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Resumo

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Este trabalho é o resultado do estudo de um conjunto de pecas em ferro intitulado
“Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras,
um local arqueoldgico romano com uma ocupacao desde 70 d.C. até ao século V d.C., que se
insere na emblematica cidade de Bracara Augusta. No entanto, os objetos estudados

compreendem-se numa ampla cronologia desde o periodo romano a atualidade.

Os objetivos fundamentais a alcancar foram delineados e planeados cuidadosamente
numa sequéncia légica de etapas: 1) escolha e identificacdo do local e artefactos a estudar; 2)
estudo dos artefactos, sua identificacdo, caracterizacdo e funcionalidades; 3) e finalmente a
caracterizacdo da matéria-prima utilizada. A atencado focou-se nas tipologias e funcdes, mas

também se procurou apurar as cronologias de cada um dos objetos.

A escolha deste tema centrado na identificacdo e classificacdo de artefactos de ferro
pretendeu dar mais um contributo para o conhecimento da zona arqueoldgica das Carvalheiras

em Braga.
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Abstract

Archaeometallurgy of the iron artefacts from Carvalheiras archaeological area

This report is the outcome of a study entitled “Archaeometallurgy of iron artefacts from the
archaeological zone of Carvalheiras”, based on the investigation of a selected group of iron items.
The Carvalheiras area is a Roman archaeological site occupied from 70 A.C. until the Vth century
A.D., situated within the emblematic city of Bracara Augusta. Nevertheless, the objects studied

are understood in a wide chronology from the Roman period to the present time.

The objectives of this work have been carefully delineated and planned as one logical
sequence of steps: 1) site and artefact selection and identification; 2) detailed examination of all
the artefacts, their identification, characterization, and funcionalities; 3) finally, characterization of
raw-materials used to produce the artefacts. Special attention has been given to typology and

functions, and also to chronologies of each object.

The choice of a theme focused on the identification and classification of iron artefacts aims

a better understanding on the Carvalheiras archaeological area in Braga.
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Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

O objeto principal do presente estudo é um conjunto de artefactos em ferro proveniente
das varias campanhas de intervencdes arqueologicas realizadas na Zona Arqueolédgica das
Carvalheiras entre 1982 e 2002. O vasto espdlio exumado e depositado no Museu D. Diogo de
Sousa, Braga, revelou objetos com diferentes utilizacdes e tipologias, assim como diferentes
cronologias, compreendendo utensilios domésticos, agricolas, construcao, armamento e de

adorno.

0 estudo dos materiais metalicos, principalmente de ferro, tem sido depreciado, apesar da
sua abundante existéncia nos espdlios dos museus a nivel mundial, grande parte ainda por
estudar. Assim, a nossa abordagem centra-se na analise deste material descrevendo e

classificando os artefactos selecionados.

Com esta investigacao pretende-se, além da identificacao e classificacdo dos artefactos
selecionados, a identificacdo da matéria-prima. A recognicdo destes materiais podera vir a
auxiliar o estudo do quotidiano da cidade de Bracara Augusta, tendo em conta que estdo
associados as varias atividades do dia-a-dia da sociedade em varias épocas cronoldgicas que nao

somente a romana.

Neste contexto, pretende-se compreender o papel do ferro no dia-a-dia da domus das
Carvalheiras e da cidade romana de Bracara Augusta, ja que a maior parte das pecas estudadas
sao do periodo romano, nao descurando os das épocas cronoldgicas posteriores. Surgem assim
questdes como que tipo de material utilizado, e a funcionalidade que desempenharia no
quotidiano da sociedade. Este trabalho procura, na medida do possivel, dar resposta a todas

essas interrogacoes que foram surgindo.

Apds a selecao da amostragem procedeu-se a observacao dos artefactos, preenchendo a

respetiva ficha de inventario para posterior catalogacao, desenho e fotografia dos mesmos.

O presente relatério encontra-se organizado em trés blocos fulcrais, contemplando

tabelas, graficos e fotografias que completam e facilitam a sua compreenséao.

Numa primeira parte, efetua-se uma introducdo ao estudo dos objectos em ferro nas
Carvalheiras (Capitulo 2), compreendendo o estado da arte sumario, os objectivos deste trabalho
e metodologia abordada. Também se considerou importante realizar uma abordagem ao

contexto de estudo em duas vertentes: a primeira relacionada com a domus das Carvalheiras; e
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a segunda com o ferro, matéria-prima utilizada nos artefactos em estudo, incluindo a sua
caracterizacao, e breve abordagem ao processo de extraccao e tratamento metalurgico do
minério de ferro, necessaria para o entendimento dos processos de obtencao e trabalho dos

ferros em estudo.

Numa segunda parte, Capitulo 3, realizou-se uma analise funcional e tipologica dos
materiais estudados, que teve por base um inventario inicial, com a caracterizacao de cada uma

das pecas, fotografias e seus desenhos.

Na terceira parte, Capitulo 4, procede-se a discussado dos resultados, nas suas diferentes
vertentes, desde a cronologia, métodos de obtencédo dos ferros e seu tratamento posterior, assim

como das analises efetuadas.

Este trabalho termina enunciando as principais conclusdes resultantes do trabalho
realizado, bibliografia, e anexos; estes ultimos compreendem: 1) inventario das pecas estudadas,
com sua identificacdo e caracterizacdo individual, 2) analise dos produtos de corroséo, 3)

interpretacao dos resultados obtidos.
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Introducéo ao estudo dos objetos em ferro das Carvalheiras

2.1. Estado da arte
0O estudo da zona arqueoldgica das Carvalheiras iniciou-se em 1984 quando a Dr.?

Manuela Delgado e o Doutor Francisco Sande Lemos publicaram as primeiras noticias das

campanhas de escavacao feitas no local.

Em 1997/98 a Professora Doutora Maria Manuela Martins publica nos Cadernos de
Arqueologia “A zona arqueoldgica das Carvalheiras. Balanco das escavacdes e interpretacao do

conjunto”, onde faz uma revisao geral de tudo o que foi escavado até a data.

Alguns dos materiais encontrados durante as varias intervencdes ja se encontram
estudados, designadamente os objetos de adorno por Mario Lourenco (2012) no seu relatorio de
estagio de mestrado - “Objetos do quotidiano de Bracara Augusta’; as estruturas arquitetonicas
por Jorge Ribeiro (2010) na sua dissertacdo de doutoramento - “Arquitectura romana em
Bracara Augusta. Uma andlise das técnicas edilicias” abordando os materiais e técnicas
construtivas; e também por Fernanda Magalhaes (2010) na sua tese de mestrado - “Arquitectura

domeéstica em Bracara Augusta’ destinada ao estudo da arquitetura romana.

As anforas exumadas foram do mesmo modo alvo de estudo por Rui Morais (1998) na
sua dissertacdo de mestrado - "As anforas da zona das Carvalheiras: contribuicdo para o estudo
das anforas romanas de Bracara Augusta’, e as moedas por Luis Amaral (2007) na sua
dissertacdo de mestrado - “As moedas das Carvalheiras: contributo para o estudo da circulacéo

monetaria em Bracara Augusta’.

Finalmente José da Silva estudou a fundo a insula das Carvalheiras em 2000 na sua tese
de mestrado - “A insula das Carvalheiras: estudo de um exemplo de arquitetura privada em

Bracara Augusta’.

Em relacao ao ferro, existem varios estudos sobre as suas caracteristicas e diferentes
tipos de ferro. Uma das obras mais utilizada para a caracterizacdo deste material foi a de
Lyndsie Selwyn (2004), “Metals and corrosion: a hand-book for the conservation professional”,
que descreve os tipos de ferro e as formas de corrosao a que ficam sujeitos de acordo com a

situacao em que se encontrem.

Todo o processo de mineracao foi descrito detalhadamente em 1556 por Georgius
Agricola na sua obra “De re metallica”, e mais recentemente na obra de Antony Brown, Jenny

Bennett and Edward Rhodes (2009) - “Roman mining on Exmoor: a geomorphological approach
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at Anstey’s Combe”, em que ¢é descrita um possivel esquema de laboracdo da mineracao de

ferro na regido de Exmoor no Sul da Inglaterra.

0 processo metalurgico é também ele bastante complexo, e foi-se desenvolvendo ao longo
dos tempos em funcao da evolucéo tecnologica. Para a sua compreensao foram utilizadas uma
série de obras relacionadas com o trabalho do ferro, nomeadamente a obra de Giovanna Fregni
(2014) - “The archaeology of metalworking: fieldworkers practical guide”, de Jean-Claude
Blanchet (1984) - “Les preniers metallurgites en Pircardie et dans le Nord de la France:
chalcolithique, age du bronze et debut du premier age du fer”, e de Hamady Bocoum (2004) -
“The origin of iron metallurgy in Africa. New light on its antiquity: West and Central Africa”. E de
referir que em “De re metallica” de Georgius Agricola, além do processo de mineracdo €

também descrito o processo de metalurgia e trabalho do ferro.

Para a classificacdo de tipologias e catalogacao foi de extrema importancia a consulta das
seguintes obras: Anika Duvauchelle (2005) - “Les outils en fer du musée romain d'Avenches”;
William Manning (1985) - “Catalogue of romano-British iron tools, fittings and weapons in the
British Museum”; Diderot e de Alembert (2002) - “Recueil de planches, sur les sciences, les arts
libéraux, et les arts méchaniques, avec leur explication: travail du fer”; Manuela Delgado (1970) -
“Elementos de situlas de bronze de Conimbriga”; Miguel Pessoa e Lino Rodrigo (2004) -
“Catalogo espaco-museu Villa Romana do Rabacal”, e Jane Waldbaum (1983) - “Metalwork from

Stirdis: the finds through 1974".

Em relacdo ao ferro em Portugal, ja se efetuaram muitos trabalhos principalmente
relacionados com a area de Torre de Moncorvo, como seja o catalogo do Museu do Ferro e da
Regido de Moncorvo (2002), que contou com a contribuicdo de Jorge Custoédio no estudo das
minas de ferro de Torre de Moncorvo, assim como ainda deste autor em parceria com G.
Monteiro de Barros o trabalho - “O ferro de Moncorvo e o seu aproveitamento através dos

tempos” (1984).

Mais recentemente foi elaborado um estudo referente a “Mineracao e metalurgia do ferro
em Tras-os-Montes (Norte de Portugal) na época romana” por Francisco Sande Lemos e Carla
Maria Braz Martins, onde é apresentada uma nova abordagem a mineracéo e metalurgia do
ferro em Tras-os-Montes Oriental, com base em dados analiticos de Torre de Moncorvo e de

intervencdes arqueoldgicas (Lemos, F.S. e Martins, C. M. B., 2011: 243).
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2.2. Objetivos e objeto de estudo
2.2.1. Objectivos

O presente trabalho tem, como principal objetivo contribuir para um melhor conhecimento

sobre os artefactos de ferro provenientes da intervencao arqueolédgica nas Carvalheira em Braga,

procurando complementar os dados ja existentes.
Deste modo, o foco do trabalho é:

1 - Identificar, caracterizar e classificar os artefactos em ferro provenientes do sitio

arqueoldgico ja mencionado - Carvalheiras, Braga;
2 - |dentificar as tipologias e funcionalidades de cada um dos objetos;
3 - Identificar, da forma mais precisa possivel, as cronologias de cada um dos objectos;
3 - Caracterizar quimicamente o ferro utilizado no fabrico dos diferentes objetos;

4 — |dentificar os mecanismos de corrosao e avaliacao da sua conservacao.
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2.2.2. Objeto de estudo
O objeto de estudo neste trabalho sdo 73 artefactos em ferro provenientes do sitio

arqueoldgico das Carvalheiras, independentemente da sua datacdo cronolégica, e que se

encontram depositados no Museu D. Diogo de Sousa, Braga (Figura 1).

e G

Figura 1: Algumas das pecas estudadas.

A falta de estudos sobre ferros que sdo, muitas das vezes, menosprezados, foi um
incentivo para a elaboracao deste trabalho. Tendo em conta que grande parte dos espélios dos
museus, para além dos fragmentos ceramicos, sdo compostos por pecas em ferro, os catalogos
sobre 0s mesmos escasseiam. Foi entdo de suma importancia para a catalogacao dos ferros das
Carvalheiras os trabalhos de Anika Duvauchelle (2005), “Les outils en fer du musée romain
d’Avenches”, de William Manning (1985), “Catalogue of romano-British iron tools, fittings and
weapons in the British Museum”, de Diderot e de Alembert (2002), “Recueil de planches, sur les
sciences, les arts libéraux, et les arts méchaniques, avec leur explication: travail du fer”, de

Manuela Delgado (1970), “Elementos de situlas de bronze de Conimbriga”, de Miguel Pessoa e
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Lino Rodrigo (2004), “Catalogo espaco-museu Villa Romana do Rabacal” e de Jane Waldbaum

(1983), e “Metalwork from Stirdis: the finds through 1974,

Como objetivos inicialmente delineados, estabeleceu-se que seria primordial averiguar a
identificacao, tipologia e funcionalidade de cada objeto, determinando a sua cronologia. No
entanto, entre o universo das 73 pecas nao foi possivel identificar 9, uma vez que se apresentam
como massas disformes resultante de uma corrosao acentuada, ou como simples chapas /
placas fragmentadas que poderao ter servido um sem numero de tipologias / funcionalidades

(Tabela 1).

Tabela 1: Listagem dos objetos nao identificados.

N° Inventario Placa de seccao retangular Placa de seccéo ovalada Massa disforme
1992.0205 X
1995.0282 X
1995.0287 X
2001.0030 X
2001.0073 X
2001.0122 X
2002.0724 X
2002.0726 X
2002.0124 X
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2.3. Metodologia
Das pecas provenientes das intervencdes arqueologicas nas Carvalheiras realizadas entre

1983 e 2002, e que se encontram em reserva no Museu de Arqueologia D. Diogo de Sousa,
Braga, foram escolhidas as que se encontram catalogadas como especiais, devido ao seu bom
estado de conservacao e / ou tendo sido sujeitas a tratamento de conservacéo e restauro,
designadamente um grupo composto por 73 pecas, encontrando-se 15 em exposicao

permanente e 58 em reserva.

Este critério de seleccdo de pecas, teve como consequéncia a nao observancia de
canones cronologicos, pelo que sob o ponto de vista cronolégico foram englobadas também
pecas de periodos que ndo unicamente o romano, mas também de periodos posteriores. Apesar
desta consciéncia, considerou-se importante a analise de pecas de outros periodos, uma vez que

existem tipologias e funcdes que se vao mantendo ao longo dos tempos.

O trabalho realizado teve varias fases: 1) recolha de dados e sua interpretacdo, 2)

realizacao de analises, e 3) discussao dos resultados.
Assim:

1) A recolha de dados iniciou-se com uma pesquisa bibliografica quer sobre a zona arqueologica
das Carvalheiras, local de onde provém os materiais, quer sobre o ferro, matéria-prima dos
objetos abordados. Posteriormente, as 73 pecas selecionadas foram inventariadas numa ficha
descritiva e individual, da Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho, com os seguintes

elementos:

¢ |dentificacao da peca, compreendendo o numero de inventario, atribuido pelo Museu D.
Diogo de Sousa, a designacao da peca e sua descricao, tendo-se recorrido & bibliografia
para a utilizacao dos termos descritores, fotografia e desenho;

e Localizacao, relativa aos dados da proveniéncia da peca em contexto arqueoldgico, ou
seja, a sondagem, unidade estratigrafica, e complexo;

e Cronologia, tentando ser o mais precisa possivel, atendendo ao contexto estratigrafico,
materiais que com a peca em causa foram exumados e suas cronologias, e
correlacionando com as fases (re)construtivas da domus das Carvalheiras;

e Caracterizacao, que engloba:

o matéria-prima utilizada, que no presente estudo ¢ o ferro,

12
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o tipologia, tendo-se recorrido a bibliografia existente para cada uma das épocas
cronoldgicas, mas também a paralelos actuais e etnograficos,
o funcdo da peca, tendo-se considerado a sua funcéo principal, admitindo-se que
a mesma possa deter outras, o que ¢é explicito no Capitulo 3,
o dimensoes gerais da peca e de algum elemento em particular em milimetros, e
0 PEeso expresso em gramas;
Bibliografia, com as referéncias especificas para a peca em estudo e / ou respetivos
paralelos;
Deposito, local onde as pecas em estudo se encontram, que neste caso é o Museu D.

Diogo de Sousa, Braga.

A pesquisa bibliografica permitiu recolher todos os aspetos concretos para caracterizar a

descricdo dos objetos, o que nem sempre foi passivel de ser observado diretamente na peca.

Para além das fontes bibliograficas constantes da bibliografia, foram utilizadas mais duas

bases de dados online como orientacao:

Matriznet — Direcdo Geral do Patriménio Cultural (DGPC), com informacao relevante
sobre alguns objetos existentes em museus portugueses,
(http:/ /www.matriznet.dgpc.pt/matriznet/home.aspx);

Collection online — British Museum, com informacdo importante de bastantes artefactos
depositados em  diversos museus de varios pontos do  mundo,

(http://www.britishmuseum.org/research/collection_online/search.aspx).

A pesquisa nestas bases de dados permitiu-nos visualizar alguns dos objetos na totalidade

quando o seu formato era mais duvidoso, enquanto que a bibliografia forneceu os elementos

descritores para cada uma das pecas.

A identificacao da tipologia de cada um dos objectos foi um elemento essencial para a

definicdo das diferentes categorias: material de construcao, carpintaria, doméstica, adorno,

decorativa, agricola, pecudria, pesca, metalurgia e militar, associadas a diferentes atividades

patentes no dia a dia em qualquer sociedade.

A funcionalidade das pecas encontra-se interligada com a definicdo das diversas

categorias correlacionadas com as atividades supramencionadas. Claro esta que em relacao a
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certas pecas nao foi viavel reconhecer qual a sua funcao, ja que a sua tipologia nao foi aferida,

pelo que foram consideradas como indeterminadas.

O capitulo 3 é entdo concretizado com uma analise funcional e tipoldgica das pecas
estudadas, com um critério do geral — funcao, para o particular — tipologia, ou seja dentro de
uma mesma funcao, que diferentes tipologias de pecas podem existir, dentro, obviamente, das

estudadas.

Para além do reconhecimento da tipologia, houve também o cuidado de identificar,
sempre que exequivel, todas as partes constituintes da peca tendo em vista uma normalizacao

de terminologia.

Ainda nesta fase, houve a necessidade de efectuar o agrupamento de pecas consoante as

suas diferentes cronologias, mas respeitando os critérios ja referidos.
2) Realizacao de analises para uma melhor caracterizacao da matéria-prima utilizada:

e Selecao e preparacdo das amostras para observacdo microscopica e analise quantitativa

dos elementos quimicos presentes, que compreendeu:

o Todas as pecas estudadas foram observadas microscopicamente, trabalho
efectuado no Museu D. Diogo de Sousa, com um microscopio estéreo Stemi SV

11, da Zeiss, com lentes de aumento de 0.6x to 6.6x (11:1);

o Foram seleccionadas 12 amostras provenientes de 12 pecas, seleccionadas
segundo um critério de nao danificar a peca em causa, para uma analise

quantitativa dos elementos quimicos presentes.

* Numa segunda fase, das pecas observadas microscopicamente, e tendo em conta os
resultados obtidos, considerou-se pertinente a seleccao de seis pecas, designadamente
as com os n°s de inventario 1992.0076, 2001.0151, 1995.0292, 1995.0289,
2003.0165, 2003.0167, que tendo revelado vestigios de madeira, foram fotografadas
com uma magquina fotografica Canon EOS 600D acoplada ao microscopio

e As 12 amostras seleccionadas para analise por microscopia eletrdnica de varrimento

(MEV) e analise por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX) foram
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realizadas no CEMUP - Centro de Estudo de Materiais da Universidade do Porto, com
um equipamento FEI Quanta 400FEG, equipado com uma sonda de microanalise EDAX
Genesis X4M, e no laboratorio do centro de Quimica da Universidade de Tras-os-Montes
e Alto Douro, Vila Real, pelo método de difracdo de raios X, com o equipamento
PANalytical X Pert Pro MPD munido de um detector X'Celerator e monocromador
secundario (Cu Ka = 0,154 nm, 40 KV, 30 mA, dados registados com passo 0,017, 100
s / passo).

Os resultados obtidos até entdo, atribuicdo de tipologias e cronologias, assim como os
conseguidos através das analises realizadas permitiram efetuar a respectiva discussao

no Capitulo 4.
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2.4. Contexto dos objetos em estudo
2.4.1. Carvalheiras

Bracara Augusta é uma cidade de fundacdo augustana, com datacdo ainda problematica
embora se aponte para 16 ou 15 a.C. (Morais, 2010: 7), com uma malha ortogonal adaptada ao
relevo existente desenhando quarteirdes quadrangulares de 120 pés de lado, cardus e
decumanus com cerca de 10 a 12 pés, tendo o cardus e decumanus maximus 25 pés (Ribeiro,
2008; Morais, 1998). E num desses quarteirdes que se enquadra a area arqueoldgica das

Carvalheiras (Figura 1).

0 190 380 570 760 km
L Il 1 1 J

¢ Localizagao da domus
1 das Carvalheiras
na malha romana de

Bracara Augusta
Legenda:
= Via xvil N
— Via XVIII A
s Via XIX
70 140 210 280 m

Fontes cartograficas: Atlas do Ambiente Digital (Instituto do Ambiente). Bing maps (http:/www.bing.com). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Camara Municipal de Braga.
Fontes bibliograficas: Ribeiro, M. C. (2008). Braga entre a época romana e a ldade Moderna. Uma metodologia de anélise para a leitura da evolugdo da paisagem urbana. Braga:
Instituto de Ciéncias Sociais da Universi do Minho. Di de D emAr i

Figura 1: Localizagdo das Carvalheiras na malha urbana de Bracara Augusta.

Ao longo do tempo, Bracara Augusta foi sofrendo varias alteracées e remodelacdes,
salientando-se as obras de monumentalizacdo da cidade com a construcao de edificios publicos
entre finais do século | d.C. e inicios do século Il d.C., e a construcdo de uma muralha em finais
do século Ill / inicios do século IV d.C. delimitando uma area de cerca de 48 ha (Morais, 1998:

13).
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A cidade de Bracara Augusta floresceu gracas a sua implantacdo estratégica, no centro
das principais vias que articulavam o Sul com o Norte da Peninsula, mas também com o interior,
onde fervilhavam os principais circuitos comerciais (Morais, 1998: 15). Bracara era assim um
enorme mercado, onde os cidadaos com cada vez mais poder de compra podiam adquirir e
importar produtos. As epigrafes descobertas atestam bem essa funcdo comercial, como por
exemplo a proveniente da capela de St* Ana, em Braga, atualmente depositada no Museu D.
Diogo de Sousa, Braga, dedicada a Caius Caetronius Miccio pelos cidaddos romanos que
negociavam em Bracara Augusta (Morais, 1998: 15-16) (Figura 2). Necessariamente tera havido

também uma articulacdo com as vias fluviais e vias secundarias para um melhor intercambio

comercial.

Figura 2: Epigrafe proveniente da Capela de St® Ana, Braga (Museu D. Diogo de Sousa, n° inv.
1992/0601) datada de 42-44 d.C.. Fotografia: Museu D. Diogo de Sousa / Manuel Santos.

A cada vez maior autonomia politica do Noroeste Peninsular ao longo do século Il d.C.,
acaba por se traduzir no facto de Bracara Augusta assumir o papel de capital de provincia, €,

posteriormente no século IV d.C. de provincia eclesiastica (Morais, 1998: 13-14).
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As novas alteracdes politicas entre os séculos V e VI d.C. mantiveram Bracara como o
centro politico e administrativo do reino suevo, suscitando consequentemente remodelacdes de

espacos e funcionalidades (Morais, 1998: 14).

O sitio arqueoldgico das Carvalheiras insere-se como ja referido na malha urbana de
Bracara Augusta, numa plataforma privilegiada nas imediacoes do forum e das termas do Alto
da Cividade, em que um dos quarteirdes foi ocupado por uma domus cujo acesso as ruas era
efetuado através das zonas porticadas com lojas situadas ao nivel do r/c (Martins, 2000)

(Figuras 3 e 4).

Figura 3: Sitio arqueoldgico atual das Carvalheiras.

Os trabalhos argueoldgicos nesta area iniciaram-se em 1983 e foram dados por
terminados em 2002 ao fim de quatro fases de escavacdo, tendo tido como responsaveis das
diferentes intervencbes arqueoldgicas a Dr®. Manuela Delgado e o Doutor Francisco Sande

Lemos, assim como a Doutora Maria Manuela Martins (Magalhdes, 2010: 35-36).

As estruturas detetadas revelam 5 fases cronoldgicas, designadamente:
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1? fase de finais do século | d.C., em que as estruturas da domus com 110 X 120 pés
de lado (area total de 1150 m?) compreendiam um peristilo e atrio (Martins, 1997-98:
28; Martins, 2000: 6; Magalhdes, 2010: 37), datacdo corroborada pelos materiais
exumados, principalmente pelas 7erra sigiflata hispanica alto-imperial e anforas béticas

(Haltern 70, dressel 2-4) (Morais, 1998).

Legenda:
Il Pianta das Carvalheiras 1 1 1 1 )

o 20 40 60 80m

Fontes cartograficas: Atlas do Ambiente Digital (Instituto do Ambiente). Bing maps (http://www.bing.com). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Camara Municipal de Braga.
Fontes bibliograficas:

Ribeiro, M. C. (2008). Braga entre a época romana e a ldade Moderna. Urna menodolog:a de andlise paraa leitura da evolugdo da paisagem urbana. Braga:

Instituto de Ciéncias Sociais da L do Minho. Di de

Martins, M. (2010). A casa romana das Carvalheiras. Braga: Unidade deAtqueolog:a da Un iversidade do Minho.

Morais, R. (2010). Bracara Augusta. Braga: Camara Municipal de Braga.

Figura 4: Esquema de planta da domus construida no séc. | d.C..

2% fase da primeira metade do século Il d.C., com a implantacdo de um balneario
(Martins, 1998: 7; Magalhaes, 2010: 39), tendo-se encontrado numismas datados de
98-117 € 103-111 d.C. sobre o pavimento (Amaral, 2007).

