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RESUMO

Reavaliam-se neste trabalho as quatro metalografias atualmente disponiveis para artefactos de ferro atribuidos
ao Bronze Final ou a transi¢ao para o Ferro Inicial na Peninsula Ibérica, comentando aspetos relacionados com
a sua cadeia operatoria e propriedades fisicas através de uma perspetiva interdisciplinar, cruzando contributos
da arqueologia, arqueometalurgia e ciéncias dos materiais.

Desta reavaliacdo, apesar do caracter incipiente da metalurgia destes primeiros ferros, assinalam-se
varios indicadores diretos e indiretos do reconhecimento das suas potencialidades fisicas que se mostram
perfeitamente adequadas a fungio para a qual foram produzidos.

Conclui-se com a necessidade de prosseguir com esta linha de investigacdo, alertando para a importéancia da
realizacdo de analises metalograficas sob pena de perder um vasto manancial informativo devido a corrosao
destes materiais.

Palavras-chave: Bronze Final; Ferro Inicial; Metalurgia de ferro; Arqueometalurgia; Metalografia.

ABSTRACT

In this paper, the four metallographic analyses available for early iron artefacts from the Final Bronze Age
and the transition to the Early Iron Age in the Iberian Peninsula are reevaluated through an interdisciplinary
framework, articulating contributions from archaeology, archaeometallurgy and material sciences, and
highlighting the aspects related to their operatory chain and physical properties.

Based on these, despite the incipient character of this early iron metallurgy, there are several direct and
indirect indicators that their physical potentialities were recognized and valued, being well adjusted to their
respective functions.

Lastly, we alert to the importance of metallographic analyses to keep this research line active, with the added
risk of losing vast troves of information due to iron’s rapid corrosion.

Keywords: Final Bronze Age; Early Iron Age; Iron metallurgy; Archaeometallurgy; Metallography.
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1.INTRODUCAO

Na transi¢do do II para o I milénio a.C., encontram-
-se arqueologicamente bem documentadas duas
fases de introdugao de ferro na Peninsula Ibérica:
a primeira, a partir do séc. XII a.C., no ambito dos
designados contactos proto-orientalizantes, e a se-
gunda, a partir do séc. IX a.C., na sequéncia do es-
tabelecimento das primeiras feitorias fenicias no li-
toral peninsular (Vilaga, 1995, p. 349). Embora cada
uma destas fases possua contornos proprios a varios
niveis, o estudo destes primeiros ferros é ainda in-
cipiente, permanecendo em aberto inimeras ques-
tdes, nomeadamente sobre a pratica da metalurgia
de ferro na Peninsula, até agora apenas identificada
a partir desta segunda fase (Renzi & Rovira, 2015),
ou sobre as propriedades fisicas destes ferros, dada
afalta de analises.

Nesta contribui¢do, abordamos sobretudo a segun-
da questdo. A luz de novos dados obtidos através
da realizacdo de metalografias no escopro de ferro
da Rocha do Vigio 2 (Reguengos de Monsaraz) no
ambito do projeto “As estelas ibéricas da Idade do
Bronze Final: iconografia, tecnologia e a transfe-
réncia de conhecimento entre o Atlantico e o Medi-
terrdneo” (DFG-project AR 1305/2-1 na Albert-Lu-
dwigs-Universitit Freiburg), que revelaram uma
liga de ago heterogénea endurecivel (Araque et alii,
2023), pretendem-se clarificar e discutir alguns dos
aspetos técnicos e tecnologicos sobre as proprieda-
des fisicas que apresentam estes artefactos, bem
como o que se pode inferir sobre a sua cadeia ope-
ratoria metalurgica.

2. CONTEXTUALIZACAO
HISTORICO-ARQUEOLOGICA

Antes de avangar com a discussao central deste tra-
balho, focada na discussio das propriedades fisicas
destes primeiros artefactos de ferros e na sua respe-
tiva cadeia operatoria, € fundamental contextualizar
arqueologicamente a emergéncia destes materiais
na Peninsula Ibérica durante o Bronze Final (séc.
XII - VIII a.C.) - escala indissociavel para a com-
preensdo destes processos no territorio atualmente
portugués.

Com efeito, sdo cerca de duas dezenas os contextos
atribuidos ao Bronze Final e/ou a transi¢ao para o
Ferro Inicial na Peninsula Ibérica nos quais foram
identificados artefactos em ferro.

Almagro-Gorbea (1993) foi o primeiro a notar que,
apesar da nog¢do vigente que estes teriam sido uma
inovagdo centro-europeia ou fenicia (e.g. Pleiner,
1980; Ruiz Zapatero, 1992), varios dos contextos
conhecidos com artefactos de ferro podiam ser
adscritos a um periodo “proto-orientalizante” ou
“pré-colonial”, isto ¢, antes do séc. IX a.C. e do es-
tabelecimento das primeiras feitorias fenicias na
Peninsula Ibérica.

As escavagdes conduzidas por Raquel Vilaca (1995)
durante os anos 90 na Beira Interior confirmaram
esta hipdtese e apresentaram os primeiros contex-
tos estratigraficos datados por C14 do Bronze Final
com artefactos de ferro, situando-os entre os séc.
XII e IX a.C. (Vilaga, 2006, pp. 93-94). Estes acha-
dos, e outros feitos desde entdo em Portugal (discu-
tidos em detalhe em Vilaga (2006)), ilustram como
a adogao precoce do ferro entre comunidades do
Bronze Final ndo foi uma exce¢do, mas antes um fe-
nomeno recorrente.

