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COMENTARIOS METALURGICOS
A LA TECNOLOGIA DE PROCESOS DE ELABORACION
DEL ACERO DE LAS ESPADAS DE TOLEDO
DESCRITAS EN EL DOCUMENTO
DE PALOMARES DE 1772

POR
JOSE MARIA PELAEZ VALLE

VEINTICUATRO de abril de 1761. Carlos I1I de Espafia hace honor de
su regia visita a la Fdbrica de Armas de Toledo, que, constituida a expen-
sas del real erario, ha sido puesta en marcha en 1760 por el oficial tenien-
te coronel don Luis de Urbina y Ortiz de Zdrate, a quien se ha encomen-
dado por real decreto el restablecimiento de las Reales Fabricas de Armas
de Placencia (Guiptizcoa) y Toledo .

La creacién de la Fabrica sigue la linea politico-econémica que el rey
pretende en el afdn de fomentar las actividades fabriles y artesanales en
un intento de transformacién de la estructura econdmica del pais®. Un
testigo de esta visita, don Francisco de Santiago Palomares, que, segtin
sus propias declaraciones, habia intervenido en conversaciones previas
con los oficiales reales designados al efecto del establecimiento de la Real
Fébrica, entrega, para su constancia y archivo, en el Arzobispado de To-
ledo, un documento fechado el 30 de septiembre de 1772. Poco imagi-
naria entonces Palomares que su documento, acompaiiado de una némina
o relacién de espaderos célebres y sus marcas, constituiria la referencia
mds citada internacionalmente en el tema de la espaderia de Toledo,

Nuestro propdésito, al comentar los distintos aspectos del documento,
no es devaluar la credibilidad de su contenido, sino hacer un anlisis pon-
derado que contribuya a una interpretacién mds precisa del mismo. Curio-

' JuaN VipAL ABARCA, Escudos de Vitoria, edificios civiles.

2 Bajo su mandato, y con ministros imbuidos del espiritu de la Ilustracién, se fun-
da asimismo la Fibrica de Porcelanas del Buen Retiro, se fomenta la mineria y se
crean el Banco de San Carlos y las Sociedades Econémicas de Amigos del Pais. Sus
intentos de modernizacidn, sin embargo, no siempre serian del agrado del pueblo es-
pafiol. Poco tiempo después, en 1766, los «manolos» madrilefios se sublevan contra
la despdtica orden de prohibir el uso de las largas capas y amplios sombreros en
boga y exigen, con una algarada armada que llega hasta el Palacio Real, la dimisién
del ministro Esquilache.
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Fi6. 1.—Reproduccidn fotografica de la primera pdgina donde {igura el titulo del
Documento de Palomares (Biblioteca de la Real Academia de la Hisloria).
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samente, el documento original, conservado en la Biblioteca de la Real
Academia de la Historia, solamente es citado en aspectos muy parciales.

Ern lo que se refiere a su estructura, podemos diferenciar claramente
dos partes. La primera, cuyo barroco titulo de Noticia de la Fabrica de
Espadas de Toledo que por tantos siglos existié basta fines del XVII cn
que acabd, y del método que tenian aquellos artifices armeros para forjar-
las y templarlas, aceros de que wusaban vy otras particalaridades que las
hicieron tan famosas en todo el mundo como apreciadas al presente, y de
la que por el Rey nuestro seior que Dios guarde se establecid en esta ciu-
dad aiio de 1760 por Francisco de Santiago Palomares Escribano Mayor
de los primeros remates de rentas decimales de Toledo y su Arzobispado,
contiene una serie de disquisicioncs histdricas sobre el origen del estable-
cimiento de lo que denomina Fdbrica de Espadas de Toledo, que realmen-
te mas que constituir una estructura fabril en un concepto actual podria
considerarse una agrupacién gremial de artesanos independientes que
labraron espadas desde tiempos muy antiguos *.

Tgualmente contiene la descripcién del proceso de tratamiento térmi-
co de las hojas de espadas toledanas, famosas internacionalmente, tanto
por su reconocida calidad metaldrgica como por acompanar a los legenda-
rios conquistadores espanoles en la fase de la gran expansién histérica de
descubrimientos y conquistas del Imperio espafiol. Estos aspectos meta-
largicos son los que analizaremos puntualmente intentando interpretar
con criterios actuales el proceso descrito por Palomares. La segunda par-
te del documento, la mds conocida, forma la publicacién impresa de los
nombres y marcas de espaderos recogidos por el autor y grabados en plan-
cha por su hijo don Francisco Javier de Santiago Palomares.

Juzgamos muy importante para el andlisis del documento considerar
el contexto histérico en que s¢ produjo y la credibilidad del personaje en
los distintos aspectos que expone.

En primer lugar debemos decir que se trata de un hombre de letras
—«Escribano de Rentas Decimales del Arzobispado de Toledo»— sin
conocimientos técnicos especificos, ni siquiera los de su época, circunstan-
cia que una lectura detallada del escrito demuestra facilmente. En otro
aspecto, Palomares, que es en realidad un aficionado entusiasta del tema
de la espaderia, tiene el mérito de habcr realizado una amplia recogida de
datos: los metalirgicos, por observacién directa en las forjas de la época,
y los de recopilacién de marcas, unos claramente obtenidos de la observa-
cién de piezas* y otros, segin manifiesta en su escrito, por haberlos to-

P Cfr, Jost Maria PELAEZ VALLE, La espada ropera espasiola ¢n los siglos XV1
y XV, en Grapius, tomo XVI (1983).

