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Resumo

O estudo pretende comparar as metodologias utilizadas nas ferrarias de Moncorvo com as adotadas em Lugo. O livro de Clodio
Gonzélez-Pérez da a conhecer a industria siderdrgica galega até ao século XIX. Moncorvo foi explorado para produzir ferro mas sao
apenas conhecidos os escoriais. O esp6lio conservado na Galiza tem elevado valor arqueoldgico, permitindo observar instalagdes e
recolher escdrias. Os minérios eram pobres e a constitui¢do do leito-de-fusdo, calculada a partir das escérias, mostra ter-se procedido
ao seu enriquecimento. O carvdo vegetal necessario provocava escassez de material lenhoso A dgua era um recurso energético
essencial, substituindo mao-de-obra. Do balango térmico da operacdo de redugdo, concluiu-se: baixo rendimento de ferro e elevado
consumo de combustivel, levando ao desaparecimento de ferrarias. A caracteriza¢do das escérias de Lugo permitiu comparacdes com
as de Moncorvo: existem elementos estruturais muito diferenciados. Os minérios motivaram a ocorréncia nas escorias de Lugo de
constituintes atribuiveis aos teores mais elevados em alumina e a uma diferente relagdo SiO2/Al203: a fluidez das escérias promovia
a dissolugdo dos 6xidos de ferro, dificultando a sua redugdo. Os consumos de carvao vegetal justificam-se por baixa intensidade de
combustio, alto teor em CO, elevada temperatura dos gases e pequena espessura das paredes dos fornos.
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Abstract

The study of Lugo (Spain) smithies slag was done in order to compare the technology used in the manufacture of iron using ore from
Moncorvo (Portugal) with that one adopted in Galicia, utilizing local iron ore. The book by Clodio Gonzalez-Pérez is an excellent
document to understand the history of the iron industry with an enormous economic and social importance in the nineteenth century
and earlier. The interest devoted to the Moncorvo iron ore body and to the works in it, led the author to become aware of industrial
activities in the region where iron smithies have been built, whose testimony are, only, slag heaps. The smithies buildings are not
yet discovered in spite the studies published about them. Therefore, the smithies buildings, in ruin, existing in Galicia, are very
important and should be classified in order to be recovered, at least in partly, concerning its archaeological value. The visit to the
Lugo smithies allowed to observe the facilities and technological resources involved and take slag samples which study is reported
here. It allowed a detailed analysis of the metallurgical process, concerning raw materials consumed, and sought to justify the
limonitic ore enrichment process, assuming that, the high iron content of the burden, calculated from the chemical analysis of slag,
would require fragmentation (crushing), manual separation (hand picking), clay removal and calcinations. The charcoal consumed
in reduction, was examined, taking in account the knowledge gained, by the economic and social importance assumed, for industry
and the people, the felling of the forests. The shortage of firewood, surrounding the smithies and villages, compelled increasing of
transport costs. Technical elements collected and chemical, metallographic and microprobe analysis were carried out and allowed a
proposal of the thermal balance of the process, to justify low iron yield and high charcoal consumptions, leading to economic and
social problems over time and to cause the premature death of some smithies. The knowledge gained by the Lugo slag
characterization is important to allow a comparison with those of Moncorvo. It is important to emphasize that there are no significant
structural differences in the slag from Moncorvo or that from Lugo. However, comparing the chemical and mineralogical
compositions of the ores utilized, we find differences that caused the occurrence in the Lugo slag, higher content of alumina and
different SiO2/Al20Os ratio in the burden. These differences determine a higher fluidity of molten slag, allowing the dissolution of a
relatively large quantity of iron oxide, which reduction is more difficult. The total heat loss may be justified by the small combustion
intensity, determined by low wind flow and low thickness of refractory walls. Heat losses due to gases sent to the atmosphere with
high percentage of CO and high temperature are relevant for the charcoal consumption, an expensive material.
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1. Introducio

Dos viérios estudos feitos [1-17] e, em particular, depois
de termos estudado os escoriais de Moncorvo
(Portugal) [14] e as escérias recolhidas no escorial de
Felgar [13], admitimos que, dada a proximidade
geogréfica, deveria ter havido alguma ligacdo entre as
ferrarias que laboraram nesta regido de Portugal e as
que ao longo do século XIX e anteriores produziram
ferro na Galiza espanhola.