3? fase de finais do século Il / inicios do século IV d.C. que envolveu uma nova
reestruturacdo da zona do peristilo a sul e Este, assim como da fachada Oeste; a
domus ocupa o portico e o balneario é publico (Martins, 2000: 31); dois numismas
exumados datam de 266-270 d.C. (Amaral, 2007).

4? fase datada de finais do século IV com o testemunho de uma moeda posterior a 316
d.C., compreendendo reparacdes na domus, assim como remodelacdes funcionais de

espacos (Martins, 2000: 6).
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e fase de abandono de ocupacdo com datacao de finais do século IV / inicios do século V

d.C. (Martins, 2000: 6).

O estudo desta habitacao constituiu um grande avanco na definicdo da malha urbana de
Bracara Augusta, permitindo individualizar um mddulo construtivo urbano da mesma,
caracterizado pelas suas ruas perpendiculares que viria a ser ratificado em outros locais da

cidade (Martins e Ribeiro, 2013: 78).

No periodo seguinte, esta area encontra-se fora do perimetro da cidade medieval (Martins,

2000: 7) (Figura 5), numa area agricola.

Localizagao da
domus
das Carvalheiras
na malha romana
e medieval de
Bracara Augusta

Legenda:

| =—Via XVil
w— \/ia XVIII
| === Via XIX
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N

Muralha Romana A

d 0 90 180 270 360 m
L 1 1 1 ]

Fontes cartograficas: Atlas do Ambiente Digital (Instituto do Ambiente). Bing maps (http://www.bing.com). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Camara Municipal de Braga.
Fontes bibliograficas: Ribeiro, M. C. (2008). Braga entre a época romana e a Ildade Moderna. Uma metodologia de andlise para a leitura da evolugdo da paisagem urbana. Braga
Instituto de Ciéncias Sociais da i do Minho. D de D em

Figura 5: Localizagdo das Carvalheiras na cidade romana e medieval.

No séc. XVI, com D. Diogo de Sousa, existe uma reestruturacdo do plano urbanistico,
sendo que no mapa de Braunio de 1594, a area correspondente as Carvalheiras continua fora
da linha de muralha, num quarteirdo ladeado por casas, cujo interior é reservado a pratica

agricola / horticola (Ribeiro, 2008: 50, anexos e apéndices).
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Esta cartografia mantém-se com poucas alteracdes até ao séc. XVIII, verificavel no mapa
de André Ribeiro Silva (Ribeiro, 2008: 57, anexos e apéndices), e séc. XIX, no mapa de Belchior

José Garcez e Miguel Baptista Maciel (Ribeiro, 2008: 59, anexos e apéndices).

No séc. XX a zona das Carvalheiras encontra-se inserida num complexo plano urbanistico.
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2.4.2. O ferro

Quando se fala do trabalho do ferro emerge na nossa imaginacdo um homem retirando o
metal liquido e incandescente de um forno, batendo-o numa forja, dando-lhe forma (Figura 6),

sendo considerado mais uma arte do que uma ciéncia (Wakelin e Ricketts, 1999: 1).

Figura 6: a) Forja (fotografia in www.freepik.es). b) Ponte D. Luis, Porto.

A tecnologia do ferro ¢ um tema muito abordado no seio do mundo arqueolégico, no
entanto, sdo escassos 0s estudos sobre materiais ferrosos principalmente pela falta de vestigios

de estruturas a eles associados, o que dificulta por vezes a sua datacao.

E conveniente salientar que a periodizacdo cronoldgica usando como referéncia o inicio do
trabalho dos metais - “Idade do Cobre", "Idade do Bronze" e "ldade do Ferro", pode também ser
enganosa. Efetivamente, esta cronologia denota apenas épocas historicas baseadas na utilizacao
primordial de um certo tipo de material ou ferramenta, o que nao exclui a possibilidade de outros
materiais poderem também ter sido utilizados (Brack, 2008: 8), para além de se ter de atender

que o inicio do trabalho de um metal ndo foi uniforme em todas as partes do mundo.

O trabalho do ferro devera ter-se iniciado, aproximadamente, no século XVIl a.C. com o
Império Hitita. Muitos autores afirmam a existéncia de uma tecnologia do ferro bastante
desenvolvida nas montanhas do Caucaso no norte da Turquia e nas margens do Mar Negro,
outros que afirmam que o primeiro contacto com este elemento tera ocorrido cerca de 4500
a.C. na Asia Menor devido & presenca de meteoritos (Figura 7) que teriam servido de matéria-

prima para o fabrico de varios objetos (Diamantino, 2014: 27).
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Figura 7: Exemplar de ferro meteoritico proveniente de Foum Zguid, Marrocos (exemplar gentilmente
cedido para estudo pelo Dr. Victor Hugo, MDDS).

O Império Hitita tera sido o principal utilizador deste metal, mantendo supostamente em
segredo 0 seu manuseamento; a comercializacdo de objetos feitos em ferro teria sido
inicialmente restrita, consubstanciando-se em armamento e objetos de trabalho e, em alguns
casos, oferendas de objetos de adorno. Talvez esta possa ser uma das explicacdes de entre
1500 e 700 a.C. os objetos em ferro surgirem muito esporadicamente em territério europeu

(Custodio e Campos, 2002: 205).

Através do comércio e do contacto cultural com os Hititas, a metalurgia do ferro e objetos
produzidos vao-se difundindo para outras regides, como seja a india, China, Japao e Damasco;

neste ultimo o designado aco de Damasco sera muito utilizado a nivel do armamento.

Ao longo do tempo vao surgindo escritos que referem a utilizacdo deste metal ao longo de
varias épocas, e por vezes alguns sdao mesmo contraditérios. Uma das primeiras referéncias
surge na Biblia, Génesis 4: 22, com a referéncia a Tubal-Caim, filho de Zila, fabricante de todos

instrumentos em cobre e ferro (Biblia, 2001: 7).

Do mesmo modo, inscricdes egipcias datadas de 1590 a.C. descrevem que Thutmosis Il
conquistou Damasco apoderando-se das massas minerais ai existentes, assim como referem

tributos em ferro bruto, armas e carros de guerra, oferecidos ao farad (Launay, 1896: 1078).
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Ja Estrabdo (Geografia, V, 64, como citado em Launay, 1896: 1079) e Diodoro de Sicilia
(Biblioteca Histarica, XVII, 7, como citado em Launay, 1896: 1079) consideram que a génese da
metalurgia do ferro deve ser atribuida aos Dacty/i, povo que vivia no monte Ida, Frigia, que
descobriram o ferro em Creta e promoveram o desenvolvimento da sua tecnologia em torno de
1432 a.C., segundo a Crénica de Paros (Launay, 1896: 1079). Reza a lenda que os Dactyli eram

antigos ferreiros que trabalhavam para Hefesto.

No entanto, a histéria da-nos um outro povo também ele mestre no oficio da forja -
Cabeiri (cabiri | kabeifroi | kabir);, esta gente com possiveis origens na Frigia, mas de origem
pré-grega e nao indo-europeia (Beeks, 2004 e 2009: 612), teria uma ascendéncia mitica que
remontava a Hefesto, dai o seu eximio trabalho com o ferro (Launay, 1896: 1079). Herddoto, na
sua Historia (XXV), refere outra pessoa — Glauco de Quios, como sendo o descobridor da arte de
soldar o ferro (Larcher, 2006); é claro que esta obra historica apresenta incongruéncias ao nivel
de sucessdo de acontecimentos e mesmo de datas, no entanto, o0 nome por ele referido podera

situar-se em torno de 691 a.C. (Larcher, 2006).

Ja em relacdo a utilizacdo de varios tipos de aco, o escritor Daimachus, um
contemporaneo de Alexandre o Grande, descrevia nas suas obras em 460 a.C. a sua utilizacao

para a elaboracao de armamento (Wakelin e Ricketts, 1999: 5).

O fervilhar comercial no Mediterraneo liderado por gregos, cartagineses e fenicios
(Custaédio e Campos, 2002: 205) ajuda a generalizacdo da utilizacdo do ferro, cujo principal
centro comercial era Tiro; e de facto, as intervencdes arqueoldgicas levadas a cabo no palacio de
Khorsabad, atual Iraque, datado do séc. VIl a.C. revelaram uma sala com cerca de 160 000 kg

de objetos em ferro (Launay, 1896: 1078).

E de facto, os principais minérios de ferro sao relativamente simples de trabalhar, uma
vez que os seus oxidos aquecidos num baixo forno (700°C) sdo facilmente reduzidos a forma

metalica (Launay, 1896: 1076).

Deste modo, a tecnologia do ferro expandiu-se no territério europeu principalmente no sul

e centro de Italia, Austria (onde surge a Cultura Hallstatt) e Alemanha, mas ndo ao mesmo ritmo.

Na Europa central, a cultura de Hallstatt, compreendendo uma cronologia desde o Bronze
Final e 1% Idade do Ferro, correspondeu a uma estruturacdo de comunidades tornando-as bem

organizadas, e entre 750-450 a.C. (1% Idade do Ferro) foram as grandes responsaveis pela
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expansao do conhecimento existente sobre a metalurgia do ferro para as sociedades mais

ocidentais da Europa, principalmente na Peninsula Ibérica.

A 2° Idade do Ferro na Europa Central, que se consubstanciou com a cultura de La Téne
(450-18 a.C.), desenvolveu a tecnologia da reducdo do minério de ferro nos baixos fornos em
grande escala e todo o subsequente trabalho de forja, atingindo o seu auge de progresso. Os
movimentos migratérios ao longo da Idade do Ferro permitiram a difusao deste oficio e

tecnologia (Custddio e Campos, 2002: 205).

Finalmente, o Império Romano foi aquele que veio vulgarizar a utilizacao deste metal nas
diversas atividades econdmicas. Segundo Plinio (Histéria Natural, Livro XXXIV, 39, como citado

em Launay, 1896: 1082):

«E com o ferro que nos trabalhamos a terra, que nds plantamos as arvores,
gue nds podamos, que nos vestimos os pomares, que nés forcamos, todos os anos,
a vinha a se rejuvenescer; é com o ferro que nds construimos as casas, que nds
talhamos as pedras, etc. Mas o ferro é ainda empregue na guerra, no assassinato,
no roubo, e usado nao s6 de perto, mas também lancado de longe, seja com

maquinas, com o braco, ou empunhando-0.».

O atual territorio portugués € rico em jazigos de ferro que terdo sido amplamente
explorados em época pré-romana € ao longo do periodo romano. Entre eles encontram-se os da
serra algarvia, Cerro do Rocio (Aljezur), Adualho (Lagos), Alagoas (Loulé) e Serros Altos
(Albufeira), do territério Alentejano (S. Domingos, Aljustrel), da Guarda (Marmeleiro, Pousafoles
do Bispo e Cabeco das Fraguas), a zona entre a Marinha Grande, Leiria e Porto de Mds, e a
norte do Rio Douro na zona de Moncorvo (Cabeco da Mua, Ferraria do Carvalhal, Carvalhosa),
para além de areas pontuais (Lemos, 1993; Custddio e Campos, 2002; Alarcao, 1988: 79).
Estes ultimos jazigos tém sido profusamente estudados, revelando os testemunhos da presenca
da metalurgia do ferro nas diversas épocas (Lemos 1993; Custodio e Campos, 2002; Lemos e
Martins, 2011). E ainda de realcar que grande parte da extracdo mineira romana se localizou na
Faixa Piritosa Ibérica, uma darea de mineralizacdo primaria de pirites (FeS:) e calcopirites
(CuFeS:) com outros sulfuretos varios de zinco (blenda, ZnS) e chumbo (galena, PbS)

(Bustamante Alvarez et al., 2008: 164).
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No entanto, subsistem ainda questdes base no que toca ao trabalho do ferro em territorio
portugués. Como seria recolhido o mineral? Como foi trabalhado? O processamento era no local

ou seria levado para outros locais? E como se faria essa transformacao?

Intervencdes arqueoldgicas levadas a cabo em varias zonas de Moncorvo, entre elas Vale
de Ferreiros e Serra do Reboredo, continuam a nao ser suficientes para um total entendimento
desta tecnologia (Lemos e Martins, 2011), apesar da detecao e identificacdo de varias evidéncias
de mineracao e metalurgia do ferro (Lemos 1993; Custddio e Campos, 2002). A Figura 8 mostra

0s escoriais, ferrarias e minas na zona de Torre de Moncorvo e Freixo de Espada-a-Cinta.

Localizagao dos escoriais, ferrarias € minas
oncelhos de Torre de Moncorvo e Freixo de Espada a Cinta

Cevadeiras
Junqueira 1
Junqueira 2
Olival de Fragas
Vila Maior
Cabego/Alfarela
Pomar de Baixo
Torre de Moncorvo
Barrais

Lameirdes

Larinho

Quinta Branca
13 Lamelas 1
14 Lamelas 2
15 Minas da Portela
16 Escouradais
17 Boticas
18 Rua do Escouradal
19 Santa Bérbara de
20 Mua
21 Quinta da Salgueirgda
22 Salgueireda
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25 Chapa Cunha
26 Quinta dos Bezerrinho
27 S. Cristévédo

28 Rua da Travessa, Mos
29 Castelo de Més

30 Vereia

31 S. Pedro

32 Santa Bérbara

33 Cigadonha

34 Vale de Ferreiros |

35 Vale de Ferreiros Il

36 Carvalhal

37 Souto da Velha

38 Lamazedo N

39 Monte da Cotovia

40 S° do Castelo Fontes bibliogréficas: F. S. Lemos, 1993;

41 Carvalhosa J. Custddio, N. Campos, 2002; A Ferraria

42 S. Caetano ENDOVELICO, base de dados do ® Mina

43 Castelo de Ferronho IGESPAR.

44 S. Paio de Ligares

45 S. Martinho de Ligares Fontes cartogréaficas: Atlas do Ambiente Digital

46 Quinta de S. Tiago (Instituto do Ambiente); 0 4,400 8,800 13,200 17,600 m|
47 Cabego do Escouradal Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). L 1 | | ]

Figura 8: Localizacdo dos escoriais, ferrarias e minas, identificados até ao presente, nos concelhos de
Torre de Moncorvo e Freixo de Espada-a-Cinta.
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2.4.2.1. Caracterizacdo do ferro
O ferro & um dos elementos metalicos da tabela periddica, encontrando-se nos metais de

transicdo e no grupo VIII com o simbolo Fe. O carbono ¢ um elemento comum nas ligas
ferrosas, e por isso 0 ponto de fusdo do ferro altera-se com o seu teor, sendo de 1540°C e

1146°C, respetivamente, para 0% e 4,3% de C, conforme se pode ver no diagrama de fases na

Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de fases Fe-Fe:C (adaptado de Askeland e Phulé, 2003).

Este diagrama binario é apresentado apenas até o teor de 6,67% de carbono por dois
motivos: o primeiro é que este elemento forma com o ferro o composto Fe:C, cementite, com o
teor de 6,67% de carbono, e 0 segundo € o de nada ou muito pouco se conhecer das ligas acima
deste teor de carbono. Como a extremidade direita do diagrama Fe-C corresponde a 6,67% de
carbono, ¢ corrente designa-lo de diagrama Fe-Fe:C. Atendendo a que o Fe:C se decompde em
ferro e carbono na forma de grafite quando as ligas sao mantidas durante anos a temperaturas
da ordem de 700°C (Chiaverini, 2002), este é um diagrama metastavel. Contudo, nos acos ¢ a
cementite que se encontra vulgarmente e, por esse motivo, é o diagrama Fe-Fe:C que se utiliza

para prever as mudancas de fase nas ligas Fe-C submetidas a variacdes de temperatura. O
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diagrama Fe-FesC corresponde apenas a liga binaria Fe-C, no entanto, os acos comerciais nao
sao ligas binarias, pois também contém outros elementos residuais vindos do processo de
fabrico, tais como fosforo, enxofre, silicio e manganés, mas que em teores normais pouco
afetam o diagrama.

A proveniéncia do ferro é a terrestre, onde constitui cerca de 5% da crosta sendo o
segundo metal mais abundante a seguir ao aluminio, e a meteoritica (Buchwald, 1975;
Buchwald e Mosdal, 1985).

Em varias linguas o ferro meteoritico recebeu o nome de “pedra divina” ou “pedra do
céu” devido a sua origem celeste. Desde tempos remotos que a terra é invadida por meteoritos,
0s quais sdo ricos em ferro e niquel (Chung, 1979; Piaskowski, 1982), e portanto ao tempo
tornaram-se numa fonte de recolha facil do ferro. H& ainda uma mistica envolvente do ferro
conferindo-lhe a capacidade de protecao contra todo o tipo de maleficios (Plinio, Historia Natural,

XXXIV, 44, como citado em Launay, 1896: 1082).

O ferro em geral possui uma coloracdo cinza-prateada, € um metal relativamente duro
mas suficientemente maleavel para ser trabalhado a frio por martelagem ou com um cinzel, e
apresenta uma elevada tendéncia para sofrer corrosdo (Selwyn, 2004). Alids, segundo Plinio
(Historia Natural, XXXIV, 43, como citado em Launay, 1896: 1082) para preservar o ferro da
“ferrugem” deveria ser revestido com uma mistura de alvaiade, gipsite e breu liquido, formula

conhecida pelos gregos como “antipathie”.

Os minérios de ferro na natureza encontram-se sob a forma de oxidos, carbonatos e
sulfuretos, muitas das vezes associados a outros elementos como o fosforo, manganés ou niquel

(Selwyn, 2004), ja que o ferro puro é extremamente raro.
Os principais minérios de ferro (Figura 10) sdo os seguintes (Selwyn, 2004):
* Hematite Fe.O:
* Magnetite Fe:O.
* Limonite FeO(OH).nH:0
* Pirite FeS.
* Pirrotite Fe..S

* Siderite FeCO:s
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Figura 10: Minérios de ferro.

O trabalho do minério de ferro tornou-se assim essencial ao desenvolvimento das
sociedades, e dependendo da sua associacdo mineralogica, tecnologia utilizada e teor de
carbono podera diferenciar-se como ferro forjado, ferro fundido ou aco. No entanto, estas ligas
ferrocarbdnicas contém sempre algumas impurezas que advém do seu tratamento, as quais
essencialmente se concentram nas escoérias sob a forma de oxido de silicio (SiO:), dxido de
aluminio (AlLO:), oxido de calcio (CaQ), dxido de magnésio (Mg0), etc. (Selwyn, 2004: 90;
Goémez, 1999: 40).
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2.4.2.2. Extragdo do minério de ferro
A escassez de trabalhos sobre este tema torna dificil assumir acertadamente a forma de

extracao deste minério e seu posterior armazenamento no periodo romano.

Jorge Custodio (2009) apresenta varios métodos que terdo sido utilizados ao longo dos
tempos. O mais ancestral consistia na recolha de calhaus ferriferos e sua separacdo de acordo
com os teores em ferro; os de maior percentagem eram usados, e os restantes acumulados em
montes ou pilhas com cerca de 1,50 m de altura — escombreiras (Figura 11). Este método era
pouco exigente a nivel de progresso € de conhecimento do minério, e possivelmente o mais

corrente no periodo pré-romano.

Figura 11: Escombreira do Carvalhal, Torre de Moncorvo.

No periodo romano e ja a uma escala “proto-industrial”’, a mineracao teria sido
consubstanciada pela abertura de trincheiras e valas a céu aberto, método esse que tera
subsistido até ao século XX, sendo que a partir de finais da época moderna foi também utilizado

o desmonte com o auxilio de explosivos colocados diretamente sobre a pedra (Figura 12).
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Figura 12: Planta da concessdo das minas de ferro de Guadramil, Braganca (Arquivo do Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia, LNEG, S. Mamede de Infesta).

Um outro método frequente, mas exigindo maior investimento e contratacdo de gente
qualificada, era a exploracdo subterranea com abertura de pocos e galerias. Este processo
tornava-se necessario sempre que os fildes de minério se estendiam para camadas inferiores,
i.e., nao sendo acessiveis de um modo direto. A topografia seria pois uma ferramenta
indispensavel para a escolha do local de inicio de lavra e da sua paragem. Este método
caracterizava-se pela perseguicao do filao até ao seu esgotamento ou até deixar de haver
compensacao economica, e servia-se de instrumentos de ferro para lascar e partir a pedra para

abrir complexos labirintos subterraneos (Martins, 2008: 50).

A transferéncia de minério para a superficie far-se-ia por um sistema de roldanas com
baldes através de cordas (Martins, 2008: 67-69), ou por um sistema de transporte mais

complexo com carris e vagonetas de transporte.
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A transformacdo paisagistica operada é grande, primeiro com o “aparecimento” de
pequenos montes de calhaus nas encostas, e de seguida com a percecao das depressdes

artificiais semelhantes as atuais pedreiras (Figura 13).

Figura 13: Minas de Guadramil, Braganca.
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2.4.2.3. Tratamento e metalurgia do minério de ferro
Apds extracao, o minério de ferro no periodo romano era sujeito ao seguinte conjunto de

operacoes:

a) Trituracao - etapa de fragmentacdo do minério em pequenos pedacos, sendo

seguida de uma crivagem para uniformizar o tamanho;

b) Lavagem - um processo de concentracdo do minério por separacdo gravitica,

i.e., as particulas de ganga (alumino-silicatos, quartzo, argilas, areias e rochas
xistentas e calcicas) menos densas eram arrastadas pela agua, e as de minério
mais densas depositavam-se no fundo das mesas;

c) Calcinacdo ou ustulacao - operacao de transformacdo dos minérios em 6xidos

de ferro (4FeCO; + 0. — 2Fe.0s + 4CO;, ou, 4FeS. + 110. — 2Fe.0; + 8S0s).

d) Reducado - operacdo de conversdo dos déxidos metalicos em ferro metalico por

acao de monodxido de carbono proveniente do combustivel (Lemos e Martins,
2011); a necessidade de escorificacdo exigia o uso de fundentes, i.e.,
compostos de menor ponto de fusdo do que o metal a extrair, por exemplo a
silica, embora Plinio refira a utilizacdo do silex, rocha sedimentar silicatada
(Launay, 1896: 1087).

Os fornos na época pré-romana (Figura 14) consistiam numa fossa aberta no solo de
reduzidas dimensdes para facilitar o aquecimento, onde se colocava o minério, o carvdo e o
fundente, e coberta com um material refratario, sendo o ar injetado por um fole para o interior
por intermédio de tubeiras. Normalmente, o combustivel utilizado era o carvdo de madeira, mas
0 mais adequado seria a utilizacdo de madeiras resinosas, como o pinheiro e o papiro (Plinio,

Histdria Natural, XXXIII, 30, como citado em Launay, 1896: 1087).
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ESCUDO
PROTECTOR

Figura 14: Esquema de forno pré-romano (Martins, 2008: 79, fig. 24, com base em Fernandez Jurado,
1988-89: 184, fig.2).

Ao longo do tempo houve uma evolucdo na construcao dos fornos, e na época romana
apresentavam ja maiores dimensdes e comportavam chaminés em argila refrataria com
tipologias varias (Figura 15), o que permitia maior caudal de ar e consequentemente
temperaturas mais elevadas. Estes fornos eram concebidos para remover a escéria, e dai a

designacao de fornos de sangramento (Gener, 2010: 214).

O ponto de fusdo do ferro puro, ferrite (a-Fe), € 1540°C. Landels (1980) considera que os
fornos romanos europeus teriam apenas capacidade de atingir temperaturas da ordem de
1100°C, quando muito 1170°C (Mohen, 1992: 169). Deste modo, o termo fundicao aplicado ao
ferro, ao contrario de metais de ponto de fusao mais baixo como o cobre, zinco e estanho, néo
envolveria completamente a passagem do ferro ao estado liquido conforme se deduz da Figura

9.
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Figura 15: Diferentes tipologias de fornos para metalurgia do ferro estudados e publicados por R. Pleiner
(1997).

No interior do forno (Figura 16) eram colocados, alternadamente, o carvao vegetal e o
minério de ferro, sendo aceso o fogo na base do forno com palha ou ramos de arvores. Apos a
ignicdo da-se a queima do material carbonoso com a geracdo de calor, como se segue
(informacdo gentilmente interpretada e cedida pelo Eng.® José Inacio Ferrdo de Paiva Martins,

FEUP):
Ci + Oy = CO2 + calor (AHggs = —94‘,05 kCCll) 1)

Uma vez tendo lugar a reacdo 1), na presenca de um excesso de carbono e a uma

temperatura elevada o diéxido de carbono é reduzido a mondxido de carbono, como se segue:
COz+ Cy = ZCOlgi, (AHggg = 441,20 kcal) 2)

O produto desta reacdo, o mondxido de carbono, é necessario para reduzir o0 minério de

ferro de acordo com as reacdes que se seguem por ordem crescente de temperatura:

3Fe:0s9 + COp = COxy + 2F6304(s;, inicia-se a 4540C, (AHggg = —11,23 kcal) 3)
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Fes0u + COg = CO2 + 3FeO(s), inicia-se a 5930C, (AHggg = +4,67 kCCll) 4)
FeOuw + COy = COua + Fey, inicia-se a 704°C, (AH39g = —2,63 kcal) 5)
FeOy + Ciy = COy + Fey, inicia-se a 704°C, (AH39g = +38,58 kcal) 6)

Figura 16: Recreacdo de um forno romano. Legenda: 1 - poco ou fossa; 2 - paredes de argila
refrataria; 3 - muro periférico; 4 - enchimento de areia; 5 - tubeiras ou agulhetas; 6 - palha e galhos
para a ignicdo; 7 - camadas alternadas de plantas e carvao; 8 - buraco de sangramento (Fernandez-
Posse et al, 2002: 125).

CaCO3(Si = CaOlS) + COz(g), (AHggg = +42,65 kC(ll) 7)

Esta reacdo sendo endotérmica requer energia e comeca por volta da temperatura de

870°C. O oxido de calcio formado remove o enxofre das pirites ou pirrotites, como se segue:
FeSy + 2Ca0y + Cy = 2CaSy + FeOy + CO(g), (AHggg = +24,16 kcal) 8)
Fel-xSlS) + CaOlS) + C(S) = CaSlSi + l-xFeO(Si + CO(g), (AHggg = _31,03 kcal) 9)

e ainda o seu caracter basico permite-lhe reagir com a silica dando lugar ao metassilicato de

calcio, escdria que sobrenada a massa de ferro:

S0+ CaOy = CaSiOu, (AHSs = —7,89 kcal) 10)
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E conveniente referir que ha também formacéo de escoria por interacdo da silica com os
oxidos de ferro, a qual pode reter particulas de ferro. A escoria formada protege o ferro de uma
reoxidacdo quando ele passa em frente as tubeiras, um local onde a atmosfera & mais oxidante.
Abaixo das tubeiras, alguma escéria drena para fora da massa pastosa de escoria e de particulas

e cai na lareira do forno.

