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Resumen

Este trabajo expone el estudio radiografico realizado sobre una seleccion de objetos metalicos extraidos
del yacimiento tartésico de Casas del Turufiuelo en Guarefia, Badajoz. Hallados en distintas estancias, son
principalmente: armas, Utiles de labor y arrieria de hierro, y utensilios domésticos de aleacion base cobre.
El proceso se llevd a cabo antes de la restauracion de las piezas empleando un tubo de rayos X con una
tension de pico de 320 kV, suficiente para generar rayos X de alta energia, capaces de atravesar los metales.
El andlisis de las imagenes radiograficas ha aportado datos que permiten: la identificacion de piezas
irreconocibles, la evaluacién del estado de conservacion, la deteccion de marcas testigo de los proce-
sos de manufactura y la localizacion de huellas de uso que sugieren hipdtesis sobre la funcién de los
objetos, especialmente en el caso de los Utiles de hierro.

Palabras clave: Tarteso, «Casas del Turufiuelo», radiografia, herramientas de hierro, bronce, estado
de conservaciéon

Abstract

This work presents the radiographic study carried out on a selection of metallic objects unearthed from
the Tartessian site “Casas del Turufiuelo”, in Guarefia, Badajoz (Spain). The objects, found in different
rooms, are mainly: iron weapons, working and muleteer tools, and domestic utensils made of cop-
per-based alloys.

X-ray radiographies were taken before the restoration of the pieces, using an X-ray tube with a peak volt-
age of 320 kV, enough to generate high-energy X-rays that are capable of penetrating metals.
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The analysis of radiographic images has provided data that allow: the identification of unrecognizable
objects, the evaluation of the state of conservation, the detection of witness marks of the manufactur-
ing processes; and the discovery of traces of use that suggest hypotheses about the function of the
utensils, especially in the case of iron tools.

Key words: Tartessos, “Casas del Turufiuelo”, radiography, iron tools, bronze, state of conservation

1. Introduccién

La presencia de objetos metalicos en los yacimientos arqueologicos suele ser escasa, en comparacion
con otros materiales. Los metales con los que se fabrican son reutilizables y caros de obtener por lo
que generalmente se llevan consigo cuando se abandona el territorio, y lamentablemente son objeto
de expolio mediante detectores de metales.

De todos los que se pueden encontrar, los fabricados en hierro son los que despiertan menos inte-
rés, y esto se debe a que en el momento del hallazgo visualmente no son atractivos, incluso llegan a ser
objetos informes, por lo que si no se identifican en el momento pasan a un segundo plano y raramen-
te son objeto de exposicion. Corresponden generalmente a herramientas y utiles cotidianos, no se trata
de vestigios excepcionales, como si ocurre con las piezas de bronce, oro y plata; salvo cuando forman
parte del ajuar en las necropolis o de rituales de abandono u ofrendas en santuarios (Pernot, 2010: 5).
Sin embargo, la conservacion y estudio de estas piezas es importante para conocer aspectos de la eco-
nomia y de la vida diaria de estas sociedades.

Ademas la metalurgia del hierro es de gran complejidad, los procesos para convertirlo en un mate-
rial resistente son costosos energéticamente y requieren de un profundo conocimiento y pericia. Esto
unido a su elevada tendencia a oxidarse (Selwyn, 2004: 89) lo hacen tremendamente inestable con el
paso del tiempo.

Tradicionalmente se dice que en 7arteso no es frecuente la aparicion de armas y herramientas
(Gracia, 2003), pero el yacimiento de Casas del Turunuelo (Guarena, Badajoz) junto con Cancho Roano
(Zalamea de la Serena, Badajoz) (Kurtz, 2003: 296-303) parecen constituirse como excepciones. En el
caso del edificio de El Turunuelo, situado en la comarca natural de las Vegas Altas del rio Guadiana,
la singularidad se cimienta: primero, en la gran cantidad de material arqueoldgico aparecido; segundo,
al tratarse de un contexto cerrado (Rodriguez Gonzalez y Celestino, 2019: 180-181), la ubicacion de
los objetos ofrece numerosas pistas acerca de lo que pudo suceder alli; y tercero, su subsuelo y poste-
rior sellado del edificio a finales del siglo V a. C. han contribuido favorablemente a la conservacion de
algunos materiales, prueba de ello son los abundantes restos de materiales organicos recogidos hasta
la fecha (esteras, bolsas de lino, semillas, fragmentos de mobiliario, etc.).

