se utiliz6 hierro o acero muy dulce.

3.2.2. Muestra 0203

Obtenida de un elemento floral decorativo, una hoja de
hiedra, que coronaba un gablete del bastidor de acceso.
Muestra elaborada con cobre o una de sus aleaciones.

Descripcion del metal y estudio analitico

Se observa una microestructura dendritica muy fina,
formada por dos fases, una oscura (78,2 HV) y otra de
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Figura 8. Fotomicrografia de la muestra 0203 con imagen de las dos
fases visibles e inclusiones no metalicas.

color claro, casi blanco (63,7 HV), siendo visibles inclu-
siones diversas (figura 8).

Se han practicado analisis semicuantitativos a la
matriz metalica y a las inclusiones de tipologia diferen-
te. En la matriz se advierte la presencia mayoritaria de
cobre (Cu) con zinc (Zn) y, en menor proporcion, estailo
(Sn), plomo (Pb) y arsénico (As) (tabla 2); de los ante-
riores, el Cu y el As minoritario parecen corresponder al
componente de la fase oscura y la aleacion del Cu-Zn-
Sn a la fase mas clara. El Pb aparece como componente
segregado formando inclusiones metalicas, visibles
como blancas en la fotomicrografia del SEM, que pue-
den resultar arrancadas en ocasiones por el pulido de
preparacion de la muestra; a ellas se unen los poros, en
color negro, habituales en las muestras analizadas.

Element App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
CuK | 602.27 | 1.0047 | 89.88 3.21 93.00
ZnK 22.56 1.0093 3.35 2.28 3.37
AsL 4.05 0.4047 1.50 1.48 1.32
SnL 1499 | 0.8309 2.71 1.41 1.50
PbM 11.57 | 0.6768 2.56 1.57 0.81
Totals 100.00

Tabla 2. Analisis semicuantitativo de la matriz metdlica de la muestra
0203 (% en peso).

Interpretacion

La muestra presenta una estructura dendritica fina pro-
ducto de un enfriamiento muy rapido, sin duda motivado
al verter el metal en estado liquido en un molde frio (a
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temperatura ambiente) y por las propias caracteristicas
fisicas del objeto, de pequenas dimensiones.

La funcionalidad ornamental de la pieza explica la
composicion de la aleacion empleada, un bronce arseni-
cado o laton inferior (<5% Zn), si bien la superior can-
tidad de Zn respecto del Sn hace mas cercana su asigna-
cion al grupo de los latones. Esta tipologia de aleacion,
de color oro viejo, resulta distintiva por su ductilidad e
indicada en trabajos de orfebreria, joyeria o decoracion;
a dichas propiedades se afiaden las cualitativas genera-
das por el Sn y la maquinabilidad y facilidades para la
fundicion y moldeo proporcionadas por el Pb.

Como hipdtesis de trabajo se interpreta que la ex-
periencia empirica del artesano permitio vincular la utilidad
de la pieza con el material metalico a emplear, combinando
buenas propiedades para la fundicion y moldeado con el
color mas interesante para el ornamento. El metal base fue
posiblemente obtenido del reciclaje de diferentes objetos:
uno de bronce ternario (Cu-Sn-Pb) de donde provendrian
el arsénico, propio del mineral de obtencion de Cu; por otra
parte, un laton Cu-Zn. La presencia de arsénico faculta la
reutilizacion de un utensilio antiguo, conformado a partir
de Cu arsenical o de bronce formado por esta aleacion na-
tural; el porcentaje de As presente testimoniaria una gran
cantidad del elemento en la pieza original.

3.3. Estudio arqueometallrgico del
enrejado 7

Capilla de inicial advocacion a San Mateo y San Matias
(figura 9), en el 1367 el mercader de Barcelona Guillem
Almugaver ofrecio 100 libras para forjar la reja correspon-
diente, motivo por el que se afiadid su escudo heraldico
flanqueando el doble acceso (Farrando y Omella 1996: 52).
Se trata de uno de los elementos de hierro de mayor antigiie-
dad en el conjunto catedralicio, si bien las reformas que se
realizaron para acondicionar la capilla al uso vigente han in-
ducido a cuestionar su originalidad (Amends 2004: 142)'°,