* Se puede deducir de la tabla de marcas que los nombres citados en los ndme-
ros 13, 15, 23, 31 y 36 tienen que haber sido recogidos por la inscripcién de los

131

Digitalizado por InterClassica Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
http://interclassica.um.es http://gladius.revistas.csic.es



[

Gladius, XVII (1986), pp. 129-155
José Maria Pelaez Valle ISSN 0435-029X

oo - : R
e G000 Diverd 8307007 Cneaia oerer 070
r (-’7 N
. .
B R W o
PATRT-2"R 2 AR Y AR TR zr.‘mm [% 4 c.nt -lr[f(-';z.‘.t L2ecrgiat S
L.

(U)j’;"d. Qe Arona (S"‘H/ '(>¢ ks ) CA' LTt “"l L AT TR

Y
D2 .ﬂx~£¥‘1( ouL -Ju"\qd eb‘_/ “iorten (.‘)L 7 1 'v-«’, ITHI :((_,'
b Lol

Y
/
VAT é.f u{.z.racfwa cu..((-uuo./ C10637 "u.rurm\)
%4

: o..,—- a,tc:tld 1-43 tan JJL’A’H%“M\‘J q'u- J_‘»u a,[c"\: d-../".\”'

b4 771ajﬂ/ALM aé{&f 12000 s aw C./rw’t:): vl '/xm_,
274 /M’ﬂ“““a) Ptno ‘év&rw/e, o
N Gbiu&nd’t&fwmﬁ'mt/{t‘acbttd:{b-
féhuud deein - 7:1:&»}4; a.dmu‘ada.' Ef/adao' yo*xu e

iz, ux’am» J‘Lc'p"u'/ enla uaom aCALCJ‘huna. %u.-

,zmaadu .:zem.;c Aom s . w\,}ruew Lol Fi mz/a
;nz lo »wawn),\‘,mnm Lo vian todbs L. L*{n«uw‘—;
&A{leu&wo muuﬁh-taQ/MWAu s Irasseo-
ézd-f yuwmﬂxd/& reontnd cina. Axuon e 8l
2 iz nm;w-yyww c/cxffw }r/(cm aé}ujﬁb,
/ét‘uw la £ M /"/ dl]l-az }’"”"’ Cz&:’ea:)o
01210 4&4:.: MJ” ricore /‘/z./a.gfeux&zq_,

: au:mm Alroras z‘./z'z,w.x./ puel Vibas fézz&ncﬂ Eor7ed

en u,zm.r} L;,;,,D:.mmmx L aoa. weadres el g»q,j
tosandd wn poco. e cFxosia écx:vuuﬁuua/z /(4, Ion?“&
ceirba laSalida detar CA;AAJ} yk“7 prgxda, alimirspo -
alel .}/nfucymuz/b G LE b1 araDr8 Efre tals f/m,,wp
Fee Era paanio ok 7414[ n.’a;-uwmturv/ aijum /;w
Los ;wzés. U/dfv, Lo Leteadss rrion a/eév 777::‘://.’

POTrISr NN vy declliondiaoon J‘eﬁl"‘f
(=2 2 [4'91:«4/ s e crr =7 &4 /037(2.5\1.1' 0 -
e .-./r!/u meceehar Ul/uwfucnana &,u,a gu:_/ ﬁ
Preiibar e Vrmron moreocarrreiree 31 tdoy cxyv é"\)
r't::!;&:’& A’xtzz/opx. ﬂJinucrfny enlar crise ary cf.v*’""‘
5 andan fizexe L, Cf‘e“'w/ y -

7‘_,' 1
C "”1"—'“/'/ ww ’11 w0z, JSrar enmy.z(‘ﬁ; P TN AT

/j S < s

F16. 2—Reproduccidn fotogrifica del Documento de Palomares donde hace refe-
rencia al proceso metaltrgico v al acero de Mondragdn (del ejemplar existente en

la Biblioteca de la Real Academia de la Historia).
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mado de los registros del Ayuntamicnto de Toledo. Aun asi, el trabajo
no es definitivo ni completo; piezas auténticamente inequivocas portan
hojas de espaderos famosos referenciados en la tabla con marcas distintas
a las que figuran en la misma ®,

Podrfamos decir que la labor de recopilacién de datos realizada por
Palomares estd hecha con sana curiosidad y amor por la espaderia en sin-
tonfa de criterio con el «espiritu ilustrado» de la época. Si existen errores
por la utilizacién de sus datos, éstos se deben fundamentalmente, mds
que a la intencién y técnica del documento, a la ligereza con que muchos
«expertos», sobre todo extranjeros, han tratado los temas esparioles de
dmbito armero, ya que la utilizacién de un documento como el que co-
mentamos no implica ni el rechazo absoluto por contener errores ni la
credibilidad plena de todo su contenido.