As temperaturas atingidas nao sdo suficientes para o ferro passar completamente para o
estado liquido. No final obtém-se uma massa esponjosa de ferro contendo silicatos refratarios e
pedacos de minério por reagir recolhidos acima da escéria liquida (Cleere e David, 1985: 526).
Esta massa deveria entdo ser removida com umas pin¢as ou drenada assim que se atingisse

uma temperatura da ordem de 1170°C (Mohen, 1992: 169).

A massa esponjosa produzida seria agora aquecida ao rubro (da ordem de 1200°C) e
martelada, para que todas as impurezas fossem retiradas e ficasse o ferro — ferro forjado
(Selwyn, 2004: 112). O ferro metalico, ou ferrite (o-Fe), a temperatura acima de 910°C converte-
se em austenite (y-Fe), uma fase metalica relativamente ductil e como tal facil de forjar (Scott e
Eggert, 2009: 2). A quantidade de material (Figura 17) que conseguia ser produzido neste tipo
de fornos era de cerca de 20 kg (Ricketts, 2000).

Figura 17: Escorial Souto da Velha, Torre de Moncorvo.
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O trabalho de deformacéao plastica imposto @ massa esponjosa, para além da segregacio
das impurezas, melhorava as propriedades mecanicas, uma vez que elimina ou solda as
cavidades. O ferro fundido produzido, com um teor relativamente alto de carbono, cerca de 4-5%,
é muito fragil e de uso limitado, pelo que sucessivos tratamentos de aquecimento na presenca
de ar poderiam baixar o teor de carbono para a gama dos acos ao carbono, %C < 2,1% de
melhores propriedades mecanicas (Selwyn, 2004; Lemos e Martins, 2011). Atualmente este
objetivo atinge-se misturando o ferro impuro com sucata de ferro a alta temperatura na presenca
de oxigénio. A primeira referéncia a fundicao e ferraria aparece no Antigo Testamento com a
seguinte citacdo: «Zila também teve um filho, Tubal-Caim, que era um artifice de bronze e ferro»
(Génesis 4:22 em Guillaume, 1962).

Tratamentos térmicos de massa ou de superficie poderiam posteriormente ser realizados
sobre o ferro ou aco de modo a alterar-lhe as suas propriedades mecéanicas. Os primeiros, como
seja a témpera, consistia em aumentar a temperatura acima de 727°C, temperatura do
eutectdide, e seguido de um arrefecimento rapido, i.e., mergulhando o metal em agua. Ao
impedir as transformacdes no estado solido (processos difusionais dependentes da
temperatura), i.e., a passagem da estrutura cubica de faces centradas (austenite) a ferrite
(cubica de corpo centrado) e perlite (camadas alternadas de ferrite e cementite) ou a perlite e
cementite, Figura 18, produz-se uma estrutura distorcida da austenite, a martensite (tetragonal)

de maior dureza e maior tensao de rutura.
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Figura 18: Aco 1040: 0.37-0.44% C; 0.6-0.9% Mn; 0.04% max. P; 0.05% max. S; rest. Fe. Transformacdes
perlitica e martensitica (Martins, 2015).
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Uma das primeiras mencdes da aplicacdo deste tratamento #rmico surge com Homero,
cerca de 800 a.C.: «Como quando um homem que trabalha como ferreiro gritando mergulha
uma lamina de machado grande ou enxé na agua fria, tratando-o por témpera, uma vez que este
¢ 0 caminho de tornar o aco forte, como também o olho do Cyclops chiou sob a vara da
oliveira.» (como citado em Lattimore, 1967). Atendendo a fragilidade da martensite, pode sem
perda da sua capacidade resistente aumentar-se-lhe a ductilidade atraves de um revenido de
tempera: levar o metal a uma temperatura cerca de 50°C abaixo da linha de transformacao
eutectdide (727°C), manter por algum tempo e depois arrefecer lentamente ao ar.

0 segundo tipo de tratamento consistia no endurecimento superficial do ferro por via da
introducdo de carbono na composicdo. O ferro era levado ao rubro vermelho (900-1000°C) e de
seguida colocado entre as brasas de carvdo a 900°C durante algum tempo (Tylecote e Gilmour,

1985: 16), conforme se pode inferir da Figura 19.
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Figura 19: Velocidade de difusao e solubilidade do carbono no ferro (Martins, 2015).

A difusdo do carbono através da estrutura do ferro permite desenvolver um estrato rico em
carbono, dissolucdo do carbono em intersticios tetragonais ou octaédricos, que confere um
endurecimento superficial adequado para ferramentas de corte e espadas compativel com o

trabalho de forja.

2C0gq + 3Few = FesCy + CO2y, (AHggg = —35,22 kcal) 11)
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E conveniente referir que um endurecimento superficial do ferro utilizado em armamento
podia também ser conseguido com uma témpera superficial (Martins, 2015) como se mostra na
Figura 20): 1) a lamina ou gume era aquecida na zona da chama por toda ela lentamente até
atingir uma cor vermelha (800-850°C > 727°C, temperatura do eutectoide); 2) o material ¢
entao removido da chama e mergulhado em agua fria. Nesta fase, a lamina é muito dura, mas
fragil e quebra por isso com facilidade; 3) a lamina é de seguida limpa e aquecida novamente a
chama até uma tonalidade azulada, temperatura pretendida de revenido da témpera (300-
320°C). E importante uma boa observacdo pois o ferro muda de cor muito rapidamente; 4)
finalmente, a lamina é colocada sobre uma superficie metalica, por exemplo uma bigorna, a fim
de se promover o seu arrefecimento lento. Ha uma reducdo de tensdes internas, o que permite

obter uma lamina dura e resistente ao desgaste sem ser quebradica.
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Figura 20: Processo de témpera superficial do ferro (Martins, 2015).

As evidéncias arqueolodgicas de todo este processo siderurgico sdo escassas, por vezes
resumindo-se as escorias e objetos que lhe estdo associados, como por exemplo fragmentos de
tubeiras ceramicas. Quando os fornos detém estruturas pétreas, estas embora destruidas
acabam por subsistir, como sao exemplo os vestigios detetados na Russia, Finlandia e Suécia;

em Riitakanranta, Rovaniemi (Finlandia) surge uma estrutura bem definida de um forno com
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fossa para escorias (Jergensen, 2010; Karjalainen, 2014). No entanto, ha sempre uma grande
dificuldade na datacao dos fornos e das escorias. No atual territorio portugués existem alguns

vestigios arqueoldgicos e/ou literarios de alguns fornos romanos (Figura 21).

Figura 21: Forno para metalurgia do ferro detetado nas intervencées arqueoldgicas de Aldeia Nova /
Olival dos Telhdes, Almendra, V? N* de Foz Coa (Fotografia: Cosme e Martins, 2000: est. Ill n.° 5).

O processo de tratamento e subsequente metalurgia do ferro foi evoluindo ndo de uma

forma eliminatéria, mas sim de forma cumulativa.

No periodo alto medieval, o forno progride para o denominado baixo-forno catalao ou forja
catald, um método direto de obtencao do ferro do seu mineral, que aparece nas montanhas da
Catalunha no nordeste de Espanha, imediatamente apds a queda do Império Romano e utilizado
até ao séc. XVIII (Ricketts, 2000). E considerado como a inspiracéo dos altos-fornos atuais. Esta
tecnologia inovadora influéncia significativamente a economia, pois em cerca de cinco horas a
forja catala conseguia produzir cerca de 160 kg de ferro contra os 20 kg dos métodos anteriores

(Ricketts, 2000), e desse modo dava uma melhor resposta as necessidades de metal na época.
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A primeira forja catala (Figura 22) era construida em pedra e tinha cerca de 91 cm de
altura e 75 cm de didmetro. Pouco acima da base aparece um orificio onde era colocada uma
tubeira associada a um fole para fornecimento de ar. O forno era carregado até ao nivel da
tubeira com carvao e depois com o minério de ferro que seria coberto com mais carvdo. O
processamento subsequente seria a ignicdo e consequente combustao do carvao e reducao do
minério a uma massa esponjosa (também conhecida como flor) que passaria posteriormente

pelo processo de martelagem na forja para remocdo das impurezas (Ricketts, 2000b).

Figura 22: Forja catala (in: www.enciclopedia.cat).

A forja catala foi entretanto sofrendo alteracdes importantes e foi-se expandindo pelo resto
da Europa. Ndo so6 aumentou de tamanho, como se introduziram foles mecéanicos acionados por
animais e, no séc. XlIl, comecaram a ser utilizados os foles hidraulicos, i.e., acionados pela forca
das aguas (Ricketts, 2000b). Esta ultima tecnologia no sistema de fornecimento de ar ao forno
denomina-se de trompa, uma maquina hidraulica que a partir de um desnivel de 5 a 12 m
permite a obtencdo de um caudal continuo de ar com pressao suficiente para alimentar a

combustao do carvao e contribuir com o oxigénio para a reducao do metal.

0O passo final no “design” do forno para produzir continuamente ferro liquido foi o
Flussofen no século XIV no vale do Reno, em detrimento da ancestral massa esponjosa, ou seja,

o ferro fundido. A sua propagacao foi relativamente lenta, tal como indicado pela auséncia de
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qualquer referéncia a ele por Agricola no seu livro "De re Metalica', impresso em 1556, embora
ele descreva o Stuckofen. O Stuckofen poderia produzir 100 a 150 t por ano, superando a
capacidade de producao de qualquer dos seus antecessores. Existem registos da utilizacao deste
tipo de fornos em Portugal, mais propriamente na regiao de Torre de Moncorvo, datados de

entre o fim do Império Romano e o fim da Monarquia Absoluta (Custddio, 2009: 201).

Salienta-se que os escritos mais antigos referindo o ferro fundido remontam ao Egipto, em
que o mesmo viria de Tinuy, um pais desconhecido, provavelmente da Asia Ocidental, existindo

registos de oferendas de vasilhas de ferro fundido (Breasted, 1906: 217).

0 ferro fundido assim obtido é uma liga de ferro, carbono e silicio que desde sempre foi
classificado segundo a sua cor e dureza, caracteristicas que variam consoante a forma como o
carbono é absorvido durante o processo e a quantidade de silicio e outros componentes
presentes na composicao (referencias). Normalmente apresenta teores de 2,11-6,67% de
carbono e 1-3% de silicio, podendo ainda ter outros elementos como o cobre, manganés, niquel,

cromio que lhe conferem propriedades especificas.
Os tipos correntes de ferros fundidos sdo os seguintes (Isenmann, s.d.: 2) :

a) Ferro fundido cinzento, constituido por ferrite e flocos dispersos de grafite, o mais
comum e mais antigo. E um metal duro e por isso bastante fragil, e composto por cerca
de 2,5-4,0% de carbono livre e 1,0-3,0% de silicio. A presenca de grafite livre na
estrutura confere-lhe uma boa maquinalidade. A boa fluidez na fundicao permite-lhe por
este processo de moldacdo obter pecas de paredes delgadas e complexas. E muito
utilizado na industria de maquinas, equipamento, automovel, ferroviaria e naval (Singh,
2009: 59). Podem ser submetidos a tratamentos térmicos de normalizacao ou recozido.

b) Ferro fundido branco resistente ao desgaste, duro e quebradico constituido por perlite e
cementite. Este tipo de ferro fundido nao possui grafite livre na sua microestrutura, neste
caso o carbono encontra-se combinado com o ferro sob a forma de cementite. Sendo
muito duro ndo pode ser maquinado. E muito utilizado em equipamentos de moagem e
outros equipamentos semelhantes.

c) Ferro fundido ductil ou nodular caracteriza-se pela sua ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecanica. Sendo a sua composicdo quimica semelhante a do ferro fundido
cinzento, o que os distingue é o formato da grafite, que neste caso adquire um formato

esferoidal que Ihe proporciona todas as caracteristicas referidas anteriormente. Este tipo
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de material é utilizado em areas como a mecanica e na construcdo, principalmente em
tubagens de aguas e de saneamentos.
d) Ferro fundido maleavel, produzidos por tratamento térmico de ferros fundidos brancos e

constituidos por ferrite e particulas de grafite livre.

Em época moderna, mais propriamente no séc. XIV no Norte da Europa, os fornos tém
uma nova evolucao a partir dos Stuckofen germanicos para os denominados altos-fornos, Figura
23. Estes, de maior dimensao, conseguem atingir temperaturas mais elevadas num menor

espaco de tempo.
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Figura 23: Esquema de alto-forno (Isenmann, s.d.: fig. 2).

A evolucao deste tipo de fornos permitiu uma mais facil obtencao do aco, que ¢ uma liga
de ferro e carbono, cuja percentagem deste ultimo varia entre 0,008% e 2,11%, sendo esta

caracteristica que o diferencia do ferro fundido com percentagens de carbono entre 2,11% e
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6,67%. E, na atualidade, uma das ligas de ferro mais utilizadas, podendo conter pequenas
percentagens de outros elementos como o manganés, silicio, enxofre e fdsforo, e outros
elementos, como sejam o niquel, crémio, vanadio, tungsténio, entre outros propositadamente

introduzidos para lhe conferirem propriedades especificas (Oberg e Jones, 1920: 81).

Hoje em dia existem diferentes tipos de aco, de que se salientam pela sua particularidade

0s seguintes (Tabela 2):

a) Aco rapido ou de ferramenta, utilizado no fabrico de componentes de maquina e
ferramentas de corte a frio, caracterizado pela sua dureza e resisténcia a abraséo e
mantendo as suas propriedades mecanicas mesmo a temperaturas elevadas.

b) Aco patinavel ou “Corten”, com pequenos teores de niquel, crémio e cobre, conhecido
pela sua capacidade de produzir um filme anticorrosivo, patina, que lhe confere uma
tonalidade acastanhada caracteristica muito pretendida de um ponto de vista estético.

c) Aco inoxidavel, com teores de cromio nao inferiores a 12%, podendo ainda ter também
niquel e molibdénio, bastante resistentes a corrosao. Além da resisténcia a corrosao
possuem outras caracteristicas, como sejam uma resisténcia a altas temperaturas, e
uma boa ductilidade e tenacidade. De acordo com a sua estrutura, estes podem ser

classificados como ferriticos, martensiticos ou austeniticos.
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Tabela 2: Exemplos de ferros e acos correntes (Selwin, 2004).

Liga \ percentagem (%) Carbono  Silicio  Croémio Niquel Manganés Cobalto Molibdénio  Tungsténio Vanadio  Fosforo Cobre Enxofre Titanio
Ferro forjado 0,02-0,08

Ferro fundido cinzento 2,5-4,4 1,0-3,0 0,3-1 0,1-1 0,05-0,25

Ferro fundido branco 1,8-3,6 0,5-1,9 1,44 3,35 1,30 1 0,30 0,15

Ferro fundido ductil 3,040 1828 0,1-1 0,01-0,1 0,005-0,02

Ferro fundido maleavel 2,2-2,9 0,9-1,9 0,50 0,20 0,10

Aco rapido 0,67-1,3 3,75-4,5 0,30 512 49 2-20 1-5

Aco patinavel 0,05-0,25 2 0,15 0,20

Aco inoxidavel ferritico 0,8-0,12 1 12-30 0,40-0,45 0,03-0,045 0,75
Aco inoxidavel martensitico 0,15 1 11,5-13,5 1 0,04 0,03

Aco inoxidavel austenitico 0,03-0,15 1 16-20 6-14 2 2-3 0,45 0,03
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2.4.2.4. A transformacéo do ferro

Apds obtido o ferro metalico, independentemente do processo, é necessario dar-lhe forma,

0 que podera ser conseguido através de trés técnicas (Launay, 1896: 1089): modelacao,

moldagem e sinterizacao.

A Figura 24 sumariza as diferentes técnicas por modelacao.

Forjamento matriz f°ifa

(chaves, cambotas) “
lingote : Ad

T

forga

muitas vezes
a T elevadas

Estiramento
(barras, fios, tubos)

matriz

Ad

Ao [iingote I —) forga de tracgdo

matriz

forga —,

Laminagem
(vigas, carris)

rolo
Ad
Aol — !

rolo

Extrusao
(barras, tubos)

suporte matriz
lingote "~ extrusio I Ag

matriz

Figura 24: Sintese das técnicas de modelacao (adaptado de Callister, 2007).

A realizacdo destas técnicas a quente necessita de menor energia, permite uma

recristalizacao do material, e portanto menor resisténcia mecanica do material, mas tem um

acabamento pobre porque o material oxida. O processamento a frio exige maior energia, mas no

entanto o material adquire maior resisténcia mecanica e tem um melhor acabamento.

A Figura 25 sumariza as diferentes técnicas por fundicao.
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ex., joalharia, pas de turbina)

gesso moldado em torno de protétipo de cera

\@,Q,.

Fundi¢ao por molde
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Molde
- @
-/
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(formas simples de chapa)
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Figura 25: Sintese das técnicas de fundicao (adaptado de Callister, 2007).

A Figura 26 sumariza as diferentes técnicas de juncao.

Processamento de P&
(materiais com baixa ductilidade)
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icalor
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porT Pe¢a 1l Pega 2
Zona afetada pelo calor:
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Figura 26: Sintese das técnicas de juncao (adaptado de Callister, 2007).
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Analise funcional e tipologica dos materiais estudados

Os artefactos estudados foram analisados de acordo com o papel que desempenharam na

sociedade, e nesse sentido consideraram-se os seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

0s relacionados com (re)construcao de estruturas, independentemente do seu suporte
fisico (litico — pedra, ou madeira), designadamente os materiais de construcdo e de
carpintaria;

0s de uso quotidiano nas atividades diarias das pessoas, nomeadamente os domésticos,
0s de adorno pessoal, e os decorativos;

0s conectados com atividades econdmicas, como sejam, agricultura, pecuaria, pesca e
metalurgia;

0s inventariados como armamento, i.e., constando de pecas interligadas com a funcao
militar ao nivel das armaduras, armas ofensivas ou defensivas;

e por fim, aqueles cuja funcionalidade nao pode ser aferida, maioritariamente devido as
suas dimensoes, auséncia de tracos caracteristicos de uma funcdo e corrosao, sendo,
como tal, indeterminados (9 objetos).

Neste contexto, as Tabelas 3, 4 e 5 sumariam as funcionalidades atribuidas aos

artefactos, havendo contudo a salientar que alguns deles, face a morfologia apresentada, estéao

associados a multiplas funcoes.

Dentro de cada uma das funcionalidades e consequentemente tipologias revelou-se

pertinente realizar a distincao entre os diferentes periodos cronolégicos, designadamente:

— Romanos (Tabela 3), englobando os subgrupos: séc. Il d.C., séc. lll d.C., séc.
/v d.C., séc. IVd.C. e séc. IV/V d.C,;

— Medievais (Tabela 4), um Unico objecto datado do séc. XV d.C.;

— Contemporaneos (Tabela 5), materiais compreendidos entre os séculos XIX e XX

d.C..
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Tabela 3: Funcionalidades dos artefactos estudados de época romana

N° Inv. Cronologia Construcéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuaria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada
1992.0203 Romana Cavilha

1992.0231 Romana Cavilha

1992.0232 Romana Cavilha

1992.0297 Romana Cavilha

1994.0320 Romana Cavilha

1994.0321 Romana Cavilha

1994.0533 Romana Cavilha

1995.0280 Romana Cavilha

1995.0284 Romana Cavilha

1995.0285 Romana Cavilha

1995.0286 Romana Cavilha

1995.0288 Romana Cavilha

1994.0331 Romana Prego

1994.0531 Romana Prego

1995.0281 Romana Prego

1995.0283 Romana Prego

2001.0127 Romana Grampo

1992.0229 Romana Grampo

1991.7128 Romana Gancho

2001.0121 Romana Gancho

1992.0207 Romana Chave

1995.0291 Romana Dobradica

1995.0292 Romana Pilum
2001.0033 Romana Espeto
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N° Inv. Cronologia Construgéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuaria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada
1992.0206 Romana Asa de Situla

2002.0317 Romana Asa de Situla

2001.0117 Romana ? Gramalheira

2001.0034 Romana ? Argola

2003.0047 Romana Argola

1994.0532 Romana ? ? Argola ?

1992.0029 Romana ? Copela

2001.0089 Romana ? Aplique

1991.7147 Romana ? Aplique

2000.0308 Romana Faca

2001.0032 Romana ? Balanca ? ?

1991.1747 Romana Chocalho

1995.0293 Romana Chocalho

1992.0027 Romana Tesoura

1992.0230 Romana ? ? Fateixa

2001.0053 Romana Fivela

2001.0120 Romana Anel

1991.0888 Romana X Colchete
1991.0976 Romana X Colchete
1992.0076 Romana Pilum
1992.0077 Romana Pilum
2001.0151 Romana Pilum
2002.1051 Romana Pilum
1992.0205 Romana

1995.0282 Romana

1995.0287 Romana
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N° Inv. Cronologia Construgéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuaria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada
2001.0030 Romana X
2001.0073 Romana X
2003.0124 Romana X

Tabela 4:Funcionalidades dos artefactos estudados de época medieval.

N° Inv. Cronologia Construcéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuéria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada

1993.0402 Medieval Fivela

Tabela 5: Funcionalidades dos artefactos estudados de época contemporanea

N° Inv. Cronologia Construcéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuaria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada

1992.0208 Contemporanea Chave
2002.0720 Contemporanea Chave
2002.0646 Contemporanea Dobradica

2008.0651 Contemporanea Ferrolho

1995.0304 Contemporanea Colher

2003.0165 Contemporanea Cutelo

2008.0649 Contemporanea Gramalheira

2008.0650 Contemporanea Fechadura

2000.0309 Contemporanea Grelha

2003.0167 Contemporanea ? ? Martelo ?
2003.0164 Contemporanea Foice
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N° Inv. Cronologia Construgéo Carpintaria Doméstica Adorno Decorativa Agricola Pecuéria Pesca Metalurgia Militar Indeterminada
2003.0166 Contemporanea ? Machado

1995.0289 Contemporanea ? ? ? Cabo

2003.0144 Contemporanea ? Ferradura

1995.0290 Contemporanea Pente Ripar

2002.0712 Contemporanea ? Buril ?

2001.0122 Contemporanea

2002.0724 Contemporanea X
2002.0726 Contemporanea
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Como se observa no Grafico 1, a maior parte dos artefactos sdo materiais de construcao,
0 que se prende com as diferentes fases (re)construtivas do local das Carvalheiras, e com

utensilios de uso domeéstico.
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Grafico 1: Distribuicdo do numero de artefactos por funcao.

No entanto, poder-se-a verificar, que esses mesmos objetos se dividem diferentemente
consoante as época cronoldgicas em que se inserem, principalmente romana e contemporanea,
como se pode observar nos graficos 2 e 3, respectivamente, sendo que sé existe um Unico
artefacto de época medieval, considerado de adorno - fivela com o n° de inv. 1993.0402, nao

havendo peca alguma do periodo moderno.
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Grafico 2: Objetos de época romana por funcionalidade.
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Grafico 3: Objetos de época contemporanea por funcionalidade.

Os materiais de construcdo compreendem tipologias diversas como cavilhas, pregos,

grampos, 0 que se prende com as sucessivas construcoes e remodelacoes existentes na area

arqueologica das Carvalheiras, de época romana (Grafico 2). Nesta funcdo também foram

incluidos materiais como dobradicas, ferrolhos e chaves, ja que o seu uso — portas / janelas, se

prende com a construcao das estruturas; no entanto, a quase totalidade de pecas que se
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enquadram nestas ultimas tipologias apresentam cronologias contemporaneas devido aos seus

paralelos (Grafico 3).

E de salientar que uma grande percentagem dos objetos considerados como de
construcao, de época romana, foram exumados em camadas de destruicdo, inferindo, como tal,
gue 0s mesmos pertencerao, pelo menos, ao periodo (re)construtivo anterior, facto determinante

para atribuicao da sua cronologia.

A atividade de carpintaria, aqui apenas representada por um buril de época
contemporanea, estara indiretamente associada a construcao de estruturas e trabalho da

madeira.

As pecas consideradas como tendo uma funcao decorativa sdo dois apliques de época
romana, cujo suporte muito provavelmente tera sido de madeira. Esta funcionalidade esta
correlacionada com as construcdes existentes do mesmo periodo e / mobiliario em madeira

necessario.

Os objetos de uso quotidiano, entre os quais asas de situla, espeto, cutelo, colher, faca,
gramalheira, ferro de engomar, argola, martelo, estdo em numero significativo — 13,
encontrando-se sete com datacbes romanas e seis contemporaneas. As pecas romanas

prendem-se com os periodos de ocupacao do local.

Ha ainda a referir que duas fivelas e um anel foram classificados como de uso pessoal e
de adorno. E claro que as fivelas também apresentam uma funcéo pratica. Uma vez mais, uma
das fivelas e anel sdao romanos, enquanto a segunda fivela ¢ medieval, peca “perdida” ja que a

area medieval de ocupacao se tinha redeslocado.

As atividades relacionadas com a exploracdo de recursos econdmicos encontram-se
igualmente representadas através dos objetos alvo de estudo, com um predominio para a
agropecuaria, num total de 10 pecas, entre as quais foice, machado, balanca, ferradura,
chocalhos, tesoura, e pente de ripar. Também em relacdo as cronologias, as pecas encontram-
se divididas por romanas e contemporaneas; no primeiro caso relacionado com a ocupacao do

local, no segundo com um local destinado a fins agricolas / horticolas.

Apenas se revelou uma fateixa romana como objeto relacionado com a pesca.
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A detecdo nesta area arqueoldgica das Carvalheiras de uma oficina romana de lapidacéo e
gravacdo de pedras preciosas, semipreciosas e vidro (Cruz, 2011: 92-93 e fig. 1,B) podera
justificar a presenca de uma copela interligada com a metalurgia, ja que as gemas apds
lapidadas / gravadas serdo engastadas em metal. Esta atividade conecta-se com a pratica

comercial de objectos de luxo - joias, bem ao gosto romano.

