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ESTUDIO GEOARQUEOLÓGICO DE UN HORNO 
DE FUNDIR CAMPANAS DEL SIGLO XIV 

JESÚS F. JORDA PARDO 

l. INTRODUCCIÓN 

En este trabajo presentamos los resultados de un estudio gearqueoló
gico realizado a partir de una serie de muestras obtenidas durante la exca
vación arqueológica de urgencia llevada a cabo en un solar de la plaza de 
Arias Gonzalo de la ciudad de Zamora, en donde se exhumó un horno de 
fundir campanas de cronología bajomedieval (siglo XIV) (Larrén, 1990; 
Sánchez-Monge y Viñé, 1990). 

La excavación se llevó a cabo durante los meses de septiembre y octu
bre de 1989 bajo la codirección de las arqueólogas Aña l. Viñé Escartín, 
Macarena Sánchez-Monge Llusá y Asunción Limpó y con la supervisión 
de la Arqueóloga Territorial, Hortensia Larrén Izquierdo, contando con 
el permiso de la Consejería de Cultura de la Junta de Castilla y León y el 
auspicio del Instituto de Estudios Zamoranos "Florián de Ocampo" de la 
Excma. Diputación Provincial, el Museo Provincial de Zamora y la Junta 
de Castilla y León. El estudio geoarqueológico fue solicitado al l.T.G.E. 
por el Servicio Territorial de Cultura de Zamora de la Junta de Castilla y 
León, y ha sido llevado a cabo por el Área de Ingeniería Geo-Ambiental 
del Instituto Tecnológico Geo-Minero de España, con el apoyo de los 
Laboratorios Generales de dicho Instituto. 

2. MATERIALES MUESTREADOS 

Las muestras objeto de este estudio corresponden a dos tipos funda
mentales de materiales aparecidos en el transcurso de la excavación cuyas 
características básicas son las siguientes: 

- Materiales utilizados en la construcción del molde y del horno de 
fundir campanas, de naturaleza detrítica (arenas y limos) , recogidos tanto 
en los restos estructurales del horno, como en el relleno del mismo. 

- Restos de materiales metálicos empleados en la fundición de las dife
rentes partes de la campana, que aparecieron adheridos a fragmentos del 
molde o dispersos en el interior de la estructura de fundición. 

En total se obtuvieron once muestras, cinco del primer tipo y seis del 
segundo tipo de materiales citados, que corresponden a las siguientes si
glas, características y contexto estratigráfico dentro de la excavación ar
queológica: 
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Materiales detríticos constructivos: 

A.G.1 : Arenas y limos compactos, de color negro muy intenso, con 
abundante materia orgánica carbonizada que otorga al material un aspec
to graso y untuoso al tacto. Constituyen un nivel negro de materia carbo
nosa dentro de un relleno del interior del horno, conteniendo cenizas, 
restos cerámicos y metálicos (bronces) , adobes quemados y bloques y can
tos de piedra. 

A .G.77: Arenas limosas compactas de color ocre claro, que forman 
parte de los adobes del exterior del horno. 

A.G.78: Arenas y limos compactos de color gris y aspecto plástico, que 
corresponden a restos del molde de la campana (camisa). 

A.G.79: Arenas y limos compactos de color gris y aspecto plástico que 
reposan directamente sobre la roca del sustrato, en el exterior del horno, 
y contiene pequeños cantos rodados y fragmentos de cerámicas a mano. 

A.G.80: Arenas limosas compactas de color gris claro y aspecto plásti
co del interior del conducto de aire del horno. 

Materiales metálicos: 

A.G.39, A.G.51 y A.G.71 : Escorias de fundición de aspecto férreo, 
incluidas dentro del relleno del interior del horno. 

A.G.73 y A.G.74: Fragmentos del bronce de la campana adheridos a 
restos del molde. 

A.G.75: Fragmento del bronce de la campana aparecido en el relleno 
del interior del horno. 

3. TÉCNICAS ANALÍTICAS UTILIZADAS 

Dependiendo de la naturaleza de los materiales, detríticos o metálicos, 
se han realizado diferentes tipos de análisis de laboratorio. 

Así, las muestras de materiales detríticos utilizados en la construcción 
del horno han sido estudiadas mediante los siguientes tipos de análisis: 
granulometrías, calcimetrías, determinación de la materia orgánica y di
fracción de rayos X. El objeto de estos análisis es el conocimiento de las 
caracteríticas textuales de las diferentes muestras, su contenido en carbo
natos y materia orgánica y su mineralogía. 