En el aspecto de la descripcién de los procedimientos tecnolégicos de
ejecucién de las espadas, debemos resaltar, aunque parezca obvio, que
Palomares, si bien es un hombre de edad avanzada cuando hace el escrito,
seglin se desprende de sus propias aseveraciones, no ha podido ser testigo
contemporaneo del hacer de los espaderos famosos que labraron y tem-
plaron al «viejo estilo», sino sélo del trabajo de sus escasisimos continua-
dores. En efecto, el conde de Valencia de Don Juan ¢ afirmaba que Dioni-
sio Corrientes, muerto en 1733, era el tnico espadero conocedor de las
antiguas técnicas. A mayor abundamiento, cuando se funda la nueva Real
Fabrica, se llama al maestro Luis Calixto para adiestrar al personal, aun-
que, como se duele Palomares, se abandonan los viejos sistemas. Légica-
mente es necesario normalizar las caracter{sticas de las espadas para aco-
modarse a las exigencias del Ejército .

En el manuscrito se presenta una curiosa contradiccién. Por un lado,
Palomares, que vive en una época donde los hombres cultos quieren que
prevalezca la razén sobre los dogmas tradicionales, desea desmitificar el
efecto de las aguas del Tajo diciendo que el temple y la calidad de las es-
padas se deben a la técnica de los espaderos y a los magnificos materiales
empleados. Hasta aqui todo es correcto. Sin embargo, hace después afir-
maciones dc un barroquismo imaginativo delirante, tal como afirmar que

nombres de los espaderos grabados sobre las hojas, ya que las marcas que registra
no son propias de espadero, sino evidentemente de contrastes iguales de la ciudad de
Toledo.

* Un simple ejemplo: Juan Martinez (el Vicjo) usaba un contraste de figura pa-
recida a una flor de lis que no aparece en la tabla de .Palomares. Ejemplares de la
coleccién Dresde HMD VI/306, INV 1606 v HMD INV 1832 T 170/17.

¢ J. M. Frorrr v Awrizcun, Catdlogo de las arvmras del Instituto Valencia de Don
Juan.

? Reales ordenanzas de 12 de julio de 1728 (época de Felipe V) referentes a la
normalizacion de las hojas en las espadas militares.
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Fig, 3 —Marcas de espaderos registradas por Palomares (reproducciones del
ejemplar existente ¢n la Biblioteca de la Real Academia de la Historia).
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las particulas de oro de las arenas del rio Tajo tienen una influencia deci-
siva sobre las propiedades de la espada o bien que la arena del rio al
«derretitse» sobre el acero, en «barniz finfsimo», impide que se escapen
en chispas los «espiritus del acero». Estas romdnticas connotaciones dan
un interesante colorido al manuscrito, que, por otra parte, como veremos
mds adelante, describe procedimientos perfectamente admisibles desde el
punto de vista metalirgico.

Del contenido del documento, y dada su extensién, que impediria una
reproduccién completa del texto ®, transcribimos a continuacién los pétra-
fos mids interesantes relativos a la desctipcién del proceso.

4 Para lo que adelante se dird, me ha parecido preciso decir que los
forjadores de las espadas y olras armas, usuarios siempre en la fra-
gua de la arena y blanca y menuda de que abundan las riberas de rio
Tajo, como lo usaron y actualmente lo usan todos los artesanos del
hierro y acero en esta ciudad, para lodas sus maniobras que pasan
por el fuego teniendo una porcion de ella a la mano; y cuando el
acero y hierro de que forjaban la espada estaba hecho de ascua, y
bien caldeado como debia para la perfecia unién y solidez, empezaba
a disparar algunas chispas muy vivas y brillantes como estrellitas,
inmediatamente la apartaban del fuego, y tomando un poco de arena
la tiraban al ascua con que cesaba la salida de las chispas y luego
pasaba al castigo del yungue y martillo continuindose esto todo el
liempo que era necesario con lo cual consiguieron y consiguen hoy
los que la usan, la deseada unién de los metales.

6 Algunos, y no pocos, ban creido que los antiguos armeros de Toledo,
poselan y lenian secreto reservado para el temple de sus armas pero
se engafian, pues nunca tuvieron, ni usaron olro que el agua del rio;
no haciendo otra cosa que guardar este método: luego que la hoja
estaba perfectamente forjada, labrado y limado su recazo y espiga en
la forma ordinaria pasaba al templador, en cuya fragua y en medio
de ella estaba la lumbre hecha un reguero de tres cuartas de largo
mds o menos, y teniendo sobre él la hoja de modo, que de las cinco
partes de su largo, solo cualtro percibian el fuego, dejando fuera de
él el trozo o porcidn del recazo y espiga y dando fuego igual 2 lo
demis, estando hecho ascua y de color de cereza, tomaban la hoja
con las tenazas por la espiga, y la dejaban caer perpendicularmente
de punta en un cubo de madera largo y angosio, lleno de agua clara
y fresca, de bondo con corta diferencia lo mismo que el largo de la

8 El texto se transcribe literalmente, aunque nos ha parecido oportuno el uso de
la ortograffa actual.
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hoja, y estando [ria se sacaba, y observaba si se habia torcido o vol-
teado alguna cosa, y si lo estaba (como regularmente sucedia) echa-
bait un poco de arenilla sobre el Tas o Yunque, ponian la hoja sobre
ella, y con la piqueta en [rio golpeaban con tiento y cuidado la parte
concava de la tal vuelta, continudndolo por todo su largo, hasta que
quedaba la hoja perfectamente derecha. Después volvia al fuego par-
ticipando de él dnicamente aquella quinta parte que antes no lo reci-
bié y estando fogueada, y de color de higado, esto es cuando queria
hacerse ascua la tomaban con la tenaza por la espiga, y desde el re-
cazo hasta la punta daban una pasada de sebo de carnero, o macho
en rana; esto es rifionada sin derretir y al punto empezaba a arder
lo untado, y asi se arrimaba la hoja a la pared punta arriba, hasta
que se apagaba y enfriaba: con esta operacion quedaba el temple un
poco revenido de modo que la hoja nunca brincaba ni doblaba iilti-
mamente pasaba la espada al amolador y acicalador.