10 La capilla acoge en la actualidad el sepulcro del banquero Manuel Girona
Agrafel, patrocinador de las obras de finales del s. XIX e inicios del XX que
afectaron la fachada, el cimborio y supusieron numerosas restauraciones inter-
nas en la basilica, en dependencias anexas y en el claustro, entre ellas algunas
rejas de capilla, circunstancia que induciria a suponer la refaccion completa del
espacio destinado a la tumba del mecenas. En contraposicion al supuesto ante-
rior, existen diversos argumentos que confirman su originalidad: los enrejados
contemporaneos contrastados se caracterizan por un recargado estilo neogoético
flamigero, factura antagonica a la simplicidad de la reja 7; paraddjicamente, el
enrejado de la capilla que debia convertirse en panteon familiar mantiene la
heraldica del anterior patrocinador medieval, sin que se halle referencia alguna
al nuevo uso; la confirmacion definitiva proviene de los resultados analiticos
del presente estudio, que apuntan a una elaboracion de origen preindustrial y
diferenciada de los procedimientos de la siderurgia moderna.
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Contrariamente a la mayor parte de las rejas estu-
diadas, ésta se caracteriza por la simplicidad y austeridad
decorativa, circunstancia que destaca la ortogonalidad del
conjunto, si bien el desgaste de las bisagras de uno de los
batientes y la conservacion deficiente desmerece su valor.
De triple pasamanos, presenta una alta frecuencia de barro-
tes longitudinales que los atraviesan y que obligan a engro-
sar la seccion a cada paso de elemento; dichos barrotes son
de seccion circular irregular, de factura tosca, en sintonia
con la sencillez de la reja. Sin pasamanos a ras del pavi-
mento, los barrotes y los bastidores encajan directamente
en las losas pétreas del suelo mediante espigas con rema-
ches de suspension de elementos decorativos perdidos. El
acceso es de doble batiente y muestra refuerzo de cubri-
miento en los marcos, el umbral y en el bastidor central,
creando la superficie donde se apoyaron los escudos con la
heraldica del patrocinador inicial de la capilla. Siguiendo
secuencias de cinco barrotes, la cresteria esta formada por
flores o florones simples abiertos con punzon central.

3.3.1. Muestra 0701

Obtenida de un remache de sujecion de un elemento
desaparecido y fijado en la parte inferior del bastidor.
Elemento forjado en hierro o acero.

Descripcion del metal y estudio analitico

Presenta una microestructura ferritico-perlitica de muy
bajo contenido en carbono (C) (104 HV) o ya ferritica
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Figura 9. Imagen genérica del enrejado 7
(capilla del sepulcro de la familia Girona
Agrafel).

(94,2 HV); en una zona perimetral, y de forma localiza-
da y aleatoria, se advierte una area mas carburada (127,8
HV) (figura 10).
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Figura 10. Fotomicrografia de la muestra 0701 con imagen de la

microestructura ferriticoperlitica (x 440 augm.).

En general, la granulometria ferritica se muestra
poligonal, sin deformacion visible, con tamafio homo-
géneo, pequeiio o mediano; granos de perlita y algunas
cadenas de cementita se ubican en los limites de los
granos de ferrita. En referencia a la zona puntual de
mayor carburacion, se observa una microestructura
ferritico-perlitica (0,4% C aprox.) con disposicion aci-
cular tipo Widmanstitten de la granulometria ferritica;
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en areas mas internas, se aprecia naturaleza laminar
y globular en la perlita. Se ha realizado el analisis
cualitativo de la matriz metalica comprobandose que
los elementos hierro (Fe) y, en minima proporcion C,
componen el metal.

Son numerosas y diversas las inclusiones no
metalicas y se distingue singularmente una tipologia
de dimensiones variables y forma irregular donde se
observan fases internas. Las analiticas cualitativas
identifican dichas fases: el espectro del fondo de la
inclusion (figura 11) muestra un conjunto de ele-
mentos que se supone forman una fase cristalina con
un silicato olivino-fayalitico ((FeMn),SiO,, tefroi-
ta); el resto de componentes advertido formaria un
silico-aluminato probablemente vitreo; como en otras
muestras estudiadas, destaca la presencia de trazas de
fosforo (P) y azufre (S). La analitica de los nodulos
de la inclusion (figura 12), de tonalidad mas clara que
el fondo, presenta los elementos hierro (Fe), man-
ganeso (Mn) y oxigeno (O,) que formarian un o0xido
de hierro-manganeso tipo wustitico; en proporcion
menor también aparecen los elementos calcio (Ca),
silicio (Si) y aluminio (Al).

Figura 11. Analisis cualitativo del fondo o remanente de una
inclusién no metalica de la muestra 0701.

ctrum 7§

Figura 12. Analisis cualitativo de un nddulo correspondiente a la
misma inclusiéon no metdlica de la muestra 0701.
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Interpretacion

La muestra de estudio corresponde a un pequefio rema-
che o roblon de sujecion, siendo la superficie analizada
su seccion integra. Se trata de hierro de la calidad es-
tandarizada en la farga catalana conocida como ‘“hierro
bueno” (Molera y Barrueco 1983: 24), el mas apto para
trabajar en la forja debido su ductilidad y sin caracteris-
ticas especificas de dureza.