Los restos de materiales metálicos muestreados han sido analizados 
con el fin de conocer su composición en elementos metálicos y en sílice, 
para lo que se han realizado análisis de plasma, gravimétricos y de micro
sonda electrónica. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Materiales detríticos constructivos 

La granulometría global (cuadro 1, fig. 1) de las cinco muestras indica 
que la totalidad de las materias primas empleadas en la construcción del 
horno son materiales detríticos de textura fina , con predominio de la frac
ción inferior a 2 mm. (arena, limo y arcilla). La fracción superior a 2 mm. 
(gravas y cantos) está pobremente representada, alcanzando un porcenta
je máximo del 8,86% en la muestra A.G.77, y mínimo en la A.G.1 , con el 
0,25%. 

CUADRO l. GRANULOMETRÍA GLOBAL DE LAS MUESTRAS EN PORCENTAJES 

MUESTRA CANTOS-ORA V AS AREN AS LIMOS ARCILLAS 

A.G.l 0,25 48,97 48,24 2,54 

A.G.77 8,86 70,06 16,44 4,64 
A.G.78 5,20 50,82 40,90 3,08 
A.G.79 3,65 50,16 46,19 1,85 
A.G .80 3,01 65,72 30,02 1,35 

Dentro de la fracción inferior a 2 mm. , las arenas predominan sobre el 
conjunto de limos y arcillas, excepto en la muestra A.G.1 , en la que la 
fracción inferior a 0,063 mm. (limo y arcilla) supera ligeramente a las 
arenas, apareciendo éstas en igual proporción que los limos. En dos mues
tras , A.G.78 y A.G.79, la arena representa el 50% del total, mientras que 
los limos suponen el 40-46%, superando ampliamente a las arcillas. Final
mente , las muestras A.G.77 y A .G .80 son las más ricas en arena con un 
70 y 65% respectivamente, con menor cantidad de limos la primera, en 
beneficio de las arcillas. La fracción inferior a 2 micras (arcilla) está po
bremente representada, con valores que oscilan entre 1,25% (A.G.80) y 
4,64% (A.G.77) dentro de la glanulometría global. 

La distribución porcentual de las distintas clases granulométricas que 
componen las fracciones inferiores a 2 mm. (arenas y limos) , muestra un 
claro predominio de las arenas medias y finas y de los limos gruesos, con 
un rango de tamaños de grano comprendido entre las 500 y las 42 micras. 

Las curvas granulométricas permiten diferenciar claramente varios ti
pos de pastas o mezclas de materiales detríticos utilizadas en los diferentes 
elementos constructivos que componen el horno. 

Uno de estos tipos de pastas corresponde a las muestras A.G.78 y 
A.G.79, cuyas curvas (fig. 2) presentan un trazado rectilíneo con una pen
diente de 30º, apreciándose una pequeña cola inicial, muy tendida, y un 
aumento de pendiente en el extremo final. En ellas el tamaño medio de 
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Figura l. Granulometría globlal en peso de los materiales detríticos constructivos. 
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Fig. 2. Curvas granulométricas de las diferentes muestras de los materiales detríticos cons
tructivos. 
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los granos, situado en el tamaño de arenas muy finas, coincide con el más 
probable, por lo que la asimetría es prácticamente igual a cero, siendo la 
clasificación de los clastos bastante buena. Estas curvas se ajustan a una 
distribución probabilística gaussiana típica. 

Otro tipo de pasta, muy similar al anterior, es el de la muestra A.G.80, 
cuya curva (fig. 2), también rectilínea, presenta una pendiente de 35º, 
apreciándose una pequeña inflexión en su tramo central, apenas percepti
ble. El tamaño medio de los granos corresponde a la fracción arena fina, 
y casi coincide con el tamaño más probable, por lo que la asimetría es casi 
cero. La clasificación es moderadamente buena. 

El tercer tipo, representado por la muestra A .G.1 , corresponde a una 
curva de trazo quebrado (fig. 2) con un primer tramo corto algo tendido, 
al que siguen otros dos cortos y verticalizados, terminando con un tramo 
largo de 35º de pendiente similar al de la muestra A.G.80. La media está 
próxima a la mediana, y ambas se sitúan en tamaños de arenas muy finas , 
siendo la asimetría ligeramente positiva tendiendo a cero, y la clasificación 
regular. 

Finalmente, el cuarto tipo, A.G.77, presenta una curva claramente di
ferenciada de las anteriores (fig. 2) , que se inicia con un tramo recto y 
corto al que sigue uno largo y convexo. La mediana se sitúa en la fracción 
de arenas medias, mientras que la media lo hace en tamaños arenas finas , 
por lo que la asimetría es ligeramente positiva, siendo la clasificación bas
tante buena. 