10 Ya se viene a la mano como rodaba la especie del uso de estas arenas
por los antiguos artesanos armeros y cuchilleros de Toledo al tiem-
po que forjaban lus espadas, y cuando empezaba a caldear el ascua:
si preguntdsemos a estos operarios, ast antiguos, como nmodernos que
asi la vieron practicar a sus Muaestros, y mds ancianos, y que con ello
cesaba el disparo de chispas del ascua, cosa que no satisface, ni des-
cubre lo noble del secreto que encicrran en si estas arenas. Ya se ha
dicho las innumerables particulas de oro impalpables de que cons-
tan y es, pues, cierto que luego que cac sobre la ascua de los metales
de acero y hierro de que se forma la espada, cuando ya empieza a
caldear, y esté en su mayor vigor el fuego,; se liquida y derrite la
arena de modo que bafia toda la superficie de la ascua como si fuese
todo un barniz finisimo, que cubre los innumerables poros del me-
tal abiertos a la violencia del fuego por donde se exhalan y escapan
sus espiritus en las chispas que se ha dicho; los que retrocediendo y
reconcenirandose en si, mantienen su [uerza y virtud, permitiendo
que con el castigo del macho yunque se consolide, incorpore, y una
perfectaincnte aquella masa que es lo que consiste la solidez, y [ir-
meza de la espada. No se halla dificultad alguna en se liquiden, y
derritan las particulas de oro casi impalpables, que aun por eso estin
mds propensas, cono ni tampoco en que se derritan los demds gra-
nitos o partecillas de la arena que su color y brillantex indican ser
meltdlicas; y junto lo uno con lo otro impiden se exhalen, o disipen
los espiritus del acero: Esta QObservacion la he hecho varias veces
sélo por gusto gastando algunos ratos en las noches de invierno,
viendo trabajar a los artifices sin haber sacado mnds fruto que algu-
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nos agujeros en la capa y vestido, dindolo todo por bien empleado
y no mal gastado el tiempo aun en cosa tan extravagante.

16 Contindia la fibrica, y es creible sea con cuidado, y esmero; por ser
asi del agrado del Rey N. S., no habiendo yo vuelto a ella a ver a
trabajar a los operarios algunos ba, bien que de pocos cierta no me
bu sido posible (aunque quisicra), por ballarse mi vista deteriorada
y casi perdida, pero tengo entendido no usan el acero de Mondragdn,
sino del de fabricas extranjeras, y que no se practican aquellas reglas
quc guardaron los antignos armeros tanto en la espada, cuanio al
temple y revenido, de que por menor adverti a los principios tenién-
dolo tal vex por fiitil y de poca importancia, y asi parece se despre-
cid; pues que en lugar de arenilla de 1ajo se ha usado y usa de la
molada o légamo que producen las piedras de amolar que después
de seco queda becho polvo sutil: esto babri quien juzgue y ain crea
que es un equivalente, pero yo no diré ni creeréd tal, sabiendo muy
bien que este polvo ni la piedra de que procede, no la liquida ni
derrite el fuego por mas fuerte y voraz que sea como derrite la pic-
dra berroqueiia, el ladrillo cocido vy resina, o barro de que se fabrica,
de que tengo en mi estudio fragmentos de estos géneros con el moti-
vo de haberme ballado presente en la maniobra y fundicidn de la
campana grande de esta santa primada Iglesia que se hizo el 22 de
Diciembre de 1753, habiéndose fundido en dos hornos de reverbero,
que comunicaban uno con otro, 1788 arrobas de inetal, y ya se ve
cuin fuerte y continuyado seria el fuego pues derretia parte de los
ladrillos, y barro coi que por lo interior estaban jabarrados y guar-
necidos los hornos, chorreando como blanda cera o sebo, como tam-
bién algunos pedazos de piedra berroqueiia aunque ésta se resiste
pero cede convirtiéndose todo en una pasta de varios colores, como
si fuere vidrio; y sabiendo el fundidor por repetidas experiencias,
que la piedva que laman de amolar no es capaz de derretirse, colocé
algunas de ellas donde el fuego podia hacer mayor estrago aungque
logrd el fin que deseaba. De lo dicho se colige cudn iniitil es el uso
de este polvo, pues que no puede hacer el maravilloso efecto que las
arenas del rio; y aunque se vea cesar la salida de las chispas, de que
arriba se ha hecho mencion, no se debe confiar, pues que por insen-
sible transpiracion se exhalun mucha parte de los espiritus del acero,
coimo que unos poros no estin cubiertos de aquel barniz que produ-
cen las arenas.