A publicagdo do livro “A Produccion Tradicional do
Ferro en Galicia: As Grandes Ferrerias da Provincia de
Lugo” da autoria de Clodio Gonzalez Pérez [1] tem, do
ponto de vista histérico, uma importancia fundamental
para o conhecimento da industria do ferro em Espanha
e em particular na Galiza. Com efeito, trata-se de um
estudo sistematizado, exaustivo em pormenores
técnicos de cada uma das unidades industriais, que
inclui, sendo a totalidade, pelo menos um grande
nimero das ferrarias que laboraram na Provincia de
Lugo, contribuindo  decisivamente  para o
reconhecimento da importincia econdmica e social de
que se revestiram para o desenvolvimento da regido e
das populacdes envolvidas [11]. Trataremos do
enquadramento da inddstria, procurando indicar as
dificuldades por que passou e que determinaram a
extincdo prematura de algumas das unidades;
apontaremos a importincia das matérias-primas -
minérios, combustiveis e dgua - necessdrias a produgdo
qualitativa e quantitativa de ferro pudelado, utilizado na
construcdo de obras de arte [8], ainda hoje de grande
utilidade e admiradas, dada a competéncia e o
profissionalismo dos seus projectistas e executantes.
Em todos os trabalhos que se dedicaram a esta tematica,
falta a quantificacdo do ferro que necessariamente foi
utilizado nas diversas regides espanholas e exportado
para outros paises, nomeadamente Portugal. Aqui,
foram construidas e existem, na actualidade, ainda em
servico, algumas obras de arte (pontes rodovidrias e
ferrovidrias, elevadores, grades de prisdes, etc.), de um
conjunto muito mais vasto que entretanto esgotou a sua
vida 1til e foi abatido. Para suprir a necessidade de
ferro, tecnicamente qualificado, houve que recorrer a
sua importacdo, quer sob a forma de semi-acabados
(barras, chapas, perfis) ou de acabados, prontos para
serem integrados em estruturas de grande dimensio e
responsabilidade, como era o caso das pontes de
caminhos-de-ferro. Dada a proximidade e o facil
acesso, aos portos maritimos de Portugal, de navios
oriundos dos portos da Galiza, € de admitir o
escoamento de parte da producdo desta regido
espanhola para Portugal. H4 referéncias [1] de

exportacdes de ferro para Portugal, mas o facto de ndo
se encontrarem datadas ndo permite o seu
relacionamento com a constru¢do de obras de arte
como, por exemplo, as pontes ferrovidrias de Dona
Maria (Porto) [9], Viana do Castelo, da Beira Alta e da
Beira Baixa (Praia do Ribatejo). O estudo de
documentos arquivados, relativos a importag¢des, nos
espolios das Alfandegas nacionais, poderia trazer
alguma luz e completar a histéria da inddstria do ferro,
pujante no Século XIX, em toda a Europa. Tal como
nos outros estudos que realizdmos sobre a industria de
ferro de Moncorvo [2,13], também neste iremos
debrucar-nos sobre aspectos técnico-cientificos,
interessantes para o conhecimento de uma actividade
industrial que contribuiu decisivamente para uma
evolucdo muito positiva, da Europa em geral e de
Portugal, em particular, no decurso do Século XIX.

2. As Ferrarias da Provincia de Lugo

O autor teve oportunidade de visitar algumas das
Ferrarias da provincia de Lugo, acompanhado e
ciceronado por Clodio Gonzidlez Pérez [1],
naturalmente a pessoa que melhor conhece a sua
implantagdo no terreno e a sua histéria. Para os
estudiosos de Arqueologia Industrial, recomenda-se
vivamente, para além do livro citado [1], os muitos
outros documentos que na sua bibliografia foram
incluidos. Igualmente se recomendam os estudos que
fazem parte do livro “O Museu de Ferro de Moncorvo”
[2] e da publicagdo brasileira “Histdria da Siderurgia de
Sdo Paulo, Seus Personagens, Seus Feitos” [6].
Infelizmente, a maior parte das ferrarias visitadas
encontra-se em ruina total ou em muito mau estado de
conservagdo (Figs. 1 a 5). O acesso ndo € facil e ja ndo
contém os equipamentos que as terdo integrado. No
entanto, em alguns casos, os edificios, os acessos, as
valas de desvio dos ribeiros, as barragens de
armazenamento da dgua e os canais que conduzem a
dgua até as rodas hidraulicas foram reconstruidas para
a moagem de cereais ou para manter os locais
apraziveis, reconvertendo-os em complexos turisticos.
Foi, por isso, possivel imaginar as estruturas de
algumas das ferrarias, nomeadamente a localizacdo das
suas instalagdes com o objectivo de utilizar a forga
motriz hidrdulica na substitui¢do o trabalho bracal,
sempre penoso, ndo sé no processo de obtencdo do ferro
(accionamento de foles para a insuflacido de vento nas
forjas tipo Catald), como também no accionamento de
equipamentos de forjamento necessarios a produgio de
lingotes de ferro e/ou sua transformagdo em barras,
chapas ou perfis.
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Fig. 1. Ferraria de Rugando. Observam-se ainda as estruturas
edificadas sem equipamentos.

