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RESUMEN

Se ha estudiado la morfologia y caracteristicas de las inclusiones presentes en un clavo forjado de aleacién
ferrosa proveniente de trabajos de sondeo arqueoldgico en la Estancia jesuitica Santa Catalina, C6rdoba,
Argentina.

El objetivo es determinar las caracteristicas del material, el proceso de afino y de ser posible informacién sobre
su procedencia.

Se trata de un clavo forjado de seccién cuadrangular de grandes dimensiones, unos 160 mm de largo y unos 8-9
mm de lado, elaborado artesanalmente a la fragua por martillado en caliente. ElI material es acero muy
decarburado y metalograficamente presenta una estructura de granos grandes e irregulares con enormes
inclusiones alargadas en el sentido de la deformacién plastica, incluso visibles macroscopicamente.

La superficie presenta un marcado ataque corrosivo que penetra hacia el interior por las zonas de mayor
energia como los bordes de grano y las inclusiones.

La caracterizacion se realizo utilizando un microscopio electrénico FEI FESEM Quanta 200 equipado con
EDS y determin6 que se trata principalmente de silicoaluminatos complejos de hierro rodeados de una aureola
de carbonatos.

Topico 2: Materiales Metélicos
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1. INTRODUCCION

La estancia jesuitica de Santa Catalina (1622) form¢ parte de una serie de establecimientos productivos
establecidos por la Comparfiia de Jesus en la antigua provincia de Cordoba del Tucuman integrados a la
organizacion politico-cultural que estos desarrollaron en Sudamérica entre los afios 1599 y 1767 en que se
produce su expulsién. Sus manifestaciones arquitecténicas, en buena parte preservadas, ademas de ser
Monumentos Nacionales de la Republica Argentina, fueron declaradas Patrimonio Cultural de la Humanidad en
el afio 2000 por la UNESCO.

Trabajos arqueoldgicos realizados por la Prof. Martha M. Bonofiglio, recuperaron un clavo forjado de seccion
rectangular y que nos fue entregado para determinar su antigliedad y técnica de fabricacion.

Se trata de una pieza evidentemente forjada a mano ligeramente curva en la parte central. La cabeza, irregular, es
del tipo “gota de sebo” facetada, conformada evidentemente a golpes; tiene una altura de 7,9-8,1 mm y un ancho
que varia entre19,6 y 21,3 mm. El largo total de la pieza es de 162,2 mm y la seccion del vastago variable,
aproximadamente cuadrangular. Medida en tres secciones distintas, una inmediata a la cabeza, la segunda en el
centro del cuerpo y la tercera en la punta, los valores obtenidos son: 10 x 8,9 mm; 8,9 x 8,4 mmy 8,1 x 3,7 mm,
respectivamente. (Fig. 1)

La superficie aparece totalmente recubierta de una capa de éxidos oscuros predominantemente negros pero con
algunas manchas marrones especialmente en la punta. En algunas zonas se observa un escamado superficial con
desprendimiento de laminillas.

El material es de caracteristicas marcadamente ferromagnéticas, aunque la atraccion magnética se atenta en los
puntos de mayor oxidacion.
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En un trabajo previo establecimos que la morfologia y caracteristicas metalUrgicas de la pieza mostraban que se
trataba de un clavo elaborado a mano por deformacion plastica en caliente, empleando procesos artesanales o
pre-industriales [1] y que presentaba caracteristicas de elaboracion similares a las de otros clavos jesuiticos y
coloniales como los de las misiones de Santa Ana y Santos Martires del Japon en Misiones y Santa Fe La Vieja
[2,3]. Asi lo muestra la forma y conformado de cuerpo, cabeza y punta.

La dureza también es la esperable en un material muy decarburado y con inclusiones de mayor tamafio y en
mayor nimero que en un acero moderno.