17 Por lo tocante al templar de la espada, luego que estd hecha ascua
la meten tendida de corte en una caja de madera prolongada a modo
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de canalén llena de agua, y estando fria la sacan, y no tengo noticia
de que para el revenido usen el sebo en vama que se ha dicho, sino
de un poco de accite comin: todo lo cual es diametralmente opuesto
al invariable uso y prictica de los armeros antiguos por tanto no es
de extraiiar que las espadas hasta aqui labradas en esta Real fdbrica
aunque al principio obedezcan a la prucba sagquen algiin resabio de
quebradizas u otro que las haga despreciables, aunque tengan la
buena proporcion que se requiere en gruesos y figura, y seria bien
se inirase a mejor lux negocio tan importante.

Considerando aspectos solamente técnicos y excluyendo los que corres-
ponden al terreno de la fantasia, es evidente que precisemos evaluar, o al
menos tener en cuenta, los factores siguientes refiriéndonos, naturalmen-
te, a la época de ejecucién. Estos factores son: la tecnologia empleada, la
motfologia y constitucion de la hoja, los materiales y medios utilizados,
la tecnologia del proceso térmico y los controles efectuados. Frente a
aquellos elementos era preciso, a efectos de realizar una critica objetiva,
elegir una operativa empirica a ser posible, pero siempre teniendo en
cuenta la ldgica imposibilidad de hacer ensayos destructivos, es decir,
obtener muestras para posteriormente examinar la estructura final por los
procedimientos conocidos en metalografia. Tgualmente, analizar Ja compo-
sicidn a partir de pequefias virutas tampoco es factible sin una agresion
irreparable a la pieza.

Esta dificultad no era razdn para desanimarse, ya que un examen me-
talogrifico en esas condiciones solamente permitiria:

a) Observar Ja estructura metalogrifica final después del tratamien-
1o, pero siempre considerando que a esta estructura se pucde haber lle-
gado por diversos procesos distintos, lo que no aporta mds luces que acla-
rarnos que la estructura -—evaluada también por algiin ensayo comple-
mentario como, por ejemplo, dureza— podria ser adccuada a la utiliza-
cién de las hojas.

h) Identificar la estructura «en esa zona» cuando sabemos que mu-
chas hojas de Toledo se fabricaban con materiales heterogéneos®: un
nicleo de hierro, es decir, acero pobre en carbono y una cubierta exterior
de acero con composicién de carbono superior al porcentaje con el que
pudiera obtenerse temple (superior al 0,3 por 100). Bajo este aspecto,
un corte transversal reflejaria no sélo diferencia de colocacién de mate-
riales —punta, zona intermedia, recazo y espiga—, sino también estruc-
turas metalogrdficas distintas en las zonas del mismo material por in-
fluencia de los espesores y de los resultados de los tratamientos térmicos

" Cfr. La espada ropera. .., cit.
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sobre ellas. Para mayor complejidad, no todos los espaderos de Toledo
usaron el procedimiento de unién de materiales heterogéneos, sino que
algunos partian de una composicién homogénea de acero.

Si ademds consideramos que aun a costa de sacrificar una hoja autén-
tica no podtiamos extrapolar ni considera representativa su composicién
ni su estructura, no hay duda de que la obtencién de muestras para exa-
men metalogrifico de un ejemplar no puede proporcionar méds que una
informacidn restringida a una zona «de esa pieza» y que, ademds, no des-
vela la exactitud de su proceso térmico . Incluso en la eleccién de una
hoja auténtica de Toledo podtiamos cometer algin serio error.

No podemos dejar de hacer un inciso con una llamada de atencién a
algunos expertos extranjeros en espaderfa cuando tratan piezas con hojas
espanolas. Reconocemos que la moda de la época de fabricar, marcar o
grabar hojas con nombres de espaderos notables de Toledo, acompafados
incluso con punzones de algiin espadero famoso extranjero ', hace dificil
a veces la identificacidn de origen; pero no puede por menos de sorpren-
der que unas veces admitan como auténticas grafias con fonemas ostensi-
blemente espurios ni que, por esa dificultad de identificacién en ottos
casos, no completen con una definicién de caracteristicas y de origen la
hoja de la espada, limitdndose a clasificarla con la denominacién de origen
de la guarda o una attibucién sin base al autor de ésta. Nos parece que
esta conducta comporta valorar sélo una parte de la pieza, olvidindose
de algo fundamental como etra en la espada la calidad de la hoja.

Por tanto, el camino vélido para una critica del proceso parecia 16gico
que deberfa encaminarse a analizar, de un lado, aquellos aspectos que no
requieren ninguna prueba empirica, y de otro, intentar reproducit un pro-
ceso de tratamiento sobre un acero equivalente siguiendo el relato de Pa-
lomares y comprobando su verosimilitud por procedimientos técnicos mo-
dernos. Ambos son los métodos que hemos utilizado.

Como aporte informativo de base, se procedié a la comprobacién me-
diante espectroscopio de emisién Sptica por chispa eléctrica del porcenta-
je de catbono superficial y de la no presencia de elementos de aleacién en
la hoja de la fotografia. El ensayo, aun a riesgo de dejar marcas sobre la
superficie, se efectud sobre la hoja en el recazo y tercio medio.

" Un trabajo metalogrifico interesante es .el de A. R. Williams (Grapius,
tomo XIV [19781) sobre muestras obtenidas, segin creemos, de piczas deterioradas
por rotura o causas andlogas.

