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ANALISIS DE DOS CLAVOS Y UN RODAMIENTO DEL PECIO Bou FERRER (LA
VILA-JOIOSA, ALICANTE)

Anaylisis of two nails and a bearing of the shipwreck Bou Ferrer (La Vila-Joiosa, Alicante)
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RESUMEN:

El pecio Bou Ferrer contiene los restos sumergidos de una nave de comercio romana altoimperial que conserva una parte importante de su
arquitectura naval. Analizamos tres objetos de metal procedentes del yacimiento, dos clavos y un hipotético rodamiento de la bomba de
achique, para conocer la composicion elemental.

El resultado ha revelado que los clavos son de cobre y el cojinete de una aleacion ternaria de bronce que contiene cobre, estaiio 'y plomo.
Este hallazgo abre la posibilidad de investigar el uso especializado del bronce plomado para mejorar el rendimiento mecdnico de las bombas

de achique en los barcos romanos.
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ABSTRACT:

The Bou Ferrer wreck contains the underwater remains of a high-empire Roman trade ship. This archaeological site preserves an important
part of the naval architecture, so we analyse three metal objects in order to know their elementary composition: two nails and a hypothetical
bearing from the bilge pump. The results reveal that both nails are made of copper, clearing up the question about their physical appearance.
The bearing is made of bronze, but in a ternary alloy containing lead. The chemical composition is similar to equivalent artifacts from the
Ben-Afeli archaeological site. This finding opens up the research of a possible specialized use of leaded bronze to improve the mechanical

performance of the bilge pumps on ancient roman ships.
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La investigacién en el yacimiento Bou Ferrer, un pe-
cio romano localizado en la costa de Villajoyosa (Alican-
te), se viene realizando desde su descubrimiento, en el
afio 2000, mediante diferentes intervenciones arqueold-
gicas anuales promovidas por la Generalitat Valenciana y
la colaboracién del Ayuntamiento de Villajoyosa. Los
primeros trabajos consistieron en un sondeo en la zona
central del navio, cubierto por un timulo de dnforas. Pos-
teriormente se amplié hasta convertirlo en una trinchera
de 6x20 m y 3.5 de profundidad, perpendicular a la qui-
lla, que pasa por la carlinga, y rebasa los restos conserva-
dos de los costados de babor y estribor (De Juan et al.
2017). La trinchera ha permitido acceder al casco del
barco y ha proporcionado informacién sobre las técnicas
constructivas, la carga de dnforas del tipo Dr. 7-11, y un
conjunto de lingotes de plomo. La cronologia se ha pre-
cisado entre los afios 66-68 d.C. gracias a la epigraffa de
los lingotes y al hallazgo de un sestercio y un dupondio,
ambos del emperador Nerén. También han sido exhuma-
dos los tres artefactos metdlicos que estudiamos en el
presente trabajo, dos clavos cuya apariencia sugeria que
pudiesen ser de bronce o de cobre, similares a los que
describen Galili et al. (2010) en los pecios de Ashkelon y
Carmel en la costa de Israel, o Ferndndez (1980) en el
pecio de Ben-Afeli; y una pieza metdlica identificada
como un rodamiento o cojinete que probablemente formé
parte de la bomba de achique, cuyos paralelos conocidos,
formalmente similares, son de bronce, por ejemplo Ra-
mos et al. (1984), Beltrame y Gaddi (2005), Carre (2007)
y Long (2012). Las fotografias que se muestran fueron
realizadas tras la recuperacion de las piezas que actual-
mente se encuentran en proceso de restauraciéon en Vila-
museu.

De los tres artefactos se extrajeron muestras para el
andlisis con el fin de determinar su composicion elemental.
El instrumento utilizado es un microscopio electrénico de
barrido Hitachi S3000N con detector de RX Bruker
XFlash 3001.

Los andlisis de los dos clavos (fig. 1) dieron como re-
sultado que el elemento principal en la composicién de
ambos es el cobre, con valores respectivos de 85.43% y
88.45%, segtin se recoge en la tabla de la Figura 2.