No se utilizo ningun tipo de matriz o preforma de yunque como las evidenciadas en el clavo de la Boca del
Monije [4], no se efectuaron tratamientos térmicos o de proteccidn anticorrosiva de ningln tipo con posterioridad
al forjado, ni se efectué cementacion en la fragua como la detectada en un clavo de un entierro de la iglesia de
Santo Domingo en Buenos Aires [5].

o

Fig. 1.- Clavo
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realizd un estudio macroscopico de las superficies primeramente por inspeccion visual a ojo desnudo y luego
un analisis mas detallado utilizando una lupa binocular de 25X. La medicién de las distintas dimensiones se
realizo empleando calibres y micrometros. La caracterizacién se realizo mediante estudios macro y
micrograficos utilizando microscopia estereografica, dptica y electrénica, con y sin ataque quimico. Este ultimo
se efectud utilizando una solucién alcohdlica de acido nitrico (Nital) al 2 % para las micrografias y de mayor
concentracion para la micrografia. Los aumentos utilizados variaron entre 50 y 500x. Este estudio se
complement6 con mediciones de dureza Vickers utilizando un equipo XXX con carga de 25 gramos durante un
tiempo de 20 segundos.

En cuanto a la caracterizacién de las inclusiones se efectud utilizando un microscopio electrénico FEI FESEM
Quanta 200 equipado con analizador EDS a energia dispersa, trabajando con 10 y 20 kV.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar un estudio metalogréafico no destructivo se eligié la seccion longitudinal que sobresalia en la zona
de la curva central. Pudo observarse que presentaba numerosas inclusiones no metélicas (tipo sulfuros, de
manganeso y compuestos), algunas de gran tamarfio, preferentemente alargadas en el sentido de la méaxima
deformacion de la pieza. La cantidad, distribucion y tamafio de las mismas supera los maximos admitidos por
todas las normas de fabricacion de productos siderdrgicos actuales. (Fig. 3, 200 x)

Al ser atacada con solucion alcohélica de acido nitrico al 3 % (nital 3) se observa una estructura ferritica muy
decarburada con un tamafio de grano muy irregular, lo que indica que el material estuvo sometido a sucesivos
procesos de calentamientos (fig. 4).
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La importancia de poder estudiar la composicion de las inclusiones y debido a que por sus dimensiones la
muestra no podia ser introducida en el microscopio de barrido, determind que se decidiera efectuar una
metalografia destructiva efectuando un corte de un par de mm en la punta del clavo.
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Fig. 3.- Seccion long. (200 x)

Fig. 4.- Seccion long. atacada (500 X)

Esta seccion transversal presenta también gran cantidad de inclusiones en forma similar a la longitudinal, aunque
como era de esperar con una menor direccionalidad. (fig. 5). Las fases no metéalicas, trabajando con mayores
aumentos (500 x), presentan una estructura interior dendritica. (Fig. 6)
La superficie atacada muestra también una estructura ferritica de granos de tamafio heterogéneo, similar a la
observada en la seccion anterior. Las inclusiones aparecen como precipitados intergranulares. (Fig. 7)
El estudio EDS de las inclusiones determind que, por su composicion, se trata principalmente de
silicoaluminatos complejos de hierro y que presentan la particularidad de estar rodeados de una aureola formada
por carbonatos.
Por ejemplo en la inclusion de la fig. 8 en la que tenemos en orden decreciente Fe, O, C, Si, Py Al, de la
distribucion atbmica podemos observar que:

a) el C se concentra en la zona que rodea el precipitado aunque aparece en toda la masa en muy pequefia

proporcion.
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b) EI O en cambio se concentra tanto en la inclusion como en la corona que la rodea

Fig. 7.- Seccion transversal atacada (200 x)



IBEROMET XI
X CONAMET/SAM

2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifa del Mar, CHILE

6.3 OKa

374+

Fela

278

KCnt

18.5

9.3

0.0 —
1.00

clledax32'genesisigenmaps.spc 06-Jan-2010 11:54:18

LSecs: 143

AlKa
SiKa
P Ka FeKa

A

200 300 400 500 600 700 800 9.00  10.0
Energy - keV

Fig. 8.- Imagen SEM y espectro EDS Inclusion

Elemento % Peso % Atém.