' Ejemplar de la coleccién Dresde HMD-VI 225 INV 1832. Recazo con punzo-
nes de Peter Munsten de Solingen con grabado espurio de! nombre de Juan Mar-
tinez.
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RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE LA HOJA DE ESPADA

1. Carbono medio, 0,5 por 100.

2° Ausencia de elementos siguientes: Ni, Cr, Mn y Mo, elementos
todos cllos presentes en la mayoria de los aceros modernos, incluso en los
aceros al carbono, por no poderse eliminar su presencia en los medios de
fusién: hornos, lingoteras, etc. Este sistema, conjuntamente con la esti-
macién objetiva de la hoja, garantiza que se trata de un acero de época.

3. Microdurezas. Método Vickers, con carga de 30 kg./ITVy., Du-
reza media (tres lecturas en tercio fuerte, medio y punta: 455). Este re-
sultado se identifica con los valores obtenidos por muestreo realizado so-
bre seis hojas de época de Toledo, cuyas durezas alcanzaron valores entre
385 y 460 HVs. De los valores se desecharon las cifras minimas por en-
tender que correspondian a zonas de bajo contenido en carbono, posible-
mente puestas al exterior como consecuencia de desgastes por limpiezas
y afilados.

A continuacién, y partiendo de un supuesto estimado medio del por-
centaje dec carbono medido en la zona exterior del 0,5 por 100, se evalué
el contenido de «carbono equivalente» de un acero laminado actual en
forma de pletina de 40 X 5 mm. a fin de calcular la influencia sobre el
temple de los componentes de este acero. Elegido un tipo F-1130, norma
UNE 36-011-75, equivalente al CK-35, segiin DIN 17.200, se verificd
la composicién por espectrémetro con los resultados siguientes:

Elementos % Elementos %
0,388 0,013
0,029 < 0.02
012 > 0,06
<014 0,48
< 0,03 0,58
0,452

Caélculo del carbono equivalente:

% Mn % P % Ni % Cr % Mo % Va % Cu
5= %C + + -+ -+ -+ -+ -+
6 2 15 5 4 5 12

Resultado: C = 0,53 por 100.

Asi, pues, partimos de un acero con carbono equivalente al de época
para experimentar sobre ¢l el procedimiento -descrito por Palomares. En
el documento se cita el uso del acero de Mondragén ¥, de excepcional

2 Obtenido con mineral de la Peria de Udala (Udal Atxa o Udal Aitz, en lengua
cuskérica).

141

Digitalizado por InterClassica Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
http://interclassica.um.es http://gladius.revistas.csic.es



Gladius, XVII (1986), pp. 129-155
José Maria Pelaez Valle ISSN 0435-029X

Fig. 5—Ioja de espada de Pedro Herndndez que se utilizé para
la determinacion del porcentaje de carbono mediante espectro-
metro,
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F1. 6—Fotografia de la pdgina del Documento de Palomares donde refiere los
procesos térmicos de temple y revenido segin el sistema de los armeros de Toledo.
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calidad, y del que desde muy antiguo existe constancia ™. Los antiguos
conocian claramente la diferencia entre hierro y acero, como lo prueba la
diferencia de precio entre uno y otro material, estimado en proporcién de
tres a doce veces —segtin la época— del acero respecto al hierro, coste
necesario para realizar la recarburacién del hierro en cajas, o por tener
que seguirse procesos muy costosos de elaboracién directa por pudelado
en hornos de solera baja.

Para las experiencias de tratamicnto tomamos una longitud de 560
milimetros con la seccién indicada de 40 X 5 mm.

Antes de relatar las experiencias realizadas y volviendo al texto de
Palomares, citaremos los apartados numerados siguientes para relacionar
el contenido bien con los conocimientos actuales, bien con la experiencia
realizada.

PARTE 4 Y 10 DEL ESCRITO

Respecto a los conocimientos actuales, la arena fina citada serviria
«exclusivamente» como lecho o como cobertura de la hoja —en proceso
de forja o forjada— a fin de repartir el calor, tanto en su calentamiento
como para protegerla de oxidaciones y c¢nfriamientos demasiado répidos.
No es vdlida su afirmacién de que al derretirse se formaria un barniz fi-
nisimo. Palomares se refiere, claro estd, a las batiduras u éxidos superfi-
ciales que se producen al forjar. Tampoco es admisible la suposicién de
que «taparia los poros del metal abierto a la violencia del fuego» y me-
nos atn que las particulas de oro de la arena, cuya presencia es fruto de
la fantasfa, contribuyeran, aun en el caso hipotético de existir, a una me-
jora de propiedades del acero. Si, en cambio, es factible suponer que la
arena se usara a veces en el martilleado para amortiguar los golpes y sua-
vizar las marcas durante las operaciones de estirado o recalcado.

PARTE 6

Aunque Palomares no describe las operaciones de forjado propiamen-
te dichas, es conocido el trabajo de configuracién previa al temple en las
hojas de Toledo *.

FEs curioso resaltar la vigencia de terminologfa de las palabras de los
ttiles descritos como «Tas, Yunque, Tenazas, Piqueta, Fragua, etc.».

% Acuerdo de la Junta General de la Hermandad de Guipuzcoa respecto a la in-
dustria armera: Sobre el acero de Mondragén, Hernani, 1587. Cfr. RaMIRO LARRANA-
GA, Sintesis de la armeria vasca.