La zona de mayor carburacion, con perlita y ca-
denas de cementita terciaria intergranular, puede ser
interpretada como una cementacion local, sin inten-
cionalidad apreciable; una hipotesis alternativa consi-
deraria la carburacién como original de la esponja de
metal tras la reduccion. En todo caso, la disposicion
acicular de la granulometria indicaria que se produjo
un enfriamiento relativamente rapido, posiblemente
provocada por la temperatura ambiente en un con-
texto frio. La perlita laminar indica un enfriamiento
al aire, posterior a un calentamiento (en el horno o la
fragua) de austenizacidon incompleta, lo que permitio
la formacion de la perlita globular también observa-
da. Las estructuras aciculares, tipo Widmanstitten,
son dificiles de destruir, incluso con recalentamientos
posteriores.

El resto de la microestructura muestra un hierro
quimicamente puro, donde los limites de grano son
poco visibles; el tamafio reducido de grano indica que
no se superod significativamente y de forma mantenida
la temperatura de austenizacion Ac, (aprox. 900° C); la
granulometria tampoco muestra deformacion, lo que se-
fala que se trabajo en caliente, a temperatura suficiente
para la restauracion simultanea.

En referencia a las inclusiones complejas, éstas
forman las fases tipicas de las escorias del método di-
recto, con nddulos formados por wustita, una fase cris-
talina fayalitica y un fondo de silicato actuando como
remanente de los elementos minoritarios. Las tres fases
mencionadas identificarian escorias de primera reduc-
cion, originarias del mineral, y mostrarian un proceso de
depuracion ineficiente. Tal y como se atestigua en otras
muestras, la presencia de fosforo (P) esta vinculada al
mineral original de hierro; el hallazgo de azufre (S) po-
dria motivarse por una contaminacion durante la forja
del util o por ser originarios del mineral. En el mismo
sentido, y como en muestras precedentes, la presencia
de potasio (K) y calcio (Ca) se relacionaria, respectiva-
mente, al combustible utilizado, carbon vegetal, y a las
reacciones quimicas con el recubrimiento interior de la
infraestructura durante la reduccion.
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4. DISCUSION

Uno de los aspectos de discusion que sugeria el conjunto
de rejas de estudio se centraba en su originalidad goti-
ca. Esta cuestion se planteaba a partir de determinadas
noticias documentales (Amends 2004: 142-144) que
aludian a actuaciones sobre algunos enrejados durante
las restauraciones de finales del s. XIX y posteriores.
En dicho sentido, es conocida y reproducida en tecnolo-
gia sidertirgica contemporanea la capacidad de obtener
acero de muy bajo contenido en carbono a partir del
método indirecto (Gulidiev 1994: 198). Ante la incogni-
ta respecto la real datacion de las rejas analizadas, cabe
argumentar los siguientes indicios:

 El metal estructural de las rejas es de gran pureza y
corresponde a un hierro casi puro, sin otros elementos
hallados a nivel analitico, o un acero con muy bajo
porcentaje de carbono; en nomenclatura de la farga
se identificaria como “hierro dulce” o “hierro bueno”.
Esta calidad de metal era conocida y utilizada para la
confeccion de barrotes y rejas en época medieval, ya
que conferia al producto final una dureza relativa pero
suficiente para sus necesidades mecanicas, alto limite
elastico y una gran tenacidad, aparte de la conocida
resistencia a la corrosion.

e Todas las muestras estudiadas, inclusive la docu-
mentalmente susceptible de ser de factura moderna,
presentan numerosas inclusiones no metdlicas con
caracteristicas propias del subproducto obtenido por
el método directo.

* En el mismo ambito de las rejas de la Catedral' se
analizé6 una muestra de un elemento sobreafiadido a
una reja original, una rejilla decorativa de arcuaciones
apuntadas (Auladell y Simon 2012: 63-67). Microes-
tructuralmente correspondia a una fundicion gris
(Gulidiev 1994: 202), donde el carbono se hallaba en
estado libre y en forma de grafito laminar.

Las caracteristicas comunes de las rejas historica-
mente identificadas como godticas reconocen un metal
acorde con el producto de la farga; en contraposicion,
se ha podido detectar una evidencia de fundicion que no
reproduce las microestructuras de las estructuras prece-
dentes. No existen razones para suponer que, en otros

" En el presente articulo se han presentado los datos relativos a algunas

muestras de determinadas rejas (enrejados 1, 2 y 7), quedando ajenas al mis-
mo los resultados de las muestras de cuatro rejas mas (enrejados 3, 4, 5y 6).
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casos de substitucion de rejas antiguas, se procediera de
forma diferente.