En ambos se detecta una minima presencia de hierro
(0.73% y 0.71%), probablemente debida a impurezas del
metal. Hemos descartado la presencia de oxigeno y carbo-
no, que atribuimos al proceso de oxidacién y preparacion
de la muestra respectivamente. El clavo 1 (fig. 1) estd com-
pleto, mide 344 mm de largo, es de seccion cuadrada, se
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conserva casi recto y presenta pocas marcas de uso y des-
gaste. El clavo 2 (fig. 1) es un fragmento del extremo infe-
rior, de 57 mm de longitud, aparentemente de seccion cua-
drada aunque con un alto grado de desgaste, cuya rotura
pudo producirse durante el naufragio, como describen Ga-
lili et al. (2010). Otros clavos y fragmentos similares se
han documentado en diferentes sectores del pecio, como
los que se observan en la Figura 3.

El andlisis del tercer artefacto (fig. 4) dio como resulta-
do una aleacidn ternaria. Ante la heterogeneidad del mate-
rial, siguiendo a Martinez-Zapata et al. (2015), se realiz6
una segunda medida en otra zona diferente de la muestra.
Las dos zonas (A 'y B) dieron como resultado las composi-
ciones que se muestran en la tabla de la Figura 5.

Los datos indican que se trata de una aleacion de base
cobre, en un porcentaje medio del 68,49%, con estafio en
una media del 2,61%, y plomo en un porcentaje medio del
14,745%.

Por lo que sabemos, la informacion en este tipo de arte-
factos no suele indicar la composicion del bronce, por ejem-
plo Nieto y Foerster (1980), Foerster (1984), Beltrame y
Gaddi (2005), Carre (2007), Galili ez al. (2010), salvo en el
caso del pecio de Ben-Afeli, excavado a principios de los
afios ochenta del pasado siglo, cuyos resultados indicaron
un contenido de plomo del 18,61% (Ramos et al. 1984).

DISCUSION

La composicién de cobre de los dos clavos evidencia
lo oportuno de realizar el andlisis de todos los metales
para disipar dudas aportando datos que contribuyan al
avance en la investigacion de la arquitectura del navio.
Clavos de cobre y de bronce han sido localizados en otros
naufragios romanos, por ejemplo Galili ez al. (2010)
identificaron 911 clavos de bronce en dos pecios romanos
en la costa de Carmel y 53 clavos de cobre en el pecio de
Ashkelon. La determinacién del metal, junto a la forma,
medidas y peso, puede ayudar a clasificar estos artefactos
segtin las tipologias propuestas, como la de Galili et al.
(2010) y determinar las partes del barco en las que fueron
utilizados, diferenciandolos de otros clavos fabricados
con hierro o bronce.

La composicién elemental del rodamiento nos invita a
una reflexion sobre la eficacia de la aleacion utilizada. La
forma comtun del bronce es una combinacién binaria (Sn/
Cu) de base cobre, en la que el estafio aporta mayor resis-
tencia y dureza, normalmente en proporciones entre un 4%
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Fig. 1: Clavos 1y 2 del pecio Bou Ferrer.

El Clavo | (peso: 245 g)  Clavo 2 (peso: 3 g)
Hierro (Fe) 0,73% 0,71%
Cobre (Cu) 85,43% 88,85%

Fig. 2. Tabla de resultados del anilisis de los clavos 1 y 2.

y un 12%. La presencia de plomo, en un porcentaje relati-
vamente alto, induce a pensar en una intencionalidad téc-
nica para aprovechar alguna caracteristica de esa variante
de la aleacién, una idea ya sugerida para los rodamientos
localizados en el yacimiento de Ben-Afeli por Ramos et al
(1984) que no tuvo continuidad en estudios posteriores.
Actualmente, la industria del metal fabrica un tipo de bron-
ce llamado “bronces al plomo” bajo estdndares internacio-
nales (Omamet 2017; Phemsa 2020) con porcentajes de
cobre entre 78% y 82%, estafio entre 9% y 11% y plomo
entre 8% y 11%. Como caracteristicas del material resul-
tante, Phemsa (2020) indica que esta aleacion tiene gran-
des propiedades antifriccion y una buena resistencia a la
corrosion. Se utiliza para la fabricacion de cojinetes en los
que las condiciones de lubricacion no sean perfectas, ya
que el alto contenido de plomo evita el agarrotamiento. Se
recomienda para cojinetes de torno, cojinetes en contacto
con aguas minerales o liquidos sulfurosos. Por su parte, en
Omamet (2017) se indica que las aleaciones de CuSnPb se
caracterizan por su excelente cualidad antifriccion, resis-
tencia a altas presiones, corrosion, vibraciones y golpes.
Se recomiendan cuando la lubricacion es deficiente. Apli-
caciones: bujes y cojinetes con altas cargas, prensas y pa-
las mecdnicas, bujes de biela, bombas, motores, industria
automotriz y ferroviaria.