" Cfr. La espada ropera..., cit.
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F16. 7—Fotograffa de la hoja de espada ensayada presentando en

el recazo las marcas que se produjeron en el ensayo. Las probetas

de la derecha corresponden a las distintas experiencias realizadas
sobre el acero equivalente.
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En lo que respecta al temple y posterior revenido, términos absoluta-
mente en vigencia, expondremos la experiencia seguida con el acero de
per(il rectangular a que antes nos hemos referido.

En un primer anilisis de la cxposicidn de Palomares resaltan dos as-
pectos importantes:

a) Definicién de la forma y zonas de calentamiento. Fin el texto se
dice: «Fstaba la lumbre hecha un reguero de tres cuartas de largo poco
mds o menos y teniendo la hoja de modo que de las cinco partes de su
largo, sélo cuatro percibian el fucgo, dejando fuera el trozo o porcién del
recazo y espiga...» Podemos deducir de esta descripcién que la intencién
de conseguir el temple se dirigia solamente a las cuatro quintas partes de
la longitud de la hoja, ya que cl resto no alcanzaba temperatura suficiente
para la austenizacién y posterior temple.

b) lnterpretacién de la temperatura de temple y ejecucidn del mis-
mo. Palomares indica en ¢l pdrrafo al respecto: «Cuando estaba hecho
ascua y de color de cereza...» Puede interpretarse una temperatura que
la pirometrfa éptica asimila a un nivel de 850° C, que era cuando se in-
mersionaba en agua la longitud sefalada y se dejaba fuera el recazo y Ia
espiga para conseguir de principio menor dureza y fragilidad en esta zona.

Es de sobra conocido que la estructura martensitica as{ conseguida
deberfa obtenerse por un enfriamiento sibito que en el diagrama de trans-
{ormacién isotérmica de la figura corresponde a una velocidad de temple
(ue permite quedar fuera de la demarcacién del Iimite de la obtencidn de
translormaciones no martensiticas. Desde este punto de vista, como des-
pués se demostrard, la estructura responderfa a esta constitucién,

En cuanto al auténtico tratamiento de revenido descrito @ posteriori,
se partia de un calentamiento sélo en la espiga y recazo a una temperatura
correspondiente al color del rojo higado, que podemos identificar con
650" C. Aqui es donde tropezamos con la mayor dificultad, ya que «no
casaba» la alta temperatura citada con la 18gica de obtencién de una es-
tructura que permitiese unas caracteristicas Optimas, pues segin las cur-
vas de la figura correspondiente a la fluctuacién de resistencia del acero
en cuestién —directamente relacionada con la dureza de un acero de este
porcentaje en carbono—, con un calentamiento a mds de 400° C, tan sélo
se obtendrian durezas mucho mds bajas que las observadas.

El quid de la cuestién se determiné al considerar que el quinto de Ia
longitud de la hoja, debido a su morfologfa, correspondia aproximadamen-
te al tercio de su peso. Esta circunstancia se comprobd al someter ¢l per-
fil de partida a una temperatura de 650° C en una longitud de su tercio,
unos 215 mm., verificando que después de un calentamiento de media
hora, protegiendo el resto con arena {ina, alcanzaba en su longitud com-
plementaria una temperatura de 350° a 400° C.
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Fig. 8 —El diagrama de solidificacidn de la aleacidn hierro-carbono de-
muestea claramente la validez de la temperatura de calentamiento descrita
por Palomares en funcién del porcentaje en carbono determinado, en
nuestro case, por espectometro sobre la cara exterior de la hoja ensayada.
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Fic. 9.—En el diagrama de transformaciones isotérmicas representado y correspon-

diente al acero equivalente utilizado se observa que ¢l enfriamiento en agua, prictica-

mente inmediato, seein cita Palomares. supondria alcanzar una estructura martensiti-
ca perlecta,

Aun asi faltaba encontrar una razén al uso del sebo. Para ello se pro-
cedid a tomar una cantidad de 500 gr. de la grasa adherida al riddn de un
cordero y se efectuaron pasadas sucesivas a temperaturas crecientes sobre
la superficie plana del acero, tal y como se podria haber efectuado en la
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época. A 100°C se producia ligera fusién en la zona de contacto, a
200° C se incrementé la fusién, a 300° C se presentaba un derretimiento
mis rdpido y acusado y a 350°-400° C se produjo una stbita ignicién con
llama viva,

Aunque en un principio duddbamos de la finalidad de las pasadas

CARACTERISTIGAS MECANICAS ENFUNCION
DE LA TEMPERATURA DE REVENIDO.
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F16. 10.—Las caracterfsticas mecdnicas de resistencia, el alargamiento,
dureza v resiliencia (medida de la fragilidad) fluctian segiin el grifico
para el acero equivalente utilizado en las experiencias. El revenido pos-
temple, tal y como relata Palomares, pretendia alcanzar una estructura
Gptima que garantizase durcza superficial suficiente y resistencia a la
fragilidad adecuada a la utilizacién de la hoja de espada.

con la grasa y llegamos a pensar incluso que la operacién que efectuaban
podria ser a titulo gratuito —aunque ellos le atribuyeran algun fin con-
creto—, la verdad es que no parecia tener utilidad de influencia sobre la
estructura. A esta temperatura y en las condiciones citadas era imposible
pensar en una recarburacién superficial. La experiencia prdctica realizada
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nos llevé a la conclusién, que admitimos plausible, de que la ignicién del
sebo constitufa en realidad un pirémetro prictico para determinar sobre
seguro que en ¢l calentamiento del revenido se habia alcanzado la tempe-
ratura de 350° C si la grasa ardia. Con ello se garantizaba que los efectos
del temple se aligeraran disminuyendo suficientemente la dureza y resis-