As convulsdes politicas em periodo romano, principalmente ao longo dos séculos Il e IV
d.C., justificarao a presenca de armamento militar e consequente uso, tendo-se descoberto 7

objetos relacionados com armaduras — colchetes, e armas ofensivas - pilum.

Assim sendo, segue-se a descricao das diferentes tipologias detetadas englobadas em

cada uma das funcoes.
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3.1. Funcao - materiais de construcao

3. 1. 1. Cavilhas romanas

Este tipo de objetos (Figura 27) apareceram essencialmente em contextos termais e
habitacionais nas escavacoes realizadas em Bracara Augusta, e de entre elas as realizadas nas

Carvalheiras (Martins, ef al,, 2011).

/ Extremidades

Corpo

Figura 27: Exemplo de cavilha (n°® inv. 1992.0297, romana).

S&do objetos bastante versateis com varias funcionalidades, possuindo uma extremidade
variavel consoante o uso a que se destinam; sdo elementos metalicos de fixacdo constituindo

reforcos associados a elementos estruturais.

As cavilhas exumadas na zona das Carvalheiras sdo todas semelhantes entre si em forma,
compreendendo um corpo alongado com uma das extremidades em angulo de 90°, e a outra
terminando por uma ponta afilada, por vezes pontiaguda, havendo uma variacdo do tamanho
(Pessoa, 2004, n°196). Foram assinaladas 12 cavilhas com o0s seguintes numeros de inventario:
1992.0203, 1992.0231, 1992.0232, 1992.0297, 1994.0320, 1994.0321, 1994.0533,
1995.0280, 1995.0284, 1995.0285, 1995.0286, 1995.0288, datadas do século Il d.C., com
excecao das 1995.0280 e 1995.0288 que serao do século IV d.C..
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Estes artefactos apresentam um formato semelhante as cavilhas atuais utilizadas nas
areas da construcao civil e marcenaria, sendo legitima a afirmacao de terem desempenhado a

mesma funcdo a data (Lourenco, 2012: 46).

3. 1.2 Pregos romanos

Os pregos, tal como as cavilhas, também s&o elementos metalicos de fixacdo constituindo
reforcos associados a elementos estruturais, e sendo também elementos de uniao,

principalmente de elementos em madeira, como por exemplo vigas.

E um objeto composto por um pé ou corpo longo de seccdo arredondada e por uma

cabeca de formato redondo e achatado (Figura 28), com tamanhos diversos.

Figura 28: Exemplo de prego (n° inv. 1994.0331, romano).

Os pregos estudados, com numeros de inventarios: 1994.0331, 1994.0531, 1995.0283
e 1995.0288, apresentam datacdes compreendidas entre os séculos Il e IV d.C. (Pessoa, 2004:

n°191, e Manning, 1983: Plate 63, R87, R84).
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3. 1.3, Grampos romanos

Neste grupo distinguem-se dois tipos de grampos: o destinado a suporte de revestimentos
e 0 grampo de fixacao de pedra (Figura 29). Sdo semelhantes, e apenas diferem em terem uma

ou duas extremidades em forma de angulo reto.

Extremidades

\

Figura 29: Exemplo de grampo (n° inv. 1992.0229, romano).

3.1.3.1. Grampo de revestimento
O unico objeto detetado, com n.° de inventario 2001.0127, e datado do século Il d.C.,

apresenta um corpo longo, com seccao retangular, fraturada numa das extremidades, e

terminando numa espécie de gancho em “L".

0 gancho seria colocado em perfuracdes abertas na face superior das placas, e a outra
extremidade penetraria profundamente na argamassa da parede. Este tipo de peca € uma das
melhores maneiras de complementar a juncdo da placa a argamassa da parede (Pessoa, 2004:

102 e n® 184).
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3.1.3.2. Grampo de pedra
Este tipo de grampos, bastante comum na época romana, servia para a juncao de pedra

ou madeira na construcao. Também poderia ser utilizado em reparacoes.

E constituido por uma haste de ferro de seccéo retangular com as duas extremidades a
terminar com um angulo de 90°; por vezes as extremidades apresentam seccao retangular ou

triangular.

A peca estudada, com numero de inventario 1992.0229, é datada do século IV d.C.,

(Waldbaum, 1983: Plate 20, n°287).

3.1.4. Ganchos romanos

Os ganchos normalmente sdo constituidos por uma argola e um pé, e a morfologia deste

ultimo permitira distintas funcionalidades (Figura 30).

Argola

= o W

Figura 30: Exemplo de gancho (n° inv. 1991.7128, romano).
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3.1.4.1. Gancho de espigdo
0 gancho de espigao é composto por uma argola e um pé que termina numa extremidade

pontiaguda destinada a perfurar a madeira ou pedra, como é o caso da peca com 0 niimero de
inventario 1991.7128, do século IV d.C. (Manning, 1985: Plate 59, R31). Normalmente era
utilizado aos pares - espigdo duplo, podendo ter varias funcionalidades, designadamente na

alvenaria, carpintaria e talha.

3.1.4.2. Gancho de manilha
0 gancho de manilha é constituido por um pé com extremidade pontiaguda destinada a

perfurar a pedra, e uma argola, a partir da qual se encaixam dois ganchos que sustentam uma
outra argola por onde passaria uma corrente ou outro gancho. E o caso do objeto com o nimero

de inventario 2001.0121 datado do século Il d.C. (Manning, 1985: Plate 35, M3).

Estes ganchos podem ter sido usados na pecuaria para prender 0s animais, na

construcado para prender objetos, ou doméstico nas gramalheiras.

3.1.5. Chaves
Normalmente, as chaves sao compostas por uma cabeca, de tipologia diversa, um corpo

normalmente cilindrico e dente(s) recortado(s) (Figura 31).

Figura 31: Exemplo de chave (n° inv. 1992.0208, contemporanea).

No entanto, a sua tipologia e tamanho sao de acordo com o uso a que se destina.
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3.1.5.1. Chave de fechadura de tranca romana
Este tipo de chave apresenta um corpo longo de seccao retangular, com uma cabeca no

prolongamento do corpo, perfurada, possivelmente para suspensao. A outra extremidade

encontra-se dobrada em “L" e possui dois dentes recortados.

Esta tipologia é assaz primitiva — corpo de metal ou 0sso, comportando um par de dentes
na extremidade, que passaria por um buraco na porta encaixando-se numa trave para levantar e

abrir a fechadura.

Esta ndo é uma invencdo romana, sendo que esta peca com o0 numero de inventario

1992.0207 apresenta uma cronologia romana, século lll d.C. (Pessoa, 2004: n°177).

3.1.5.2. Chave de fechadura em alavanca ou chaves rotativas contempordneas
A chave é constituida por um corpo cilindrico de seccao retangular, com uma cabeca em

chapa circular perfurada rematada por uma protuberancia de formato retangular; a outra

extremidade do corpo termina com dois dentes recortados.

Este tipo de chave ¢ facilmente identificada devido a semelhanca com as chaves utilizadas

até ao século passado, e mesmo nos dias de hoje.

Este tipo de fechaduras é uma invencao romana e funcionava colocando a chave na
fechadura e rodando, o que levantaria uma alavanca existente dentro do mecanismo e abriria a

porta.

As pecas que se estudaram, com os numeros de inventario 1992.0208 e 2002.0720 tém
uma datacdo de finais do século XIX / inicios do século XX d.C. (Sauron, 1999: Planches 60,

4.11/6).
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3.1.6. Dobradicas
A dobradica é composta por duas chapas de seccao retangular e articuladas por um eixo

de forma anelar (Figura 32).

As suas tipologias e funcdo nao diferem muito ao longo dos tempos.

Eixo
Chapa retangular

Figura 32: Exemplo de dobradica (n° inv. 1995.0291, romana).

3.1.6.1. Dobradica romana
Nao tem vestigios das perfuracdes onde seriam colocados os pregos que prenderiam a

dobradica a porta, muito provavelmente devido a corrosao patente e subsequentes tratamentos

de conservacao.

A sua funcao é a articulacao de elementos moveis, como por exemplo uma porta, a um

elemento estrutural, designadamente uma parede.

A peca estudada tem o numero de inventario 1995.0291 e é datada do século Il d.C..

3.1.6.2. Dobradica contemporénea
Foi estudada a peca com o numero de inventario 2002.0646 de finais do século XIX /

inicios do século XX d.C., que possui uma argola de seccao rectangular numa das extremidades
e duas perfuracdes circulares no corpo para comportar possivelmente pregos de fixacdo a um

elemento de madeira.
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3.1.7. Ferrolho contemporaneo
Objeto de formato trapezoidal, com quatro perfuracdes no corpo de seccdo retangular, e

batente com decoracdo em espinha (Figura 33).

Batente /

Figura 33: Ferrolho (n° inv. 2008.0651, contemporaneo).

Serviria como batente de porta, ja que era preso a porta com quatro cravos e teria como
funcao impedir que a porta batesse. E o caso do artefacto com o numero de inventario

2008.0651, datado de finais do século XIX / Inicios do século XX d.C..

3.1.8. Argola romana
Argola de grandes dimensdes, constituida por um aro aberto (Figura 34), comummente

designada por argola de prisao.

Figura 34: Argola de prisdo (n°® inv. 2001.0034, romana).
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Estas argolas eram colocadas nas paredes dos currais ou em exteriores de locais de
paragem, para prender os animais, principalmente cavalos; eram presas em articulacdo com

ganchos que perfuravam a parede.

A argola estudada com o numero de inventario 2001.0034, data do século IV d.C..
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3.2. Funcao — carpintaria (buril contemporaneo)
Ao analisar as pecas do conjunto surgiu uma que poderia ter sido utilizada no trabalho da

madeira, designadamente um buiril.

O buril estudado com o numero de inventario 2002.0712 (Manning, 1985: Plate 6, A30),
é composto por um corpo longo de seccao retangular, encontrando-se fraturado numa das

extremidades, sendo a ponta mais estreita (Figura 35).

Corpo

| I

Figura 35: Buril (n° inv. 2002.0712, contemporaneo).

A seccao destes objetos pode variar, entre ovalada, retangular ou quadrada, consoante o

tipo de trabalho a fazer, assim como o seu tamanho, espessura e seccdo da ponta.

Deveriam ser suficientemente longos para manter as maos dos carpinteiros longe da
madeira de modo a que este nao se magoasse ao burilar o material. Poderiam também ser

utilizados no trabalho da pedra e do ferro.

Este buril ¢ datado de finais do século XIX / inicios do século XX d.C..
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3.3. Funcao — doméstica
Esta categoria é composta por todos os objetos utilizados no dia-a-dia, principalmente

utensilios de cozinha e baixela de mesa.

3.3. 1. Colher contempordnea
Uma colher é composta por cabo e concha (Figura 36).

Concha
Cabo

= om

Figura 36: Colher (n° inv. 1995.0304, contemporanea).

A colher estudada com o numero de inventario 1995.0304, e datada de finais do século
XIX / inicios do século XX d.C., apresenta um cabo com largura fina e seccdo retangular,
terminando num formato ovalado; a concha teria um formato oval, mas encontra-se incompleta.

Nao apresenta vestigios de decoracao.

A sua utilizacao ¢é de baixela para ir a mesa e uso na cozinha.
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3.3.2. Faca romana

A faca também faz parte da baixela de ir & mesa e uso na cozinha. E constituida por um

cabo, encaixe para 0 mesmo e uma lamina (Figura 37).

Cabo Encaixe Lamina

\Z com anel

Figura 37: Faca (n° inv. 2000.0308, romana).

A faca estudada com o numero de inventario 2000.0308, e datada do século IV d.C., ¢
composta por uma lamina irregular e com encaixe para encabamento de um cabo,
eventualmente em madeira ou 0sso. Entre o encaixe e a lamina tem um anel, provavelmente

para segurar o cabo.

Seria utilizado em varias utilizacdes na cozinha, sendo a principal o corte de comida para

alimentacao.
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3.3.3. Cutelo contemporéneo
O cutelo ¢ constituido por um cabo e uma lamina (Figura 38).

Cabo Lamina

Figura 38:Cutelo (n° inv. 2003.0165, contemporaneo).

O cutelo estudado com o numero de inventario 2003.0165, datado de finais do século XIX
/ inicios do século XX d.C. (Manning, 1985: 12a/b), apresenta um cabo com seccdo retangular,

e uma lamina de formato trapezoidal romba fruto do seu uso.

Normalmente, estas pecas serviriam para cortar carne, sendo que a sua tipologia nao se
alterou com o tempo, visto existirem representacdes alusivas ao periodo romano da sua funcao

(Figura 39).
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Figura 39: Relevo em marmore de 130 d.C. proveniente de Dresden, Skulpturensammlung [Albertinum]),
Inv. No. 415 (Fotografia de DAI in Bittner, Jochen, Ancient balances at the Nexus of innovation and
knowledge. Max Planck |Institute for the History of Science, in https://www.mpiwg-

berlin.mpg.de/en/news/features/features-feature32).
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3.3.4. Gramalheiras
Gramalheira ¢ um conjunto de correntes em ferro, compreendendo argolas e ganchos,

para suspensdo de um pote / situla sobre o lume (Figura 40).

Argola
Gancho de suspensdo \L
e

Figura 40: Exemplo de argola e gancho de suspensao de gramalheira (n° inv. 2001.0117, romano).

A sua constituicdo e funcao nao se alterou ao longo dos tempos.

3.3.4.1. Gramalheira romana
Argola com seccao circular, regular, podendo fazer parte de uma gramalheira, e que

sustentaria as correntes a partir de um gancho de suspensao; numero de inventario 2001.0117,

datada do século IV d.C. (Manning, 1985: Plate 65, S23).

3.3.4.2. Gramalheira contempordnea
Gancho com argola numa das extremidades, com o nimero de inventario 2008.0649 e

datado de finais do século XIX / inicios do século XX d.C.. Possivelmente faria parte de uma

gramalheira, mas poderia ter muitas outras funcionalidades.
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3.3.5. Espeto romano

O espeto ¢ um gancho para carne, sendo bastante comuns no periodo romano. Sao
compostos por um corpo cilindrico com um punho e um gancho ou argola numa das
extremidades, e na noutra termina com dentes ou de forma pontiaguda (Figura 41), podendo, no

entanto, ter variacdes na sua tipologia.

Gancho Punho Corpo

Figura 41: Exemplo de espeto (in Manning, 1985: Plate 51).

Normalmente encontram-se divididos em dois grupos tendo em conta a disposicao dos
ganchos. Neste caso, do nimero de inventario 2001.0033, datado do século IV/V d.C., trata-se
de um espeto do tipo 2 segundo o catalogo do Museu Briténico, caracteristico por ter dois
dentes, um de cada lado do corpo, podendo ter ainda um terceiro (Manning, 1985: Plate 51,

P38).

Independentemente do tipo, o corpo cilindrico é bastante longo e, normalmente, decorado

em forma de espiral no punho, terminando com uma argola que serviria para o pendurar.

A finalidade deste tipo de gancho era remover os pedacos de carne ja cozida de dentro do

caldeirdo/pote.
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3.3.6. Fechadura contemporanea
Lingueta de fechadura de arca com formato retangular com um arco numa das

extremidades. Na parte superior teria uma perfuracdo que giraria num gancho ou num eixo que
estaria presa na parte superior da arca. O arco na parte da extremidade encaixaria na fechadura

gue se encontraria na parte de baixo da arca.

A peca estudada (Figura 42) detém o numero de inventario 2008.0650, e ¢ datada de

finais do século XIX / inicios do século XX.

N E =

Figura 42: Lingueta de fechadura (n° inv. 2008.0650, contemporanea).

3.3.7. Grelha contemporénea
Em época contemporanea, o conjunto de engomar era constituido por trés pecas: o ferro,

a grelha e a trempe (Figura 43). O ferro teria um formato triangular encurvado, com um
recipiente para colocar o carvao. Dentro teria uma grelha que impedia o carvao de contactar
com a base, e desse modo obter uma temperatura ndo muito elevada para nao queimar a roupa

facilmente. Finalmente, a trempe servia para colocar o ferro em descanso.

Trempe

Grelha
Ferro

Figura 43: Exemplo de ferro de engomar contemporaneo.
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O objeto estudado com o niimero de inventario 2000.0309, datado de finais do século XIX
/ inicios do século XX d.C., apresenta um formato triangular, fazendo parte da grelha interior que

servia para suportar o carvao, impedindo que este ficasse no fundo do ferro.

3.3.8. Martelo contempordneo

O martelo de orelhas é constituido por uma cabeca com encaixe para encabamento de
cabo em madeira (Figura 44). A cabeca apresenta uma extremidade para arrancar pregos, com
duas laminas de seccao retangular e cortantes, sendo a outra extremidade para batimento com
superficie circular e apresentando concavidades semiesféricas, provavelmente do uso (batidas

em pregos); o olhal de encaixe é retangular.

Encaixe Arranca-

pregos
Batimento

Figura 44: Cabeca de martelo de orelhas (n° inv. 2003.0167, contemporaneo).

O martelo estudado é contemporaneo, séculos XIX e XX, com o numero de inventario

2003.0167, podendo ser utilizado em varias funcdes na vida doméstica.

76



Analise funcional e tipologica dos materiais estudados

3.3.9. Asas de situla romanas
Os dois objetos estudados e datados dos séculos IlI/IV d.C., seriam parte constituinte de

situlas ou potes (caldeiros) (Manning, 1985: Plate 47, P14; Waldbaum, 1983: Plate 36, n.°

553). Estes objetos manufaturados normalmente em metais como o cobre e o bronze, muito
raramente em ferro (Delgado, 1970), sdo constituidos por um aro e dois terminais que poderdo

comportar decoracéo ou nao (Figura 45).

Aro

Terminal

Figura 45: Exemplo de asa de situla (n° inv. 1992.0206, romano).

O primeiro exemplar feito em ferro é bastante grosseiro, ndo possuindo decoracdes. Uma
das extremidades termina num gancho em forma de cabeca de pato pouco estilizada, a outra
encontra-se fraturada (numero de inventario 2002.0317). O outro exemplar é elaborado de
maneira mais cuidada, possuindo um arco mais perfeito e com extremidades curvadas que

terminam em botéao ligeiramente piramidal (nimero de inventario 1992.0206).

3.3 10. Argolas romanas

Neste grupo foram identificados dois tipos de argolas:

a) Argola com aro de seccao circular e regular, que poderia ter tido varias utilizacdes
(Figura 46), nomeadamente ter feito farte de elemento de suspensdo; tem o numero de

inventario 2003.0047, e é datada do século IV d.C. (Manning, 1985: Plate 65, S23).
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Aro

%

.-

Figura 46: Argola. (n° inv. 2003.0047, romano).

b) Argola triangular com gancho cuja extremidade é pontiaguda (Figura 47). O formato do

gancho indica que tera sido utilizado para passar uma faixa, podendo-se levantar como hipotese

a sua utilizacdo para prender os arreios dos cavalos (Manning, 1985: Plate 29, H23). Tem o

numero de inventario 1994.0532, e é datada, tal como a anterior, do século IV d.C..

Gancho Argola

\

J---

Figura 47: Gancho de uso doméstico (n° inv. 1994.0532, romano).
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3.4. Funcdo - adorno

Os objetos de adorno serviriam, tal como o nome indica, para ornamentar,
independentemente de também poderem comportar uma funcdo pratica, designadamente as

fivelas.

3.4.1. Fivelas
Uma fivela cumpre uma funcdo pratica, mas também é um elemento de adorno,

constituida por um aro e um fuzilhdo (Figura 48).

Fusilhdo

I

Aro

/

O =

Figura 48: Exemplo de fivela (n° inv. 2001.0053, romano).

3.4.1.1. Fivela romana
Fivela ovalada com um fuzilhdo de seccao retangular seria utilizada em cintos ou no

vestuario. Tem o niimero de inventario 2001.0053, sendo datada do século IV d.C..

3.4.1.2. Fivela medieval
Fivela trapezoidal, com cantos arredondados, cumprindo a mesma funcao da anterior.

Tem o niimero de inventario 1993.0402, sendo datada do século XV d.C..
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3.4.2. Anel romano

Anel de mesa com aro de seccdo em “D” com uma mesa quadrangular, ndo possuindo

gravacdo na mesma (Figura 49).

Mes

Aro

= ®

Figura 49: Anel de mesa (n° inv. 2001.0120, romano).

Os anéis eram um objeto de adorno bastante usual em homens e mulheres na época
romana, sendo mais comum os elaborados em materiais nobres, designadamente o ouro e até
mesmo o azeviche. Alguns anéis poderiam comportar significados proprios, como o estatuto

social ou militar do seu portador, ou poderiam servir de selo (Lourenco, 2012: 23)

Tendo em conta o seu tamanho deveria ter ser utilizado no dedo mindinho ou no anelar,

consoante o perimetro do dedo do seu dono.

A peca estudada detém o numero de inventario 2001.0120, sendo datada pela sua

tipologia, e ndo pelo seu contexto, do século 11l d.C..
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3.5. Funcao - decorativa (apliques romanos)

Foram estudadas duas pecas romanas que poderao ter servido de apliques decorativos

para mobilidario em madeira.

a) Aplique constituido por uma placa de formato ovalado com dois pinos curvados e
pontiagudos em cada extremidade (n.° de inventario 2001.0089) (Figura 50). A funcdo que
desempenharia causa ainda algumas duvidas: como decoracdo de mobiliario (Manning, 1983:
Plate 69, S131) ou como uma espécie de grampo com uma funcdo especifica em mobiliario

como juncao de partes. Datado do século Il d.C..

Placa Pi

Figura 50: Aplique ovalado (n° inv. 2001.0089, romano).

b) Aplique composto por uma placa comportando nove cravos para fixacdo da mesma.

Esta peca com o numero de inventario 1991.7147 é datada do séc. lll/IV d.C. (Figura 51).

Figura 51: Aplique com cravos (n° inv. 1991.7147, romano).
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3.6. Funcdo - agricola

Nas intervencbes arqueoldgicas nas Carvalheiras foram exumados varios objetos que

seriam utilizados nas atividades agricolas.

3.6.1. Foice rocadeira contempordnea

A foice rocadeira é constituida por uma lamina curva com um cabo cilindrico, que no caso
estudado (n.° inventario 2003.0164) ¢ inexistente. A extremidade da lamina termina em forma
de gancho, enquanto junto ao cabo é mais espessa com seccdo sub-retangular (Figura 52).
Cabo e lamina sdo pecas separadas que seriam unidas. Estaria presa ao cabo de madeira por

um cravo.

Lamina Encaixe Cabo

Figura 52: Foice (n° inv. 2003.0164, contemporanea).

Este objeto seria utilizado na apanha do cereal ou no trabalho vinicola. Trata-se de um
exemplar recente, de finais do século XIX / inicios do século XX d.C., mas semelhante a Falcata
Ruscarfa romana, que era um pouco mais pequena, mas com o mesmo formato e utilizada no

trabalho das vinhas.
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3.6.2. Machado contempordneo

O objeto em causa ¢ um encaixe para encabamento de um machado (Figura 53); esta
peca encontra-se fragmentada (n.° de inventario 2003.0166), faltando a lamina com uma

seccao em forma de cunha e que seria triangular.

Encaixe

Figura 53: Encaixe para encabamento de machado (n° inv. 2003.0166, contemporaneo).

Este artefacto, datado de finais do século XIX / inicios do século XX d.C., é vulgarmente
conhecido como machado de lenhador, podendo, no entanto, ter sido utilizado noutras

atividades como a construcao.

3.6.3. Cabo contempordneo

O objeto em causa é um encaixe para encabamento (Figura 54), que por se encontrar
extremamente fraturado ndo é possivel averiguar a que utensilio pertenceria (n.° de inventario

1995.0289).

Figura 54: Encaixe de encabamento de utensilio (n° inv. 1995.0289, contemporaneo).
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Assim, deveria ter sido constituido por uma lamina, desconhecendo-se a sua tipologia, e
um cabo de madeira que seria fixado ao encaixe através de um cravo ainda visivel (Manning,

1985: Plate 76, V25b).

Esta peca encontra-se datada de finais do século XIX / inicios do século XX d.C..

3.6.4. Balanca romana
A balanca era composta por dois pratos equidistantes dum eixo central vertical (Figura

55). Para se pesar um objeto colocava-se 0 mesmo num dos pratos, e no outro iam-se
colocando os pesos até nivelar os pratos, i.e., ficassem equilibrados. Os pesos eram facilmente

adulterados a favor do comerciante.

Eixo vertical /

centro gravidade e
suspensao

Figura 55: Uma das mais antigas representacoes de balanca de dois pratos, proveniente de um tumulo
egipcio da 6® Dinastia (2300 a.C.). (Fotografia: OIP 31, plate 30, Copyright The Oriental Institute of The
University of Chicago, in Blttner, Jochen, Ancient balances at the Nexus of innovation and knowledge.
Max Planck Institute ~ for  the History = of  Science, in https://www.mpiwg-

berlin.mpg.de/en/news/features/features-feature32).
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O objeto estudado teria feito parte de um braco de uma balanca de dois pratos (n.° de

inventario 2001.0032), datado de meados do século IV d.C..

Este tipo de balancas eram principalmente utilizadas nas praticas comerciais.
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3.7. Funcio - pecuaria

Entre os objetos em estudo surgiram alguns artefactos relacionados com a pecuaria. De
entre eles surgem ferraduras e chocalhos que seriam utilizados pelos animais, tesouras, e

pentes de ripar para recolher a matéria-prima proveniente dos animais (1a) e transforma-la.

3. /. 1.Ferradura contemporanea

A ferradura é composta por uma chapa de ferro de seccdo retangular com perfuracdes

onde seriam colocados os cravos que a prenderiam aos cascos do cavalo (Figura 56).

Perfuracdes

Figura 56: Ferradura (n° inv. 2003.0144, contemporanea).

O oficio de ferrageamento dos cavalos sé aparece no mundo ocidental em torno do século
X d.C., pelo que até entdo, e apesar dos cuidados extremos, os cavalos penavam pelo grande
desgaste dos seus cascos, muitas vezes impossibilitando-lhes a locomocao. Deste modo, a
ferradura é aplicada na parte morta do casco e fixa com cravos, protegendo-os, reduzindo as

irregularidades da marcha e por vezes os proprios defeitos de formacao.