C 8,09 17,50
@) 30,10 48,88
Al 2,05 1,97
Si 6,38 5,90

P 2,45 2,06
Fe 50,93 23,69

Tabla |

Fig. 8ay 8b

200pm

c) EIP se distribuye uniformemente tanto en la matriz como en ambos sectores de la inclusion.
d) EI Fe se concentra en la matriz y en mucho menor cantidad en la inclusion pero falta totalmente en la

aureola.
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e) EIl Al lo encontramos en la periferia y en las zonas obscuras del interior del precipitado.
f) Y finalmente el Si se concentra en este Gltimo, aunque disminuye en correspondencia del aumento del
Al.

Fig. 8cy 8d

200pm

Fig. 8ey 8f

Fig. 9 Fig. 9a - Oxigeno
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Se trata entonces de un silicoaluminato complejo de hierro rodeado de una aureola de carbonato de aluminio.
La inclusion de la fig. 9 tiene una composicidn coincidente: el precipitado contiene Fe, Siy Al, rodeado por una
aureola de C, Oy Al; las dendritas interiores tienen también estos tres elementos pero ademas Fe. La misma
composicion presenta las pequefias inclusiones que la rodean.

Fig. 9b - Carbono Fig. 9¢c - Aluminio
Fig. 9d - Hierro Fig. 9e - Silicio

3. CONCLUSIONES

El clavo estudiado ha sido elaborado a mano por deformacion pléastica en caliente (forjado), empleando procesos
artesanales o pre-industriales. Asi lo evidencian la forma y caracteristicas metalurgicas tanto del cuerpo como
de la cabeza y la punta de seccion rectangular.

Las caracteristicas de elaboracion son compatibles con el periodo de funcionamiento de la estancia
jesuitica (siglos XVI-XVII). Comparte las caracteristicas de estructura y morfologia de otros clavos
jesuiticos y coloniales como los de las misiones de Santa Ana y Santos Martires del Japon en Misiones
y Santa Fe La Vieja. [2,3]

Sin embargo las inclusiones de silicatos o silicoaluminatos complejos ferrosos, rodeados de carbonatos
de aluminio no son las esperables en una aleacion ferrosa de origen europeo de dicha época, tanto en lo
que respecta a la presencia del Al como a la del carbono.

Sabemos que en la Reduccion jesuitica de San Juan Bautista el padre Antonio Sepp elabor6 hierro a
partir de una piedra local que recibe el nombre de itacurt, de composicion tipica 20-48 % de hierro,
27 a 43 % de silice, 6 a 16 % de alumina , 0,57 a 1,70 de titanio y 0,10 a 1,98 de Manganeso. Los
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escritos del propio Sepp indican que el mineral previa tostacion se mezclaba con carbon de lefia en
proporcion de 1 a 6 y cargada en un horno similar a los europeos donde se obtenia el acero al cabo de
24 horas. Estos hornos comenzaron a funcionar en 1700 y en 1760 seguian funcionando en 1760. [6]
Varios historiadores, como el jesuita Guillermo Furlong afirman que los jesuitas se organizaron en un
sistema cerrado que tendia a la autosuficiencia, “producir todo lo necesario y lo que no fuera posible
traerlo desde el exterior” [8]. Por eso se establecieron no solo en los lugares de accion evangelizadora
como las reducciones indigenas sino también en estancias de produccién agricola-ganadera y minera
como en zonas de caleras. En el Museo Historico de Santa Fe, se exhibe un bloque metélico de forma
lenticular identificado como “lingote de hierro jesuitico y la arquedloga de las Misiones de San Ignacio
y Santa Ana, R. A. Poujade opina que el hierro producido en San Juan Bautista debio circular por toda
la zona de influencia jesuitica. (comunicacion Personal)

Si bien falta realizar comprobaciones adicionales, la escasa presencia de inclusiones de sulfuro y la
abundancia de silicoaluminatos, asi como la presencia de la aureola de carbonatos hacen posible que
estemos en presencia de un hierro obtenido al modo del siglo XVII pero no europeo sino de fabricacion
jesuitica y con la tecnologia que comenta Palacios.
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