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RESUMEN: El estudio sistematico de los restos constructivos basados en tierra procedentes del yaci-
miento de la Edad del Bronce de Pefialosa (Bafos de la Encina, Jaén), mediante técnicas
de microscopia Optica, ha dado como resultado un amplio corpus de datos referentes a
las técnicas y formas constructivas empleadas en una comunidad del Grupo Argarico del
Alto Guadalquivir. Abordado desde la Micromorfologia de Suelos, el analisis de laminas
delgadas de muestras de morteros de barro nos ha permitido plantear hipdtesis acerca de
las relaciones de producciéon que giraron en torno a la construccion de un poblado argarico
cuatro mil afios atras.
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INTRODUC’CI(')N: LOS MORTEROS COMO OBJETO DE ESTUDIO EN AR-
QUEOLOGIA

Para la Arqueologia la importancia del estudio sistematico de los restos constructivos
recae en que éstos fueron los materiales producidos y utilizados por hombres y mujeres
en la creacién de espacios donde desenvolverse socialmente y por tanto sujetos a un
entramado de relaciones de produccion determinadas. Estas relaciones productivas se van
a definir a partir de los distintos niveles de expresion de estos artefactos, atendiendo
a su dimensidén como recurso natural apropiado y como materia prima transformada
por los seres humanos para sus propositos (Castro Martinez et al., 1999)

El uso del barro como material de construccidon tiene sus antecedentes en épocas
remotas y ha sido una técnica constructiva constante en la arquitectura prehistorica
hasta nuestros dias. Desde este punto de vista los morteros se entienden como un ele-
mento producto del ingenio humano y de la evolucidon de sus conocimientos técnicos,
siendo en muchas ocasiones distintivos de cada yacimiento y, en muchos casos, de
la época o periodo cultural en el que se elaboraron (Rodriguez Gordillo, 2005; Vela
Cossio, 2003).

Técnicamente se conoce como mortero de albafileria a aquel material compuesto
por materiales aglomerantes con capacidad ligante (limos y arcillas, yeso o cal), agrega-
dos inertes o aridos (arena), aditivos (organicos o inorganicos) y agua, que, mezclados
en proporciones adecuadas, resulta en un amasijo pastoso empleado como material de
construccion en el alzado y acabado de diversas fabricas o elementos arquitectdnicos.
Su funcién fundamental es la de agarre o union, permitiendo consolidar las unidades
de albanileria en una masa monolitica, rellenando las grietas y espacios vacios de los
diversos tipos de fabricas, ademas de actuar como una barrera impermeable que evi-
ta la entrada de agua a la fabrica proporcionando una mejor resistencia frente a los
agentes de alteracion externos (Alejandre Sanchez, 1998; Alvarez Galindo y Ontiveros
Ortega, 2006).

La calidad de los morteros va a depender en gran parte de la materia prima uti-
lizada en su fabricacion, sin embargo es en las proporciones en que se han mezclado
los distintos componentes o dosificacion y en como éstos se han estructurado dentro
de la mezcla donde se determinan sus propiedades fisico-mecanicas. En funcion del
estado en que se encuentre la mezcla, plastico o endurecido, la proporcionalidad entre
aridos, conglomerantes y agua debe ser la adecuada con el objetivo de lograr ciertas
propiedades idoneas para sus fines. En estado plastico, la mezcla debe resultar una
masa trabajable que permita al albaiiil asegurar su aplicabilidad y adherencia satisfac-
toria con el soporte, mientras que en estado endurecido, la resistencia a la compresion
y a la flexion son las propiedades buscadas, propiedades que dependeran a su vez de
la capacidad de retencion de agua del producto (Alvarez Galindo y Ontiveros Ortega,
2006).

La caracterizacion de los morteros de caracter arqueoldgico implica el estable-
cimiento de la formulacidon original, indicando las materias primas utilizadas y su
posterior tratamiento (Alvarez Galindo y Ontiveros Ortega, 2006). Por otra parte se
hace necesario poder determinar las caracteristicas de los distintos componentes de la
mezcla (aridos, aglomerantes y aditivos), su comportamiento una vez mezclados en
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estado plastico, el control de las alteraciones a través del proceso de endurecimiento
y su comportamiento una vez el mortero es endurecido (Alvarez Galindo y Ontiveros
Ortega, 2006).

Las publicaciones relacionados con el estudio sistematico de los morteros como
material de construccidn en el contexto de la Peninsula Ibérica, y que han servido como
antecedentes para la realizacion del presente trabajo, han estado dedicadas a la investi-
gacion cientifica mediante el empleo de técnicas de laboratorio para la determinacidn
de la composicion y propiedades fisicas de los morteros, la recopilacion de informacién
sobre los procesos de elaboracion, su evolucion en el tiempo y la investigacion sobre
las formas tradicionales de elaboracion (Alejandre Sanchez, 1998; Alvarez Galindo et
al., 1995; Alvarez Galindo y Ontiveros Ortega, 2006; Ayala Juan y Ortiz Gonzalez,
1995; Capel, 1977, 1986; Hernandez Pérez, 1996; Rodriguez Gordillo, 2005; Serna
Serrano, 1996; Vela Cossio, 2003; entre otros).

El objetivo primordial del presente trabajo es el de presentar una metodologia de
estudio que permita la recopilacién de datos que ayuden a dilucidar todo el entramado
de relaciones de produccién que giraron en torno a la construccion, tomando como
punto de partida el estudio de los restos constructivos procedentes del yacimiento de
la Edad del Bronce de Pefalosa (Bafios de la Encina, Jaén). Basdndonos en la apli-
cacion de la Micromorfologia de Suelos en la investigacion arqueoldgica, se pretende
plantear pautas que permitan desarrollar ideas acerca de las dindmicas sociales que se
dieron en una sociedad en la que se documenta una mayor intensificacion y control
de la produccion y una acentuada jerarquizacidén social.

EL YACIMIENTO ARGARICO DE PENALOSA

El yacimiento arqueoldgico de Pefialosa es un importante asentamiento de la Edad
del Bronce (1770/1700 - 1500 a.C.) ubicado a orillas del ahora inundado Rio Rumblar
en el municipio de Bafios de la Encina, provincia de Jaén (lIam. la y b). Situado en las
estribaciones mas meridionales de la Sierra Morena, este poblado se enmarca dentro del
Grupo Argarico del Alto Guadalquivir, en el marco de la expansion argdrica que desde
los altiplanos granadinos fue ocupando estos nuevos territorios, a través del Guadiana
Menor, a partir del primer tercio del II milenio a.C. con la intencién de controlar los
filones metaliferos (Contreras et al., 2000).