Las rejas originarias muestran una especial resisten-
cia a la corrosion y a la perdurabilidad, todavia vigente
tras mas de medio milenio. Por orden general, se consi-
dera que uno de los motivos que justifican la pervivencia
de las estructuras de hierro se halla en la estructura fi-
brosa de la granulometria del metal, lo que no se eviden-
cia en ninguna muestra del conjunto estudiado (Molera
y Barrueco 1983: 80); al contrario, son caracteristicas
las microestructuras no deformadas, indicadoras de un
trabajo mecanico a temperatura de recristalizacion, con-
siguiendo una continuidad del metal menos propensa a
la fragilidad o la rotura. Entre otras razones'?, el buen
estado de conservacion se debe a que el hierro obtenido
por el método directo no alcanzaba temperaturas sufi-
cientes para incorporar otros elementos que pudieran ser
perjudiciales'®; esta pureza y la formacion en proceso
natural de magnetita (6xido ferroso-férrico, Fe O,), de
color negro adherente a la superficie y casi impenetrable
para el aire atmosférico, protegian al metal (Molera y
Barrueco 1983: 80).

Desde el campo de la arqueologia experimental
se han logrado reproducciones de los procesos del mé-
todo catalan, descritos al detalle por tratados clasicos
como el de J. M. Muthuon (1807) y el de J. Frangois
(1843). El producto resultante de la reduccion muestra
las mismas estructuras Widmanstétten, ya presentes en
producciones de la siderurgia antigua, al parecer a causa
de la practica de presionar todo el material metalico del
interior del horno con la pala y contra la masa incandes-
cente para evitar las pérdidas de hierro; de las posterio-
res porciones de la masa de hierro-acero se procedia a
elaborar los objetos trabajando al rojo en la fragua, pero
a temperatura insuficiente para eliminar la microestruc-
tura acicular, reliquia de la reduccion.

La necesidad de conformar piezas de gran tamarfo,
como pasamanos o barrotes, implicaba la soldadura de
porciones de metal. La técnica también se empleaba con
capas de diferente gradiente de carbono, lo que permitia
aportar propiedades mecanicas especificas a remaches
o clavos que debian soportar tensiones mas elevadas;
mediante el color y la resistencia al corte se identifica-
ban en todo momento las zonas del metal de diferente
carburacion.

12 Aspectos ambientales vinculados a la contaminacion atmosférica.

3 Los elementos intermedios, (Mn, Cr, V) precisan de temperaturas supe-
riores a las alcanzadas habitualmente por la farga para aliarse con el metal,
pasando a las inclusiones no metalicas.
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En referencia a las inclusiones presentes en el hierro
y acero, se advierten las fases propias de las escorias de
método directo: nodulos de wustita, una fase cristalina
fayalitica y un fondo de silicato remanente de elementos
minoritarios. Las tres fases corresponden a restos del
subproducto de primera reduccion, identificadoras del
mineral y testimonio de una reduccion incapaz de licuar
la totalidad de escoria y de una post-reduccion  incom-
pleta. A nivel analitico, se ha reconocido manganeso en
todas las muestras, elemento no extrafio en los filones de
mineral de hierro y habitual del Pirineo, Catalufia norte
y el prelitoral central', origen concordante con las noti-
cias historicas respecto los talleres productores (Simon
1992; 20-32; Auladell 2005: 52-57). Dicho elemento
se halla habitualmente en las inclusiones, circunstancia
indicadora de hornos de reduccién a temperaturas in-
feriores al transito del manganeso a la matriz metalica
(1245° C aprox.). También se ha identificado azufre en
alguna de las inclusiones de las muestras, indeseable en
la matriz metalica ya que la fragiliza, pero que no afecta
si se ubica en las inclusiones como es el caso. No hay
certeza sobre su procedencia, quiza contaminacion del
horno, traza del mineral, como el fosforo, de un uso des-
conocido o limitado de carbon de origen mineral, o, mas
factiblemente, vinculado al combustible vegetal, ya que
el elemento esta presente en pequeia proporcion en el
pino mediterraneo. El potasio podria relacionarse al car-
bon vegetal y el calcio seria el testimonio de un horno de
reduccion de factura primitiva, sin interior forrado, que
permitia la transferencia durante la reduccion.