Desta assimila¢do precoce, ha alguns aspetos rele-
vantes a assinalar. Estes primeiros artefactos de ferro
concentram-se espacialmente no interior da Penin-
sula Ibérica (Fig. 1), afastados do litoral, mas a ele li-
gados pelos grandes rios peninsulares (Vilaga, 2006,
p- 93). Encontram-se em diferentes contextos, desde
povoados a depositos metalicos, muitas vezes acom-
panhados por materiais em bronze (Vilaga, 2006, p.
94), apresentando uma reduzida variabilidade tipolo-
gica, ora emulando modelos ja conhecidos no Bronze
Final, como machados de taldo, escopros, laminas de
barbear ou braceletes, ora apresentando novidades
funcionais, como facas ou serras (Almagro-Gorbea,
1993, p. 88; Vilaga, 2006, pp. 94-95).

A questao das formas de introdugdo destes primei-
ros ferros permanece em aberto. Entre os séculos
XII e IX a.C., uma das hipdteses mais consensuais
é que seja introduzido através de contactos com o
Mediterrianeo (Almagro-Gorbea, 1993, p. 90; Vilaga,
2006, pp- 93-94; Mederos Martin, 2008, p. 294-295),
sobretudo sobre a forma de produtos acabados.

A falta de contextos estratigraficos seguros anterio-
res ao séc. IX a.C. (Vives-Ferrandiz Sanchez & Mata
Parreio, 2020, p. 144) com, por um lado, minérios,
escorias e outros subprodutos da metalurgia de ferro
ou, por outro, barras de ferro, ndo € possivel afirmar,
com seguranga, nem a pratica de metalurgia local,
nem a introdugdo por via de matéria-prima prepa-
rada a ser trabalhada localmente. Neste quadro, a
emulagdo de prototipos tipicos do Bronze Final na
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Peninsula Ibérica em ferro (Almagro-Gorbea, 1993,
p- 88; Vilaca, 2006, pp. 94-95) permanece uma ques-
tao em aberto.

Independentemente da modalidade de adogao ve-
rificada, a introdugao do ferro ndo foi um processo
passivo, nem isolado, para as comunidades indige-
nas. Se por um lado ha ainda uma clara continuidade
e predominancia dos artefactos de bronze, por outro,
alguns dos dados obtidos através das metalografias
sugerem o reconhecimento e valorizacao de algumas
das propriedades fisicas destes materiais (Araque,
2018, pp. 187-188), algo particularmente relevante no
quadro da adogdo de um novo metal no seio de co-
munidades com uma continuada e proficua tradi¢ao
de metalurgia de bronze (Vilaga, 2006, p. 93).

3. CONCEITOS-CHAVE DA METALURGIA
DE FERRO

Desde o inicio da metalurgia do ferro e até meados
do séc. XIX, os principios de trabalho e tratamento
deste material mantiveram-se relativamente cons-
tantes, salvo pontuais exce¢oes bem circunstancia-
das no espago e no tempo.

Assumindo-se uma postura marcadamente inter-
disciplinar, torna-se aqui fundamental aproveitar o
manancial de informacao disponivel acerca do tra-
balho dito “tradicional” dos ferreiros, cruzando os
seus conceitos e técnicas de trabalho com as bases
fisico-quimicas utilizadas pela arqueometalurgia, e
clarificando o que se entende por determinados con-
ceitos-chave empregues ao longo deste contributo.
Salienta-se a importancia de uma linguagem técnica
e cientifica correta e partilhada entre estas diferen-
tes areas do saber, de forma a nela se alicercar uma
discussao solida e proficua.

Desde logo, importa comecgar pelos processos de be-
neficiagdo e redu¢do de minério. Nestes periodos,
estes correspondem a exclusivamente a processos
de redugdo direta, produzindo o designado “ferro-
-esponja” (Fig. 2), um aglomerado de ferro e escéria
(Sauder, 2000), passivel de ser consolidado direta-
mente numa “barra” de ferro através de forja e cal-
da. O metal proveniente deste processo apresenta
diferentes percentagens de carbono em func¢io da
sua localiza¢do dentro do forno e, particularmente,
do seu contacto com o carvao (Sauder, 2000). As-
sim, a mesma “fornada” podera dar lugar a ago com
elevadas percentagens de carbono ou a um ferro
quase desprovido deste, embora seja importante ter
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em conta que ferro puro, sem quaisquer vestigios de
carbono, € extremamente dificil de obter (Sauder &
Williams, 2002, p. 130).