El poblado argarico de Pefialosa ha sido excavado y estudiado sistematicamente desde
mediados de la década de los "80 por parte del Grupo de Estudios de la Prehistoria
Reciente de Andalucia (GEPRAN) del Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la
Universidad de Granada. Como resultado de siete campafas intensivas de excavaciones
arqueoldgicas sistematicas se ha logrado sacar a la luz un rebuscado urbanismo basado
en complejas soluciones arquitectonicas (lam. Ila).

Penalosa presenta el patron de asentamiento tipico de los poblados argaricos ubi-
cados en cerro. Asentado sobre un gran promontorio de dificil acceso y abruptas pen-
dientes, se trata de un emplazamiento “encastillado” donde el sistema de construccidn
de los diversos espacios esta en funcion del aterrazamiento artificial del cerro y en el
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cual los espacios de habitacion se encuentran protegidos por un complejo sistema de
amurallamiento (Contreras et al., 2000)

Una vez construidas las terrazas, lo que en algunos casos implicd el recorte del
substrato rocoso, se levantaron potentes muros de mamposteria que recorriendo lon-
gitudinalmente las laderas revistieron la cara vertical de las terrazas (Contreras et al.,
2000). El amplio espacio resultante se compartimentd a través de muros de menor
potencia, también de mamposteria, dispuestos perpendicularmente y chocando con los
muros maestros de aterrazamiento, lo que dio origen a una serie de estancias, algunas
veces de varias habitaciones, comunicadas a través de diversos espacios de circulacion
(puertas, escaleras, rampas, pasillos, vestibulos). Estos ultimos espacios se observan
especialmente estrechos en los accesos desde el exterior y en el camino hacia el area
mas elevada del asentamiento donde se situaron las zonas mas fortificadas del poblado
(Contreras et al., 2000).

La materia prima empleada en las construcciones de Pefalosa es aquélla que ofre-
ce el entorno geoldgico local, entorno dominado por los afloramientos de pizarras y
areniscas metamorficas. Para el levantamiento de las estructuras murarias, construidas
en mamposteria, se utilizaron lajas de pizarra de mediano a gran tamafio, mas o me-
nos escuadradas, trabadas con un mortero de barro de color rojizo a marrén rojizo de
textura limo arenosa (Contreras et al., 2000; Rivera Groennou, 2007). Los paramentos,
tanto de los muros de aterrazamiento como de los muros medianeros, se encontrarian
revocados y enlucidos, al menos en su cara interior, con el mismo tipo de mortero de
barro rojizo (Contreras et al., 2000; Rivera Groennou, 2007).

Morteros de barro de iguales caracteristicas se emplearon en la construccion de las
estructuras de techumbres amalgamando un armazén de cafias y ramaje, como se intuye
a partir de los restos de barro endurecidos con improntas vegetales recuperados durante
las excavaciones de los contextos sedimentarios asociados al derrumbe de las estructuras
de barro (lam. IIb) (Contreras et al, 2000). Este esqueleto de maderas se encontraria
sostenido por un sistema de postes de madera distribuidos longitudinalmente a lo largo
del eje central de las habitaciones, como se demuestra en los restos de hoyos de poste
documentados durante las excavaciones. Segun estudios previos, contrariamente a los
morteros de fabrica utilizados en la construccion y acabado de los muros de mamposteria,
aquéllos empleados en las techumbres consisten mas en una matriz limo arcillosa que
garantizaria una mejor adherencia al soporte vegetal (Rivera Groennou, 2007).

La importancia de este yacimiento recae en la documentacion de una planificacion
concienzuda del espacio en el asentamiento, rasgo que se ha utilizado para sugerir no
solo la direccion de la comunidad por una serie de individuos sino la relacién de estos
rectores con un proyecto de colonizacion (Contreras et al., 2000). Si esto ultimo es cierto,
tal nivel de planificacion debe verse reflejado igualmente en las técnicas constructivas y
en el cuidado tenido en la elaboracion de los distintos materiales de construccion.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio se selecciond una pequefia muestra dentro de
los abundantes restos constructivos recuperados durante la campana de excavacion del
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afio 2005 en el yacimiento argarico de Pefialosa. Relacionados con morteros de fabrica
y de revestimientos, estos elementos fueron empleados en el alzado y acabado de las
estructuras murarias y el revoco de estructuras de techumbre. Dichas muestras fueron
recuperadas durante el proceso de excavacion de las unidades sedimentarias formadas
a partir del derrumbe de dichas estructuras hacia el interior de distintos Complejos
Estructurales (CE) y, gracias a su exposicion al fuego, se apelmazaron y conservaron a
pesar de la potencia de los derrumbes de las estructuras de piedra. Los materiales que
analizamos en el presente trabajo pertenecen a la denominada Fase IIIA, momento de
mayor auge del poblado de Pefialosa y ultima fase de ocupacion argarica del yacimiento
fechada entre 1770/1700 a.C. y el 1500 a.C. (Contreras et al., 2004).

Contextualizacion de las muestras estudiadas

En primer lugar se eligieron algunas muestras de morteros de barro endurecido
provenientes de la zona de ocupacion localizada en la parte mas alta del yacimiento,
en la denominada Acrépolis Este, Grupo Estructural X, en la zona més fortificada del
poblado (lam. Ila). De este GE se tomaron muestras de algunos fragmentos de mor-
teros de fabrica y de enfoscado/revoco hallados en los derrumbe de las estructuras de
piedra al interior de los Complejos Estructurales Xc (BE-25092 y BE-25096) y Xd
(BE-9789).

El CE Xc se asocia a una gran espacio de circulacién y almacenaje en forma de
pasillo, de unos 18 m?, posiblemente descubierto y delimitado por dos potentes muros
de mamposteria dispuestos paralelamente, orientados sureste-noroeste y en muy buen
estado de conservacion (Contreras et al., 2000, 2004). Este espacio, que hacia el este
conecta con los CE Xd, Xa y Xg supone el acceso desde las estructuras de fortifi-
cacion hacia los espacios y estructuras de fortificacion en el extremo occidental de
la cima del cerro o Acrdpolis Oeste (Contreras et al., 2000). Las muestras estudiadas
correspondientes a este CE se asocian directamente a un suelo de ocupacion en el
cual se document6é una gran acumulacion de grandes vasijas de almacenamiento que
posiblemente se encontrarian recostadas en el muro de mamposteria que delimita el
espacio al sur (Contreras et al., comunicacidén personal).