Além de serem utilizadas nos cavalos é bastante comum vé-las em portas de casas,
portdes de quintas, principalmente em portas de estabulos como objeto que afastaria as cargas

negativas e traria sorte (Pessoa, 2004: 58); frequentemente, para que funcione tem de ser
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colocada em forma de “U” invertido, mas a sua colocacdo depende da tradicdo / pais em
questado. Estes costumes / lendas tém como fundamento dois aspetos: a utilizacdo do ferro,
cujas lendas, desde a antiga Grécia e posteriormente adotadas pelos romanos, referem ser um
metal protetor contra os maus espiritos; a ferradura, seu formato e funcao, que lembram a lua
crescente, o crescente fértil, e como tal simbolo da fertilidade, e também prosperidade e

trabalho arduo (do cavalo).

A peca estudada tem o numero de inventario 2003.0144, sendo datada de finais século

XIX / inicios do século XX d.C..

3.7.2. Chocalhos romanos
O chocalho em ferro é constituido por trés pecas essenciais: corpo normalmente

cilindrico, no qual se solda uma asa semicircular e um badalo interior (Figura 57).

Asa semicircular

Corpo “cilindrico”

Badalo

Figura 57: Exemplo de chocalho (n° inv. 1991.1747, romano).

As pecas estudadas, com numeros de inventario 1991.1747 e 1995.0293, ambas
datadas do século IV d.C. (Pessoa, 2004: n° 171), comportam ainda parte da argola de

suspensao, e vestigios das hastes de suspensao do badalo.
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Este tipo de objetos &, geralmente, feito em apenas uma folha de ferro fechada por
caldeamento nas bordas, e fechada com um capelo através do mesmo processo (Pessoa, 2004:

95)

Tendo em conta o tamanho pequeno do seu corpo sonoro, supde-se que teria sido

utilizado em animais de pequeno porte, principalmente caprinos e ovinos.

3.7.3. Tesoura romana
A tesoura € um objeto de corte, constituida por duas laminas que se entrecruzam num

eixo permitindo assim o seu movimento (Figura 58).

Eixo Lamina

Figura 58: Tesoura (n° inv. 1992.0027, romana).

O fragmento de tesoura estudado, com o numero de inventario 1992.0027 e datado do
século IV d.C., é constituido por uma lamina de seccao retangular, obtida por forja e martelagem

(Manning, 1985: Plate 14, D4).

As tesouras de mola em forma de “U” seriam utilizadas para tosquiar animais e para outras
atividades, como o corte de peles. Consoante a funcdo que desempenhava teria um diferente

tamanho.

88



Analise funcional e tipologica dos materiais estudados

Nao sdo um tipo de tesouras utilizadas estritamente pelos romanos, sendo conhecidos

alguns exemplares nas sociedades indigenas peninsulares anteriores a conquista romana.

3./.4. Pente de ripar contemporineo

Quando a la ou outro tipo de fibra natural é preparada para fiacdo é necessario utilizar um
pente para desembaracar fibras e garantir que elas figuem paralelas umas as outras (Manning,

1985: 33) (Figura 59).

Dentes em
ferro

|
| : :

lN llULJJ_I

Corpo em
madeira

Figura 59: Exemplo de pente de ripar (in Martins, 1999: 21 n.° 8).

Os pentes de ripar podem comportar diversos tamanhos; 0os mais pequenos seriam
colocados em mesas baixas, passado pelos seus dentes as fibras separando-se, no caso do
linho, a planta da semente - linhaca (Martins, 1999: 10). Este trabalho era normalmente

realizado por mulheres.
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A peca estudada tem o numero de inventario 1995.0290, sendo datada de finais do

século XIX / inicios XX d.C. (Manning, 1985: Plate 14, D2a; Martins, 1999: 21, n.® 8-10).

3.8. Funcdo — pesca (fateixa romana)

Mais raro de aparecer e consequentemente de estudar, foi detetada uma fateixa

usualmente ligada a atividade piscatoria (Figura 60).

Ganch
< Ganchos

Argola

\

Figura 60: Fateixa (n° inv. 1992.0230, romana).

A fateixa é constituida por um corpo de seccdo circular, em que uma das extremidades
comporta uma argola e na outra trés ganchos; no caso estudado, com o numero de inventario
1992.0230 e datado do século llI/IV d.C., um dos ganchos com seccdo quadrangular encontra-

se fraturado.

E uma espécie de anzol utilizado na pesca ou &ncora de barcos mais pequenos. Além da
pesca poderia ser utilizada para pendurar carnes ou tirar objetos de locais onde nao se tem

acesso a peé.
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3.9. Funcdo — metalurgica (copela romana)

Este objeto é um recipiente em forma de pequena taca/pote com um bico simples e uma
asa / pega (Figura 51). Tal como ja referido anteriormente, o seu aparecimento justifica-se
devido a existéncia de uma oficina de lapidacdo e gravacdo de pedras, tendo sido exumada

conjuntamente com fios de ouro.

Asa

Bico

,— Recipiente /

depdsito

a)

ITTITTITT T I T I eeee,

Figura 61: a) copela (n° inv. 1992.0029, romana); b) fios de ouro.

No entanto, ndo se exclui a possibilidade da sua funcdo se prender com a iluminacao
(Sauron, 1999: Planches 51, n.° 10; Manning, 1989: Plate 44, P4). As candeias sdo muito
comuns, apesar da sua quantidade em ferro ser menor que a de ceramica. O sucesso deste tipo

de candeias baseava-se em conseguir que o prato ficasse nivelado quando pendurado. O pavio
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seria apoiada por um flutuador no bocal moldado, enquanto o combustivel utilizado poderia ter

sido 6leo ou, mais provavelmente, gordura animal (Manning, 1989: 99).

A peca em estudo detém o numero de inventario 1992.0029, sendo data do século IV

d.C..

3.10. Funcéo - militar

O exército era uma componente essencial a vida de um romano. E com Augusto foi criado
um verdadeiro exército profissional composto por 28 legides, em que cada uma delas englobava

6 000 homens (Alamein, 1983).

Apesar das tipologias do armamento se alterarem ao longo do periodo romano, 0 mesmo

era composto por (Figura 62):
a) armas defensivas: elmo - galea, armadura — /orica segmentata, escudo — scutun,
b) armas ofensivas: “lanca” - piflum, espada - gladius.

A armadura, com um cinto — cingu/um, era colocada por cima de uma tunica de 13, e 0

soldado ainda comportava umas sandalias - ca/igae.

No conjunto de pecas em ferro estudadas foram inventariadas algumas como pertencendo

a objetos supramencionados.

Figura 62: Representacao do soldado romano nos altos-relevos do arco de Constantino em Roma, 312 d.C. (Fotografia in
http://apuntes.santanderlasalle.es/arte/roma/escultura/arco_constantino.htm)
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3.10.1 Colchetes romanos
Foram estudadas duas pecas, com numeros de inventario 1991.0888 e 1991.0976,

datadas do século IV d.C., como sendo colchetes de uma armadura segmentada ou /orica
segmentata (Bishop e Coulston, 1993: 89, n.° 29-35). Ambas as pecas, macho e fémea, tém
um formato retangular com duas perfuracbes no corpo. Uma delas apresenta numa das
extremidades uma argola e a outra um gancho de molde a que encaixassem um no outro de

modo a fechar a armadura (Figura 63).
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Figura 63: A) Esquema de armadura segmentada com colchetes (in Bishop e Coulston, 1993: 41, fig.

14). B) Colchete (n°s de inv. 1991.0888 e 1991.0976 romanos).

Estas armaduras, bastante comuns no periodo romano entre os séculos Il e o século IV
d.C., pertenciam normalmente aos legionarios. Eram compostas por: parte superior com duas
protecbes de ombro, cada uma delas com quatro guardas de ombro menores, uma placa colar
com couraca e uma placa traseira; e parte inferior composta por duas pecas, possuindo cada
um numero variavel de placas (geralmente entre seis e oito), que cobriam o tronco até abaixo
das axilas. O numero de placas seria funcdo do tamanho de quem usava a armadura (Bishop,

2015: 4 e 5).

As pecas eram ligadas através de correias de couro, e a parte do tronco fechava com

fivelas e/ou colchetes, que para além da sua funcdo pratica também cumpriam a de adorno.
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3.10.2. Pilum romano

A lanca romana - pilum, fazia parte das armas ofensivas que um soldado romano aporta,

sendo constituida por ponta de lanca, engaste para cabo, cabo e coronha (Figura 64):

Ponta de lanca A ) )
— 60-

70

cm
Engaste para
cabo ]

h——
180-190 cm

Cabo de madeira L 120

cm
Taldo / coronha m

Figura 64: Exemplo de ponta de lanca - pilum (fotografia in

https://foxsword.wordpress.com/category/swordplay/arsenal/armas/).

a) Nesta colecao foram identificadas duas pontas de lanca, com numeros de inventario

1992.0076 e 1992.0077, datadas dos séculos lll/IV d.C. (Manning, 1989: Plate; Pessoa, 2004:

n.° 202; Bishop e Coulston, 1993: 124, n.° 12). Este tipo de armamento seria utilizado como

arma de arremesso ou como arma de corpo a corpo, ou mesmo a cavalo.
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As pontas de lanca possuiam entre 15 e 20 cm de comprimento, e eram constituidas por
uma lamina delgada em forma de folha com dois gumes e uma nervura central saliente. Na base
possui um alvado para o encabamento, onde a ponta de lanca seria presa ao cabo de madeira

com um ou dois cravos (Figura 65).

Lamina

Nervura
central

Figura 65: Ponta de lanca (n° inv. 1992.0077, romana).

b) Foram também identificados dois taldes (coronhas) semelhantes entre si, com os
numeros de inventario 2001.0151 e 2002.1051, datados do século llI/IV d.C. (Manning,1989:
Plate 66, S65; Pessoa, 2004: n.° 207).

Caracteristicos pelo seu formato cénico, as coronhas faziam parte das lancas, localizando-
se no extremo oposto as pontas de lancas, servindo de contrapeso (Lourenco, 2012), mas
também como ponta ativa secundaria para atingir um adversario por tras (Bishop e Coulston,

1993: 124, n.° 15-17).

Compostos por uma folha de metal em formato conico, as duas extremidades poderiam
ou nao encontrar-se soldadas uma a outra, podendo este objeto estar apenas apertado e preso a

haste por cravos (Figura 66).
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Figura 66: Talon de lanca romana — p/fum (n° inv. 2001.0151, romano).

c) Engaste para cabo, com o nuimero de inventario 1995.0292, e datado do século IV

d.C., que parece ser feito apenas por uma folha de ferro enrolada em forma de sino (Bishop e
Coulston, 1993: 67, n.° 10-13). Apresenta ainda restos da madeira do cabo que comportaria

(Figura 67).

Figura 67: Engaste de cabo (n° inv. 1995.0292, romano).
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Discussao dos resultados

Nesta seccao do trabalho pretende-se discutir alguns dos resultados obtidos ao longo do
trabalho, designadamente ao nivel da cronologia, analise funcional e tipologica, obtencdo e

trabalho do ferro, e analises realizadas.

4.1. Cronologias

A datacao de ferros ¢ sempre uma tarefa ardua. As tipologias perduram ao longo dos
tempos, como foi possivel verificar no capitulo anterior, assim como os processos de fabricos,

independentemente das inovacdes que possam surgir.

Deste modo, a datacao possivel para as pecas em causa € relativa, atendendo a outros
objetos que em contexto arqueologico tenham sido exumados. Mesmo assim, ressalva-se o facto
de em possiveis camadas de revolvimento e/ou enchimento, a amplitude cronolégica ser

grande, novamente dificultando as concluses necessarias.

As diferentes fases de (re)construcdo da /nsu/a das Carvalheiras apontam para uma
cronologia compreendida entre os finais do século | d.C. e o século V d.C. (Martins, 1997-98),
pelo que a datacdo dos numismas encontrados e estudados por Luis Manuel Amaral (2007) no
seu trabalho “As Moedas Das Carvalheiras” foram uma mais valia. Também os estudos das
ceramicas foram preciosos, nomeadamente os trabalhos de Rui Morais (1998) sobre “As
Anforas Da Zona Das Carvalheiras”, de Josep Montesijos (2004) “Terra Sigillata”, e de Maria
Alexandra Gaspar (2000) sobre “Contribuicao Para O Estudo Das Ceramicas Cinzentas Dos

Séculos V-VI D.C. de Braga”.

Assim, observa-se que a grande maioria dos objetos em ferro se enquadra no periodo

romano — 52, sendo 1 de época medieval e 20 de época contemporanea (Grafico 4).
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M Periodo romano
M Periodo medieval
m Periodo moderno

Periodo contemporaneo

Grafico 4: Cronologia geral dos objetos de ferro.

A categorizacdo dos materiais estudados nas datacbes romanas, medieval e
contemporanea, teve sempre como base o contexto estratigrafico onde os mesmos foram
exumados (unidades estratigraficas e complexos); posteriormente, a articulacdo com os
materiais que com eles foram detetados (que ja foram devidamente estudados, publicados e
gue se encontram em deposito no MDDS), e numa ultima fase os paralelos tipolégicos e

etnograficos.

Assim, fez-se ainda um esforco suplementar para tentar reduzir as amplitudes

cronoldgicas.

Deste modo, entre os objetos enquadrados no periodo romano ha uma dispersao pelos
séculos I, IIl, N/IV, IV e IV/V d.C., admitindo-se que algumas das datacdes atribuidas possam

eventualmente ser mais antigas (Tabela 6).
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Tabela 6: Objetos em ferro de datacdo romana.

Objetos/Epoca Identificacdo Romano U.E. Complexo N X Y
1992.0203 Cavilha Il =10=

1992.0231 Cavilha I 679 =2= 79 188 152
1992.0232 Cavilha Il 679 =2= 79 188 152
1992.0297 Cavilha I 679 =2= 79 188 152
1994.0320 Cavilha Il 679 =2= 79 188 152
1994.0321 Cavilha Il 679 =2= 79 188 152
1994.0533 Cavilha I 723 =29= 98 192 144
1995.0280 Cavilha \% 500 =19= 50 188 140
1995.0284 Cavilha I 679 =4= 83 192 152
1995.0285 Cavilha Il 928 =4= 83 192 152
1995.0286 Cavilha I 924 =6= 83 192 152
1995.0288 Cavilha v 859 =156= 87 192 148
1994.0331 Prego 1l 659 =0009= 106

1994.0531 Prego v 851 =11= 80 184 152
1995.0283 Prego Il 679 =4= 83 192 152
2001.0127 Grampo I 794 =37= 98 192 144
1992.0229 Grampo v 849 =5= 68 180 148
1991.7128 Gancho \% 851 =7= 74 180 152
2001.0121 Gancho I =33=

1992.0207 Chave 1l 714 =4= 58 188 144
1995.0291 Dobradica I 725 =20= 112 192 140
1995.0292 Pilum v 725 =24= 112 192 140
2001.0033 Espeto A% 695 =21= 52/53

1992.0206 Asa Situla /v 718 =12= 50 188 140
2002.0317 Asa Situla 1l 500 =30= 53 191 132
2001.0117 Gramalheira v 928 =20= 83 192 152
2001.0034 Argola v 695 =21= 52/53

2003.0047 Argola \% 503 25 180  120/124
1994.0532 Argola v 723 =27= 98 192 144
1992.0029 Copela v =1=

2001.0089 Aplique [ 714 =43= 58 188 144
1991.7147 Aplique /v 667 =0011= 15 168 140
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Objetos/Epoca Identificacdo Romano U.E. Complexo N X Y
2000.0308 Faca \Y 715 =8= 50 188 140
2001.0032 Balanca v 695 =20= 52/53

1991.1747 Chocalho v 501 =3= 34 160 144
1995.0293 Chocalho \Y 725 =24= 112 192 140
1992.0027 Tesoura v 775 =10=

1992.0230 Fateixa /v 774 =4= 78 172 156
2001.0053 Fivela \Y 796 =23= 58 188 144
2001.0120 Anel 1l sC sC

1991.0888 Colchete \Y 501 =3100= 176 132
1991.0976 Colchete \Y 501 =3100= 176 132
1992.0076 Pilum /v 678 =7= 53 180 144
1992.0077 Pilum /v 679 =7= 53 180 144
2001.0151 Pilum /v 794 =38= 98/58 190 144
2002.1051 Pilum /v 678 Estrato 1 53 180 144
1992.0205 Indeterminado I 715 =11= 50 188 152
1995.0282 Indeterminado v 679 =4= 79 188 152
1995.0287 Indeterminado V-V 924 =10= 83 192 152
2001.0030 Indeterminado IV-v 681 =24= 43 176 140
2001.0073 Indeterminado /v 798 =3b= 58 188 144
2003.0124 Indeterminado IV-v 996 =77= 47 188 136

Esta dispersao pelos séculos apontados revela uma clara relacdo com as diferentes fases

de (re)construcdes das Carvalheiras e ocupacao do local, interpretando-se que muitos dos

materiais de construcdo exumados em camadas de derrube / destruicdo dos séculos Il / IV d.C.

terao obrigatoriamente que ter uma cronologia anterior, ja que pertencerao ao periodo de

construcao das estruturas que agora se encontram destruidas (Grafico 5).
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Grafico 5: Dispersao cronoldgica dos objetos romanos.

Curiosamente, salienta-se a grande percentagem de materiais estudados baixo-imperiais —
37, aferindo-se apenas 15 alto-imperiais, na sua totalidade materiais relacionados com a

construcao de estruturas.

Do periodo medieval foi estudada uma unica peca — uma fivela (1993.0402), do século

XV, num mesmo contexto de um numisma de 1446 e 1449-84 (Amaral, 2007).

Nos complexos e/ou unidades estratigraficas mais recentes ocorrem materiais de época
contemporanea de finais do século XIX / inicios do século XX, por vezes a par com materiais
mais antigos (romanos), tendo sido preciosa a ajuda da bibliografia e paralelos actuais

etnograficos, justificando-se assim os ferros estudados deste periodo (Tabela 7).
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Tabela 7: Objetos em ferro da Idade Contemporanea.

Objetos/Epoca Identificacdo Contemporaneo U.E. Complexo N X Y
1995.0281 Prego XIX/ XX 500 sC 63 160 156
1992.0208 Chave XIX/ XX 500 =2= 65 168 156
2002.0720 Chave XIX/XX 500 =45=
2002.0646 Dobradica XIX/XX 500 =3b= 47 188 136
2008.0651 Ferrolho XIX/XX 500
1995.0304 Colher XIX/ XX 500 =0=
2003.0165 Cutelo XIX/ XX 500 =0=
2008.0649 Gramalheira XIX/XX 500
2008.0650 Fechadura XIX/XX 500
2000.0309 Grelha XIX/ XX 500 =0001= 36 172 144
2003.0167 Martelo XIX/ XX 500 =0=
2003.0164 Foice XIX/ XX 500 =0=
2003.0166 Machado XIX/XX 500 =0=
1995.0289 Cabo XIX/ XX 500 =1= 90 176 164
2003.0144 Ferradura XIX/XX 500 =0=
1995.0290 Pente Ripar XIX/XX 500 sc
2002.0712 Buril XIX/ XX 500 sc
2001.0122 Indeterminado XIX/XX 500 =33=
2002.0724 Indeterminado XIX/XX 500 =h8=
2002.0726 Indeterminado XIX/XX 500 =46= 22 194 127
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4.2. Funcdes e tipologias
A funcionalidade de cada um dos objectos estudados foi conseguida de acordo com a

classificacao tipoldgica dos mesmos. Para tal recorreu-se aos paralelos bibliograficos, tal como
referido no Capitulo 2, e também etnograficos, principalmente para as pecas de época

contemporanea.

Deste modo conseguiu-se aferir na sua quase totalidade as tipologias e respectivas
funcdes, com excepcao de nove pecas, devido ao seu elevado grau de corrosao e consequentes

tratamentos de conservacao.

Considerou-se como funcgdes principais: materiais de construcao, carpintaria, doméstica,
adorno, decorativa, agricola, pecuaria, pesca, metalurgia e militar, apesar de se admitir que
certos artefactos possam eventualmente ter mais que uma funcéo, tal como identificado nas

Tabelas 3, 4 e 5.
Em relacao a analise tipologica e funcional, deixa-se contudo duas observacoes:

- a identificacao das cavilhas do periodo romano, para além de elementos de fixacao de
materiais em madeira, poderiam também ser destinadas a fixacao dos fubuli laterici (Ribeiro,
2010: 136); no entanto, as dimensdes das pecas estudadas ndo correspondem as apontadas
por J. Ribeiro (2010: 136) - comprimentos de cerca de 200 mm, pelo que esta funcionalidade
nao foi colocada como hipotese, com uma possivel excecao inventariada com o n° 1992.0203,

ja que apresenta um comprimento de 182 mm, continuando inferior ao referido por J. Ribeiro;

- a identificacdo como asa de situla da peca inventariada com o n° 1992.0206, vem
corrigir uma anterior classificacao tipolégica de M. Lourenco (2012: 200, CARV049) que a

considerava como “asa de capacete imperial”.
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4.3. Tecnologia

De acordo com o exposto sobre a tecnologia do ferro, no Capitulo 2, as pecas estudadas

apresentam estruturas simples, como os pregos e cavilhas, ou compositas, como as fivelas e

chocalhos, e técnicas de producdo diferentes consoante a tecnologia existente no periodo

cronoldgico subjacente, tendo sido possivel elaborar o seguinte quadro tecnolégico (Tabela 8).

Tabela 8: Tecnologia de producéo das pecas estudadas.

Identificacdo Cronologia Estrutura Técnica de producao
N° de inv. Objeto simples composita ferro ferro fundido
forjado
1992.0203 cavilha I X X
1992.0231 cavilha Il X X
1992.0232 cavilha Il X X
1992.0297 cavilha Il X X
1994.0320 cavilha I X X
1994.0321 cavilha I X X
1994.0533 cavilha I X X
1995.0283 prego Il X X
1995.0284 cavilha Il X X
1995.0285 cavilha Il X X
1995.0286 cavilha I X X
1995.0291 dobradica Il X X
2001.0121 gancho Il X X
2001.0127 grampo Il X X
1992.0207 chave 0 X X
1994.0331 prego 1 X X
2001.0089 aplique 0 X X
2001.0120 anel I X X
2002.0317 asa situla I X X
1991.7147 aplique /v X X
1992.0076 pilum /v X X
1992.0077 pilum /v X X
1992.0206 asa situla /v X X
1992.0230 fateixa /v X X
2001.0151 pilum /v X X
2002.1051 pilum /v X X
1991.0888 colchete v X X
1991.0976 colchete v X X
1991.1747 chocalho I\ X X
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Identificacdo Cronologia Estrutura Técnica de producao
N° de inv. Objeto simples  composita ferro ferro fundido
forjado

1991.7128 gancho v X X

1992.0027 tesoura v X X

1992.0029 copela v X X

1992.0229 grampo v X X

1994.0531 prego v X X

1994.0532 argola v X X

1995.0280 cavilha v X X

1995.0288 cavilha v X X

1995.0292 pilum v X X

1995.0293 chocalho v X

2000.0308 faca v X X

2001.0032 balanca v X X

2001.0034 argola v X X

2001.0053 fivela v X X

2001.0117 gramalheira v X X

2003.0047 argola v X X

2001.0033 espeto V-V X X

1993.0402 fivela XV X X
1992.0208 chave XIX/XX X X
1995.0281 prego XIX/XX X X
1995.0289 cabo XIX/ XX X X
1995.0290 pente ripar XIX/XX X X
1995.0304 colher XIX/XX X X
2000.0309 grelha XIX/XX X X
2002.0646 dobradica XIX/XX X X
2002.0712 buril XIX/ XX X X
2002.0720 chave XIX/XX X X
2003.0144 ferradura XIX/XX X X
2003.0164 foice XIX/XX X X
2003.0165 cutelo XIX/ XX X X
2003.0166 machado XIX/XX X X
2003.0167 martelo XIX/XX X X
2008.0649 gramalheira XIX/XX X X
2008.0650 fechadura XIX/XX X
2008.0651 ferrolho XIX/XX X X
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Tendo em conta que a obtencao direta do ferro metalico sé é possivel, em sequéncia da
evolucao dos fornos, a partir do periodo medieval, todos os objetos compreendidos no periodo
romano sao transformados através da modelacdo, mais especificamente pelo forjamento,
mesmo quando em alguns casos se obtém temperaturas na ordem dos 1175-1290°C - gusa.

Salienta-se que no contexto deste trabalho a aplicacdo da designacao de ferro forjado
implica por um lado a obtencao do ferro metalico, mais puro e livre de escérias, e por outro lado
a técnica de modelacao.

A forma de unir duas superficies em ferro sera através da martelagem sobreaquecendo as
superficies dos objetos.

Os ferros modernos e contemporaneos advém de um processo de refinamento de minério
que engloba a fundicao e posterior moldagem em lingoteira. A transformacédo deste material na
forma e material pretendido faz-se pelos processos transcritos nas Figuras 67 a 69. O que
significa que o ferro metalico é obtido por fundicdo, mas a técnica de transformacao podera ser
por fundicao e/ou modelacao, utilizando a juncéao.

Deste modo, e atendendo ao que foi exposto no Capitulo 2 foi possivel desenhar o
seguinte esquema resumo dos diferentes modos de obtencao de ferro metalico, tipos de fornos e

trabalho posterior, desde a Idade do Ferro a actualidade (Tabela 9).
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Tabela 9: Sintese cronologica dos tipos de fornos e obtencéo do ferro e do trabalho do metal.

Tipo de forno Obtencéo do ferro Trabalho do metal
Modelacao Fundicao Juncao
fundicao forjamento lamina- estira- extrusdao | areia molde | cera | continua 5 | soldadura
em mento

Cronologia tipo com baixo-forno /
“soenga” chaminé forja catala

Idade do Ferro

Romana

Medieval

Moderna

Contemporanea

Atualidade

Legenda

Inicio / consolidacio
Consolidagdo / continuidade
Lento desaparecimento
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4.4, Andlises efectuadas

Em relacdo a este item, era intencdo recolher a maior informacao possivel através da
analise microscopica das pecas objeto de estudo. Contudo, a quase totalidade das mesmas
foram submetidas a tratamentos de conservacao e restauro onde se empregaram resinas (Figura
68). Deste modo, tornou-se bastante dificil a observacao das texturas das superficies dos ferros e

respetivos encaixes, e mesmo a sua propria identificacao.