Com efeito, embora muitas vezes os termos de “fer-
ro” e “aco” sejam aplicados de forma indiscrimi-
nada no meio arqueoldgico, estes correspondem,
do ponto de vista técnico e quimico, a materiais
diferentes. Por “a¢o” entendem-se as ligas de fer-
ro e carbono passiveis de endurecimento através
da témpera (Silva, s/d3, p. 12). Do ponto de vista
quimico, correspondem a percentagens de carbo-
no entre, aproximadamente, 0s 0.42-0.50Wt% e
1.50wWt%. Abaixo deste limiar, aplica-se o termo de
“ago macio” ou “ferro forjado”, relativamente mais
maleavel e ductil. Por sua vez, acima do limite ma-
ximo, torna-se num material quebradi¢o que ja ndo
¢ possivel forjar, designando-se de “ferro fundido”
(Bergland, 2019¢, pp. §1-53; Denig, 1990, pp. 19-24).
Por sua vez, “forjar” consiste em dar a forma e di-
mensao pretendida ao material (Silva, s/d3, p. 30),
através de processos mecanicos, como o martela-
mento, e que ocorre sobretudo a quente, embora
pontualmente possa ser feito a frio. Dentro do pro-
cesso de forja englobam-se varios, nomeadamen-
te, e particularmente relevante neste trabalho, o
de “calda”, através do qual se ligam como uma sd
peca dois ou mais pedagos de ferro / ago (Silva, s/d3,
pp. 102-103). A calda ¢ feita através do aquecimen-
to do metal até este se tornar plastico o suficiente
para permitir a sua jung¢do através da martelagem.
Aqui, o controlo da temperatura assume-se como
fundamental, utilizando-se regra geral a cor de ru-
bro branco como indicador. Este cuidado devera
ser particularmente redobrado nos agos com maior
percentagem de carbono que mais facilmente se in-
cendiam, oxidando a pe¢a e falhando o processo de
caldear (Silva, s/d3, p. 102).

Finalmente, a capacidade de adquirir témpera € a
propriedade fundamental que distingue o ago do
ferro. Consiste no arrefecimento subito do ago, atra-
vés da sua indugao em agua ou outro liquido, com
o objetivo de aumentar a sua dureza (Silva, s/d3,
p- 118). Do ponto de vista microestrutural, este en-
durecimento € conseguido atraveés da formacao de
martensites a partir do arrefecimento repentino da

5. Martensite (ou martensita), termo metalografico: estrutu-
ra tetragonal de corpo centrado supersaturada em carbono,
resultante do arrefecimento repentino da austenita. Extre-
mamente dura, mas fragil.



austenite®, esta segunda formando-se a partir dos
723 © C. Uma vez mais, torna-se fundamental o re-
conhecimento da temperatura necessaria, sempre
acima dos 723 © C e reconhecivel pela coloracéo ce-
reja clara (Tabela 1), para atingir a témpera (Fig. 3).
Apesar do significativo aumento de dureza conse-
guido pela témpera, este é conseguido em sacrificio
da ductilidade e resisténcia do metal, tornando-se
particularmente quebradico e fragil (Silva, s/d3, p.
118-119). De forma a reverter parcialmente o proces-
so de témpera, procurando manter dureza acresci-
da, mas conseguindo ductilidade suficiente para o
seu manuseamento, recorre-se ao “revenido”, ex-
pondo novamente o metal ao calor até temperaturas
entre 0s 210 © C e 300 © C, uma vez mais reconheci-
das através da colorag¢do do metal (Tabela 2), duran-
te um periodo variavel em fun¢ao do teor de carbo-
no, temperatura e funcionalidade pretendida para a
peca (Silva, s/d3, p. 121-122). Microestruturalmente,
este processo resulta no alivio das tensoes residuais
na peca ao decompor alguma da martensite instavel
em ferrite e, eventualmente, cementite.

4. APRESENTACAO DOS CASOS DE ESTUDO

Do vasto repertorio de artefactos de ferro do Bronze
Final (séc. XII-IX a.C.) ou de transi¢do para a Ferro
Inicial (séc. IX-VIII a.C.) conhecidos na Peninsula
Ibérica, apenas quatro foram até agora alvo de me-
talografias?, todos eles no territorio portugués.

Trés correspondem a laminas de facas - duas do
povoado da Moreirinha (Idanha-a-Nova) e uma do
sitio da Cachouga (Idanha-a-Nova) -, cujas analises
se encontram publicadas em Renzi et alii (2013), in-
felizmente sem referéncia a localiza¢ao da amostra
ou ao numero de inventario das pecgas. Em 2021, foi
feita nova tentativa de metalografia por parte de um

6. Austenite (ou austenita), termo metalografico: a-Fe, es-
trutura cubica de face centrada, formada a partir dos 723 ©
C, dependendo da percentagem de carbono. Ponto de parti-
da para os tratamentos térmicos do ago.

7. Este tipo de analise consiste na observagdo, com recurso
a microscopio Otico, da microestrutura de um objeto me-
talico. O seu enorme potencial informativo reside na pos-
sibilidade de, através dos microconstituintes observados e
das caracteristicas que estes apresentam, inferir, nomeada-
mente, 0s processos termomecénicos a que a pega foi sujei-
ta ou as suas propriedades fisicas.

dos signatarios (BA) a duas das ldminas de faca da
Moreirinha que aparentavam o melhor grau de con-
servacao do conjunto (Mor 92102 C3n.916 e Mor 96
[ A’11’ 02 N.© 8/17), mas sem sucesso por nao se ter
detetado nucleo metalico preservado.

O outro corresponde ao escopro do povoado da Ro-
cha do Vigio 2 (Reguengos de Monsaraz), analisado
por um dos signatarios (BA) e cujos resultados foram
publicados recentemente em Araque et alii (2023).