Vi RSy

Fi16. 11.—Dos extraordinarios ejemplares de espadas espanolas con un ducatén de
Ambcres de 1637 (coleccidn particular).

tencia, manteniendo éstas en limites convenientes y aumentando notoria-
mente la resistencia a la fragilidad ¥,

Para estudiar las modificaciones estructurales, se cortaron las siguien-
tes probetas, (ue sometidas a las experiencias indicadas, relacionadas con
lo descrito, arrojaron los resultados que se indican:

¥ En caso de sobrepasar la temperatura correcta en el calentamiento de revenido,
las hojas no podr{an ser capaces de superar las severas pruebas tecnoldgicas a que al
final se sometian. Cfr. La espada ropera. .., cit.
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Probeta  Temple Revenido Microdureza
No 1 850°C  Sin revenido 660 HV:

N2 850°C  Media hora a 150" C 625 HV:
N*3 850°C  Media hora a 450° C 386 HV:

N 4 850"C  Una hora a 450°C 358 [V,
N2 5 850°C  Media hora a 500°C 345 HV;
N £7 850'C  Una hora a 500°C 336 HV:

N” 7 850°C  Media hora a 350" C 476 HV;

Para ilustrar las estructuras hemos realizado las micrografias corres-
pondientes a las probetas referenciadas.

Como conclusidn, puede admitirse que la similitud del proceso de ca-
lentamiento seguido, la ejecucién del temple a las temperaturas relatadas
y el posterior revenido a la temperatura media, detectada por la ignicién
de sebo, permite corroborar, al encontrar una estructura metalogrifica
adecuada al uso y una dureza similar a las determinadas en lus piezas de
época, que el proceso descrito por Palomares era técnicamente 6gico y
ajustado a lo posible. Cierto que no se ha podido partir de un acero de
época, aunque si equivalente, al menos, al de la superficie de las hojas an-
tiguas, y tampoco se ha podido repetir el proceso de forja por razones
obvias de incapacidad, pero es vélido pensar que el acero utilizado o el
antiguo, al ser calentados a la temperatura hipercritica —véase el diagra-
ma Fe-C de la figura 8-, se austenizarfan igualmente con estructuras
finales similares.

No podemos por menos, después de las experiencias e interpretacio-
nes realizadas, que admirar la alta prolesionalidad de los artifices espade-
ros, que no tenian mds que conocimientos empiricos, carecian de docu-
mentacién anterior y sélo se podian formar al lado de maestros por via
oral y préctica basada en la estricta transmisién personal. Desvelar hoy
la exactitud de los probablemente diversos procedimientos para llegar a
fines parecidos es practicamente imposible.

Una vez mds el hdlito mitico y de misterio que siempre roded a las
espadas de Toledo estd por encima de los adelantos de la técnica. Los
hombres y su experiencia se han perdido en el tiempo. No pueden repe-
tirse procedimientos que requeririan la habilidad conseguida en toda una
vida de trabajo.

Para ellos nuestra admiracién y respeto. Los forjadores de espadas
compartieron con sus sectetos ¢l mérito de las hazafias de los valerosos
hidalgos que se ganaron con sus aceros el reconocimiento de la historia y
entraron en la leyenda.
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ProBETA N° 1: Acero equivalente templado a 850°C y

enfriado por inmersidn rdpida en agua. Se observa cla-

ramente la estructura acicular martensitica. Dureza,
660 HV: (1.000 aumentos. Ataque nital, 1 %).

ProBETA N.° 2: Revenido sobre el acero cquivalente a
150° C durante media hora. Estructura frigil. Dureza,
625 HV; (1.000 aumentos. Ataque nital, 1 %).
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ProseTA N.° 3. Revenido a 450° C sobre el acero equi-

valente durante media hora. Estructura ligeramente

blanda. Dureza, 386 HV;s (1.000 aumentos. Ataque
nital, 1 %).

ProBETA N 4: Revenido a 450° C durante una hora

sobre ¢l acero cquivalente. La estructura aparece con

signos marcados de fuerte pérdida del efecto temple.
Dureza, 358 HV:s (1.000 aumentos).
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ProBETA N 5. Revenido del acero equivalente a
500° C durante media hora. En estas condiciones, la
estructura no seria adecuada por haber eliminado gran
parte del cfecto temple. Dureza, 345 HV; (1.000 au-

mentos. Ataque nital, 1 %).

o o ‘;?’i"’:'-—(:f 1":_“34.1‘1;\' SN T

ProBeTa N.° 6: Revenido a 500" C del acero equi-
valente durante una hora. A esta temperatura las
transformaciones postemple han originado predo-
minio acusado de las caracteristicas ferriticas. Du-
reza, 336 Vs (1.000 aumentos. Ataque nital, 1 %).
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ProseTa N 7: Temple a 850" C v revenido a 350" C.

Dureza, 476 HVs, Estructura muy adecuada al fin de

uso. lista estruclura corresponde al proceso descrito
por Palomares (1.000 aumentos).
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