Resina

Figura 68: Cavilha datada do séc. IV d.C., com o numero de inventario 1995.0288.

No entanto, a observacdo a vista desarmada evidencia claramente o estado de
degradacao de todas as pecas por fendmenos de corrosdo, como mostra a Figura 68 e Figura

69.
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L L L S U U e

Figura 69: Aplique datado do séc. lll/IV d.C., com o nimero de inventario 1991.7147.

A analise microscdpica foi realizada no Museu D. Diogo de Sousa, tendo sido utilizado um
microscopio estéreo Stemi SV 11, da Zeiss, com lentes de aumento de 0.6x até 6.6x (11:1), e

uma magquina fotografica Canon EOS 600D a ele acoplada.

O objetivo destas observacdes foi identificar materiais articulados com o ferro,
particularmente averiguar da presenca de vestigios de madeira em pecas que teriam sido

sujeitas a encabamento (Tabela 10), tendo em conta uma limitacao grande acima mencionada.
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Tabela 10: Artefactos analisados microscopicamente.

N° inv. Identificacéo Cronologia Fotografia

1992.0076 Pilum Séc. lll/IV d.C.
(ponta de
lanca)

2001.0151 Pilum Séc. lll/IV d.C.
(taldo)

1995.0292 Pilum Séc. IVd.C.
(engaste)

1995.0289 Cabo Séc. XIX/XX

2003.0165 Cutelo Séc. XIX/XX
(cabo)
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N inv. Identificagao Cronologia Fotografia

2003.0167 Martelo Séc. XIX/XX

(encaixe para

cabo)

O pifum romano, como ja referido no Capitulo 3, comporta uma haste de madeira onde
numa das extremidades se encaixa a ponta de lanca (n.° inv. 1992.0076) com sistema de
engaste (n.° inv. 1995.0292), e na outra se tem o taldo (n.° inv. 2001.0151). Nele sdo ainda

visiveis, apesar dos tratamentos de conservacao, os vestigios da madeira utilizada.

Os utensilios domeésticos e agricolas do periodo contemporaneo apresentam,
normalmente, cabos em madeira; no caso do encaixe com o numero de inventario 1995.0289
ndo é possivel identificar a que instrumento pertenceria. No cutelo (n.° inv. 2003.0165) e

martelo (n.° inv. 2003.0167) sdo também visiveis os vestigios de madeira.

Das pecas de ferro estudadas foram escolhidas doze (Tabela 11) para observacéo
morfolégica (MEV), determinacdo da composicdo elementar (EDX), e tipo de produtos de
corrosdo (DRX). As amostras foram obtidas praticando pequenas incisdes com um bisturi na
superficie das pecas, para remocao de pequenos fragmentos, uma vez que se adotou o principio
da minimizacdo de danos nos artefactos. Deste modo, os resultados reproduzem essencialmente

a superficie do material constituida por produtos de corrosao (ver interpretacdo Anexo 2).

113



Arqueometalurgia dos Artefactos em Ferro Provenientes da Zona Arqueoldgica das Carvalheiras

Tabela 11: Amostras analisadas.

N° inventario Identificacdo Funcéo Cronologia
2002.0317 Asa de situla Doméstica Séc. Il d.C.
2001.0053 Fivela Adorno Séc. IVd.C.
2001.0089 Aplique Decorativa Séc. Il d.C.
1991.1747 Chocalho Pecuaria Séc. IV d.C.
1995.0292 Pilum Militar Séc. IVd.C.
2001.0151 Pilum Militar Séc. lll/IvV d.C.
1992.0076 Pilum Militar Séc. lll/IvV d.C.
2001.0073 Indeterminado Indeterminado Séc. lll/IV d.C.
2003.0124 Indeterminado Indeterminado Séc. IV/Vd.C.
1995.0281 Prego Construcao Séc. XIX /XX
2002.0720 Chave Construcao Séc. XIX /XX
2000.0309 Grelha Domeéstica Séc. XIX /XX

As imagens de microscopia eletrénica de varrimento (MEV) e a analise por espectroscopia

de energia dispersiva de raios-X (EDX) foram feitas com um equipamento FEI Quanta 400FEG,

equipado com uma sonda de microanalise EDAX Genesis X4M, no CEMUP. A Tabela 12

apresenta os resultados das analises quantitativas em diversas areas das pecas escolhidas para

esse efeito.
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Tabela 12: Analise por MEV/EDX dos ferros das Carvalheiras.

Elemento/ (% em peso)

Amostra
c o Fe P S S c B la Mo C N Mg A K Na T Cu Ca Gd

Dm/R 5‘1)02'0317 227 3160 6548 - - 065 - - - - : - - - ' - -
5‘2)02'0317 176 2670 7112 - - 041 - . : . . - - - - - -
5‘3)02'0317 175 4381 5444 - - - . . : . . - - - - - - -
2BV s w92 - - 0m - 4035 1115 - 020 - - 027 - S - 304 268
PO 395 a8 810 - - 2081 - : S 104 1344 1107 - -

pR SOV s a3z as97 054 074 - 3,96 : - - : :
0L a5 1893 1610 - - 069 - 1632 1351 - : : - : S :
2010099 319 6597 - - 091 - 253 158 1160 - - - :

o/R Mg s 500 - - 1814 - : : : : . 054 1482 618 - 044 - :
0L 92 12 s - - 100 - : : : : : 278 650 244 - 099 - :
0L 368 ar12 s177 048 - 212 - : : : : : . 092 - - -
DL 3 wa sse2 - - 319 : : . 084 072 - -

PR Y 318 3300 6338 - - 045 - : - S - :
;291'1747 271 3891 5798 - - 040 - . - - - -
2291'1747 445 436 9076 - - 042 - . - - - -
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Elemento/ (% em peso)

Amostra

c 0 Ffe. P S i ¢ B la Mo C N Mg A K Na T Cu Ca Gd
ATV 340 19 ee9s - - 198 - : : : : : R 1 Y - B
2291-1747 266 2417 1424 - - 057 - - : - : - - : - - 5836 -
ATV as5 3218 se7 - - 086 - : : - 0% : 57,76 -

M/R ;295'0292 456 4015 5405 - - 124 - - - - - -
;?95'0292 258 2774 6968 - - - . - - - - - -

M/R 5(1)01'0151 299 39,16 5587 051 - 091 - - - - 0,55 ; ;
2001.0151
- 56,69 - - 433 - . : - i i
2001.0151

B R S, T S I S

M/R ;?92'0076 248 3655 5600 - - - 4,97 - - - - )

I/R 5(1)01'0073 195 37,79 5664 0,80 1,44 - - - - 0,91 - 0,47
5‘2)01'0073 A167 245 - - 5589 - - - - - - -
5(3)01'0073 355 4905 1562 - - 1428 0,17 - - 3% 851 397 - 129 -

/R 5(1)03'0124 255 3863 5835 - 047 - . - - - - -

c/C ;?95'0281 414 3195 6324 - - 067 - - - - - )

C/C 20020720 323 3428 5696 080 - 233 - - - - - - - 280 - - - - - -

Dm/C 5?00'0309 10,16 4070 3946 - 161 - 8,07 - - - - - -
2000.0309 62,76 9,57 126 - - 040 26,00 - - - - ; : ; ) ) ) ) ’
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Amostra Elemento/ (% em peso)

c o0 Fe P S S C B la Mo C N Mg A K Na T Cu Ca Gd
22
000 g7 w015 144 - - 157 262 - : : : : - 08 025 - - - :
00030 350 3486 5786 095 - 206 032 - : : : : - 037 - : -

Legenda (funcédo / cronologia): C - construcdo, Dm — doméstica, A — adorno, D — decorativa, Pc — pecuaria, M - militar, | - indeterminada / R - periodo

romano, C — periodo contemporaneo.
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Os resultados de MEV/EDX e DRX (ver Anexo 3.1 e 3.2.) possibilitam tirar as seguintes

conclusoes:

e Com as limitacdes inerentes ao método de analise por EDX, uma area restrita, as pecas
2002.0317 (Z1 e Z2 sem o 0O:), 2001.0053 (Z3 sem o0 0O.), 1995.0292 (Z1 sem o O.),
2001.0151 (Z3), 1992.0076 (Z1 sem o O:) e 2003.0124 (Z1 sem o O:), permitem dizer
que se esta na presenca de ferros forjados com C = 2.4%. A refinacdo deveria ser
bastante eficiente face aos teores de Si (< 1%) e P (< 1%) que se associam ao metal.

* A micrografia da peca 2000.0309, mostra a existéncia de 4 estratos definidos pela
seguinte ordem até a superficie: Z4 — 71 — 72 — 73, o que é ratificado pelo respetivo
teor crescente de carbono, 74 (3,59) < 71 (10,16) < 72 (62,76) < Z3 (83,19).
Atendendo a sua funcionalidade doméstica, a mesma sofrera sempre um processo de
endurecimento por via da difusao de C através dos intersticios do Fe.

e As andlises por EDX das pecas 2002.0317 e 2001.0053 apresentam bismuto e
lantanio, e na segunda significativamente ainda o cromio e niquel. Contudo, os seus
difractogramas nao evidenciaram a presenca desses elementos em nenhuma das fases,
ao contrario das amostras 1995.0292, 1985.0281, 2000.0309, 2001.0151 e
2001.073 que por EDX nas areas analisadas ndo evidenciaram elementos atipicos, mas
0s seus espectros de difracdo de raios-X mostram fases onde aparecem,
respetivamente, Cr, Bi, Gd, Bi e Pb, Gd e Cr. Esta aparente discrepancia entre os
resultados de EDX e de difracdo de raios-X justifica-se por se ter feito uma separacdo do
material inicial em duas partes para os ensaios de EDX e raiosX. E bem possivel que
esses elementos estejam relacionados com a envolvente do solo.

e Adetecdo por EDX em algumas zonas (Z4, Z5 e 76) da peca 1991.1747, de cobre pode
indicar que a matéria-prima usada no fabrico do chocalho teria sido uma calcopirite, ou,
face a que a imagem mostra estratos onde o Cu é predominante, que sobre o ferro teria
sido depositado por imersdo a quente o cobre como revestimento superficial.

e De acordo com os espectros de raios-X 0s produtos de corrosao sao essencialmente
oxidos e hidroxidos de ferro, como sejam a lepidocrocite, a goetite, a magnetite e a
hematite. A presenca de silica e alumino-silicatos associa-se ao material do terreno de

onde foram exumadas os artefactos arqueologicos.
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Conclusdes finais

«0 que impede de saber ndo sdo nem o tempo nem a inteligéncia, mas somente a falta de curiosidade.»

(Agostinho Silva in Farmacia de Provincia)

Os objetos em ferro sdo um dos materiais mais abundantes em contextos arqueologicos, e
consequentemente armazenados nos museus de todo o mundo. Sendo o ferro um dos metais
mais utilizados ao longo de toda a histéria da Humanidade justifica-se que o seu estudo seja um
requisito indispensavel no mundo arqueoldgico para a melhor compreensao da evolucao da

Civilizacdo ao longo dos tempos.

Bracara Augusta foi uma cidade fundada pelo imperador Augusto no séc. | a.C. com base
num programa de reorganizacao social e administrativa da Peninsula Ibérica (Martins, 1991-92),
sendo o estudo da domus das Carvalheiras essencial ao desenvolvimento da investigacao e

definicao da malha urbana de Bracara Augusta.

A andlise dos objetos em ferro da zona arqueoldgica das Carvalheiras permitiu um melhor
entendimento das atividades desenvolvidas, quer em época romana, quer nos periodos

subsequentes, principalmente ao nivel da construcao.

No decurso deste trabalho, por exigéncia do seu contetdo os desafios foram varios, desde
a identificacdo dos objetos em si, suas datacdes, atribuicdes de funcionalidades e identificacao

da matéria-prima.

Deste modo, considera-se que em relacao as cronologias dos materiais estudados,
avancou-se em relacdo a estudos anteriores (como por exemplo Lourenco, 2012), ja que foi

possivel:

a) em relacdo aos materiais romanos apurar com uma maior precisdo a sua
datacdo, para além de um mero “romano”, com as respetivas reservas
devidamente apontadas no Capitulo 4, conseguindo-se agrupar as pecas
estudadas nos seguintes intervalos de tempo: séc. Il d.C, séc. Ill d.C., séc. lll / IV
d.C., séc. IV d.C. e séc. IV / V d.C., com estreita articulacdo entre materiais
exumados associados, contextos estratigraficos, fases (re)construtivas da domus

das Carvalheiras e fases de ocupacao;
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b) em relacdo a fivela inventariada com o n° 1993.0402, determinar a sua
cronologia — séc. XV d.C., por associacdo a materiais que conjuntamente com ela
foram exumados, designadamente um numisma da mesma época, ja que até ao
momento se encontrava datada como indeterminada (Lourenco, 2012: 214,
CARVO077);

c) atribuir uma nova cronologia a dobradica com o n°® de inventario 2002.0646, cuja
datacdo atribuida era romana (Lourenco, 2012: 170, CARV Leste04); nado se
considerou pois, pertinente essa cronologia, ja que atendendo, nao unicamente ao
contexto estratigrafico, nem ao facto que em camadas superficiais se encontrarem
“belos exemplares de objetos romanos”, mas sim a tipologia de pecas
semelhantes atuais, pelo que a atribuicdo da datacdo de séc. XIX / XX se
assemelha mais verosimil.

No que diz respeito as tipologias e respetivas funcdes, foi possivel identificar na sua quase
totalidade os objetos estudados, permitindo a sua categorizacao por funcdes principais: materiais
de construcdo, carpintaria, doméstica, adorno, decorativa, agricola, pecuaria, pesca, metalurgia
e militar, apesar de se admitir que certos artefactos possam eventualmente ter mais que uma

funcéao.

As cavilhas de forma geral, parte integrante dos materiais de construcédo, para além de
elementos de fixacdo, muito provavelmente interligadas com materiais pereciveis,
designadamente madeira, podem, segundo J. Ribeiro (2010: 136) ter uma outra funcionalidade
interligada com o suporte dos fwbuli /aterici no entanto, e atendendo as dimensdes pelo autor
referidas, a uUnica peca estudada que eventualmente podera comportar tal funcdo é a

inventariada com o n°® 1992.0203.

Ainda correlacionado com as tipologias, a peca inventariada com o n° 1992.0206 foi
atribuida uma correta identificacdo - asa de situla, a semelhanca das inumeras pecas
existentes, assim como respetivos paralelos (Delgado, 1970; Manning, 1985, Plate 47, P 14;
Waldbaum, 1983, Plate 36, n° 553), corrigindo-se assim a identificacdo de “asa de capacete

imperial” atribuida por M. Lourenco (Lourenco, 2012: 200, CARV049).

0 estudo analitico efetuado permitiu identificar a forma de obtencao do ferro utilizado no
fabrico dos diferentes objetos e seu trabalho subsequente. Assim como a analise microscopica

permitiu a identificacdo dos vestigios de madeira em algumas pecas, designadamente as

122



Conclusdes finais

inventariadas com os n°s 1992.0076, 2001.0151, 1995.0292, 1995.0289, 2003.0165 e
2003.0167.

Se é certo que a priori estes objetos estariam articulados com a madeira, nomeadamente
para encabamento, 0 mesmo é importante confirmar, visto que Jorge Ribeiro e Manuela Martins

(2012: 16) referem:

«A madeira assumiu igualmente uma grande importancia, essencialmente nos sistemas
abobadados e arquitravados, mas também na habitacdo privada, embora hoje seja dificil de

detetar, devido as dificuldades inerentes a sua conservacao.»

Através das analises efetuadas por microscopia eletronica de varrimento e difracdo de
raios-X, apesar de realizadas a um parco nimero de pecas e em amostragem reduzida, foi

possivel:

a) determinar a constituicdo quimica de ferros forjados com uma boa tenologia de
refinamento do metal, designadamente nas pecas inventariadas com os n°s
2002.0317 (asa de situla do séc. Il d.C.), 2001.0053 (fivela do séc. IV d.C.),
1995.0292 (pilum - engaste, séc. IV d.C.), 2001.0151 (pilum - talao, séc. Il / IV
d.C.) e 1992.0076 (pilum - ponta de lanca, séc. lll / IV d.C.);

b) corroborar a funcionalidade de um dos objetos (inventariado com o n°
2000.0309) - grelha de ferro do séc. XIX / XX, que estaria em contato direto com
o combustivel — carvao; a estrutura do ferro alterou-se, endurecendo, via difusao
do carbono, da sua superficie para o interior;

c) identificar a presenca do niquel na peca com o n° de inventario 2001.0053, fivela
do séc. IV d.C., o que revela uma possivel introducdo do elemento
intencionalmente, ja que o niquel confere ao ferro uma maior capacidade de
resisténcia a oxidacao, para além de o endurecer;

d) identificar o modo de producdo do chocalho, com o n°® de inventario 1991.1747,
em que apesar de se colocar como hipoétese duas alternativas, nomeadamente a
matéria-prima para o seu fabrico ter sido a calcopirite, ou, a que sera mais
plausivel, em que apds o fabrico da peca em ferro, a mesma tera sido imergida
num banho de cobre para revestimento e embelezamento final.

No final de todo este desafio na area dos metais de indole ferrosa, apercebemo-nos do

vasto espdlio de material metalico depositado nos nossos museus que espera por nos, o que
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abre as portas para novos trabalhos inovadores no ambito da transversalidade da Arqueologia

com outros dominios do saber.
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Anexo 1. Inventario dos artefactos estudados
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacao
Sondagem:
Cronologia
Séc. 1 d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacao
Sondagem:
Cronologia
Séc. 1 d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:
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Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

1992.0232 ] H

rovop T
e 7 8 9 10

Objeto constituido uma haste longa de seccdo retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".

complexo 2, N 79, X 188, Y 152 U.E.: 679
Ferro Tipologia: Cavilha Funcao:  Construcao
134,38 mm Altura max.. 47,71 mm  Espessura max.: 10,29 mm

57,2

Pessoa, 2004, n° 196.
Lourenco, 2012, p. 209, CARV0O67

S [(S—

e ———

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1992.0297

Objeto constituido uma haste longa de seccdo retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".

complexo 2, N79 X 188Y 152 U.E.: 679
Ferro Tipologia: Cavilha Funcdo:  Construcao
100 mm Altura max.. 37 mm Espessura max..: 4 mm

Altura min.: 3 mm

19,8

Pessoa, 2004, n° 196 Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. |1 d.C.
Caracterizacédo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. Il d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~
1992.0203 . §>

Objeto com haste longa, de seccao retangular, terminando numa das extremidades numa cabeca de
formato e seccdo retangular e na outra de forma pontiaguda.

complexo 10, N 46 X 184 Y 132 U.E.: 500
Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcao
182 mm Altura max.: 27,6 mm Espessura max.: 9,3 mm

43,6

Pessoa, 2004, n° 196.
Lourenco, 2012, p. 199, CARV047

..........

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1992.0231

O objeto apresenta uma haste longa de seccao retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".

complexo 2, N79 X 188Y 152 U.E.: 679

Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcédo

154 mm Altura max.: 46,89 mm  Espessura max.: 10,69 mm
44,8

Pessoa, 2004, n° 196.
Lourenco, 2012, p. 208, CARV066

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Dimensoes especificas:

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

1994.0320 '

L —_—
Objeto composto por haste longa com seccdo retangular, terminando numa extremidade em angulo
de 90° com formato e seccdo retangulares e na outra extremidade em forma de "L".

complexo 2, N 79 X 188Y 152 U.E.: 679
Ferro Tipologia: Cavilha Funcado: Construcao
121 mm Altura max.: 43 mm  Espessura max.: 13 mm
42,5
Cabeca
Comp. max.. 7 mm
Larg. max.: 10 mm
Alt. max.: 43 mm

Pessoa, 2004, n° 196. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1994.0321

—

- .. e
Objeto composto por haste longa com seccdo retangular, terminando numa extremidade em angulo
de 90° com formato e seccao retangulares e na outra em forma de "L".

complexo 2, N 79 X 188 Y 152 U.E.: 679

Ferro Tipologia: Cavilha Funcado: Construcao

84 mm Altura max.: 36 mm  Espessura max.: 9 mm
18,3

Pessoa, 2004, n° 196.
Ribeiro, 2010, p. 136

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

1994.0533

Descricao: O objeto apresenta uma haste longa de seccéo retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".
Localizacéo
Sondagem: complexo 29, N98 X 192 Y 144 U.E.: 723
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcéo
Comprimento max.: 149 mm Altura max.: 45 mm  Espessura max.: 13 mm
Peso (g): 66,2
Dimensoes especificas: Cabeca
Comp. 14 mm
max.:
Larg. max.. 13 mm
Alt. max.: 45 mm
Paralelos: Pessoa, 2004, n° 196. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo

N° inventario:

A
1995.0284 ’ ;v \W\w\m“ B -
F N,

0 objeto apresenta uma haste longa de seccao retangular que vai estreitando e termina numa ponta

Descricao:
mais estreita. A cabeca com uma seccéo retangular encontra-se dobrada em "L".

Localizacéo
Sondagem: complexo 4, N 83 X 192Y 152 U.E.: 679
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcao
Comprimento max.. 15 mm Alturamax.: 50 mm  Espessura max.: 4 mm
Peso (g): 92
Dimensoes especificas: Cabeca

Comp. max.. 15 mm

Larg. max.: 17 mm

Alt. max.: 50 mm
Paralelos: Pessoa, 2004, n° 196. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras
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' Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

N 7 CARVALHEIRAS
’ ' S
Identificacdo
.
N° inventario: 1995.0285 { l &:»b
NN m
Descricao: O objeto apresenta uma haste longa de seccao retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".
Localizacéo
Sondagem: complexo 4, N 83 X 192 Y 152 U.E.: 928
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcao
Comprimento max.. 48 mm Altura max.: 28 mm  Espessura max.: 6 mm
Peso (g): 7,8
Dimensoes especificas: Cabeca
Comp. max.. 7 mm
Alt. max.: 28 mm
Paralelos: Pessoa, 2004, n° 196. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
N° inventario: 1995.0286
Descricao: O objeto apresenta uma haste longa de seccao retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".
Localizacéo
Sondagem: complexo 6, N 83 X 192 Y 152 U.E.: 924
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcao
Comprimento max.. 138 mm Altura max.: 36 mm  Espessura max.: 11 mm
Peso (g): 53,9
Dimensoes especificas: Cabeca
Comp. max.. 13 mm
Larg. max.: 9 mm
Alt. max.: 36 mm
Paralelos: Pessoa, 2004, n° 196. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. IVd.C.

Caracterizacéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. IVd.C.

Caracterizacéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

1995.0280

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~
;m
- mom e ——

O objeto apresenta uma haste longa de seccao retangular que vai estreitando e termina numa ponta
mais estreita. A cabeca com uma seccao retangular encontra-se dobrada em "L".

complexo 19, N50 X 188Y 140 U.E.: 500
Ferro Tipologia: Cavilha Funcao: Construcéo
100 mm Alturamax.. 39 mm  Espessura max.: 12 mm

47,8

Pessoa, 2004, n° 196.

1995.02
88

Objeto co

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

ol
I3
o “‘(i)’_/w\
LSy
s
-

————

mposto por haste longa com seccéo retangular, terminando numa extremidade em angulo

de 90° com formato e seccdo retangulares e na outra em forma de "L".

complexo

Ferro
132 mm

103,3

Dimensoes especificas:

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Comp. max.:
Larg. max.:
Alt. max.:

Pessoa, 2004, n° 196.

15, N 87 X 192Y 148 U.E.: 859
Tipologia: Cavilha Funcao: Construcao
Altura max.. 43 mm  Espessura max.: 20 mm
Cabeca
11 mm
11 mm
43 mm

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. Il d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Dimensoes especificas:

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

1995.0283

- -

St

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

Objeto composto por um pé longo de seccao arredondada e por uma cabeca de formato redondo e

achatado

complexo 4, N 83 X 192Y 152

Ferro
132 mm

Tipologia:

79,8

Pessoa, 2004, n° 191.

Prego

Altura max.:

Manning, 1983, Plate 63, R87, R84.

1994.0331

Objeto com pé de seccao redonda e cabeca achatada redonda.

complexo 9, N 106

Ferro Tipologia:
94 mm
33

Cabeca
Comp. max.. 11 mm
Larg. max.: 29 mm

Pessoa, 2004, n° 191.

Prego

Largura max.:
Largura min.:

Pé
83 mm
17 mm

U.E. 679

Funcao
11 mm

; Construcéo

Espessura max.: 15 mm

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

U.E.: 659
Funcao:

29 mm

2 mm

Construcéo

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX/XX d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Dimensoes especificas:

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~
1994.0531
-

Objeto com pé de seccado redonda sem registos da cabec:

complexo 11, N80 X 184 Y 152 U.E.: 851
Ferro Tipologia: Prego Funcdo:  Construcao
80 mm Larguramax.. 12 mm
Largura min.: 5 mm
58,8

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1995.0281 o

Prego com pé longo e pontiagudo de seccdo redonda e cabeca achatada redonda.

N63X160Y 156 U.E.: 500
Ferro Tipologia: Prego Funcdo:  Construcao
295 mm Larguramax.. 8 mm
192,6
Cabeca Pé
Comp. max.. 5 mm 290 mm
Diam. Max.: 25 mm
Larg. Max.: 8 mm

Pessoa, 2004, n° 191.
Manning, 1983, Plate 63, R87, R84.

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. 11 d.C.
Caracterizacédo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

2001.0127

Grampo de Revestimento: objeto apresenta uma haste longa, com seccéo retangular, fraturada numa
das extremidades, e terminando numa espécie de gancho curto.

complexo 37, N98 X 192 Y 144 U.E.: 794
Ferro Tipologia: Grampo Funcdo: Construcao
83 mm Larguramax.: 20 mm  Espessura max.: 23 mm

72,4

Manning, 1983, Plate 20, n° 287.