4.1.Lamina de faca1e 2 da Moreirinha
(Idanha-a-Nova)

Do povoado da Moreirinha (Idanha-a-Nova) fo-
ram analisadas metalograficamente duas laminas
de faca, provenientes da Camada 2, datada entre
meados do séc. XIII e finais do séc. IX ((ICEN-83s:
2910145 BP e OxA-4085:2780+70 BP) (Vilaga, 2006,
p. 87). O sitio corresponde a um povoado do Bronze
Final (Vilaga, 1995, pp. 211-238), com um vasto espo-
lio metalico que conta com oito artefactos em ferro
e inimeros materiais em bronze, incluindo vestigios
de produgdo metalirgica (moldes, cadinhos e pin-
gos de fundi¢ao).

A lamina de faca 1 apresenta mau estado de conser-
vacdo. A metalografia revelou uma microestrutura
de graos de ferrite® poligonais com abundantes in-
clusées de escoria. Nao foi possivel obter uma me-
di¢do de microdureza de Vickers devido a reduzida
espessura da peca, tendo sido interpretado como um
ferro macio com base na metalografia (Renzi et alii,
2013, p. 179, Fig. 1a).

A lamina de faca 2 apresenta, igualmente, mau es-
tado de conservagdo. Na metalografia foi possivel
identificar uma clara linha de calda, com maior
concentragdo de inclusdes de escorias, entre duas
folhas de ago hipoeutetdide® distintas. Enquanto a
inferior corresponde a um ago macio com cerca de
0.2% C, a superior possui aproximadamente 0.4%
C, com valores de microdureza de Vickers de 100
HV e 250 HV, respetivamente (Renzi et alii, 2013, p.

179, Fig. 1b).

4.2.Faca da Cachouc¢a (Idanha-a-Nova)
Lamina de faca em mau estado de conservagao.

8. Ferrite (ou ferrita), termo metalografico: a-Fe, ferro com
estrutura em rede cubica de corpo centrado, consistindo em
ferro puro.

9. Aco com conteudo de carbono abaixo do nivel eutdide de
0.83 wt%.
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Proveniente do sitio da Cachouga (Idanha-a-Nova),
escavado na década de ’9o (Vilaga, 2007). Possui
uma expressiva ocupac¢do durante o Bronze Final,
com continuidade para a Idade do Ferro, de dificil
diferenciagdo estratigrafica. O espolio metalico con-
ta com varios artefactos em ferro, tipologicamente
diversificados, testemunhando uma acelerada in-
corporagdo deste material, embora ainda coexistin-
do com uma esmagadora maioria de exemplares em
bronze (Vilaga, 2006, p. 97). Apresenta vestigios de
atividade metalurgica ligada ao bronze (cadinhos e
moldes), mas também potenciais indicios de redu-
¢do do ferro (Vilaga, 2006, p. 97).

A semelhanga da “Faca 1” da Moreirinha, este
exemplar apresenta uma microestrutura de graos
de ferrite poligonais com abundantes inclusoes de
escoria. E possivel discernir uma ligeira orientagdo
dos graos resultante do processo de forja. O teste de
microdureza de Vickers aponta para um valor médio
de 93.4 HV (Renzi et alii, 2013, p. 179, Fig. 1c).

4.3. Escopro da Rocha do Vigio 2

(Reguengos de Monsaraz)

Escopro de secgdo quadrangular, com cerca de 18 cm
de comprimento, em bom estado de conservagao, com
camada de corrosao predominantemente superficial.
Foi recolhido durante as campanhas de escavagio
realizadas no povoado do Bronze Final da Rocha
do Vigio 2 (Reguengos de Monsaraz) no ambito do
projeto de Minimizacdo de Impactes Arqueoldgicos
do Regolfo do Alqueva (2001-2002). Provém de um
contexto de cabana cuja fase final se encontra datada
entre osfinaisdo séc. X einiciodo VIII a.C. (Wk18496:
2645 * 33 BP - 900-770 cal. BC para 20) (Mataloto,
2012, p. 202). Encontrava-se estratigraficamente as-
sociada a um molde bivalve de fundi¢do de cinzéis. A
atividade metalurgica encontra-se documentada no
povoado com base na presenca de escorias a superfi-
cie e de uma tubeira de sec¢do quadrangular.

Por questdes de preservacao da pega, a analise foi
realizada em amostra do extremo proximal. Apre-
senta uma liga de ago heterogénea endurecivel com
pontuais inclusodes de escorias a base de silica e con-
centragdes variaveis de ferrite vs. perlite®, correspon-

10. Perlite (ou perlita), termo metalografico: estrutura que
consiste em duas fases lamelares, formadas através do arre-
fecimento abaixo do ponto de austenizagdo a 723 © C: ferrita
e cementite. A cementite ¢ um composto quimico de ferro e
carbono (Fe3C).
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dendo a valores de carbono compreendidos entre os
0.17 Wt% e 0.75 Wt% em duas micrografias de 190 um
de largura, e 0s 0.58wt% numa de 500 um (Araque et
alii, 2023, pp. 8-11) (Fig. 4). A ferrite é predominante-
mente alotriomorfa, resultado do seu arrefecimento
lento em torno de cristais de austenite pré-existentes.