La aleacion de bronce de la pieza objeto de estudio se
fabricé con proporciones similares a las que se utilizan
actualmente en la industria del bronce para la fabricacién
de piezas que resisten la friccién en ambientes corrosi-
vos, lo que induce a pensar que el artefacto pudo fabri-
carse para soportar este tipo de trabajo.

Fig. 3: Clavos en el sector O del pecio Bou Ferrer.

Carre (2007) describe diversos tipos de bomba de achi-
que a través de los hallazgos recuperados en varios naufra-
gios de época cldsica. Siguiendo a esta autora se puede afir-
mar que los mecanismos de bombeo incorporaban un
sistema de giro manual para elevar el agua desde la sentina
hasta la cubierta. Se accionaba mediante una palanca o una
manivela que movia algin tipo de polea con un rodamiento
que giraba sobre un eje provisto de un casquillo, como se
puede observar en la parte superior e inferior de la Figura 6,
segtin la hipétesis de funcionamiento de Foerster (1984),
que también sostienen Galili et al. (2010) con propuestas
similares. La friccion constante entre el rodamiento y el cas-
quillo o el eje, por la necesidad permanente de achicar el
agua de la sentina, es lo que justificarfa la necesidad de una
aleacién de metales con las propiedades descritas.

Autores como Nieto y Foerster (1980), Sciallano y
Marlier (2008), Beltrame (2005), Carre (2007), Long
(2012), también han descrito artefactos similares como
mecanismos de rodamiento de las bombas de achique en
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Fig. 4: Rodamiento del pecio Bou Ferrer.

Bl Rodamiento. Rodamiento ooy pp
Cobre (Cu) 68,79 68,19 68,49 0,424
Estafio (Cn) 2,72 2,5 2,61 0,155
Plomo (Pb) 14,37 15,12 14,745 0,53

Fig. 5: Tabla de resultados del andlisis del rodamiento.
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Fig. 6: Reconstruccion de la bomba de achique del naufragio de Los
Ullastres (Foerster 1984: 88, fig. 4a).
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los pecios de Cap del Vol, Nemi, Los Ullastres, Grand
Rouveau, Madrague de Giens, La Giraglia, Cap Gros o
Grado. En estas investigaciones se refieren a las piezas
como objetos de bronce, sin determinar el tipo de aleacién
o las proporciones de su composicion.

Parece evidente que los rodamientos de las bombas de
achique soportaban un trabajo intensivo de friccién en un
ambiente corrosivo provocado por el agua de mar. Asi mis-
mo, el plomo afiadido y la reduccién de la proporcion de
estaflo en una aleacion ternaria de bronce lo dotan de ma-
yor resistencia a la friccién y a la corrosion de los ambien-
tes salinos. Por lo tanto, existe la posibilidad de que quie-
nes fabricaron el rodamiento del pecio Bou Ferrer
disponian de esos conocimientos y los aplicaron para ela-
borar la pieza, aunque serfan necesarios mds datos para
confirmarlo. Como indican (Martinez-Zapata et al. 2015),
la caracterizacion de los bronces antiguos es un reto actual
y un tema de estudio atin en desarrollo; en este sentido,
serfa interesante continuar la investigacién tomando mues-
tras de los rodamientos de bronce depositados en museos,
procedentes de otros barcos de época cldsica ya excava-
dos. El andlisis de composicion elemental de esas nuevas
piezas de bronce podria darle la consistencia necesaria a
esta linea de trabajo y establecer conclusiones definitivas.
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