Gracias a la colaboracion entre el Instituto de Arqueologia (CSIC-Junta de Extremadura), el Servicio
de Conservacion, Restauracion y Estudios Cientificos del Patrimonio Arqueoldgico (SECYR) y el
Instituto del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE), se ha promovido el estudio radiografico de una
seleccion de piezas que proceden de los siguientes espacios del gran edificio monumental (Celestino
y Rodriguez Gonzalez, 2020) (figura 1):
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ESTUDIO RADIOGRAFICO DE LOS METALES ARQUEOLOGICOS DE CASAS DEL TURUNUELO (GUARENA, BADAJOZ)
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Figura 1. Localizacion de los objetos metalicos radiografiados en el IPCE: vista aérea del yacimiento de Casas
del Turufiuelo (© Construyendo Tarteso) y radiografias agrupadas por estancia (Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE)

Figure 1. Location of the radiographed metallic objects in the IPCE: aerial view of the Casas del Turufiuelo site
(© Construyendo Tarteso) and radiographs grouped by room (Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE)
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«  Tres puntas de lanza, un pico y una hoz, fabricados en hierro y dos botones y un brasero, de alea-
cion base cobre, asociados a un enterramiento de inhumacion aparecido en la estancia norte.

«  Unjarro de aleacion de cobre y una punta de hierro procedentes de la estancia sur,donde apa-
recié una destacada cantidad de objetos relacionados con la preparacion y consumo de ali-
mentos (sala del banquete).

«  Un pico, dos hachas, una hoz o podon, dos puntas y dos bocados de équido, todos de hierro, y
un lote de siete ponderales y un asador, ambos de aleacion base cobre en el patio, espacio en
el que se ha documentado la hecatombe.

2. Latécnica radiografica en los metales de procedencia arqueologica: metodologia

La radiografia es la técnica de imagen mas fructifera con los metales de procedencia arqueologica ya
que aporta gran cantidad de informacion util para su identificacion y estudio, pero fundamentalmente
para abordar los procesos de conservacion y restauracion (Barrio ez aliz, 1999).Y en el caso de los hie-
rros es especialmente valiosa, pues mds que en otros metales las espesas capas de corrosion frecuente-
mente ocultan la forma original del objeto.

Para el estudio de las piezas de Casas del Turunuelo se seleccionaron aquellas en las que su iden-
tificacion no era posible o evidente y las que por su estado de conservacion requerian de una imagen
de su estructura interna para asegurar una restauracion con las maximas garantias.

La actuacion se desarrollo en la instalacion radiactiva del IPCE, que permite trabajar con haces de rayos X
de alta energia. El equipo utilizado fue uno industrial fijo, marca Yxlon International, modelo MG 325/41
con tubo MCN 321, de potencial constante, con ventana de berilio y tension de pico de 320 kV. Los parame-
tros de irradiacion se ajustaron para cada pieza o conjunto de piezas de similar grosor y densidad (tabla 1).

Pieza Vista Voltaje Intensidad Distancia Tiempo Exposicion* Foco
(kV) (mA) tubo-pelicula (s) (s ‘'mA/m?)
(m)

32154 punta de lanza frontal 130 5 2 60 75 fino
32159 bocado équido general 150 5 2 80 100 grueso
32167 hacha pico hierro frontal 250 5 2 80 100 grueso

perfil 300 5 2 80 100 grueso
32176 herramienta con ceramica frontal 250 5 2 10 12,5 grueso
32163 jarro bronce frontal 150 5 1,5 90 200 grueso
32165 ponderales general 300 5 2 80 100 grueso

Tabla 1. Parametros de irradiacion de algunas de las piezas radiografiadas. La exposicion se calcula mediante la férmula:
Intensidad x Tiempo/Distancia?

Table 1. Irradiation parameters of some of the radiographed pieces. Exposure is calculated using the formula:
Intensity x Time/Distance?

Como sistema de captacion se ha usado pelicula radiografica del tipo II, norma ASTM (D-7 de
AGFA), en formato rollo, de 30,5 cm de ancho, que proporciona una alta resolucion.