Uma das antigas Ferrarias-Penacoba- junto do ribeiro
Penacoba, que tera trabalhado pelo menos desde o final
do Século XVIII (1780?) até ao final do Seculo XIX
(1866), encontra-se  parcialmente  reconstruida,
dispondo de uma roda hidrdulica que promovia o
accionamento dos foles necessdrios a insuflacdo de
vento, de forma continua, na forja Catala e ao
reaquecimento dos lingotes no decurso da forjagem
(Fig. 4); uma outra roda hidrdulica accionava um
martelo pildo (mazo) (Fig. 5) e respectiva bigorna. A
laboragdo terd terminado depois de nela ter sido
construida uma forja de ferreiro, faltando por isso, o
reactor de reducéo - a forja Catald. Era nosso objectivo
recolher, na vizinhanca das ferrarias visitadas, escorias
produzidas no decurso da sua actividade industrial.
Procurou-se nos locais de vazamento mais previsiveis,
naturalmente na proximidade dos cursos de 4agua,
encontrar escorias solidificadas e mantidas "in situ"
mas nem sempre com éxito.

Canal de bastecimento de égua &s rodas
Ferraria e accionamento de foles e martelos pildes

Fig. 2. Ferraria de Seoane do Courel. Foi transformada em

empreendimento turistico.

Antiga Ferraria de Courel
Hoje empreendimento turistico

Fig. 3. Ferraria de Seoane do Courel. Canal de desvio, equipado com
comportas (cunhas) e alavancas cujo accionamento pelo “ferreiro”
(feron) permitia que a d4gua promovesse o funcionamento das rodas
hidrdulicas ligadas aos foles e aos equipamentos de forjamento
(martelo pildo).

Mesmo assim, foi possivel recolher amostras em trés
ferrarias das muitas visitadas; dado o seu pequeno
afastamento geografico considera-se que serdo
representativas das escdrias produzidas na regido tendo
em consideracdo a origem dos minérios, dos carvdes e
das metodologias de fabrico, que, certamente, ndo
diferirdo substancialmente umas das outras. Dado que
os minérios utilizados provinham do jazigo de ferro
com caracteristicas semelhantes e exploracdo a céu
aberto (Formigueiros, Fig. 6) ou mista a céu aberto e
subterranea (Roques) e os combustiveis eram
produzidos localmente pelo recurso as espécies
florestais dominantes (urze, pinheiro e carvalho) as
caracteristicas das escdrias ndo deverdo ser muito
diferenciadas.

Fig. 4. Ferraria de Penacoba. Observam-se os foles para insuflacio de
vento nas forjas de reaquecimento dos lingotes, o Fisistema de

accionamento e o eixo de ligacdo a roda hidraulica situada no
exterior.
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Fig. 5. Ferraria de Penacoba. Sistema de forjamento mostrando a
bigorna e o martelo-pildo accionado por uma roda hidrdulica situada
no exterior.

No entanto, sdo referidas jazidas de menor importancia
exploradas para abastecimento de ferrarias da sua
vizinhanga, que delas eram proprietdrias, e também
minérios importados da regido de Viscaya que seriam
de melhor qualidade, e davam lugar a um maior
rendimento ferro. Neste tltimo caso, o transporte era
feito por via maritima a partir dos portos préximos dos
jazigos de ferro. Os navios eram directamente fretados
para o efeito, ou serviam para o transporte de produtos
de baixa densidade (linho, 13) que, por isso mesmo,
carregavam minérios que serviam de lastro. Os
documentos citados na Obra [1] acima referida, sendo
importantes para este trabalho, deixam algumas
indeterminacdes, que procuraremos enunciar e levantar
na medida do possivel.

Diividas semelhantes se apresentam relativamente ao
consumo de combustivel pois, as quantidades de
carvdo utilizadas  variavam  significativamente
consoante a metodologia de fabrico e o grau de
acabamento do produto saido da ferraria.