~

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

¢
R0

1992.0229

Grampo para pedra constituido por uma tira de ferro com seccdo retangular com uma das
extremidades a terminar num angulo de 90° e superficie retangular, e a outra numa superficie
triangular ou retangular.

complexo 5, N 68 X 180Y 148 U.E. 849
Ferro Tipologia: Grampo Funcado:  Construcédo
96 mm Larguramax.. 15 mm
Altura max.: 33 mm
45,6

Waldbaum, 1983, Plate 20 n°® 287. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricéo:

Localizacado
Sondagem:
Cronologia
Séc. I1d.C.
Caracterizagéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagao
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~
2001.0121 ‘ --®-
|

Gancho de Manilha. Objeto com argola de seccao quadrangular e com pé helicoidal de seccao
redonda.

complexo 33 U.E.: 500

Ferro Tipologia:  Gancho Funcao: Construcao

20 mm Altura max.. 48 mm Diametro max.: 9 mm
9

Manning, 1985, plate 35, M3. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1991.7128 - {éy;m»

= o . —

Objeto com uma superficie achatada. Possui uma parte arredondada com uma perfuracdo de 9 mm
de didametro e a outra extremidade termina de forma pontiaguda.

complexo 7, N 74 X 180 Y 152 U.E.: 630

Ferro Tipologia: Gancho Funcao:  Construcao

20 mm Larguramax.. 55 mm  Diametro max.: 9 mm
Espessura max.: 3 mm

14,1

Manning, 1985, plate 59, R31. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagédo
Sondagem:
Cronologia

Séc. Il d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Dimensoes especificas:

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagao
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX/XX d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

CARVALHEIRAS
1992.0207
B

Chave de Fechadura de Tranca. Chave composta por uma haste longa com seccédo retangular com
perfuracdo na parte superior, possivelmente para suspensdo. A outra extremidade encontra-se
dobrada em “L” e possui dois dentes de seccao retangular paralelos a haste.

complexo 4, N58 X 188Y 144 U.E. 714
Ferro Tipologia: Chave Funcéao: Construcao
87 mm Largura max.. 25 Espessura max.: 10 mm
mm
49,9
Argola
Diam. Méax.: 12 mm

Pessoa, 2004, n° 177.
Alarcdo, 1979, Planche XLVI, n° 152.
Petrie, 1917, W LXXVL, n° 199.

==

Chave rotativa constituida por uma haste curta de seccao retangular com um anel circular numa das
extremidades e uma protuberancia de formato retangular na extremidade contraria.

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1992.0208 ' % -
=2

e ——

complexo 2, N 65 X 168 Y 156 U.E.: 500

Ferro Tipologia: Chave Funcao: Construcao

150 mm Largura max.. 59 Espessura max.: 5mm
mm

105,4

Sauron, 1999, Planche 60, 4.11/6. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Lourenco, 2012, p. 201, CARVO51
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX/XX d.C.
Caracterizacédo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. I d.C.

Caracterizacéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

2002072 a |
0 A\ (5

= - = ) S A

Parte de chave de dois dentes, com seccao irregular.

complexo 45 U.E.: 500

Ferro Tipologia: Chave Funcao: Construcao

62 mm Altura max.: 29 mm  Espessura max.: 14 mm
38,7

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1995.029 a

Objeto composto por duas pecas. Ambas sao constituidas por uma placa de ferro trapezoidal com
seccao retangular e por uma argola de seccao arredondada numa das extremidades, que encaixam
uma na outra. Uma das placas encontra-se fraturada.

complexo 20, N 112 X 192 'Y 140 U.E.: 725

Ferro Tipologia: Dobradica Funcao: Construcao
69 mm Largura max.: 20 mm

57,3

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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1 Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

N 7 CARVALHEIRAS
” l LN
Identificacdo
@— o
N® inventério: 2002.0646 —
”‘l“*—“‘w
HE =
Descricao: Lamina de ferro com formato trapezoidal de seccao retangular. Possui uma argola de seccdo
retangular numa das extremidades e duas perfuracdes circulares no corpo.
Localizacéo
Sondagem: complexo 35, N 47 X 188Y 136 U.E.: 500
Cronologia
Séc. XIX/XX
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Dobradica Funcdo:  Construcao
Comprimento max.. 123 mm Larguramax.. 30 mm  Espessura max.: 24 mm
Peso (g): 110,1
Dimensoes especificas: Perfuracao Argola
Diam. Max.: 4 mm 11 mm
Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
N° inventario: 2008.0651
LB ] [
Descricao: Ferrolho de Porta. Peca retangular com cabo trapezoidal com decoracdo em espinha no verso e no
reverso. Placa aplanada no reverso, e perfurada ao longo do eixo longo.
Localizacéo
U.E.: 500
Cronologia
Séc. XIX/XX
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Ferrolho Funcado: Construcao
Comprimento max.. 147 mm Larguramax.. 41 mm  Espessura max.: 11 mm
Peso (g): 311,3
Dimensoes especificas: Perfuracao 1  Perfuracao 2

Diam. Max.: 16 mm 6 mm

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:
Localizacéo

Cronologia
Séc. XIX/XX

Caracterizacéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. Il d.C.

Caracterizacéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

..

2002.0712

Objeto composto por uma haste longa de seccao retangular, fraturado numa das extremidades e com
a outra extremidade mais estreita.

U.E. 500
Ferro Tipologia: Buril Funcao: Carpintaria
120 mm Larguramax.. 15mm Espessura max.: 9 mm

65,7

Manning, 1985, Plate 6, A30. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

2002.0317 W

\\‘\_' N O
SR g

[ . [

Asa em arco de seccao retangular terminando em forma de gancho com seccao quadrangular.

complexo 30, N 23 X 191Y 132 U.E.: 500

Ferro Tipologia: Asa de Situla Funcao: Doméstica

250 mm Larguramax.. 13 mm Espessura max.: 7 mm
110,1

Manning, 1985, Plate 47, P14. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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' Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

N7 CARVALHEIRAS
’ l S
Identificacdo
N° inventario: 1992.0206 T
BT T :

Descricao: Asa de situla em arco, com seccao quadrangular com extremidades encurvadas terminando em botao

piramidal. Nao apresenta decoracdes.
Localizagéo
Sondagem: complexo 12, N 50 X 188 Y 140 U.E.: 718
Cronologia
Séc. Il / IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Asa de Situla Funcdo: Domeéstica
Comprimento max.: 125,34 mm Altura max.: 56,54 mm  Espessura max.: 4,43 mm
Peso (g): 21,1
Dimensdes especificas: Terminal

Larg. Max.: 8,91 mm

Alt. Max.: 6,51 mm

Esp. Max.: 7,47 mm
Paralelos: Manning, 1985, Plate 47, P14. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Waldbaum, 1983, Plate 36, n° 553.

Lourenco, 2012, p. 200, CARV049
Identificacdo

°
N° inventario: 2001.0117 A P
£ A
oS

Descricao: Fragmento de argola com seccéo circular. Poderia fazer parte de uma gramalheira.
Localizagao
Sondagem: complexo 20, N 83 X 192Y 152 U.E.: 928
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizacao
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Gramalheira Funcéo: Domeéstica
Comprimento max.: 75 mm Largura max.. 6 mm
Peso (g): 15
Paralelos: Manning, 1983, Plate 65, S23. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo
N° inventario: 2003.0047 . O
<o Emed™
O =
Descricéo: Objeto composto por duas pecas, uma argola com seccdo retangular e um fuzilhdo pontiagudo com
seccao retangular.
Localizacado
Sondagem: N25X180Y120/124 U.E.: 503
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizagéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Argola Funcao: Doméstica
Dimensoes especificas: Argola Fusilhdo
Comp. 38 mm 56 mm
Max.:
Larg. 26 mm
Max.:
Alt. Max.: 21 mm 5mm
Esp. 2 mm
max.:
Peso (g): 21,3 2
Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
N® inventario: 1994.05 o
o ] o
Descricao: Objeto composto por gancho com extremidade pontiaguda e com argola triangular de seccao
retangular.
Localizagédo
Sondagem: complexo 27, N98 X 192 Y 144 U.E.: 723
Cronologia
Séc. IV d.C.
Caracterizagéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Argola Funcao: Doméstica
Comprimento max.: 52 mm Largura max.. 32 mm
Altura max.: 31 mm
Peso (g): 25,5
Paralelos: Manning, 1985, Plate 29, H23. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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CARVALHEIRAS

’ ' S

Identificagao ‘

I .

N® inventario: 20000308 R —

Descricao: Objeto constituido por lamina com gume de formato irregular, iniciando com uma forma mais
arredondada e terminando numa ponta mais recta e pontiaguda. Possui parte de cabo com seccao
guadrangular onde se consegue observar uma saliéncia de ligacao entre cabo e lamina.

Localizacado

Sondagem: complexo 8, N 50 X 188 Y 140 U.E. 715

Cronologia

Séc. IVd.C.

Caracterizagéo

Matéria-prima: Ferro Tipologia: Faca Funcao Domeéstica

Comprimento max.. 146,8 mm Largura max.. 21,67 mm  Espessura max.: 8,75 mm

Peso (g): 23,8

Dimensoes especificas: Cabo Lamina
Comp. Max.: 36,44 110,36 mm

mm
Larg. Max.: 8,83mm 21,67 mm
Esp. max.: 9,43 mm 4,5mm
Paralelos: Lourenco, 2012, p. 233, CARV114 Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
[ ] .
N® inventario: 2001.0033 i I ¢
- s;:",:,:v
LB B | —

Descricao: Objeto com um pé quadrangular com uma base que parece uma argola incompleta com seccao
arredondada.

Localizagao

Sondagem: complexo 21, N 52/53 U.E.: 695

Cronologia

Séc. IV /Vvd.C.

Caracterizagéo

Matéria-prima: Ferro Tipologia:  Espeto Fungdo Domeéstica

Comprimento méax.: 49 mm Larguramax.. 17 mm Larguramin.: 6 mm

Peso (g): 9,5

Dimensoes especificas: Pé
Larg. Max.: 5 mm
Comp. Max.: 33 mm
Peso (g): 4.5

Paralelos: Manning, 1985, Plate 51, P38. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo
\__’———"\/
N° inventario: 1995.0304 -__‘
o —a
m-m . )
Descricao: Cabo com seccao retangular terminando numa das extremidades em concha e na outra em formato
arredondado.
Localizacéo
Sondagem: complexo O U.E.: 500
Cronologia
Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Colher Funcao: Doméstica
Comprimento max.. 172 mm Larguramax.. 47 mm  Espessura max.: 3 mm
Largura min.: 7 mm
Peso (g): 36,7
Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificagao
N° inventario: 2003.0165
a
Descricao: Objeto cabo com seccao retangular, com lamina romba e formato trapezoidal.
Localizacéo
Sondagem: complexo 0 U.E.: 500
Cronologia
séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Cutelo Funcao: Domeéstica
Comprimento max.. 335 mm Largura max.. 98 mm  Espessura max.: 11 mm
Peso (g): 4745
Dimensoes especificas: Cabo
Larg. Max.: 22 mm
Esp. Max.: 13 mm
Comp. Max.: 137 mm
Paralelos: Manning, 1985, 12a/b. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:
Localizagao

Cronologia
Séc. XIX / XX
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:
Localizagéo

Cronologia

Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizagao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

CARVALHEIRAS

2008.0649

Gancho com uma argola uma das extremidades e gancho na outra, com seccao redonda.

U.E. 500
Ferro Tipologia: Gramalheira Funcdo:  Doméstica
185 mm Largura max.. 42 mm Espessura min.: 7 mm
104,8

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Dy TS,

gy Wmmm?&
e e

2008.0650 -

LI -~
Fechadura fragmentada que se encontraria na parte inferior do bau, com seccao retangular.
Apresenta uma saliéncia em arco com seccdo arredondada.

U.E. 500
Ferro Tipologia: Fechadura Fungdo:  Domeéstica
86 mm Largura max.. 27 mm Espessura max.: 10 mm
30,9

Waldbaum, 1983, Plate 26 n° 412. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricéo:

Localizacado
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizagéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

2000.0309

Grelha de Ferro de Engomar. Grelha com formato triangular com um alto na parte frontal que serviria
de suporte na base do ferro. Possui perfuracdes de formatos irregulares.

complexo 1, N 36 X 172 Y 144 U.E.: 500

Ferro Tipologia: Grelha Funcdo: Doméstica

90 mm Largura max.. 57 mm Espessura max.: 12 mm
50,9

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

-

2003.0167

s B B
Descricao: Objeto possui duas orelhas curvas com seccao retangular. Face redonda e achatada. Corpo
retangular com encaixe de cabo também retangular. Na face observam-se concavidades
provavelmente provocadas pela batida em pregos de cabeca redonda.
Localizagao
Sondagem: complexo 0 U.E.: 500
Cronologia
Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacao
Mateéria-prima: Ferro Tipologia: Martelo Funcdo:  Doméstica
Comprimento max.. 127 mm Largura max.. 36 mm
Altura max.: 38 mm
Peso (g): 325,5
Dimensoes especificas: Face Encaixe
Diam. Max.. 36 mm
Comp. max.: 30 mm
Larg. Max.: 13 mm
Alt. Max.: 30 mm

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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’ l S
Identificacdo
. . & -
N° inventario: 2001.0053 v a—
.
Descricao: Fivela com argola ovalada e seccao redonda com fuzilhao retangular. _—
Localizagéo
Sondagem: complexo 23, N 58 X 188 Y 144 U.E.: 796
Cronologia
Séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Fivela Funcao: Adorno
Comprimento max.. 39 mm Largura max.. 45 Espessura max.: 6 mm
mm
Peso (g): 8,6
Dimensdes especificas: Argola Fuzilhao
Comp. max.. 26 mm 5mm
Esp. Max.: 2 mm 2 mm
Larg. Max.: 45 mm 25 mm
Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
N° inventario: 1993.0402
= OB e
Descricao: Objeto com formato trapezoidal e seccao retangular. Barra mais curta com duas barras a sair em
angulo reto e a terminar numa barra mais longa. Cantos arredondados. Sem fuzilhao.
Localizagao
Sondagem: complexo 2, N89 X 176 Y 168 U.E.: 849
Cronologia
Séc. Xv d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Fivela Funcao: Adorno
Comprimento max.. 45 mm Largura max.. 44 Espessura max.: 4 mm
mm
Peso (g): 18,6
Paralelos: Lourenco, 2012, p. 214, CARVO77 Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo
N® inventario: 2001.0120 L -~
®

Descricéo: Anel de mesa composto por lamina de ferro de seccao ovalada e com mesa de formato retangular.
Localizagao
Sondagem: sem contexto
Cronologia
Séc. Il d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima: Ferro Tipologia: ~ Anel Funcao: Adorno
Diametro max.: 21,86 mm Espessura max.: 2,76 mm
Diametro min.: 20,83 mm
Peso (g): 6,2
Dimensoes especificas: Mesa

Comp. Max.: 8,94 mm

Esp. Max.: 1,61 mm

Larg. Max.: 8,32 mm
Paralelos: Waldbaum, 1983, Plate 49 n° 848. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificacdo
N° inventario: 2001.0089

(oo
- =\ -

Descricao: Objeto constituido por uma placa de formato ovalado com dois pinos curvados e pontiagudos de

seccao arredondada em cada extremidade.
Localizagao
Sondagem: complexo 43, N 58 X 188 Y 144 U.E. 714
Cronologia
Séc. Il d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Aplique Funcao: Decorativa
Comprimento max.: 70 mm Largura max.. 24 mm
Comprimento min.: 55 mm Altura max.: 13 mm
Peso (g): 10
Paralelos: Manning, 1983, Plate 69, S131. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagéo
Sondagem:
Cronologia

Séc. Il / IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacado
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizagéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

1991.7147

Objeto composto por nove cravos colocados numa placa de ferro que serviria como decoracao.

complexo 11, N 15 X 168 Y 140 U.E.: 667
Ferro Tipologia:  Aplique Funcao:  Decorativa
69 mm Largura max.: 25 mm Espessura max.: 4 mm

15,8

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

2001.0032 ~ i A

e GRTR
= .._—“‘,;«_:ETM >

it

Braco de Balanca. O objeto apresenta uma haste longa de seccéo retangular que vai estreitando e
termina numa ponta mais delgada. A cabeca com uma seccédo retangular encontra-se dobrada em
"L" e possui uma perfuracao de formato oval.

complexo 20, N 52/53 U.E.: 695

Ferro Tipologia:  Balanca Funcao:  Agricola

132 mm Largura max.: 19 mm Espessura max.: 5 mm
Altura max.: 33 mm

61,5

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo
N° inventario: 2003.01

64
Descricao: Foice de lamina contracurvada, e cabo em forma de cone em que na base se consegue observar a

perfuracdo onde encaixaria a cavilha.
Localizagédo
Sondagem: complexo 0 U.E. 500
Cronologia
Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Foice Funcao: Agricola
Comprimento max.: 105 mm Largura max.. 254 mm Espessura max.: 24 mm
Peso (g): 335,7

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Identificacdo
N° inventario: 2003.01 o

66

)

Descricao: Encaixe de machado onde conseguimos observar o arranque da lamina. Apresenta um formato

arredondado.
Localizacado
Sondagem: complexo 0 U.E.. 500
Cronologia
Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizagéo
Matéria-prima: Ferro Tipologia: Machado Funcdo:  Agricola
Comprimento max.: 120 mm Altura max.: 67 mm Espessura max.: 27 mm
Peso (g): 902,4
Dimensoes especificas: Encaixe

Diam. Max.: 40 mm

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. XIX / XX
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:
Diametro max.:
Diametro min.:
Peso (g):

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

1995.0289 d g

Peca quadrangular comportando um prego que serviria para encabamento em cabo de madeira.

complexo 1, N90 X 176 Y 164 U.E.: 500

Ferro Tipologia: Cabo Funcao: Agricola

30 mm Altura max.. 36 mm Espessura max.: 3 mm

20

Manning, 1985, Plate 76, V25b. Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
[}

2001.0034

Argola de Prisdo. Argola aberta de grandes dimensdes, com seccao circular irregular.

complexo 21, N 52/53 U.E.: 695

Ferro Tipologia: Argola Funcao: Pecuaria

134,35 mm Espessura max.: 29,54 mm
117,03 mm Espessura min.: 10,60 mm
321,6

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

169

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras Maria de Fatima Soares Pacheco



Identificacdo

N° inventario:

Descricéo:

Localizagao
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacado
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizagao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

-
A0

1991.1747

- -wm
Chocalho formado por uma lamina de ferro de formato cilindrico que termlna num capelo na parte
superior, ainda com parte da argola de suspensao. No interior apresenta ainda vestigios das hastes
de suspensao do badalo.

complexo 3, N34 X 160Y 144 U.E.: 501
Ferro Tipologia: Chocalho Funcao: Pecuaria
63 mm Altura max.: 70 mm Espessura max.: 6 mm

74,5

Pessoa, 2004, n° 171;
Alarcado, 1979, Planche L, n° 221

Lourenco, 2012, p. 177, CARVO04

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

—J

1995.0293

>‘,

g
; \

)

>

Objeto com um formato cilindrico, ganhando no topo um capelo hemisférico com arranque de argola
de suspensao. No interior conseguimos observar a argola com seccao redonda que seguraria o
badalo.

complexo 24, N 112 X 192 Y 140 U.E.: 725
Ferro Tipologia: ~ Chocalho Funcdo Pecuari
a
39 /36 mm Altura max.: 52 / 45,5 mm Espessura max.: 4/1mm

26,5/ 10,6

Pessoa, 2004, n° 171;
Alarcdo, 1979, Planche L, n° 221

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagéo
Sondagem:
Cronologia
Séc. IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizagao
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacao
Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

1992.0027

VBB & 08 ¥ 8

Objeto composto por lamina fragmentada com seccdo retangular. Haste com seccéo retangular que
vai alargando da lamina para a extremidade. Faria parte de uma tesoura em "U".

complexo 10 U.E.: 775
Ferro Tipologia: Tesoura Funcdo:  Pecuaria
149,53 mm Largura max.. 21,36 mm  Espessura max.: 2 mm

Altura max.: 25,73 mm

22,3

Manning, 1985, Plate 14, D4
Duvauchelle, 2005, P1.41, 222

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

(‘\\)
: C_

o
s

2003.0144

Lamina de ferro com dois orificios onde seriam colocados os cravos que a prenderiam aos cascos do
animal.

complexo 0 U.E.: 500
Ferro Tipologia: Ferradura Funcao:  Pecuaria
101 mm Altura max.: 90 mm Espessura max.: 7 mm

111,2

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricéo:

Localizacado
Sondagem:
Cronologia

Séc. XIX / XX d.C.
Caracterizagéo

Matéria-prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

N
1995.0290 , A )

Placa trapezoidal, com seccao irregular.

sem contexto U.E.: 500

Ferro Tipologia:  Pente de ripar Funcdo:  Pecuaria

121 mm Altura max.: 110 mm Espessura max.: 20 mm
169,5

Manning, 1985, Plate 14, D2a.

1992.0230

T

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Descricao: Objeto composto por pé de seccdo circular nao regular, com argola de suspensdo na extremidade
superior e trés ganchos revirados para cima com seccao quadrangular. Um dos ganchos encontra-se
fraturado.

Localizacao

Sondagem: complexo 4, N 78 X 172 Y 156 U.E.: 774

Cronologia

Séc. Il / IVd.C.

Caracterizagéo

Mateéria-prima: Ferro Tipologia: Fateixa Funcdo:  Pesca

Comprimento max..  227mm Altura max.: 149,43 mm  Espessura max.: 17,93 / 8,52 mm

Peso (g): 266,3

Dimensoes especificas: Argola Perfuracao

Diam. Max.. 24,95 mm 11,15 mm

Paralelos: Lourenco, 2012, p. 208, CARV065

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueologica das Carvalheiras

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo
N° inventario: 1992.0029 r J
- \ i
Descricao: Objeto composto por um depdsito com um bico simples e por uma asa de seccao retangular.
Apareceu juntamente com fios de ouro.
Localizacéo
Sondagem: complexo 1
Cronologia
séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Copela Funcao: Metalurgica
Comprimento max.: 143 mm Larguramax.. 13 mm Espessura max.: 2 mm
Didmetro max.: 60 mm
Peso (g): 20,3
Dimensoes especificas: Asa Bico
Comp. max.. 35 mm 25 mm
Alt. Max.: 40 mm 24 mm
Esp. Max.: 2 mm
Larg. Max.: 9 mm
Paralelos: Sauron, 1999, Planches 51, n°10; Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Manning, 1989, Plate 44, P4
Identificacdo
N® inventario: 1991.08 _
88
= = =1 —
Descricao: Colchete de Armadura composto por placa trapezoidal com seccao retangular com duas perfuracdes
quadrangulares no corpo. Numa das extremidades possui argola de seccao retangular.
Localizacéo
Sondagem: complexo 3100, X 176 Y 132 U.E.: 501
Cronologia
séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Colchete Funcao:  Militar
Comprimento max.: 73,41 Altura max.: 7,96 mm Espessura max.: 25,47 mm
mm
Peso (g): 30,2
Dimensoes especificas: Argola
Diametro. max.: 8,6 mm
Paralelos: Mataloto, 2014. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Bishop e Coulston, 1993, p. 88 fig. 52.
Lourengo, 2012, p. 175, CARV001
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho N
CARVALHEIRAS P | ~
1991.0976 ' .9
[ao>
- - . | ==

Colchete de Armadura composto por placa trapezoidal com seccao retangular com duas perfuracdes
quadrangulares no corpo. Numa das extremidades possui gancho de seccao redonda.

complexo 3100, X 176Y 132 U.E.: 501

Ferro Tipologia: Colchete Funcao: Militar

71,1 mm Altura max.. 7,21 mm  Espessura max.: 24,32 mm
32

Mataloto, 2014. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Bishop e Coulston, 1993, p. 88 fig. 52.
Lourenco, 2012, p. 175, CARV00?2

1992.0076 w

Descricao: Ponta de lanca: objeto encontra-se fraturado, faltando-lhe algumas partes da lamina e a base
encontra-se separada do resto. Apresenta uma lamina delgada de dois gumes e nervura central. A
base de formato cdnico apresenta encaixe para encabamento.

Localizacéo

Sondagem: complexo 7, N 53X 180Y 144 U.E.: 678

Cronologia

séc. Il / IVd.C.

Caracterizacéo

Matéria prima: Ferro Tipologia: Pilum Funcao: Militar

Comprimento max.. 121 mm Altura max.. 30 mm Espessura max.: 8 mm

Peso (g): 25

Dimensoes especificas: Cabo

Comp. Max.: 84 mm
Larg. Max.: 18 mm
Diam. Max.: 12 mm
Peso (g): 33,4
Paralelos: Manning, 1989, Plate 81, v139 Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

Pessoa, 2004, n° 202.
Bishop e Coulston, 1993, p. 68 fig. 35.
Lourenco, 2012, p. 190, CARV030
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' Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
N 7 CARVALHEIRAS

l'\

Identificacdo

N° inventario: 1992.0077 c . e
‘ < S D

z e
= = - [
Descricao: Ponta de lanca: objeto apresenta uma lamina delgada, alongada com dois gumes e com nervura
central bem definida. Na base apresenta um alvado de formato cénico para encabamento de uma vara
de madeira.
Localizacéo
Sondagem: complexo 7, N53 X 180Y 144 U.E.: 679
Cronologia
séc. Il / IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Pilum Funcao: Militar
Comprimento max.: 195,2 mm Altura max.: 30,1 mm
Peso (g): 72,5
Dimensoes especificas: Lamina Cabo
Comp. max.: 13596 mm 56,24 mm
Larg. Max.: 17,49 mm 16,89 mm
Alt- max.: 9,99 mm 17,88 mm
Esp. Max.: 1,46 mm
Diam. Max.: 10,57 mm
Paralelos: Manning, 1989, Plate 81, v139 Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Pessoa, 2004, n° 202.
Bishop e Coulston, 1993, p. 68 fig. 35.
Lourenco, 2012, p. 191, CARVO31
Identificacdo
N® inventario: 2001.0151 -
O —_——
Descricao: Pilum: parte inferior de lanca - taldo. Apresenta uma forma conica oca, com rasgo de aperto que
serviria para encabamento.
Localizacéo
Sondagem: complexo 38, N 98/58 X 190 Y 144 U.E. 794
Cronologia
séc. Il / IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Pilum Funcao: Militar
Comprimento max.. 65 mm Largura max.. 25 mm Espessura max.: 3 mm
Peso (g): 18
Paralelos: Manning, 1989, Plate 66, S65. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Pessoa, 2004, n° 207.
Fabiao, 2014.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

séc. Il / IVd.C.
Caracterizacédo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. IV d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

2002.1051

Pilum: objeto com formato conico aberto, possivelmente macico até meio. Parte da ponta encontra-
se dobrada terminando de forma pontiaguda - taléo.