Por su parte el CE Xd es un espacio, de forma triangular y de unos 7 m? ubicado
en la parte mas elevada de la Acropolis Este. En un primer momento se le concedid
un caracter defensivo, ya que desde tal lugar se tiene un control visual del poblado
desarrollado en la ladera norte del cerro y por tanto de las zonas de paso y entrada al
poblado (Contreras et al., 2000). En campaias recientes el hallazgo de restos de cultura
material asociados a una vasija de cocina junto a un cuenco de reducidas dimensiones y
un vaso que presenta sendos mamelones (Contreras et al., 2004) y la documentacion de
una sepultura de inhumacion bajo los niveles de suelo alterado, tal vez de la fase IIIA,
excavados en 2001, hace pensar que se trate de un espacio de habitacion/producciéon
(Contreras et al., en prensa). Este espacio se vio altamente alterado por la accion del
incendio generalizado que afectd toda la zona a finales de la ultima fase de ocupacién
argarica del poblado de Pefialosa (fase I11A).

343



JUAN MIGUEL RIVERA GROENNOU

Por ultimo se tomaron otras muestras procedentes de algunos complejos ubicados
en la Terraza Superior del yacimiento, Grupo Estructural IX (lam. Ila). En primer lugar
se estudio una muestra de mortero de revestimiento empleado en la construccion del
techo del CE IXb (BE-26384) (lam. IIb). Este complejo estd asociado a un espacio de
circulacion de unos 18 m? de forma abocinada y con una orientacion sureste-norte.
El CE IXb, que formo parte del sistema de acceso al poblado y, por consiguiente, del
sistema defensivo. Se define como la prolongacion del acceso, entre sendos bastiones
macizos, que por un lado daria paso al CE IXa y a espacios superiores y por el otro
a los complejos ubicados en la zona oeste de la Terraza Superior (Contreras et al.,
2000).

Asociados al CE IXa se seleccionaron sendas muestras de mortero de revestimiento,
el primero empleado en el acabado de alguna estructura muraria y el segundo en la
construccion de la estructura de techo (BE-28297 y BE-28667 respectivamente). Este
ultimo complejo es un amplio espacio de habitacion/produccion de forma oval, orienta-
do de este-sureste a oeste-noroeste y de unos 47 m? (Contreras et al., 2000; Contreras
et al., 2004). El CE IXa, erigido al comienzo de la vida del poblado, pertenece a la
fase IIIA cuando, junto a la puerta original del poblado en la zona progresivamente
reforzada, empezaron a construirse habitaciones mediante el alzado de muros paralelos
al cierre y el acondicionamiento de pasillos laterales que comunicaran por un lado
con la zona occidental y por otro con el CE X al sur de los afloramientos rocosos
(Contreras et al., 2000).

Micromorfologia de suelos aplicada al estudio de los restos constructivos basados en
tierra

La Micromorfologia de Suelos supone el método de estudio de muestras de suelos
con la ayuda de técnicas de microscopia optica. Desarrollada en el seno de las Ciencias
de la Tierra durante el primer tercio del siglo XX ésta tiene como objetivo identificar
la naturaleza de los constituyentes de los diversos horizontes edaficos, determinar sus
mutuas relaciones en espacio y tiempo, e interpretar sus condiciones de formacion
(Stoops, 2003). No mucho tiempo después la micromorfologia se comenzoé a utilizar
como metodologia de estudio en trabajos relacionados con sedimentos, depdsitos y
restos constructivos de cardcter arqueoldgico, siendo en nuestros tiempos un pro-
cedimiento de estudio ampliamente utilizado en la arqueologia (Cornwall, 1953;
Courty et al., 1989; Goldberg and Macphail, 2006; Kubiena, 1938). De esta forma
se pueden encontrar diversas publicaciones dedicadas en parte o exclusivamente a
la caracterizacion de los restos constructivos basados en tierra procedentes de yaci-
mientos arqueologicos de diversas caracteristicas y enmarcados en diferentes épocas
(Courty et al., 1989; Goldberg and Macphail, 2006; Macphail, 1990; Matthews, 1995;
Matthews et al., 2004; Matthews, 2006).

La presente investigacion se basa en la observacion y estudio de laminas delgadas,
extraidas de fragmentos de morteros de barro endurecidos consolidados con algun tipo
de resina artificial, recuperadas durante las excavaciones arqueologicas del yacimien-
to de Penalosa. Vistas a través del microscopio petrografico dichas observaciones se
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realizaron empleando la Luz Polarizada Plana (PPL), Luz Polarizada mas Analizador
de Nicoles Cruzados (XPL) y Luz de Incidencia Oblicua (OIL) (Courty et al., 1989;
Goldberg and Macphail, 2006; Stoops, 2003).

Las observaciones microscopicas de las muestras de morteros de barro no difieren
mucho de las que se realizan para suelos y sedimentos arqueoldgicos en cuanto a los
diferentes niveles descriptivos a tomar en consideracion (Courty et al., 1989; Stoops,
2003). De esta manera se definen los siguientes niveles asociados a los diferentes
elementos que componen los morteros:

1. Microestructura: Los diferentes componentes que constituyen los morteros,
al igual que en los suelos, no se encuentran aislados sino que se encuentran
unidos entre si. En este nivel de descripcion se atiende a la relacion geométrica
y organizacion espacial, arreglo, de todos los componentes de la fabrica entre
si. La microestructura de la fabrica cobra una especial importancia ya que
mayormente refleja la intencionalidad humana en el proceso de produccion y
puesta en obra de estos productos (Courty et al., 1989).

2. Patron de huecos y porosidad: Los huecos y/o poros representan el vacio
de la masa. Aunque generalmente pueden ser indicadores de procesos de ma-
nufactura y puesta en obra de los morteros, la importancia de este aspecto en
los morteros recae en que es la porosidad la que condiciona la facilidad de
circulacion de agua y aire en su interior, es decir el grado de permeabilidad o
impermeabilidad (Alvarez Galindo et al., 2006; Courty et al., 1989).