Asimismo, al trabajar con altas energias se incrementa el problema de la radiacion dispersa que ge-
nera un velo uniforme sobre la pelicula, reduciendo su contraste y definicion. Para disminuir su efec-
to se recurrio al empleo de colimador y filtro de aluminio de 3 mm en la salida del tubo y un chasis
metalico con pantallas reforzadoras de plomo para las placas de deteccion (Antelo ez alit, 2017: 25).
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Figura 2. Imagenes visibles (SECYR) y radiograficas (Archivo Gabald6n-Antelo, IPCE): a. botones.
b. punta de lanza 32154 y detalle del regatén. c. proyecciones realizadas con panel plano de la
herramienta 32175. d. bocado 32159 antes y después de la restauracion

Figure 2. Visible (SECYR) and radiographic images (Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE): a. buttons.
b. spearhead 32154 and detail of the ferrule. c. projections carried out with flat panel of the tool 32175.
d. horse bit 32159 before and after restoration

Una vez reveladas las placas, en procesadora automatica, se digitalizaron con un escaner por transmision,
que ofrece una resolucion de 50 micras, una densidad optica de hasta 4,7 y una profundidad de 12 bpp.

En una de las piezas, la herramienta 32175, se empled también un sistema de captacion directa
digital: un panel plano con detector de silicio amorfo de 43 x 35 cm de la casa PERKIN ELMER, que
ofrece una resolucion de 100 um. Su bajo tiempo de captacion (449,971 ms) y de retardo (4000 ms)
permitieron obtener siete proyecciones de la pieza, tras girarla 30° en cada una de ellas, con un tiem-
po de irradiacion mucho menor al necesario con pelicula.

3. Interpretacion de resultados

En primer lugar, gracias a la mayor densidad radiografica de los metales, en comparacion con la de los
minerales que componen los productos de corrosion, las tierras y carbonatos que cubren las piezas, la
radiografia permite delimitar la forma de los objetos y, por tanto, posibilita su identificacion cuando no
pueden ser catalogados en el propio yacimiento. Este es el caso de dos fragmentos irreconocibles en-
contrados en la estancia norte, cuya radiografia revelo que se trataba de dos botones, que posiblemen-
te formaban parte de la decoracion de los braseros hallados en la misma estancia (figura 2-a). También

1 Paraidentificar las piezas se ha empleado la numeracion del Sistema Integrado de Gestion de Intervenciones (SIGI) del IPCE.
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Figura 3. Detalles radiograficos que permiten evaluar el estado de conservacién: a. grieta en la herramienta 32160.
b. fractura y deformacién del jarro de bronce 32163. c. capas de corrosién del pico 32164. d. ampollas de corrosién en el
asador 32168. Imagenes visibles del SECYR y radiografias del Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE

Figure 3. Radiographic details to evaluate the state of conservation of pieces: a. crack in the iron tool 32160. b. fracture
and deformation of bronze jar 32163. c. corrosion layers of the peak 32164. d. corrosion blisters in roasting spit 32168.
Visible images from IPCE and radiographs from Gabaldén-Antelo archive, IPCE

se identificd un regaton pegado a la parte posterior de una punta de lanza (32154, figura 2-b) exhuma-
da en la misma habitacion, que podria sugerir un proceso de inutilizacion, bien por desmontaje del
arma o por rotura intencionada del astil. Por otra parte, las distintas proyecciones realizadas a la he-
rramienta 32175 del patio mediante radiografia digital mostraron la forma de una pequena hacha con
el enmangue exterior (figura 2-c). En ocasiones, el objeto ya llega identificado al laboratorio, pero sus
partes no son discernibles. Ello sucede con los bocados de caballo, en los que la radiografia permite
diferenciar los distintas partes de la embocadura, unidas por la corrosion, y definir el perfil de las ani-
llas de articulacion o de sujecion de las riendas (Quesada, 2005: 117) (figura 2-d). Igualmente, la ima-
gen radiografica del asador o espeton, encontrado fracturado, ha permitido su reconstruccion virtual
previa sin manipulacion del objeto (figura 3-d).