5. DISCUSSAO

Com base na presenca de inclusoes de escorias e nos
niveis de microdurezas relativamente baixos, Renzi
(et alii, 2013, p. 179) defende que as trés laminas de fa-
cas analisadas se tratam de artefactos de baixa quali-
dade, sobretudo se comparados a bronzes coetaneos.
Com efeito, a metalurgia do bronze na transi¢do do
Bronze Final para o Ferro Inicial no territorio atual-
mente portugués encontra-se no seu auge. Do vasto
conjunto de artefactos reportaveis a este periodo e
das analises arqueometalurgicas a que foram sujei-
tos, torna-se patente o profundo conhecimento dos
metalurgistas da época. Nao so, regra geral, as com-
posi¢cOes quimicas apresentam propor¢des de cobre
e estanho adequadas a funcionalidade pretendida
das pecas, como sdo recorrentes os tratamentos ter-
momecanicos, identificados através de metalogra-
fias, que visavam melhorar a eficacia dos utensilios,
melhorando ora a sua dureza, ora a sua resisténcia,
ora ambos (e.g. Bottaini, 2012).

Em contrapartida, quando nos reportamos a me-
talurgia do ferro nestes periodos, falamos dos pri-
meiros artefactos de ferro conhecidos, até agora,
no territorio portugués. Isto nao significa apenas
que estamos perante um incipiente trabalho deste
“novo” material, com toda a necessidade de expe-
rimenta¢do que isso acarreta, e da sua adogao; sig-
nifica igualmente que o nosso conhecimento sobre
estes é ainda muito limitado. Limitado nio so6 pelo
modesto numero de artefactos conhecidos e prove-
nientes de contextos seguros, como também pelo
ainda mais reduzido numero de analises metalogra-
ficas - e pela inexisténcia, até a data, de contextos de
trabalho do ferro atribuiveis a momentos pré-feni-
cios na Peninsula Ibérica (Renzi et alii, 2013, p. 180;
Renzi & Rovira, 2015).

Assim, com base nos dados arqueométricos dispo-
niveis das analises a estas quatro pegas, ha alguns
aspetos que importam apontar, deixando de parte,
nesta fase, consideragdes sobre a origem geografi-
ca destes primeiros ferros e se se poderiam ou nao
tratar de produgodes locais.



Do ponto de vista da cadeia operatoria, desde logo,
as inclusoes de escoria identificadas constituem um
indicador claro ao recurso a redugio do minério de
ferro em “ferro-esponja” (bloom iron) (Araque et
alii, 2023, p. 10), dentro do qual diferentes percenta-
gens de carbono podem ocorrer (Sauder, 2000; Sau-
der & Williams, 2002; Stepanov et alii, 2022). Nao é
possivel, com o estado do conhecimento atual, pre-
cisar as temperaturas atingidas na redugdo do miné-
rio utilizado na produgao destes exemplares, e qual
o tipo de subprodutos, nomeadamente escorias, que
dai teriam resultado.

A falta de indicagao dos pontos de cada pega onde
foram realizadas as metalografias (nomeadamen-
te, se em plano ou sec¢io), impedem-nos de tecer
consideracdes sobre a intensidade dos processos de
forja, embora haja indica¢do da sua identificacdo no
micrograma da ldmina de faca da Cachouga (Renzi
et alii, 2013, p. 179).

Com efeito, a nivel da cadeia operatoria da esmaga-
dora maioria dos objetos em ferro, o processo basi-
co acaba por ser bastante padronizado, sem grande
margem de manobra: redu¢do do minério, aqueci-
mento e forja, tendencialmente a quente. Porém,
as propriedades fisicas do metal podem ser radical-
mente alteradas em func¢do da sua percentagem de
carbono, conduzindo a etapas adicionais na cadeia
operatoria de determinados objetos.

Podera ser o caso da “Faca 2” da Moreirinha, onde
se identificou uma clara linha de calda, unindo duas
folhas de ago distintas (Renzi et alii, 2013, p. 179).
Este processo seria conseguido através do marte-
lamento a uma temperatura de cerca de 1200-1300
Co, reconhecivel através da cor do metal em rubro
branco (Bergland, 2019¢, p. §7) e constitui um marco
fundamental na metalurgia de ferro, ja que o pro-
cesso de calda é fundamentalmente distinto do de
soldadura em bronze ou ouro (Armbruster, 2003).
Por um lado, é possivel que esta linha seja o resulta-
do da consolidacao dos diferentes constituintes do
ferro-esponja, que relembramos possui assinalavel
heterogeneidade interna, numa pega de ferro unica.
Por outro, ha que assinalar que a articula¢do entre
uma folha de agco macio com baixo teor de carbono
(0.2%) e uma endurecivel (0.4%) (com microdure-
za de 250 HV) assemelha-se a técnicas de produ¢ao
cuteleira que conjugam diferentes folhas de ago na
produgdo para garantir uma faca flexivel com um
gume cortante. Isto seria conseguido através da
aplicacao da camada de ago endurecivel diretamen-

te sobre 0 agco macio, procedendo-se a sua calda, ou
dobrando a mais macia em redor da mais dura, que
ficaria apenas exposta no gume (Bergland, 20195,
pp. 109-110). Além das suas vantagens praticas,
esta técnica permitiria um melhor aproveitamento
do ferro com niveis de carbono mais elevados, li-
mitando a sua aplicagdo apenas nas areas onde este
seria fundamental e revelando um conhecimento
claro por parte dos ferreiros das diferentes proprie-
dades destes materiais.