La densidad de las diferentes muestras es bastante homogénea con 
valores máximos de 2,70 gr/cm3 y mínimos de 2,58 gr/cm3, valores que 
corresponden con los de rocas sedimentarias detríticas con alto contenido 
en cuarzo y en otros minerales procedentes de rocas ígneas. 

El contenido en carbonatos de las diferentes muestras (cuadro 2) expe
rimenta ciertas variaciones de unas a otras, con porcentajes máximos del 
12,00 y 9,20% en las muestras A.G.79, A.G.l y A.G.78, y mínimos del 2,00 
y 0,04% en A.G.80 y A.G.77. El contenido en materia orgánica es mínimo 
(cuadro 2) , siempre inferior al 1 % , con 0,82% de valor máximo en la 
muestra A .G.79. 

CUA DRO 2. CONT EN IDO EN CARBONATOS Y EN MATE RIA O RGÁ NICA(%) 

MUESTRA CARBONATOS MATERI A O RGÁN ICA 

A.G. I 9,20 0,155 

A.G. 77 0,40 0,330 

A.G .78 9,20 0,620 

A.G.79 12,00 0,820 

A.G .80 2,00 0,285 
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El análisis por difracción de rayos X (cuadro 3) indica un claro predo
minio del cuarzo sobre el resto de los minerales, apareciendo la calcita y 
los feldespatos como secundarios. El cortejo de accesorios y trazas está 
integrado por feldespatos, micas, caolín y calcita. 

CU ADRO 3. ANÁLISIS POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

MUESTRAS MINERAL PRINCJP. SECUNDARIOS ACCESORIOS-TRAZAS 

A.G.l Cuarzo Calcita Feldespatos, Micas 
A.G.77 Cuarzo Feldespatos Micas, Caolín 
A.G.78 Cuarzo Calcita Feld., Micas, Caolín 
A.G.79 Cuarzo Calcita Feldespatos, Micas 
A.G.80 Cuarzo Calcita, Feldespatos 

4.2. Materiales m etálicos 

El resultado de los análisis de plasma y gravimétricos efectuados en los 
materiales metálicos indica que éstos están constituidos por diferentes 
proporciones de sílice y elementos metálicos. La sílice alcanza sus máxi
mos en las muestras A.G.39, A .G.73 y A.G.71 , con el 74, 75 Y 50%, 
respectivamente, mientras que en las otras dos, A.G.74 y A.G.75, este 
contenido disminuye hasta el 24 y 20% . 

Los elementos metálicos que aparecen en mayor o menor medida en 
todas las muestras son el cobre (Cu), el hierro (Fe) , el plomo (Pb) , el 
estaño (Sn) , el zinc (Zn) y el arsenio (As) , y sus contenidos se expresan 
en porcentajes en el cuadro 4. 

CUADRO 4. ELEMENTOS METÁLICOS DE LAS MUESTRAS 

MUESTRA Cu % Fe% Pb % Sn % Zn % As% 

A.G.39 0,56 2,36 0,10 0,04 0,0056 0,0020 
A.G.51 0,61 2,20 0,09 0,0055 <0,0020 
A.G.71 10,60 1,91 1,20 2,34 0,11 90 0,0148 
A.G.73 20,00 0,40 0,45 1,22 0,0783 0,0850 
A.G.74 22,60 0,30 0,50 1,50 0,0838 0,1010 

A.G.75 31,30 0,10 0,80 2,10 0,0947 0,1080 

El cobre tiene sus máximos en las muestras A .G.73, A.G.74 y A.G.75, 
mientras que el hierro los tiene en A.G.39, A.G.51 y A .G.71. El estaño 
aparece mejor representado en A.G.75 y A.G.71 , y en menor medida en 
A.G.74 y A.G.73, al igual que el zinc y el arsenio, mientras que el plomo 
alcanza su valor máximo en A.G.71. 

Los resultados de los análisis efectuados mediante la microsonda elec
trónica en las muestras A.G.51 y A.G.74 permiten extraer las siguientes 
conclusiones: 

- De las dos muestras estudiadas, sólo en una de ellas, A.G.74, se han 
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encontrado dos fases con elementos metálicos junto con restos silicatados. 
En A.G.51 sólo se aprecian masas silicatadas sin especial importancia. 

- Ambas fases contienen 9xígeno y son sensibles al haz electrónico de 
intensidad media, lo que demuestra que están alteradas (oxidadas y/o car
bonatadas y/o hidratadas) , y no permite conocer su composición exacta, 
ya que el oxígeno se determina por estequiometría y el hidrógeno y el 
carbono no se pueden detectar. 