Com efeito, ao combustivel necessario a reducdo
haverd que adicionar o carvdo para as operacdes de
forjamento, que variava consoante se tratasse de
produzir lingotes, barras, chapas ou perfis.
Fixando-nos apenas no combustivel [16] necessario a
reducdo pois, era desta operag@o que resultava a maior
parte da escéria que pretendemos analisar, os valores
dependeriam muito do teor em ferro dos minérios, da
composicdo quimica dos leitos de fusdo e do
rendimento ferro.

Os leitos de fusdo eram constituidos, sem quaisquer
adicdes, pelos minérios explorados nos jazigos acima
referidos, depois de um tratamento de enriquecimento
a que eram submetidos. Com efeito, segundo os
documentos citados na Obra [1], os transportes, carros
de bois ou outros, ndo admitiam o carregamento de
fragmentos de pequenas dimensdes.

Fig. 6. Jazigo de ferro de Formigueiros. Observam-se algumas das
zonas objecto de exploragdo a céu aberto.

Por isso, havia um entreposto, que recebia os minérios
em blocos e os tratava de modo a melhoréd-los e a
adapté-los ao carregamento nos reactores de reducio.
Assim, na preparacdo das cargas das forjas Catalis,
haveria um pré-tratamento que consistia na
fragmentagdo dos blocos, para constituir uma carga,
com elevada densidade a granel, embora sem perda de
permeabilidade aos gases. A fragmentacio promovia a
libertacdo de estéreis, que eram eliminados por escolha
manual, e promoviam o enriquecimento em ferro do
minério a carregar. Serd de admitir que, dada a
estrutura sedimentar do jazigo, a continuidade do
minério de ferro limonitico (concrecionado ou poroso)
era interrompida por intercalacdes de argila, cuja
eliminag@o era provavelmente executada recorrendo a
utilizacdo de jactos de dgua. A dgua que molhava e
impregnava os fragmentos teria de ser eliminada
ulteriormente.

A utilizagdo de minérios de Viscaya seria mais rentavel
por, nestes, o teor em ferro ser mais elevado

A calcinagdo dos concentrados limoniticos, utilizando,
para o efeito, fogueiras alimentadas com ramos de
arvores, seria uma pratica corrente, ndo sé para a
secagem mas também para a elimina¢do da dgua de
hidratagdo dos minérios. Embora, seja referido no
estudo de D. Primitivo Herndndez Sampelayo [15] a
ocorréncia de compostos cdlcicos, o elemento célcio
tem um teor muitissimo baixo nas escdrias; por isso,
carbonatos ou outros minerais contendo célcio deverdo
ter sido extensamente eliminados durante o processo de
concentragdo. Também nesse mesmo estudo € referida
a presenga de pirites mas, nas escérias, ndo ocorrem
nem sulfuretos nem sulfatos.

3. Leitos de fusao

Em apenas trés das Ferrarias visitadas, foi possivel
recolher escorias que se encontravam ou dispersas em
escoriais sob a forma de fragmentos de dimensdes
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diversas ou “in situ” onde sofreram a solidificag@o por
imersdo em dgua que escorria da alimentagdo das rodas
hidraulicas. Estas escérias constituem o ponto de
partida do estudo que vai seguir-se.

Com o objectivo de identificagio de cada uma das
amostras analisadas e observadas procedemos a sua
marcacao:

Amostra I- Rugando: dois fragmentos de grande
dimensao;

Amostra II- Soldon: vérios fragmentos de tamanhos
diversificados;

Amostra III- Penacoba: fragmentos arrancados de
escoriais solidificadas e mantidas “in situ”.

As amostras foram trituradas e recolhidos pequenos
fragmentos que foram moidos e homogeneizados para
andlise quimica ou submetidos a um processo de
montagem em resinas para observagao em microscopia
Optica de luz reflectida e em microssonda.

Com base nas andlises quimicas das escérias (Quadro
I), ressalta o facto de os leitos de fusdo serem “acidos”
uma vez que os teores em elementos alcalino-terrosos
(Ca0, MgO, etc.) ndo serem significativos, a0 mesmo
tempo que sdo elevados os teores em silica. Assim, a
relagdo CaO/SiO; € muito baixa o que determina
elevadas perdas de ferro dissolvido nas escérias sob a
forma de silicatos (fayalite), dificultando o processo de
reducdo, como veremos quando da observacdo
microscépica das amostras. o elevado teor em Al,O3
obriga a procura de outros constituintes nomeadamente
(FeO.Al>03) (hercinite).