Nesta fase, a falta de indicagdes mais precisas so-
bre a localiza¢do da metalografia e de cada uma das
folhas (nomeadamente, se a folha dura chega ao
gume), permanecera uma questiao em aberto.
Adicionalmente, os valores de microdureza de 250
HV identificados na folha mais dura (Renzi et alii,
2013, p. 179), equiparaveis ao de um aco C45 estan-
dardizado de 255 HBW (equivalente a 262 HV apos
tratamento térmico para melhorar a sua ductilida-
de), apontam que esta podera ter sido submetida a
um processo de endurecimento, ja que a dureza de
um aco C45 ndo tratado se limitaria a 207 HBW*®
(equivalente a 217 HV).

Igualmente em aberto, encontra-se a questdo da
possibilidade de diferentes tratamentos termome-
canicos do escopro da Rocha do Vigio 2, nomeada-
mente do seu endurecimento por témpera no gume.
Por motivos de conservagdo da peca, a analise meta-
lografica limitou-se a extremidade proximal, na qual
se identificou assinalavel heterogeneidade na sua
composi¢do, expressa em percentagens de carbono
compreendidas entre 0s 0.17 Wt%, 0.58 wt% e 0.7§
wt%. Desta variabilidade, interpretou-se a consoli-
dac¢do do ferro-esponja numa pega unica. Como se-
ria expectavel, a extremidade proximal ndo revelou
indicios de endurecimento por témpera visto que
este processo, apesar de aumentar a sua dureza, re-
duziria a sua ductilidade, comprometendo a eficacia
da peca (Araque et alii, 2023, p. 11).

Com efeito, no contexto da problematica do traba-
lho da pedra aplicada as estelas do Bronze Final /
Ferro Inicial, algumas das quais correspondentes
a rochas extremamente duras como quartzitos ou
arenitos quartziticos, postulou-se que a incipiente
tecnologia de ferro identificada na Peninsula Ibé-

11. https://www.weltstahl.com/1-0503-werkstoft-c45-stahl-
-datenblatt/

12.http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_
eu.php?name_id=152
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rica poderia incluir a producdo de ago endurecivel
(Araque, 2018, pp. 187-188). Esta hipdtese pode
finalmente ser testada ndo so através das anali-
ses metalograficas realizadas ao cinzel da Rocha
do Vigio 2 (c. 900-770 cal. a.C.), como através da
tentativa de réplica de duas das estelas de Capi-
lla (Badajoz, Espanha), gravadas em rochas duras
(arenito quartzitico) e caracterizadas petrografica-
mente no 4mbito do projeto “As estelas ibéricas da
Idade do Bronze Final: iconografia, tecnologia e a
transferéncia de conhecimento entre o Atlantico e
o Mediterrdneo” (DFG-project AR 1305/2-1). Apds
este ensaio de arqueologia experimental, testando
a eficacia, por parte de um canteiro profissional,
de escopros em bronze (com varias proporg¢des de
cobre vs. estanho e diferentes tratamentos térmi-
cos), de varios materiais liticos duros (quartzo e
quartzito), e de escopros em aco endurecido e nio
endurecido, confirmou-se que os seus motivos nao
poderiam ser replicados nem com os instrumentos
de pedra ou bronze conhecidos do registo arqueo-
logico do Bronze Final / Ferro Inicial, nem com um
escopro em aco C60 nao endurecido, dada a radical
diferenca de durezas (entre 195 HV e 340-530 HV)
(Araque et alii, 2023, pp. 12-16). Adicionalmente,
mesmo quando endurecido, a rapida abrasao do seu
gume resultante do impacto na superficie da rocha
obrigava ao seu constante re-endurecimento, ape-
nas possivel repetindo o processo de témpera e de
revenido (Araque et alii, p. 12). Ou seja, a execugdo
destas estelas no Bronze Final / Ferro Inicial re-
quereria nd3o SO Um escopro com as caracteristicas
fisico-quimicas do da Rocha do Vigio 2, como tam-
bém o conhecimento de como proceder a sua ma-
nuten¢do e re-endurecimento através de témpera,
reconhecendo, por exemplo, as cores como indica-
doras das temperaturas necessarias para a témpera
(cor cereja clara a c. 850 °C) e para o revenido (cor
castanha-escura a c. 260 °C). Neste quadro, a con-
firmagdo da pratica de témpera no escopro da Ro-
cha do Vigio 2 fica suspensa até a realiza¢do de uma
metalografia no seu gume.

No campo das hipdteses, ndo podemos igualmente
deixar de assinalar o caso do escopro bimetalico de
Baides, com ponta em ferro e alvado em bronze (Sil-
va et alii, 1984), articulagdo que apenas faz sentido
se aproveitar a dureza de uma ponta em acgo endure-
cido, mas quebradigo, conjugada com um cabo que
absorvesse e dissipasse o impacto (Araque, 2018,
p. 187-188), a semelhanca de utensilios atuais com
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ponta de vidia® embutida em cabo de ago flexivel.
O teste desta hipotese seria possivel mediante ana-
lise metalografica, procurando identificar microes-
truturas de martensite, mas devido a acelerada
corrosao da pega, sera mais uma das questdes a per-
manecer sem resposta.