- La primera fase contiene Cu y Cl, y admitiendo la presencia de agua, 
la fórmula correspondiente sería aproximadamente Cu5Cl3 . 1,64 H20. Si 
se admite la presencia de carbonatos, que puede ser hidratada o no, la 
fórmula sería muy compleja. 

- La denominada segunda fase muestra importantes variaciones en el 
contenido en Si y Fe y menores en el Sn, por lo que se sospecha que no 
es totalmente homogénea. En ella se han detactado además, Cu, Pb y As. 

- En las condiciones de trabajo utilizadas no se ha detectado Zn en 
ninguna de las dos fases . 

5. INTERPRETACIÓN 

5.1. Materiales detríticos constructivos 

Según Nozal Calvo (1984) el barro que se utiliza en los moldes de 
fundición de campanas está formado por sedimentos detríticos finos, con 
una densidad de 2 a 2,3 gr/cm3

• Este mismo autor señala que el barro 
utilizado en la Fundición Quintana de Saldaña (Palencia) procede de tie
rras arenoso-arcillosas de los alrededores de Vega de Doña Olimpia. En 
esta localidad los materiales que son susceptibles de utilizarse con estos 
fines corresponden a limos y arcillas con paleocanales arenosos y fangos 
ocres con suelos calcimorfos y paleocanales de gravas y arenas, ambos con 
intercalaciones de calizas palustres de edad Vallesiense (Mioceno supe
rior) (I.G.M.E. , 1982 a). Además, en la Fundición Quintana se utilizan dos 
tipos de tierras (Nozal Calvo, 1984) dependiendo de su posterior utiliza
ción: unas más claras y refractarias que durante el proceso de colada per
manecen en contacto directo con el bronce fundido , y otra más oscura 

. utilizada en el resto del molde. 
En el caso que nos ocupa, dentro de los materiales constructivos utili

zados en el horno, predominan las arenas y los limos sobre las otras dos 
fracciones, apareciendo ambas en proporciones similares, excepto en las 
muestras A.G.77 y A.G.80, en las que predomina netamente la arena (fig. 
1). Las curvas granulométricas nos permiten diferenciar, como vimos, va-
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rios tipos de materiales, con diferente significado y de distinta proceden
cia. 

El material que constituye los adobes que envuelven al molde (mues
tra A.G.77) , es rico en componentes detríticos medios (arenas medias y 
gruesas) y en minerales silíceos (cuarzo, feldespatos, micas, caolín) , carac
terísticas propias de materiales refractarios, hecho que parece bastante 
lógico para conseguir un enfriamiento lento del horno, una vez introduci
da la colada de bronce. 

Las características texturales y mineralógicas de los adobes del exterior 
del horno muestran que se tuvo un especial cuidado en la elaboración de 
la pasta, que es diferente de las otras, con muy bajo contenido en carbona
tos y ausencia de calcita. La densidad de los materiales empleados en el 
horno de Zamora es ligeramente superior a las citadas por Nozal Calvo 
(1984) para Saldaña, hecho que viene determinado por las características 
de los materiales originales del área fuente. En nuestro caso la densidad 
de éstos es ligeramente más elevada que en el caso de Saldaña. La curva 
granulométrica que presenta la muestra de adobe es también muy diferen
te a las del resto de materiales. 

En cuanto a la procedencia de los materiales que componen los ado
bes, es difícil aventurar con certeza un área madre, pero dentro de un 
abanico de posibilidades, en función de las características mineralógicas 
que presentan, podrían proceder de las arcosas de Luteciense (Eoceno 
medio) (1.G.M.E. 1982 b) , que afloran al S de Zamora (Tardobispo, En
trala, El Perdigón, etc.). 

El resto de los materiales presenta una mayor proporción de finos y 
de calcita en su composición textural y mineralógica y parecen correspon
der a materiales de procedencia local, constituyendo el sustrato de la es
tructura de fundición , determinadas partes del horno (camisa y conducto 
del aire) y formando parte del relleno del interior del horno. 

La muestra A.G.79 constituye parte del sustrato, y podría correspon
der a restos removilizados antrópicamente de las margas y limolitas del 
Luteciense, que en pequeños afloramientos aparecen por encima de las 
areniscas silíceas del Paleógeno de Zamora. 