3. Componentes minerales gruesos: Asociados a los agregados o aridos dentro
de la mezcla, generalmente son reconocibles e identificables mediante la ob-
servacion a través del microscopio petrografico y se presentan como granos
individuales (Stoops, 2003). El arido es el componente granular que sirve para
estabilizar el volumen de la mezcla, hacer de relleno y disminuir la retraccion
del mortero durante el secado. Sin embargo no contribuye de manera activa al
endurecimiento del mortero (Alvarez Galindo et al., 2006).

4. Componentes minerales finos o micromasa: Se refiere a los conglomerantes
o aglomerantes del mortero, se trata de la masa de componentes finos utilizado
para unir el conjunto de las particulas so6lidas de manera que formen una masa
coherente. Igualmente este componente dota a la mezcla la capacidad de fragiie
a la vez que hacerlo trabajable y plastificante (Alvarez Galindo et al., 2006;
Gaspar Tebas, 1996; Roth, 2005).

5. Distribucion relacionada C/F (Coarse/fine = grueso/fino): Expresa la dis-
tribucion de particulas individuales en relacion con el material mas fino y
huecos asociados (Stoops, 2003) El limite entre las unidades gruesas y finas
es arbitrario y depende en cada muestra de sus caracteristicas particulares.
Para el desarrollo del presente estudio valoramos el limite en 20u, establecido
entre las fracciones de tamafio limo y arena (Stoops, 2003) asociadas a los
materiales aglomerantes y aridos respectivamente.

6. Edaforrasgos: Se definen como unidades de contextura discretas, presentes en
suelos y distinguibles del material adyacente por una diferencia en concentracion
en uno o mas de sus componentes (por ejemplo, una fraccion granulométrica,
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materia organica, cristales, componentes quimicos) o por una diferencia en la
organizacion interna (Stoops, 2003). Caracteristicos de los ambientes naturales
en el que se formaron los suelos, en algunos casos son reorganizaciones de los
materiales del suelo que no pueden ser atribuidas a una herencia del material
original, por lo que son principales indicadores de procesos posdeposicionales
(Matthews, 1995; Stoops, 2003).

Los objetivos de los analisis micromorfologicos no recaen solamente en la descrip-
cion estricta de los restos constructivos, sino que permiten aportar informaciéon para
el entendimiento de los procesos y técnica de manufactura, y sobre lo que representan
acerca de las actividades y procesos de formacion del yacimiento (Courty et al., 1989;
Goldberg and Macphail, 2006).

CARACTERIZACION MICROMORFOLOGICA DE LOS MORTEROS DE BA-
RRO DE PENALOSA

Al tratarse de materiales manufacturados las caracteristicas o atributos que pre-
sentan los morteros de barro empleados en Pefialosa responden a tres aspectos funda-
mentales:

1.—Elementos heredados de los depositos naturales explotados por los albaiiles
argaricos de los que obtuvieron la materia prima.

2.—Rasgos formados a partir de los procesos de manufactura y puesta en obra
de los productos.

3.—Componentes asociados a procesos posdeposicionales, relacionados a procesos
de formacion de suelos, formados a través del tiempo una vez abandonado/destruido
el poblado.

Tanto los distintos atributos seleccionados para el presente estudio como la termi-
nologia descriptiva asociada a estos se tomaron de aquellos publicados por la Soil
Science Society of America (Stoops, 2003) y que han sido aplicados al estudio de

depdsitos y restos constructivos basados en tierra de caracter arqueoldgico (Courty
et al., 1989).

COMPONENTES BASICOS

Componentes minerales gruesos.

La materia prima empleada en la manufactura de los morteros de barro utilizados
en la construccion del poblado de Pefialosa, y su posible procedencia, pudo ser identi-
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ficada, en un primer lugar, atendiendo a la naturaleza, tamafio, forma y nivel de alte-
racion de los componentes minerales gruesos, siendo éstos comparados con las cartas
geologicas regionales y locales, y con los estudios ambientales previamente realizados
(Jaramillo, 2004; Stoops, 2003).

A nivel de naturaleza los componentes minerales hallados en los morteros de
Pefialosa son aquellos derivados del entorno geoldgico local, dominado por aflora-
mientos de pizarras y areniscas metamorficas, estando representados principalmente
por cuarzos y micas (moscovitas), aunque se hallan también escasos ejemplos de fel-
despatos (plagioclasas), y fragmentos de rocas detriticas cuarzo-micaceas y esquistos
y mica-esquistos. En general son dominantes las fracciones de tamafio “arena” aunque
en la muestra asociada al mortero de fabrica utilizado en la construccion del CE Xd
(BE-9789) (lam. Illc) se han encontrado abundantes fragmentos de roca de tamaifio
“grava” (la fraccion mdés gruesa alcanza 24 mm de longitud) representando el 25% de
la matriz, porcentaje mucho mayor si atendemos al que ocupan las unidades de igual
tamafio en el material empleado en el alzado y acabado de los muros de mamposteria
que delimitan el CE Xc (BE-25092 —lam. Illa— y BE-25096) en las cuales forman
el 3.5 y 8.9% respectivamente.

Otra diferencia evidente se documenté comparando las muestras de los morteros de
revestimiento empleados en la construccion de las techumbres de los CE IXb y [Xa.
En el primer caso (BE-26384) (lam. IIId) se encuentran fragmentos de roca de tama-
flo “grava” a “grava gruesa” (la fraccion mas gruesa alcanza los 15 mm de longitud)
ocupando un 20% del total de la masa basal vista en la lamina delgada, mientras que
en el ultimo (BE-28667) las fracciones de mismo tamafio solo ocupan el 10% del total
de la matriz vista en la lamina delgada.

Tanto las formas, generalmente redondeadas a subredondeadas de los granos de
cuarzos y de los fragmentos de roca, como el alto nivel de alteracion de las micas y el
nivel de oxidacién de los esquistos y de algunos de los fragmentos de rocas detriticas
nos permiten plantear que las zonas de explotacion de la materia prima corresponden
a aquellas asociables al ambiente sedimentario aluvial propio de la cuenca del Rio
Rumblar (Goldberg and Macphail, 2006). Estas alteraciones fueron el producto de
procesos de meteorizacion geoquimica (hidrélisis, oxidacion/reduccion) sufridos por
los componentes minerales debido a las fluctuaciones estacionales del caudal del rio
(Courty et al., 1989; Goldberg and Macphail, 2006).