Ainda assim, como referimos anteriormente, do
ponto de vista metalografico, o endurecimento por
témpera deixa marcas claras na microestrutura de
uma peca, levando a formacao de martensite nos lu-
gares onde o arrefecimento € mais rapido, ou seja,
na superficie da peca. Infelizmente, é esta mesma
superficie que esta mais sujeita a acdo da oxidagio,
acrescendo a dificuldade em identificar evidéncias
claras e diretas de endurecimento por témpera em
materiais arqueoldgicos. Se entre os anos '70 € '90
houve um claro desenvolvimento nos estudos ar-
queometalurgicos aplicados a ferro, a verdade ¢
que muitos desses projetos acabaram por nao ter
qualquer continuidade (Eliyahu-Behar & Yahalom-
-Mack, 2018, p. 448).

Assim, do registo arqueoldgico mediterraneo glo-
balmente contemporaneo do que ora analisamos, o
processo de témpera foi apenas verificado de forma
direta pela identificacdo de martensite numa faca
proveniente de uma sepultura em Idalion (Chipre),
datada do séc. XI a.C. (Tholander, 1971).

Alargando o espectro geografico, e a titulo de exem-
plo, microestruturas de martensite foram igualmen-
te identificadas num escopro recuperado em escava-
¢des em Mahurjhari (India), num contexto megalitico
datado do séc. IX a.C. (Deshpande et alii, 2010).
Nesta linha, importa relembrar a antiguidade dos
vestigios de produgdo metalirgica de ferro identifi-
cados na Africa Central, remontando ao 3.° milénio
a.C. e precedendo, inclusive, a metalurgia de cobre
na regiao (Holl, 2020, p. 41). A linha de investigacao
aqui conduzida tem trazido a luz inimeros contex-
tos, materiais e estruturas ligados a reduc¢do de mi-
nério e forja do ferro, indiciando nio s6 um, mas
varios locais onde se pode identificar uma inovagao
local do trabalho deste material.

Neste quadro, embora limitados, os dados disponi-
veis através destas quatro metalografias permitem
tecer varias consideracdes acerca da intima rela¢do

13. Material de carboneto cimentado de dureza extrema-
mente elevada. A designa¢ao em portugués € um estrangei-
rismo adaptado da designagio comercial “WIDIA”, a partir
do alemio “wie diamant” = “[duro] como diamante”.



entre a cadeia operatoria e as propriedades fisicas
destes objetos. Embora nao constituam de maneira
alguma o auge das potencialidades da metalurgia
de ferro, todos eles apresentam caracteristicas ade-
quadas a sua fun¢ao, sugerindo que, ndo ignorando
o seu valor simbolico (muitas vezes indissociavel do
profano), ja se reconheceriam as vantagens das suas
propriedades fisicas, concretamente a nivel de dure-
za e ductilidade, algo ja antes indiciado pela prepon-
derincia de utensilios de trabalho, como as facas
serradas, serras ou escopros (Vilaga, 2006).

5.NOTAS FINAIS

O estudo dos primeiros ferros peninsulares, reporta-
veis ao Bronze Final ou aos momentos de transi¢ao
para o Ferro Inicial, mantem-se como um importan-
te campo de trabalho repleto de potencial investiga-
tivo, tocando em varios aspetos sociais, economicos
e culturais destas comunidades e justificando as
suas varias linhas de investigacdo em aberto.

Uma dessas linhas tem sido conduzida pela Arqueo-
logia Experimental, procurando analisar e recons-
truir os diferentes passos da cadeia operatoria, com
particular foco na redu¢do do minério em “ferro-
-esponja”. Apesar dos importantes avangos conse-
guidos neste campo (e.g. Sauder & Williams, 2002;
Brauns et alii, 2020; Stepanov et alii, 2022), perma-
necem ausentes contextos de produgao metaltrgica
de ferro anteriores ao séc. IX a.C. na Peninsula Ibéri-
ca, onde, paradoxalmente, se encontram alguns dos
ferros mais antigos a nivel europeu.

Neste quadro, as metalografias assumem-se como
fundamentais para contribuir com dados que per-
mitam discutir algumas destas questdes em aberto
sobre a pratica da metalurgia de ferro e a adog¢do
incipiente destes artefactos entre as comunidades
do Bronze Final / Ferro Inicial na Peninsula Ibérica,
independentemente dos seus lugares de produgao.
Aferir aspetos como o reconhecimento das diferen-
tes propriedades fisicas do ferro em fungao da per-
centagem de carbono e a consequente sele¢io dos
materiais mais apropriados para cada objeto produ-
zido s0 € possivel através de um numero estatistica-
mente significativo de artefactos provenientes de
contextos estratigraficos seguros e metalografica-
mente analisados (e.g. Eliyahu-Behar & Yahalom-
-Mack, 2018). Simplificando, ter-se-ia de comprovar
uma correlagao entre as percentagens de carbono,
as operagdes termomecanicas, e diferentes tipolo-

gias de artefactos, para testar o grau de proficiéncia
dos seus ferreiros.