En relacion a las aleaciones de cobre analizadas,
motivos decorativos y molduras, el tamafo del detalle
ornamental obligaba a un minucioso trabajo del metal,
por lo que se recurria a la técnica del moldeo. Sin nece-
sidad de dureza, la moldeabilidad, especialmente en los
adornos vegetales y florales, se convertia en el requeri-
miento mecdnico fundamental.

Existen diferencias notables en el metal base cobre
empleado. Por una parte se encuentra bronce, cobre y
estano en proporciones diversas de aleacion, utilizado
basicamente para las molduras a las que confieren color
10jizo oscuro; por otro, se detecta el uso del laton, cobre y
zing, dedicado a las decoraciones vegetales, a las que dota
de un color dorado brillante y claro. Es posible un uso de
materiales amortizados mezclando objetos de composi-
cion diferente que provoca muestras de bronce-laton y de

4 Auladell, J. 2005: Tecnologia del treball del ferro al nordest peninsular en
l'iberic antic i ple, Tesis Doctoral, Universitat de Barcelona.
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aleacion Cu-Sn-Zn-Pb. La presencia de plomo resultaba
contraproducente por su mayor capacidad de deformacion
pero facilitaba el moldeo.

De la practica antigua se constata la acumulacion
de recortes de cobre para su fundicion, por lo que no
extrafia la inclusion conjunta de fragmentos de bronce
y laton's. En el ornamento floral (muestra 0203) el zinc
solo esta presente en las inclusiones de azufre y éstas se
encuentran en poca cantidad; sin presencia en los espec-
tros de la fase metalica interdendritica, se puede hipo-
tetizar acerca de un proceso de desintegracion del zinc
producido por la corrosion atmosférica, con supuesto
alto indice de azufre ambiental.

5. CONCLUSIONES

El interés de las estructuras metalicas estudiadas res-
ponde a su sincronia con las fases iniciales de la cons-
truccion del templo gotico (siglos XIV-XVI). Esta etapa
en la tecnologia sidertirgica supone un momento inter-
medio en la evolucion del método catalan; con energia
hidraulica para fuelles y martinete y mayor temperatura
del horno se logra un procedimiento mas eficiente y un
metal mas depurado, pero todavia no se ha alcanzado
un total dominio de las condiciones que afectan a la es-
ponja metalica durante la reduccion y que influyen en la
homogeneidad del producto. En este sentido, uno de los
aspectos principales que determinan el nivel tecnologico
de los hierros medievales reside en el control de la car-
buracidon en el horno bajo, donde una misma infraestruc-
tura permite obtener indiferentemente hierro o acero, en
dependencia de la ventilacion que convierte la masa en
un producto con distribucioén aleatoria de carbono; el
flujo de aire se erige en el parametro esencial: posicion,
inclinacion y orientacion de las toberas, cantidad de
aire inyectado y regularidad de alimentacion (Forrieres
y Merluzo 1995: 84-86). La evolucion técnica poste-
rior al conjunto muestral solucioné el problema con la
incorporacion de la trompa de aire que proporcionaba
continuidad al flujo de ventilacion y, por tanto, daba uni-
formidad a las condiciones del producto de la reduccion
a voluntad del metalurgico (Simon 1992: 64-65).

Con las caracteristicas previas evidenciadas en las
muestra de estudio se forjaron barrotes, pasamanos y ele-
mentos de sujecion de hierro y acero de baja carburacion.

'S Anteriormente para producir latén se anadia carbonato de zinc nativo, el
zinc no se aislo hasta el siglo XVIII, en forma de calamina al cobre fundido.
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A partir de una calidad estandarizada de hierro casi puro,
los enrejados se conformaron con las técnicas necesarias
para asegurar una larga perdurabilidad, siendo a su vez
eficaces en la funcion estructural encomendada y consi-
guiendo un cromatismo que, del brillo metalico original,
tendia a oscurecerse con una patina de 6xido protector
natural. En un plano mas pragmatico, se localizo la totali-
dad de la cadena logistica (obtencion de la materia prima,
transformacion y obra final) en un contexto de proximi-
dad, posibilitando la maxima eficiencia productiva y de
costes. Complementando al hierro y al acero se utiliza-
ron las aleaciones de cobre para elaborar los elementos
decorativos que, a la solidez del conjunto y al estilismo
artistico, afladian un sobrio grado de ostentacion y com-
binacion cromatica. Nuevamente, los artesanos muestran
practicidad en el uso de material reciclado muy diverso,
alternando bronces y latones para conseguir elementos de
composicion heterogénea, mas duras las molduras y mas
moldeables las decoraciones, que permitian una detallada
elaboracion y un atractivo impacto visual.
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