La mayor concentracion de arenas y limos puede ser indicativa del ambiente
de sedimentacion aluvial propuesto como las zona explotada para la extraccion de
la materia prima (Goldberg and Macphail, 2006). Sin embargo, teniendo en cuenta
el nivel técnico y tecnoldgico alcanzado por esta sociedad en el resto de las pro-
ducciones (alfarera, metalurgica, etc.), cabe pensar que la experiencia humana tuvo
mucho que ver en este sentido, ya sea por la seleccion y explotacién intencionada
de estos ambientes sedimentarios especificos o mediante la segregacion mecanica
de la materia prima obtenida con el fin de eliminar todos los granos mas gruesos,
tal vez por decantacion.
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Componentes antropogénicos

Los escasos componentes de cardcter antropogénico que encontramos en las mues-
tras de morteros de barro estudiados corresponden a restos o desechos de ocupacion.
Como ejemplo encontramos una esquirla de hueso altamente calcinado (4.7 x 0.2 mm
= 0.4%) en la muestra de revoco/enlucido del CE [Xa (BE-28297, lam.. IVd) y algunos
restos de carbon tamaifio “arena fina a media” (< 2%) como en la muestra de mortero
de fabrica del CE Xd (BE-9789).

Al tratarse de porcentajes minimos y al no ser inclusiones comunes en todas las
muestras entendemos que se trata de inclusiones no intencionales debido a la manufac-
tura in situ de los morteros. Estos elementos quedarian incluidos en la mezcla durante
el proceso de amasado a pie de obra de los morteros, previo a su aplicacion.

Componentes minerales finos y micromasa

La diferencia en color de los componentes minerales finos de las distintas muestras
de morteros de barro se debe principalmente a la naturaleza de las mismas y a los
procesos de alteracidon sufridos. Mientras que la tonalidad marrén a marrén oscuro se
debe principalmente a la cantidad de materia organica contenida en la micromasa, las
tonalidades rojizas indica la presencia de compuestos de hierro finos diseminados en
la masa basal (BE-28297 —lam. IVa—, BE-28667 —lam. IVc—). Estos compuestos
son formados a partir de la descomposicion de la materia orgadnica amorfa contenida
en la materia prima gracias a alteraciones quimicas sufridas por las alternancias de
ambientes reductores y oxidantes producidos por las fluctuaciones estacionales del
caudal del Rio Rumblar (Stoops, 2004).

El caracter estacional de las aguas del Rio Rumblar explicaria igualmente la pre-
sencia de nddulos de impregnacion de hierro y magnesio incluidos en la matriz de los
morteros de barro utilizados en Pefialosa (lam. IIIb, IVc y 1Vb). Estas impregnaciones
se forman a partir de las condiciones anaerdbicas habidas en un contexto de fuerte
presencia de agua o inundacién, como se puede hallar en las épocas de mayor caudal
del Rumblar, al igual que gracias a la respiracion por plantas y microorganismos que
resulta en la liberacion de oxigeno (Courty et al., 1989; Goldberg and Macphail, 2006).
La frecuencia en que se encuentran (menos del dos por cien del total de la micromasa
en todas las muestras) es tipica de los climas mediterraneos semiaridos como en el que
se encuentra enmarcado el poblado argarico de Pefialosa (Courty et al., 1989).

En las muestras de morteros empleados en la construccion y acabado de los po-
tentes muros de mamposteria que delimitan el CE Xc (BE-25092 —lam. Illa— y BE-
25096) se han encontrado una serie de elementos laminares moderadamente orientados
alternando capas, de menos de un milimetro de grosor, de materiales finos de color
marroén rojizo a marrdn oscuro. Estas laminaciones, que, en algin caso, pueden ocupar
un 2-5% del total de la micromasa, sugieren el vertido o aplicacion en diferentes capas
de la mezcla en estado fresco (Matthews, 1995).

Diferencias encontradas en las muestras de morteros empleados en la construccion
de la techumbre en los CE [Xa y IXb (BE-28667 —lam. IVa—, y BE-26384 —lam.
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IVd— respectivamente) se asocian a procesos de alteracion in situ de los morteros. En
el caso del mortero de revestimiento utilizado en la construccion de la techumbre del
CE IXa las tonalidades marrones rojizas a rojizas intensas que cubren de 30% a 35%
del total de la masa basal corresponden a la rubificacién del material fino a causa del
fuerte incendio que provocd la destruccion de esta estructura. Por otra parte el color
marrén oscuro que se observa en aquel material empleado en el CE IXb puede ser
debido a los restos finos de material carbonizado habiéndose incluido intencional o
casualmente en la mezcla durante su manufactura (Macphail, 1990; Matthews, 1995).
En todo caso esta diferencia estaria asociada a diferencias en los ambientes, oxidante
en el primer caso y reductor en el segundo, formados durante el proceso de destruccidon
de ambos complejos estructurales, a la intensidad del mismo y a la naturaleza de los
componentes finos de las distintas mezclas.

MASA BASAL

Microestructura y patron de huecos

La fabrica masiva que se observa en la generalidad de las muestras, sin agregados
separados, es el resultado de la mezcla de la materia prima con cierta proporcion de
agua mediante procesos de amasado previo, a la aplicacion del producto final. Durante
este proceso, seguramente realizado a pie de obra, la estructura original o natural de la
materia prima en bruto se pierde removiendo el aire atrapado en ésta y permitiendo que
al fraguarse la microestructura de la mezcla se torne masiva (Goldberg and Macphail,
2006). Dentro de esta microestructura masiva se hallan huecos vesiculares, pequefios
poros de forma circular o elipsoidal, producto la puesta en obra del mortero en estado
fresco. Estos tipos de huecos son las huellas o improntas de restos de humedad atrapada
y evaporada en el momento del fragiie durante la aplicacion de los morteros (Courty
et al., 1989; Matthews, 1995).

Normalmente la microestructura compacta de los morteros se halla rota por huecos
con forma de grietas. Estas grietas son el resultado de la puesta en obra del producto
y proceso de expansidon y contraccion, tipico de los minerales de la arcilla, durante el
fragiie del mortero, como se puede observar por ejemplo en las muestras de revocos
de los CE IXa y Xc (BE-28297 y BE-25096 respectivamente) o en aquélla asociada al
mortero de fabrica recuperado en CE Xd (BE-9789). En todos los casos la frecuencia
de estas grietas es escasa por lo que se entiende debi6é de haber existido un cuidado en
la dosificacion de los componentes de los morteros con tal de prevenir el agrietamiento
excesivo de la mezcla durante el proceso de fragiie de la misma.