Em casos especificos, a identifica¢do dos varios pro-
cessos da cadeia operatdria de um objeto so pode ser
conseguida atraveés de multiplas analises em diferen-
tes partes da mesma pega, como por exemplo num
escopro, onde se pretende um gume duro - consegui-
do atraves de témpera e revenido -, capaz de traba-
lhar superficies duras, e uma extremidade proximal
ductil, capaz de absorver o impacto sem fraturar.

E aqui entra um dilema epistemoldgico, entre a con-
servacdo das pegas e o aproveitamento do seu pleno
manancial informativo. Desde logo, porque as me-
talografias sao analises invasivas, podendo obter im-
portantes dados através de uma ligeira raspagem da
superficie corroida para observagdo em plano, mas,
idealmente, complementando esta com a da sec¢do
do nucleo metalico.

Ainda assim, os artefactos em ferro apresentam
desafios proprios no que toca a sua conservacao e,
sem os devidos tratamentos de estabilizagio e o seu
acondicionamento em lugares apropriados, pode-se
assistir a corrosdo completa do seu nticleo metalico,
impossibilitando qualquer oportunidade de analise
futura e sem qualquer mais-valia do ponto de vista
estético ou museografico.

Em ultima instincia, sdo varias as questoes em aber-
to, algumas cuja janela de resposta ja se perdeu por
questdes de conservacao e outras tantas de dificil
resposta no estado do conhecimento atual.

Gragas a natureza deste projeto, de assinalado ca-
racter interdisciplinar e reunindo ndo so investiga-
dores de diferentes areas tematicas como também
artesdos ligados as problematicas abordadas, foi
possivel olhar com uma outra perspetiva velhos da-
dos e interpretagdes, discutindo-os sempre de for-
ma aberta e desprendida. Neste quadro, resta-nos
salientar a importancia deste enquadramento inter-
disciplinar, cruzando os dados, seguros e fidedignos,
da arqueologia com o potencial analitico da arqueo-
metalurgia, e, sempre que possivel, com a experién-
cia técnica e pratica de quem, resistindo, ainda tra-
balha tradicionalmente estes materiais.
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o Bronze Final (séc. XII-1X a.C.)
o) Bronze Final - Ferro Inicial (séc. IX-VIll a.C.)
[e] Contextos em debate
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Bronze Final: 1. Senhora da Guia (Baides); 2. Outeiro dos Castelos de Beijés (Carregal do Sal); 3. Monte do Frade (Penamacor); 4. Moreirinha (Idanha-a-Nova);

5. Monte do Trigo (Idanha-a-Nova); 6. El Berrueco (Salamanca); 7. Ria de Huelva (Huelva); 8. Villena (Alicante); Bronze Final - Ferro Inicial: 9. Sdo Julido (Vila Verde);
10. Cachouca (ldanha-a-Nova);11 - Quinta do Marcelo (Almada); 12. Rocha do Vigio 2 (Reguengos de Monsaraz); 13. Nora Velha 1 (Ourique);
14. Castillejos de Sanchorreja (Salamanca); 15. Arroyo Culebro (Madrid); 16. Muela de Alarilla (Guadalajara); 17. Palomar de Pintado (Toledo);
18. Pefia Negra (Alicante); Debated: 19. Campotéjar (Granada).

Figura 1- Distribui¢do de artefactos de ferro atribuiveis a contextos do Bronze Final ou da transi¢do Bronze Final - Ferro Inicial.
(Autor: Pedro Baptista, segundo Almagro Gorbea, 1993 e Vilaga, 2006)
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Figura 2 - Amostra de ferro-esponja seccionada obtida através de redugio direta em ensaio de arqueologia experimental realiza-
do na Universidade Auténoma de Madrid (junho de 2023) no 4mbito deste projeto e em colaboragdo com Thomas Mink. (Autor:
Bastian Asmus).

Figura 3 - Témpera do gume de um escopro em ago C60, assinalando-se a tonalidade cereja clara, indicadora de uma tempera-

tura de cerca de 800-850 © C. (Autor: Ralph Araque Gonzalez).
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Figura 4 - Micrografias da metalografia do escopro da Rocha do Vigio 2, assinalando-se as zonas analisadas em secgdo. Os cris-
tais brancos correspondem a ferrite; os cristais com bandas intercaladas brancas (ferrite) e cinzentas (cementite) a perlite; os
pontos negros a inclusdes de escoria. (Autor: Bastian Asmus).
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Temperatura Cor Nomenclatura
mp (segundo Bergland, 20195 p. 59) | (segundo Silva, s/d*, pp. 8-9)
1200-1300°C Rubro branco brilhante
1100°C Rubro branco
1000°C Laranja claro
900° C Laranja escuro
800°C Cereja claro
700°C Cereja nascente
625°C Rubro sombrio
500°C Rubro nascente

Tabela 1 - Cores representativas da temperatura do metal para forja e témpera, segundo Bergland
(20195, p. 59) e Santos (s/d3, p. 8-9).

Cor

Temperatura | (| ndo Bergland, 20195, p. 62

300°C

290°C

275°C

265°C

255°C

233°C

231°C

220°C

Tabela 2 - Cores representativas da temperatura do metal para o grau de témpera / revenido, segundo
Bergland (20194, p. 62).
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