Las curvas granulométricas de las muestras A.G.78, y A.G.80, inte
grantes de elementos constructivos delicados del horno (camisa y conduc
to del aire), indican que se utilizó el propio material del sustrato en su 
elaboración, realizándose una selección de arenas y limos a la hora de 
obtener las pastas. Esta selección se efectuaría cribando los sedimentos 
por un doble tamiz que permitiría la selección de granos comprendidos 
entre 42 y 250 micras, despreciándose el resto. La aparición de granos 
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fuera de estos tamaños puede explicarse por las imperfecciones que pre
sentarían los tamices o por la necesidad de dar a la pasta ciertas caracterís
ticas, como mayor plasticidad y poder refractario. Esta selección es la 
responsable de las características que presentan las curvas granulométricas 
de esas muestras. 

Finalmente, la muestra A.G.l, es una mezcla de materiales, dado que 
corresponde al relleno existente en el interior del horno, producido des
pués de la extracción de la campana, por lo que la curva presenta un 
carácter mixto, pudiéndose detectar en su extremo superior materiales 
similares a los anteriormente descritos. 

5.2. Materiales metálicos 

El estudio de los materiales metálicos permite distinguir claramente 
dos tipos de aleaciones: una correspondiente a bronces y otra a una pasta 
en la que destaca la presencia de hierro. 

La aleación de bronce presenta varias facies , una con poco contenido 
en sílice (A.G.74 y A.G.75) y otra rica en sílice (A.G.71 y A.G.73), hecho 
que probablemente venga determinado por la posición de las muestras 
analizadas dentro de la estructura del horno de la campana. El alto conte
nido en sílice de A.G.71 puede atribuirse a una fuerte contaminación de 
la aleación al entrar en contacto con el material del molde externo, conta
minación que es menor en las otras dos muestras. Al no contar con análisis 
de bronces del interior de las paredes de la campana, no podemos verificar 
esta hipótesis. 

En cuanto a la aleación metálica utilizada en la fundición de campanas, 
Nozal Calvo (1984) habla de unas proporciones que para los "bronces 
campana" corresponden a un 78% de cobre frente a un 22% de estaño, 
sin apenas existir variaciones. Sánchez Real (1982) cita una aleación con 
un 77% de cobre y un 23% de estaño, datos que obtiene de un cuadernillo 
de notas de 1405 de la ciudad de Valencia referido a la construcción de 
campanas. 

En nuestro caso, considerando únicamente el cobre y el estaño dentro 
del conjunto de metales que componen las muestras analizadas, obtene-

. mos unas proporciones muy diferentes a las anterioremente citadas: 
96,7% de cobre y 3,3% de estaño. Esto puede deberse, bien a que los 
bronces muestreados corresponden a fragmentos adheridos al molde, en 
los que se daría un enfriamento más rápido que produciría un proceso de 
diferenciación en el fundido, o bien a que el bronce original no adoptase 
las proporciones habituales en otros casos. En todo caso, ambas hipótesis 
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pueden superponerse. Además, la alteración de la muestra A .G.74 detec
tada por la microsonda, probablemente extensible a las otras muestras, 
obliga a mostrar cierta cautela a la hora de valorar las características del 
fundido. Esta alteración se originaría con posterioridad a la fundición de 
la campana, una vez que el horno fue destruido y rellenado por escom
bros. 

Las otras dos muestras (A.G.39 y A.G.51) , con composiciones muy 
similares, parecen corresponder a residuos muy silíceos de una pasta rica 
en hierro, que en un caso contiene algo de estaño (A.G.39). Probablemen
te fue utilizada en la elaboración de elementos complementarios de la 
campana, como pueden ser el badajo, ejes o elementos de sujeción, si bien 
parece el badajo la pieza más probable. En este sentido, Nozal Calvo 
(1984) constata que el badajo está construido habitualmente por hierro 
dulce. 

Finalmente, y a la vista de todo lo anteriormente expuesto, podemos 
concluir que la construcción del horno de fundir campanas encontrado en 
la plaza Arias Gonzalo de Zamora, se realizó utilizando los materiales 
geológicos existentes en la zona y en sus alrededores con criterios selecti
vos y sometiéndolos a una serie de transformaciones, con objeto de lograr 
unos resultados óptimos. Los datos aquí obtenidos concuerdan básicamen
te con los procedentes de otras fundiciones conocidas (Sánchez Real, 
1982; Nozal Calvo, 1984; Llop y Alvaro, 1986). En cuanto a las aleaciones 
metálicas utilizadas para la elaboración de la campana, los materiales 
muestreados y analizados permiten distinguir dos tipos de pastas, desta
cando una que se puede considerar como un bronce, pero cuya composi
ción difiere bastante de las aleaciones conocidas por otras fuentes (Sán
chez Real , 1982; Nozal Calvo, 1984). 
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