En el caso de los morteros empleados para el revestimiento y acabado de las
estructuras de techumbre del CE 1Xa y IXb se hallan huecos pseudomorficos de ma-
teria vegetal descompuesta por oxidacion evidenciando la utilizacion de la paja como
aditivo en la mezcla (lams. Ille y IVb) (Macphail, 1990; Matthews, 1995; Goldberg
and Macphail, 2006). Posiblemente obtenida como descarte durante la realizacion de
actividades subsistenciales (procesos de trillado del trigo y cebada por ejemplo), la paja
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utilizada como aditivo en los morteros sirvid para prevenir que la mezcla se expandiera
y contrajera excesivamente durante su aplicacién y fragiie, al igual que para garantizar
una mejor adherencia al soporte de ramas y cafizos (Matthews, 1995).

Por tultimo la observacion de canales y camaras, sobre todo en las muestras BE-
9789, BE-28667 y BE-26384, nos informa acerca de la accién de microfauna sobre
los morteros (lams. Illc, I11d, IVa, IVc y IVd) (Courty et al., 1989; Matthews, 1995).
Aunque generalmente se asocia a procesos posdeposicionales, en algunos casos, como
en las muestras asociadas a los morteros de revestimiento utilizados en la construccion
de techumbre, seguramente se trate también de actividad bioldgica in situ. En el caso
de la muestra extraida del mortero de revestimiento utilizados en el CE IXb (BE-26384,
lam. I11d) la horadacién del mortero por parte de microfauna conllevd el aumento de la
porosidad (15.76%) y por tanto debid de afectar a su durabilidad, sin embargo parece
ser que fue el fuego lo que al final incidi6é en su destruccion.

Dosificacion y distribucion relacionada C/F

Los morteros de fabrica utilizados en el levantamiento y acabado de las estructuras
murarias presentan una textura areno-arcillo-limosa donde cada parte del agregado se
mezcld con una parte y media a dos partes de aridos (1:1,5 — 1:2).

El mortero de barro empleado como revestimiento en la construccion de la estructura
de techo del CE IXa (BE-28667, lam. 1Va) presenta una textura arcillo-limosa, donde
el dominio de limos y arcillas llega a ocupar un 70-75% del total de la mezcla (2,3:1
a 3:1). Esta dosificacion representaria una mezcla que aseguraria una mejor adherencia
al soporte de ramas y cafiizos que forman el esqueleto de la estructura (Capel, 1977,
1986; Rivera Groennou, 2007). Aunque las mezclas mas ricas en aglomerante son de
dificil manejo en estado fresco y pueden presentar fisuras en estado endurecido, debido
a la contraccion natural de los minerales de la arcilla, el afiadido de aditivos vegetales
funcionaria como estabilizador previniendo precisamente estos procesos.

Por el contrario el mortero de revestimiento utilizado en la techumbre del CE IXb
(BE-26384, lam. 1I1d) presenta una textura fundamentalmente arenosa. Esta dosifica-
cion dominada por fracciones de tamafio arena representa una mezcla mas pobre en
aglomerante, o sea con mayor volumen de agregados, por lo que posiblemente debid
resultar en una masa de dificil trabajabilidad y no hubiese tenido resistencia ni adhe-
rencia suficiente en estado endurecido.

En cuanto a la relacion entre los componentes minerales gruesos y los componentes
finos la totalidad de los morteros estudiados se caracteriza por mostrar una distribuciéon
relacionada de tipo porfirica donde el material mas fino llena todos los espacios inter-
sitiales entre los componentes gruesos. Mientras que en algunos casos se observa una
distribucion relacionada porfirica de simple espacio donde los granos estan separados
a una distancia equivalente a su tamafio, en otros presentan una distribucién cerrada
en la cual los granos estdn en contacto entre si (Stoops, 2003; Aguilar et al., 2009).
Este aspecto es otra evidencia del amasado de la materia prima con cierta proporcion
de agua como proceso de elaboracion previo a su aplicacion.
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Contextura birrefringente del material fino

Aunque se entiende que la materia prima procede de depositos formados a partir
del mismo ambiente sedimentario aluvial propio del Rumblar, se pueden observar di-
ferencias en cuanto a la contextura birrefringente de la masa basal entre las muestras
estudiadas. Estas diferencias responden fundamentalmente a la naturaleza de los com-
ponentes minerales finos y a la posible acumulacion diferencial de materia orgénica
amorfa en los distintos depositos formados por las aguas del Rumblar.

La acumulacion de materia organica amorfa altamente alterada deriva en la pérdida
de birrefringencia por parte del material original observandose una micromasa indiferen-
ciada, caracterizada por la ausencia de colores de interferencia de la micromasa o por
colores de interferencia bajos marréon rojizo-oscuro y causada por la absorcidon sobre
los minerales de arcilla de compuestos de hierro de nueva formacion enmascarando el
arreglo anterior de las particulas de arcilla (Courty et al., 1989; Stoops, 2004).

En casos diferentes la masa basal de los morteros presenta una contextura birre-
fringente cristalitica donde los colores de interferencia de ésta se deben al dominio de
minerales de tamafo “arena fina” o “muy fina” y limos de naturaleza cuarzo-micacea.
Tanto en el caso de los morteros empleados en el alzado y acabado de los muros del
CE Xc (BE-25092 y BE-25096, lam. IIIb) como en aquél empleado en el revestimien-
to de la estructura de techo del CE [Xa (BE-28667) la contextura cristalitica se halla
gracias a que la oxidacion de la materia organica amorfa incluida en la matriz no llego
a ocultar la birrefringencia de los componentes minerales finos y porque el fuego no
llegd a afectar directamente a los componentes minerales finos.

Edaforrasgos

Los edaforrasgos observados en las muestras de morteros de barro estudiados
representan una serie de atributos formados durante la manufactura de la mezcla o
caracteristicos de procesos posdeposicionales (Courty et al., 1989; Macphail, 1990). Se
trata de rasgos de naturaleza textural reconocidos por una concentracion de una frac-
cién granulométrica, relacionada al transporte mecanico de materiales finos, arcillas y
limos principalmente, definidos morfolégicamente en el revestimiento de los distintos
tipos de huecos hallados en la matriz (Stoops, 2003).