Estrato 1, N53 X 180Y 144 U.E.: 678

Ferro Tipologia: Pilum Funcao:  Militar

155,01 mm Largura max.: 23,43 mm  Espessura max.: 3,5 mm
Altura max.: 20,63 mm

36,6

Manning, 1989, Plate 66, S65.
Pessoa, 2004, n° 207.

Fabido, 2014.

Lourenco, 2012, p. 237, CARV122

1995.0292 ()O B

Engaste de pilum: objeto com formato conico oco e fechado, com duas extremidades abertas, uma
no topo mais estreita e outra mais larga na parte de baixo.

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

complexo 24, N 112 X 192 Y 140 U.E.: 725
Ferro Tipologia: Pilum Funcao: Militar
41 mm Diametro max.: 31 mm Espessura max.: 4 mm

Altura max.: 37 mm

27

Bishop e Coulston, 1993, p.67 fig. 34. Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

séc. Il d.C.
Caracterizacédo
Matéria prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

séc. Il / IVd.C.
Caracterizacéo
Matéria prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Paralelos:

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

r-_ﬂ

1992.0205

Mo AR

Objeto composto por uma lamina de ferro com seccdo retangular e com uma das extremidades
levantada.

™

complexo 11, N 50 X 188 Y 152 U.E.: 715
Ferro Tipologia: Indeterminada Funcao: Indeterminada
157 mm Largura max.: 16 mm Espessura max.: 2 mm
Altura max.: 15 mm
439
Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
ot P
2001.00 =@
73 ' \ .
’ NG
— & ——2-=u)

Objeto composto por duas pecas um prego de pé curto com seccdo circular e com cabeca circular. O
outro é composto por uma lamina de ferro com seccdo rectangular com uma argola numa das
extremidades.

complexo 35, N 58 X 188 Y 144 U.E.: 798
Ferro Tipologia: Indeterminada Funcao: Indeterminada
146 mm Largura max.: 16 mm
Altura max.: 22 mm
46,5

Alarcdo, 1979. Planche XLVII, 170 Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

177

Maria de Fatima Soares Pacheco



Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. IVd.C.

Caracterizacédo
Matéria prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia

séc. IV /Vd.C.
Caracterizacédo
Matéria prima:
Comprimento max.:

Peso (g):

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~

1995.0282 “

Lamina de ferro com formato irregular e seccao rectangular.

complexo 4, N 79 X 188 Y 152 U.E.: 679

Ferro Tipologia:  Indeterminada Funcao: Indeterminada

90 mm Altura max.: 21 mm Espessura max.: 9 mm
31

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.

1995.0287 v

I

Objeto de formato rectangular e com seccéo ovalada.

complexo 10, N 83 X 192 Y 152 U.E.: 924

Ferro Tipologia: Indeterminada Funcao: Indeterminada
75 mm Largura max.. 9 mm
Altura max.: 18 mm

15,8

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Identificacdo

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. IV /Vd.C.
Caracterizacédo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Identificagao

N° inventario:

Descricao:

Localizacéo
Sondagem:
Cronologia
séc. IV /Vd.C.
Caracterizacéo
Matéria prima:

Comprimento max.:

Peso (g):

Arqueometalurgia dos artefactos em ferro provenientes da zona arqueoldgica das Carvalheiras

Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho
CARVALHEIRAS

2001.0030

Placa concava com uma das extremidades ovalada e seccdo rectangular. No centro da placa consegue
observar-se uma perfuracao circular.

complexo 24, N 48 X 176 Y 140 U.E.: 681
Ferro Tipologia:  Indeterminada Funcao: Indeterminada
43 mm Altura max.: 95 mm Espessura max.: 4 mm
32,1

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
2003.0124

~ia

Objeto com formato retangular, com seccao retangular. Uma das extremidades apresenta uma base
retangular com seccao retangular, a outra encontra-se fraturada.

complexo 77, N 47 X 188Y 136 U.E.: 996
Ferro Tipologia: Indeterminada Funcao: Indeterminada
48 mm Largura max.: 27 mm
Altura max.: 60 mm
75,1

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho ~N”7
CARVALHEIRAS |~
Identificacdo
N° inventario: 2001.0122
. m A
Descricao: Objeto com pé de seccdo retangular com meia argola de seccdo retangular. A outra extremidade
encontra-se fraturada.
Localizacéo
Sondagem: complexo 33 U.E.: 500
Cronologia
séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacédo
Matéria prima: Ferro Tipologia:  Indeterminada Funcao: Indeterminada
Comprimento max.. 46 mm Largura max.: 20 mm
Altura max.: 65 mm
Peso (g): 22,3
Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
Identificagao ‘
¥
N° inventario: 2002.0724 ' &
I M«@
Descricao: Objeto com formato retangular com seccdo retangular onde uma das extremidades esta fraturada. A
outra extremidade apresenta uma bifurcacdo com seccdo quadrangular.
Localizacéo
Sondagem: complexo 58 U.E.: 500
Cronologia
séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia:  Indeterminada Funcao: Indeterminada
Comprimento max.. 123 mm Altura max.: 54 mm Espessura max.: 26 mm
Peso (g): 397,9

Depdsito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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1 Unidade de Arqueologia da Universidade do Minho

N7 CARVALHEIRAS
’ l LN
Identificacdo
N° inventario: 2002.0726 0 --
B &5 e
® &
Descricao: Conjunto de 8 fragmentos disformes.
Localizacéo
Sondagem: complexo 46, N 22 X 194Y 127 U.E.: 500
Cronologia
séc. XIX / XX d.C.
Caracterizacéo
Matéria prima: Ferro Tipologia: Indeterminada Funcao: Indeterminada
Comprimento max.: Largura max.: Espessura max.:
Altura max.:
Peso (g):

Deposito: Museu D. Diogo de Sousa, Braga.
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Anexo 2. Analise dos produtos de corrosdo dos materiais estudados







A analise e interpretacao dos produtos de corrosao que se apresenta neste anexo, esteve

a cargo do Eng.® José Inacio Ferrao de Paiva Martins, FEUP.

A corrosao de metais e suas ligas (Martins, 2004) baseia-se no pressuposto da existéncia
de duas areas termodinamicamente diferentes entre as quais se desenvolve um fluxo de
eletrdes. Essa diferenca termodinamica pode ser de natureza quimica, ferro em contacto com
cobre - acoplamento galvénico, estrutural, tensdes internas no metal, areas mais deformadas do
que outras — células de acdo local, ou de concentracao, superficie do metal em contacto com
diferente arejamento ou acidez — células de concentracdo diferencial. A area que cede eletroes,
metal mais ativo (Fe) do acoplamento galvanico (Fe/Cu), zona de maiores tensdes internas
(cabeca e ponta de uma cavilha) da célula de acéo local, ou zona com menor teor de oxigénio ou
acidez da célula de concentracao diferencial € o dnodo, e a restante area, Cu, corpo da cavilha
ou zona de maior concentracado de O.ou de H* que recebe os eletrdes € o cdfodo. Em resumo, 0s
fendmenos corrosivos estdo associados a pilhas eletroguimicas (constituidas por anodo, catodo e

eletrdlito) que se estabelecem no contacto dos metais com a agua, solo e atmosfera.

O ferro ¢ um metal com um potencial padrdo de reducao relativamente ao elétrodo normal
de hidrogénio (NHE) de - 0,44 V, i.e.,, ¢ um metal ativo que tende a adquirir estabilidade
termodinamica combinando-se com elementos quimicos mais nobres presentes no meio onde se
encontre inserido. O termo corrosdo refere-se pois a oxidacdo eletroquimica de metais por
reacao com um oxidante, tal como o oxigénio. A ferrugem, formacédo de oxidos de ferro, € um
desses exemplos bem conhecido, e habitualmente associada a formacdo de dxido de ferro (lll)
hidratados (Fe.0:.3H:0, hematite), oxido-hidréxido de ferro (Ill) (y-FeOOH, lepidrocrite, ou a-
FeOOH, goetite), oxidos de ferro(lll) e ferro (I) (Fe:0., magnetite), e de hidroxido de ferro (lll)

(Fe(OH):), de acordo com as seguintes reacdes (Martins et al., 2009) :
Reacao anddica associada ao metal:

2Fe — 2Fe» +4e \E°=-0,44V 12)

Reacéo catddica associada ao eletrolito agua:

4H  + O+ 4de- — 2H.0 , E° = 1,23V 13)
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ou

2H+2e—H, ,E°=0V 14)

Reacdes sequentes de interacdo do ido ferro (ll) com o meio levando-o até a formacdo da

ferrugem:

2Fe> + 40H — 2Fe(OH). 15)
2Fe(OH). + 1/20: + H.0 — 2Fe(OH)s 16)
2Fe(OH). + 0. — 2y-FeOOH + 2H-0 17)
2Fe(OH); — Fe-0:.3H.0 18)

Em determinadas condicdes poder-se-a ter a formacao de magnetite, Fe:O:, uma mistura

de oxidos de ferro (l11) e ferro (1), pela seguinte reacao:

3y-FeOOH +H'+e — Fe:0. + 2H.0 ,E°=0,845V 19)

A presenca de determinados anides em solucdo como o cloretidao, sulfatido ou
carbonatido, pode levar a formacdo da chamada ferrugem verde (Refait e Genin, 1994; Martins,
2006):

- GR1(CH),{[Fes"Fem(OH)s]-[CI.2H.0]}

- GR2(S0x), {[Fe.s"Fe."(OH):..]>[SO.-8H.0]>}

- GR1(CO=), {[Fes"Fe."(OH)..]»[COs-2H.0]2},

e de acordo com as seguintes reacoes:

4Fe + ClI + 10H.0 — [Fes"Fe™(OH)s][CI-2H-0] + 8H- + e 20)
6Fe + SO# + 20H.0 — [Fe."Fe,"(OH)..][SO.-8H-0] + 12H+ + 14e 21)
6Fe + COs + 14H.0 — [FEA(")FEQ‘“D(OH)M][COa'ZHzO] + 12H + 14e 22)
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Assim, uma ferramenta fundamental para interpretar estes fenémenos quimicos sdo o0s

chamados diagramas de equilibrio termodinamico (Pourbaix, 1966), também designados por

diagramas de Pourbaix, de fases ou de pH-potencial, que mostram as regides de estabilidade

para fases especificas sob restricdes particulares de temperatura e composicao do meio.

Esses diagramas sao apresentados colocando em abcissa o pH e em ordenada o

potencial (Eh). O pH é o valor negativo do logaritmo da atividade, (H?) = [H] x y« (y« = 1 para

sistemas ideais), do ido de hidrogénio que expressa a acidez ou alcalinidade do meio. O Eh é

uma medida do valor do potencial de reducao do sistema: baixos Eh correspondem a condicbes

redutoras e valores elevados Eh a condicdes oxidantes.

A Figura 70 mostra o diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H.O. Nele

podem ver-se linhas que consubstanciam as transformacdes prescritas para o sistema:

Eh (V : . — —
2, | condigBes
- Avidant estabilidade de 0, ~Vvid=nrtec alralinac
e P Fe0?™ (aq)
1’ B . le I
1, )
-
o £Q o
‘d'ile‘ =S
’
Fe* (aq) : Fe(OH); (s) ~—
o~ £ {
T 24 estabilidade de
- P -
\\
S
. estabilidade de H, | \§‘~s.~~ \— d
l’cl(s) . “-s§\
1.6k condigGes | condigBes
’ raditarac fridac | o | # lmA..»mmc Alralinac
n 2 a [ R 1 19 14
pH

Figura 70: Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H:0 a 25°C, para concentracdes 1 M do ferro na

forma catiénica ou anidnica (adaptado de Pourbaix, 1966).

- linhas continuas perpendiculares, tipo a, reacao quimica de precipitacao do ferro na forma

cationica, Fez ou Fe*, a forma de hidroxido, Fe(OH). ou Fe(OH)s.
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- linhas duplas continuas horizontais, tipo b, reacdes redox nao envolvendo ibes hidrogénio ou

hidroxilo, i.e., envolvendo apenas o ferro na forma elementar ou cationica.

- linhas duplas continuas diagonais, tipo ¢, reacdes redox envolvendo ides hidrogénio ou

hidroxilo.

- linhas a traco ponto diagonais definem a regiao tedrica de estabilidade da agua para a oxidacao

(linha d), equacdo 13) no sentido inverso, ou reducao (linha f), equacéo 14).

- linhas a tracejado diagonais definem a regiao pratica de estabilidade da agua para a oxidacao

(linha e), equacdo 13) no sentido inverso, ou reducéo (linha g), equacédo 14).

Teoricamente para pH = 0 e um potencial superior a 1,23 V a dgua deveria ser oxidada de
acordo com a linha d, i.e., deveria haver libertacdo de oxigénio. Contudo, fendmenos de
sobretensao exigem mais cerca de 0,5V, i.e., tem de se atingir a linha e. Assim justificam-se as

duas zonas apresentadas para a estabilidade da agua.

A Figura 71 mostra os correspondentes diagramas de Pourbaix para situacdes em que

haja a possibilidade de formacéo da ferrugem verde.

36 TTTT N A) | 5 B)
H Fe(OH),"
a4 5

0 4 v-FeOOH
4 43 1 2
0,2 {Fe”
Ia 9 FeoH FeOOH
o GR1(CM) i
 EmUamO\ ‘9\
« z s
06 4+ 13 &
| B Fe(OH):
Fe 5 i

-0,8

Eh (V)
0,4

02 47

\ 0
0 4 y-FeOOH
R 16, U 3
02 47 FeOH FeOOH
I RO

04 o
S e O \
06 4+ ‘B AN\
1 .:m S Fa(on),\
Fe 0 S

-0,8

Figura 71: Diagrama de Pourbaix a 25°C, atividades das espécies ionicas variando entre 1 e 10¢, para os
sistemas: A) Fe-H.0 (Pourbaix, 1966); B) Fe-H.0-Cl, GR1, (CH = 0,55 (Refait, Ph et al., 1998); C) Fe-H.0-
CO=, [CO#] = 0,1 mol L* (Drissi et al., 1995); D) Fe-H.0- SO, GR2, (S0#) = 0,072 (Genin, 1996).
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Os metais expostos por longos periodos de tempo ao meio ambiente, particularmente os
enterrados como é o caso dos artefactos arqueoldgicos milenares, apresentam com frequéncia
uma degradacao que ndo pode ser reproduzida em laboratério. Efetivamente, as condicoes do
meio alteram-se por acdo antropolégica ou da propria natureza. Central a este raciocinio é a
aplicabilidade dos diagramas Pourbaix para prever nao apenas as regides de imunidade e
passividade, mas também a identidade das espécies produzidas pela corroséo. E ainda de referir
que a presenca de bactérias anaerobicas sulfato redutoras (SBR), na presenca de H.ou matéria
organica, ao desenvolver biofilmes (Enning e Garrelfs, 2014) sobre a superficie metalica do ferro
promove a aceleracdo da corrosdo com a formacao de sulfureto de ferro (“mackinawite”) de

acordo com o seguinte mecanismo de reacao (Uhlig, 1963):

Anodo: 4Fe — 4Fex+ 8e 23)
Catodo: 8e+ 8H.0 — 8H (adsorvido sobre Fe) + 80OH 24)
8H (adsorvido sobre Fe) + Na.SO. ILM 4H.0 + Na.S 25)
Na.S + 2H.CO; — 2NaHCOs + H.S 26)
3Fe> + 60H — 3Fe(OH). 27)
Fe»+ H.S — FeS + 2H- 28)
Reacao global: 4Fe + 2H.0 + Na.SO.+ 2H.CO: — 3Fe(OH). + FeS + 2NaHCO: 29)

Aqui, a dissolucao anodica do ferro resulta do consumo de eletrdes por reducdo do
sulfato, i.e., uma reacao catodica que é cineticamente impossivel a temperatura ambiente e na
auséncia de uma acéo catalitica das SBR. Ha pois uma relacao de 1:3 de FeS para Fe(OH). (ou
FeCO:dependente do pH). A libertacdo do cheiro caracteristico do gas sulfidrico por acidificacao

dos produtos corrosdo indica a acdo das SBR.

Os artefactos em apreco foram exumados de escavacdes, e portanto sujeitos a uma
corrosao no solo. A corrosividade neste meio ¢ influenciada pelos seguintes parametros (Uhlig,

1963; Martins, 1999):

- Porosidade: Um solo poroso pode reter humidade por maior tempo e favorece o arejamento

(oxigénio);
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- Sais dissolvidos: Solos com matéria organica (favorecem a acao das SBR), cloreto de sddio

(impede a passivacao) e sulfato de sodio (essencial para as SBR) sdo mais corrosivos;

-pH do meio: 0os meios acidos s@o mais agressivos por impedirem a formacao de peliculas

passivas de oxidos e/ou hidroxidos, de acordo com o diagrama de Pourbaix;

- Condutividade do meio: Uma baixa resistividade permite desenvolver pares galvanicos a

maiores distancias.

A acidez nos solos deriva do diéxido de carbono proveniente da atmosfera e dos acidos
organicos resultantes da decomposicdo da matéria organica, e apresenta valores de pH
compreendidos entre 5 e 6. A presenca de sulfatos acidifica 0 meio para um pH = 4, valor que
se toma como limite inferior de pH em ambientes naturais. O limite superior de pH esta
associado a rochas carbonatadas e silicatadas, respetivamente, pH = 10 e pH = 11. No entanto,
como no ecossistema ha sempre emissdo de CO. para a atmosfera e, consequentemente, a
possibilidade de acidificacao das aguas de infiltracdo, aceita-se como limite superior de pH nos

solos o valor 9.

O potencial redox (Eh) dos solos é determinado pela concentracdo dos oxidantes
(aceitador de eletrdes) e redutores (dador de eletrdes) presentes. Os oxidantes inorganicos
incluem o oxigénio (O:), nitrato (NO-), nitrito (NOz), manganés (MnQ.), ferro (Fe*) e o dioxido de
carbono (CO.), enquanto os redutores incluem matéria organica diversa (CH.0) e compostos ou

ides na forma reduzida, como sejam o Fez, Mn#, S#, CH. e H..

Os solos anaerdbicos (zonas humidas) sao deficitarios em aceitadores de eletrdes e tém
capacidade de ceder eletres, enquanto os solos aerdbicos sdo deficitarios em dadores de

eletrdes e excedentarios em recetores de eletrdes (essencialmente O.).
Considere-se genericamente a seguinte reacao redox no solo:
Ox + mH+ ne — Red 30)

onde Ox e Red representam a espécie eletroquimica ativa, respetivamente, na forma oxidada,
Fe(OH)s (aceitador de eletrdes) e reduzida, Fe> (dador de eletrdes), m o numero de ides
hidrogénio, e n o nimero de eletrdes envolvidos na reacao. Os eletrdes necessarios para esta

reacao podem ser fornecidos pela matéria orgéanica de acordo com as seguintes reacoes:
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Reducdo: 4Fe(OH): + 12H* + 4e — 4Fe> + 12H.0 31)

Oxidacao: CH.0 + H.O — CO. + 4H' + 4e 32)

Reacdo global: 4Fe(OH); CH.0 + 8H+ — 4Fe> + 11H.0 + CO:. 33)

O potencial de reducao da reacdo 29) é determinado pela equacdo de Nernst como se

segue:

_ o RT, ((Red)\ , mRT, ..
Eh= E nFln((Ox))+ L In(H") 34

onde Eh é o potencial de elétrodo, E° o potencial padrdo de elétrodo, F a constante de Faraday
(96500 C), R a constante dos gases perfeitos (8,314 J molt K1), (Red) a atividade da espécie
electroguimicamente ativa na forma reduzida, (Ox) a atividade da espécie electroquimicamente
ativa na forma oxidada, n o numero de eletrdes, e m o nimero de protdes. Assumindo T = 298

K, como In(x) = 2,303log(x), a equacao 34) toma a seguinte forma:

L po - B0 (Re) _ som
Eh(mV) = E° - Zlog( (Ox)) 2 pH 35)

Esta equacdo mostra que Eh aumenta com a atividade da espécie na forma oxidada

(oxidante) e da atividade do H* (diminuicdo de pH).

A Figura 72 mostra a agressividade dos solos em funcdo do Eh e do pH dos solos.
Aplicando a equacao 35) as reacoes 13) e 14) que traduzem, respetivamente, o limite superior e
inferior de estabilidade da agua, e considerando sistemas ideais (atividade igual a concentracao)

obtemos as seguintes expressdes dos potenciais de elétrodo:
Limite superior: Eh (V) = 1,23 + 0,03 log([O:]"2[H]?) 36)
Limite inferior: Eh = = 0,059pH - 0,03 log(pH-) 37)

Como a pressdo de hidrogénio maxima no ambiente ndo pode ser superior a latm, e
considerando a solucdo saturada de O. (28 mL 0./L), as expressdes 36) e 37) tomam entéo a

seguinte forma:
Limite superior: Eh (mV) = 1186 - 59pH 38)

Limite inferior: Eh (mV) = - 59pH 39)
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Figura 72: Correlacdo Eh-pH para os solos (adaptada de Krauskoft, 1967).

A quantificacao das condicées em que se encontra um solo, estado oxidado ou reduzido,

pode ser portanto expressa em termos dos valores de Eh indicados na Tabela 13 (DelLaune e

Reddy, 2005).

Tabela 13: Potenciais redox de solos em varias condicdes de arejamento.

Anaerdbico Aerdbico Tipo de estrato
Muito reduzido | Reduzido Pouco reduzido Oxidado Condi¢ao redox

co, S0,* Fe® Mn* NO5 0, Aceitadores eletrdes
anaerobico Indiferente aerdbico Metabolismo

-300 -200 -100 +100 +200 +300 +400 +700

As reacdes de elétrodo associadas aos oxidantes na Tabela 13, para além da do oxigénio,

equacao 13), e do hidréxido de ferro, equacao 31), sado as seguintes:

2NOs +12H:+10e — N. + 6H-0

MnO. +4H-+2e- — Mn# + 2H:0

SO +8H-+8e — Sz + 4H.0

40)

41)

42)
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CO: +8H:+8e — CH. + 2H:0 43)

Os potenciais criticos das espécies oxidantes, i.e., a partir dos quais se tornam instavam e
tendem a ser reduzidos, sao transcritos na Figura 73. O primeiro a tornar-se instavel ¢ o oxigénio

e sequencialmente até ao didxido de carbono.

CO, — CH, Mn* — Mn?*
0, — H,0
5042- N Sz- Fe3+ N I:e2+ N03 N Nz 2 2
Eh (mV)
- 200 -100 0 + 100 +200 + 300 + 400

Figura 73 : Potenciais redox criticos para pares redox possiveis no solo (adaptada de DelLaune e Reddy,
2005).

O potencial redox do solo, determinado com um elétrodo de platina, sera pois um
diagndstico da presenca ou auséncia de certos pares redox. Assim, por exemplo, um potencial
de 0 mV indica que o oxigénio e o nitrato ndo sdo suscetiveis de estar presentes, os compostos
de ferro e manganés encontram-se no estado reduzido, e o sulfato & estavel ndo originando o

sulfito. Um potencial de 400 mV ja é indicador da presenca de oxigénio.

A Figura 74 sintetiza as pilhas de corrosao que normalmente se podem estabelecer nos
solos: 1) acoplamento galvanico — o metal mais ativo (menor potencial padrao de reducéo, é o
anodo; 2) concentracao diferencial de oxigénio — a zona menos arejada do metal é anodo, e a
mais arejada é catodo da reacdo de reducao 13) ou 14); 3) concentracdo diferencial de sais
dissolvidos - zona do metal em contacto coma a menor concentracao de sais é anodo, € na
restante zona de metal tem lugar a reacao 13) ou 14); concentracao diferencial de temperatura
- a area de metal a maior temperatura sera anodo, e na de menor temperatura ocorre a reacao

13) ou 14).
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Figura 74: Pilhas de corrosdo nos solos: a) galvanica; b) e c¢) concentracdo diferencial; d) temperatura
diferencial (Martins, 1999).
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Anexo 3. Resultados das analises realizadas







Anexo 3.1. Imagens das micrografias de MEV das amostras objeto de estudo
a) 2002.0317; b) 2001.0053; c) 2001.0089; d) 1991.1747; e) 1995.0292; f) 2001. 0151; g)

1992.0076; h) 2001.0073; i) 2003.0124; j) 1995.0281; k) 2002.0720; 1) 2000.0309.

t|10.0 mm
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HV det | mode
15.00 kV|/None|Z Cont|10

5

HV det | mode WD
15.00 kV| BSED |Z Cont|10.2 mm

det | mode WD
kV|BSED |Z Cont|10.4 mm




15.00 kV| BSED |Z Cont

Os espectros de difracao de raios-X (DRX) foram levados a cabo no equipamento
PANalytical X'Pert Pro MPD equipado com um detetor X'Celerator e monocromador secundario
(Cu Ka = 0,154 nm, 40 kV, 30 mA; dados gravados com tamanho de passo de 0,017, 100 s /
passo), na UME/UTAD.
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Anexo 3.2. Especltros de difracdo de raiosX das amostras objefo de estudo |dentificacdo das

espécies realizada através do Software HighScore Plus com o banco de dados ICDD.
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8 8 8 8

o

1600

1400

1200

1000

Impulsos
N S =)} 00
8 8 8 8

o

2002.0317 33
F 1- Fe304; 04-015-8213:1CDD
1 2 - FeO(OH); 04-015-8201:1CDD
| 3- $i02;01-070-3755:1CDD
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2 Teta
2001.0053 1
2
1- Fe304;04-015-8213:1CDD
2 - FeO(OH); 04-015-8201:1CDD
2 1
1 1 1 1
2 2 2
A ™ a )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2 Teta
1- Si02;01-075-8322:1CDD
1 2 - FeO(OH); 04-015-8210:1CDD
[ 2 3 - Nao,86Na0.1AISi307,96(0H)0,04; 04-017-1349: ICDD
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