La informacion por excelencia extraida del examen radiografico es el estado de conservacion de las
piezas. Esta documentacion grafica previa al proceso de restauracion es esencial, ya que se pueden ob-
servar detalles como la ubicacion y el alcance de las microfisuras y grietas en algunas de las herramien-
tas (figura 3-a); el perfil exacto de las lineas de fractura y deformaciones por aplastamiento o impacto,
como en el caso del jarro de bronce 32163 de la estancia del banquete (figura 3-b); capas de corrosion
hojaldradas alrededor del nucleo metalico, como en el pico 32164 (figura 3-¢) y la fuerte mineraliza-
cion de algunos bronces, como la del asador 32168, que incluye ampollas producidas por sales, posi-
blemente acrecentadas por su exposicion al fuego (figura 3-d).
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Figura 4. Deteccion de huellas de uso en: las hoces (a) 32156 y (b) 32173 y en los picos (c) 32164 y (e) 32167; y (d) linea de
tension en la nervadura de la punta de lanza 32153 (Archivo Gabald6n-Antelo, IPCE)

Figure 4. Detection of use traces in: sickles (a) 32156 and (b) 32173 and in peaks (c) 32164 and (e) 32167; and (d) tension
line in the central rib of the spearhead 32153 (Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE)

Otro de los elementos evidenciados en las radiografias son las marcas de los procesos tecnologicos
de manufactura de los objetos. En los hierros se aprecian las grietas y/o lineas de tension que siguen la
direccion del trabajo de forjado. Por ejemplo, en la zona curvada de la hoja de la hoz 32156 (figura 4-a),
alrededor del ojo del hacha pico 32167 (figura 5-b) 0 en la nervadura de la punta de lanza 32153 (fi-
gura 4-¢). En cambio, el jarro de bronce 32163 muestra zonas con gran porosidad, fruto de un proce-
so de fundicion imperfecto, al no existir una salida para los gases eficiente durante la colada (Lang y
Middleton, 2006: 52-53) (figura 3-b).

Del mismo modo, en el estudio de los documentos radiograficos se observan huellas de uso. Los filos
de las hoces 32173 v 32156 y de los picos 32164 y 32167 (figura 4 a-d), revelan zonas muy deteriora-
das y con desgaste en ocasiones asimétrico, seguramente por un uso intenso o prolongado en el tiempo.

La radiografia es también una técnica optima para descubrir decoraciones o grafias ocultas. Mientras
en el lote de ponderales no se ha detectado ninguna marca numeral, si se ha podido localizar en el
enmangue de la hoz 32156 parte de los clavillos de sujecidon al mango (figura 4-a),y en el interior del
brasero 32170 el asa oculta por la colmatacion de tierra, asi como los remaches semiesféricos para la
union de las propias asas (figura 5-a).

Por dltimo, sirve para clarificar en qué modo han quedado adheridos restos de otros materiales a
los metales. En el ojo del hacha pico 32167 se observan restos de madera del mango junto con mine-
rales propios del sedimento y de la corrosion del hierro que han ido sustituyendo a la madera, mante-
niendo su estructura en un reemplazo pseudomorfico (Scott, 1992: 143) (figura 5-b).
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Figura 5. a. Elementos ocultos del brasero 32170 revelados por la radiografia: asa y remaches semiesféricos. b. restos de
madera en el ojo del hacha pico 32167y linea de tensién alrededor del mismo. Imagenes visibles del SECYR y radiografias
del Archivo Gabaldén-Antelo, IPCE

Figure 5. a. Hidden elements of brazier vessel 32170 revealed by radiography: handle and hemispherical rivets.
b. remains of wood in the eye of the pickaxe 32167 and line of tension around it. Visible images from IPCE and
radiographs from Gabaldén-Antelo archive, IPCE

4. Conclusiones e hipotesis de trabajo

Las piezas, en general y salvo excepciones, se conservan completas y permiten su identificacion inequi-
voca. Se ha delimitado la forma y los elementos de cada una de ellas, y se han localizado las zonas mas
fragiles. Las lineas de fractura son recientes, salvo en una de las hoces que estaba incompleta, el asa-
dor o el jarro.

No hay indicios de inutilizacion en las piezas fabricadas en hierro, si exceptuamos las puntas de lan-
zas que podrian haberse desmontado o quebrado para su enterramiento junto al cadaver, como si se
tratara de un ajuar, tal como sugiere la colocacion del regaton antes mencionado o el jarro que eviden-
cia signos de aplastamiento, pero no puede determinarse si se debe a una accion intencionada o ha si-
do producido durante la amortizacion del edificio. Este hecho contrasta con la destruccion intencional
del propio inmueble y el resto de piezas aparecidas en las diversas estancias: bafera, escultura, cerami-
ca, vidrios, etc. (Rodriguez Gonzalez y Celestino, 2017 y 2019; Celestino y Rodriguez Gonzalez, 2019).