Revestimientos de arcillas impuras hallados en los huecos vesiculares principal-
mente sugieren el apagado de la mezcla durante el proceso de manufactura previo a
su aplicacién (Courty et al., 1989; Macphail, 1990). En aquellos materiales altamente
alterados por el fuego estos revestimientos se encuentran enrojecidos debido a la ru-
bificacion de los minerales de la arcilla (Courty et al., 1989; Macphail, 1990).

Estos ultimos se van a diferenciar de aquellos revestimientos de arcillas transpa-
rentes y bien orientadas hallados en camaras, canales y grietas producto de procesos
de iluviacidon que afectaron a los sedimentos en los que los restos constructivos se
encontraron (Courty et al., 1989). En ocasiones se observan revestimientos en capas
compuestas superponiéndose a los de arcillas e intercalandose distintos revestimientos
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de limos y arenas muy finas evidenciando diversos momentos de deposicion de estos
materiales a causa del movimiento del agua a través de los huecos.

Normalmente estos edaforrasgos texturales se hallan escasamente representados,
menos del 2%, aspecto que hace pensar tanto en el nivel de masificacion y compac-
tacion de la microestructura de los morteros debido a los procesos de manufactura
empleados, como en el régimen de pluviosidad tipico de los climas semiaridos
mediterraneos.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio sistematico de muestras extraidas de fragmentos de morteros de barro
endurecidos procedentes del poblado argarico de Pefialosa ha permitido (1) la identi-
ficacion de la naturaleza de los distintos componentes y las posibles zonas de obten-
cion de la materia prima, (2) la caracterizacion de diferentes técnicas de fabricacion
relacionadas a la construccion de estructuras especificas y (3) la evaluacion sobre las
propiedades fisicas y mecdnicas originales de estos materiales arquitectdnicos.

Los morteros de barro empleados en las construcciones de Pefialosa fueron ma-
nufacturados a partir de materiales locales. Materia prima que, si atendemos a las
formas generalmente subredondeadas de los componentes minerales gruesos y la
abundancia de limos y arcillas empleadas en la mezcla, comparadas con los suelos
poco desarrollados caracteristicos del cerro escarpado donde se encuentra asentado
el yacimiento, seguramente provenga de los sedimentos aluviales aportados por el
Rio Rumblar.

La hipdtesis de la naturaleza aluvial de la materia prima es apoyada por las evi-
dencias en relacion con alto grado de alteracion geoquimica sufrida por los materiales
sedimentarios en sus depositos originales que quedd plasmada en la oxidacion de los
componentes minerales gruesos, en la alteracion de la materia organica amorfa contenida
en los sedimentos y en la presencia de nddulos de impregnacidon de hierro incluidos
en la matriz. La formacion de estos procesos estaria asociada a las fluctuaciones esta-
cionales del caudal del Rio Rumblar, alternando momentos de saturacion y desecacion
del suelo, tipicas de los climas mediterraneos.

Segtn el sistema de fabricacion estamos ante morteros hechos in situ. Durante
la elaboracién de la mezcla a pie de obra quedaron incluidos casualmente distintos
desechos de ocupacion. Este sistema implica el transporte de la materia prima desde
las zonas de extraccion hasta el lugar de la obra, posiblemente dentro de algun tipo de
cesta. Dificultad afiadida cuando hablamos al respecto de la construccion de los Grupos
Estructurales IX y X (Terraza Superior y Acropolis Este respectivamente), ubicados en
las partes mas altas del poblado y donde se tendria que recorrer, sobre 200 metros de
distancia, mas de 75 metros de desnivel.

Si bien es cierto que el dominio de arenas y limos representado en la matriz de las
muestras de los morteros se puede obtener naturalmente de los depositos sedimentarios
aluviales, entendemos que la experiencia humana tuvo mucho que ver en el cuidado de
la seleccién intencionada de materiales que presentaran esta granulometria especifica
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o en conseguirla mediante la segregaciéon mecanica de las fracciones excesivamente
gruesas, posiblemente mediante decantacion.

Las diferencias halladas en las formas de elaboracion de los morteros se pueden
explicar tanto desde el punto de vista del nivel de experiencia técnica de los alba-
fiiles argaricos como desde la funcionalidad e importancia social de los espacios a
construir.

Las evidencias apuntan a una diferencia en la dosificacion de las mezclas depen-
diendo del tipo de estructura a construir asociada directamente a la funcionalidad de
la misma. Mientras que para los morteros de fabrica utilizados en el alzado y acabado
de los muros de mamposteria les interesa mas un material con granulometria de tipo
areno arcillo limosa, generalmente para los morteros de revestimiento empleados en
la construccién de las estructuras de techo, que a forma de mateados recubrieron el
armazon de ramas soportado por una serie de postes de madera, les convino una mez-
cla de caracter limo arcillosa atenuada con paja, mezcla que garantizaria una mejor
adherencia al soporte vegetal.

Los morteros de fabrica usados en la construcciéon del CE Xc presentan una mayor
intencion de refinamiento de la mezcla y por tanto una mejor calidad. La diferencia
entre el 3.5 a 8.9% de unidades de tamafio “grava” dentro de los aridos en las mezclas
del CE Xc y el 25% observado en el material recuperado en el CE Xd se puede ex-
plicar desde un punto de vista funcional. Asi el mortero empleado en la construccion
del CE Xd resulta un material mucho mas pesado por lo que posiblemente se utilizd
en el levantamiento de las estructuras macizas que sirvieron de limite entre éste y el
CE Xa al sur. Por su parte la granulometria més cuidada y la menor porosidad (< 5%)
de los materiales procedentes del CE Xc garantizarian una mayor impermeabilidad y
resistencia a los agentes exteriores, de ahi su uso en el alzado y revestimiento de los
paramentos interiores de los muros de mamposteria del pasillo descubierto.

Se ha documentado un cierto “descuido granulométrico” existente entre el mate-
rial empleado en la construccion de la techumbre del complejo estructural 1Xa y aquel
elaborado para la construccion del mismo tipo de estructura en el espacio de circulacidon
constituido por el complejo estructural IXb. Este descuido se evidencia si se compara
el 8.9% de fragmentos de rocas tamafio “grava”, asociado a un 6% aproximado total
de porosidad hallado en el primer caso, y el 20% que ocupan las fracciones de iguales
caracteristicas, incluidas en una matriz fundamentalmente arenosa y con un 15% de
porosidad como se observa en el segundo. Mientras que el mortero de revestimiento del
CE IXa ofreceria una mayor resistencia mecanica y contra los agentes climaticos, este
descuido pudo ser debido a que con la construccidon de las estructuras de fortificacion
exteriores durante la ultima fase de ocupacion (IIIA) el CE IXb perdié importancia al
quedar eliminado su caracter de acceso al poblado desde el exterior.