Resulta dificil, conociendo que el edificio no estd excavado en su totalidad, aventurarse en la posible
funcion que pudo desempenar cada una de las piezas radiografiadas. 4 priori se trata de utiles y herra-
mientas de hierro y aleacion base cobre relacionadas con actividades agricolas, ganaderas, cinegéticas
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o con el cocinado y preparacion de alimentos. Las huellas de un uso intenso o prolongado anterior-
mente aludidas asi lo atestiguan. Curiosamente estas herramientas se atesoran en edificios como este
y el de Cancho Roano, lo que refleja el estatus politico de estos enclaves, controlando las herramientas
de trabajo que los asentamientos campesinos cercanos necesitaban para el trabajo agricola (Rodriguez
Gonzalez, 2020: 288, 297).

Al' mismo tiempo, la disposicion en el yacimiento de algunos de los utiles, especialmente los del patio,
apunta a que pudieron ser utilizados durante el ritual de sacrificio (Celestino y Rodriguez Gonzdlez,2019),
convirtiéndose en objetos polifuncionales. Como apunta Ana Cabrera Diez (2010: 367-369), cualquier
ceremonia ritual que incluye un sacrificio animal como el de El Turunuelo implica una secuencia de
actos en los que participaria un utillaje especifico, por lo que algunas de las piezas radiografiadas po-
drian haber desempenado un papel relevante.

En el suelo del cuadrante suroccidental del patio, en torno a una caja de pizarra (cista) de la que
parte una atarjea (conducto de desagiie) en plano inclinado (Celestino y Rodriguez, 2019) para facili-
tar el vertido y la recogida de liquidos, muy probablemente la sangre, se ha localizado una de las ha-
chas, la 32167. Su parte posterior roma apuntaria a su empleo como maza para golpear en la testuz
del équido o en la nuca del bdvido. Del mismo modo, la punta de hierro 32160 proxima también po-
dria haberse usado para desangrar al animal, una vez abatido, igual que se haria con un cuchillo.

Al otro lado, en el cuadrante suroriental se encontrd aislada otra herramienta, la pequena ha-
cha 32175, entre una acumulacion de esqueletos que por su disposicion radial sugeriria actividades
compatibles con la evisceracion, despiece y descarnado. Fuera de este circulo y junto al umbral de la
puerta opuesta a las escaleras que dan acceso al patio, otro utensilio que llama la atencion es la hoz
podon 32173. El doble filo de su hoja podria haberse usado para degollar, o para deslizarse con faci-
lidad a lo largo del abdomen para abrirlo.

A pesar del trabajo cuidadoso en la restauracion, minimizando cualquier pérdida de la superficie
original, no se pueden identificar huellas de uso relacionadas con el ritual en las herramientas, pues si
existieron, se han perdido por el proceso de corrosion. Sin duda, para poder confirmar nuestras hipo-
tesis, pues alguna de estas labores de carniceria (también documentadas en Cancho Roano), salvo el
desollado o los posibles golpes efectuados en las cabezas, no tienen por qué dejar marcas o estrias en
los esqueletos, habra que esperar a los resultados de los estudios en curso del equipo de arqueozoolo-
gia (Lira et alir, 2020).
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El volumen 6 de la Serie Anejos a CUPAUAM recoge la publicacion de las Actas del lll Congreso de
Conservacion y Restauracion del Patrimonio Metalico, MetalEsparia 2020/2021. Esta monografia es el
resultado de las actividades cientificas llevadas a cabo en los tres dias de sesiones. En sus paginas se
integran, de una manera muy equilibrada entre investigacion e intervencion, trabajos con unos conte-
nidos multidisciplinares en su cardcter analitico, deontoldgico y técnico. Con ello se demuestra que la
combinacion de Ciencia, Tecnologia Aplicada y Conservacidn-Restauracion es la mejor manera de abor-
dar la recuperacion y cuidado de los objetos que componen el Patrimonio Metalico.

Las Actas que se editan en esta monografia han sido posibles gracias a la implicacion y al trabajo con-
junto de las tres instituciones organizadoras de MetalEspafia 2020/2021; Universidad Auténoma de
Madrid (SECYR), la Subdireccion General de los Museos Estatales (Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica ARQVA) y la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre (Museo Casa de la Moneda).
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