Aunque la diferencia en la dosificacion y en el cuidado puesto en la elaboracion
del revoco/enlucido del CE IXa, en el que se encuentra un 18.6% de aridos gruesos
y un 5% total de porosidad, contrario a aquél de misma funcionalidad utilizado en el
CE Xc, se podria explicar gracias al caracter cubierto del primer espacio donde los
agentes medioambientales no afectarian directamente, cabe preguntarse si tal diferencia
responde mdas a factores de indole social.
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En conclusidn, el analisis de laminas delgadas de materiales arquitectonicos basados
en tierra ha demostrado ser una técnica de andlisis muy sensitiva y ha producido un
marco para evaluar la importancia de las variaciones observadas en la micromorfologia
de las distintas muestras seleccionadas. La importancia de cada atributo micromorfo-
légico al estudio de los restos constructivos se ha discutido e ilustrado en referencia
a una seleccion de caracteristicas observadas en las laminas delgadas del yacimiento
de la Edad del Bronce de Pefialosa.

Se ha puesto de manifiesto el alto nivel de conocimiento alcanzado por los alba-
fiiles argaricos en cuanto al aprovechamiento de los recursos naturales disponibles y
aptos para estos fines, reflejado en la explotacion intensiva de canteras especificas,
y sobre las propiedades fisicas y mecanicas a buscar a la hora de la elaboracion de
los morteros. Aunque en este momento no se puede hablar de una regularizacién o
normalizacion de los procesos de elaboracion de los morteros durante la Edad del
Bronce en el Alto Guadalquivir, se entiende que la gran acumulacién de experiencias,
mediante procesos de ensayo y error, por parte de la sociedad argarica permitié la
ampliacion de estos saberes. Si bien es cierto que la calidad de los morteros debid
depender directamente del nivel de experiencia de los albainiles de Pefialosa, tanto la
entidad de las construcciones como las complejas soluciones arquitectonicas sugieren
la existencia de una gran capacidad organizativa.
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b

Lam. I.—(a) Vista aérea del yacimiento arqueologico de Pefialosa tras la campafia de excavacion
del 2005. En el recuadro se sefiala la ubicacion geografica del poblado argérico; (b) Panoramica del
asentamiento de la Edad del Bronce vista desde el noreste.
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Lam. I1.—(a) Planimetria general del poblado de Pefialosa con los Grupos Estructurales objetos de estudio

del presente trabajo; (b) Fragmento de mortero de barro con improntas de ramas recuperado durante la

excavacion del contexto sedimentario asociado al derrumbe de la estructura de techo del CE [Xa, BE-
28667.
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Lam. III.—(a) Mortero de fabrica areno-arcillo-limoso empleado en el alzado y acabado de los muros de
mamposteria de delimitan el CE Xc (BE-25092). Mortero de granulometria fina y de matriz sumamente
compacta. Se puede observar algunos elementos laminares (flecha) resultado de la puesta en obra de la
mezcla en estado plastico; (b) Ampliacion muestra BE-25092 donde se muestran huecos vesiculares (1) en
una microestructura masiva de contextura birrefringente cristalitica debido a la naturaleza cuarzo micacea
de la matriz (XPL). La presencia de nédulos de impregnacion de Fe/Mg (2) hace pensar en el caracter
aluvial de la materia prima; (c¢) Mortero de fabrica de granulometria gruesa recuperado en el CE Xd
(BE-9383). Mezcla de granulometria gruesa dominada por cuarzos (1) y fragmentos de rocas detriticas
(2) y esquistos (3) de tamafio “grava” a “grava gruesa”, incluidos en una microestructura rota por algunos
canales (4) y cdmaras (5) debido a la accion de microfauna; (d) Mortero con cuarzo tamaifio “grava gruesa”
(1) y esquistos tamafio “grava” (2) empleado en el revestimiento del armazon de ramas que formaria la
estructura de techumbre del CE IXb (BE-26384), espacio de circulacion. Mortero en el que se observa
un cierto descuido granulométrico y en el que abundantes camaras y canales (flecha) evidencian una alta
accion bioldgica; (e) Ampliacion de una parte de la zona inferior de la muestra BE-26384 en donde se
observan huecos pseudomorfos (4) y vesiculares (3) en una matriz dominada por cuarzos tamafio arena
(1). Micromasa de color marrén oscuro debido a la carbonizaciéon de materia orgédnica fina incluida en la
mezcla y nédulos de impregnacion de Fe/Mg (2) (PPL). Revestimientos de arcillas (5) evidencian procesos
posdeposicionales.
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d

Lam. IV.—(a) Mortero limo-arcilloso empleado en el revestimiento del armazon de ramas que formaria

la estructura de techumbre del CE 1Xa (BE-28667), espacio de habitacion/produccién. Microestructura
masiva rota por abundantes canales (1) producto de la horadacion del material por parte de microfauna.
Las flechas estan indicando las zonas de mayor rubificacion del material fino; (b) Ampliacion de una
parte de la zona inferior de la muestra BE-28667 en donde se observan huecos pseudomorfos (3) de la
materia vegetal utilizada como estabilizador del mortero, huecos vesiculares (2) significativo de la puesta
en obra del mortero en estado fresco y nodulos de impregnacion de Fe/Mg (1) dentro de una matriz que
presenta una alta rubificacion de la micromasa debido al intenso fuego que incidi6 en la destruccion de la
estructura. Revestimientos de arcilla (4) indican procesos posdeposicionales de iluviacion de material fino
hacia los estratos en el que quedaron incluidos los fragmentos de morteros al destruirse las estructuras
(PPL); (c) Mortero de barro areno-limoso utilizado en el acabado de las estructuras murarias del CE IXa
(BE-28297), en donde la microestructura masiva se halla rota por algunas cadmaras y canales (flecha); (d)
Muestra BE-28297, se muestra una pequefia esquirla de hueso altamente calcinado (1), y moderadamente
impregnado por componentes de Fe (2), incluido en la mezcla casualmente debido a la manufactura a pie

de obra de la mezcla (OIL). Adyacente a este se encuentra un canal (3).
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