Quadro 1. Andlises quimicas das escdrias

Componentes Amostras
I 1I 111

SiO, 14,64 19,26 12,98
ALO3 6,77 741 4,00
Fe,03(2) 77,85 68,79 75,88
MnO 0,54 0,87 0,37
CaO 0,57 0,27 0,30
MgO 0,31 0,26 0,32
Na,O <0,20 <0,20 <0,20
K,O 0,84 0,93 0,33
TiO, 0,30 0,37 0,37
P,0s 0,45 0,22 0,17
Perdas ao rubro (1) -2,29 1,77 5,72

Notas: Os resultados deverdo ser considerados como semi-
quantitativos, face ao elevado teor em Fe;O; muito superior ao
referencial de maior concentragdo das rectas de calibragdo (38%).
(1)- A amostra I apresenta uma perda ao rubro negativa (ganho em
massa de 2,29%) devido a oxidagdo da wustite

-Os resultados foram calculados a partir do teor em Fe analisado.
-Os elementos “tragos” ndo sdo quantitativamente significativos.
-0 teor em F é muito baixo e <52ppm.

Por sua vez, os teores em K,O sdo significativos e
poderdo promover a formagao de silico-aluminatos de
potassio (leucite). Se ndo for possivel identificar estes

constituintes ao microscopio Optico procuraremos
fazé-lo quando das observac¢des em microssonda.

Se admitirmos, como aceitavel, ser o rendimento
ponderal ferro 33%, isto €, cada tonelada de leito de
fusdo produzir, em média, 330kg de ferro [1]
poderemos, com base na composi¢do da escoria,
calcular a composicdio do leito de fusdo (carga
mineral). Para isso, vamos admitir que o ferro reduzido
se encontra no leito de fusdo, constituido
exclusivamente por minério, sob a forma de hematite
(Fe2O3) e, por sua vez, esta se encontra livre,
facilitando a reducdo a ferro, ainda que parcialmente,
dado o elevado potencial quimico de O, deste 6xido.
Assim, 330kg de Fe resultam da reducdo de 471kg de
Fe,03 e passardo a escéria 1000-471= 529 kg do leito
de fusdo, a que devem somar-se as cinzas do
combustivel, ou seja 5% da massa do carvao
(330x6x0.05=99kg).

Deste modo, depois de subtraida a massa de oxigénio
eliminado pela reduc¢do da hematite (OsFez) a wustite
(FeO) {[(400:160)x16]=40kg}, e considerando que a
quantidade de escéria que acompanha o ferro metélico
¢ insignificante, temos como massa de escéria
1000+99-(471+40)=588kg.

Considerando os valores médios inscritos Quadro I,
depois de se eliminarem as perdas ao rubro obtemos
como composicdo do leito de fusdo

Silica 8,5% 84,6 kg
Alumina 3,2% 31,7kg
Hematite 86,7% 867,8 kg
Outros 6xidos 1,6% 159 kg
Total 100% 1000,0 kg

A partir destes elementos, € possivel calcular a real
composicao da escéria, admitindo que o ferro que nela
se encontra estard inteiramente sob a forma de FeO e,
quando ela foi vazada, ndo continha elementos volateis.
Assim, a composicdo da escéria corrigida serd a
seguinte:

-Silica 17,1% 109,6kg
-Alumina 6,4% 56,7kg
-FeO 73,4% 406,1kg
-Outros 6xidos 3.2% 15.9kg

Total 100,0% 588,3kg

Pode daqui deduzir-se a distribuicdo dos constituintes
da escoria. Para isso, ird admitir-se que todo o ferro que
passa a escoria se encontra no estado de FeO e, quando
ligado, estd sob as formas de silicato de ferro
(2Fe0.Si0y) (fayalite) e de FeO.AlLOs (hercinite).
Com efeito, a alumina contida, ao dissolver-se na
escoria, promoverd uma sua maior fluidificacéo,
podendo dar lugar a um novo constituinte (FeO.Al>O3)
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(hercinite) quando do arrefecimento e solidificacio; o
ferro restante encontra-se sob as formas de wustite
(FexO) e de Fenme; este, sendo muito disperso e de
massa reduzida, ndo vai ser contabilizado.

Os outros oOxidos metdlicos, dados os seus baixos
teores, estio dissolvidos na escéria de silicato de ferro,
embora seja de admitir que o K>O possa promover a
formacdo de um silico-aluminato de potassio (leucite).
A composi¢do da fase silicatada serd, por isso,
quimicamente bastante complexa e poderd dar lugar a
precipitagdao de diversos constituintes, para além da
wustite, quando o arrefecimento for lento e se
atingirem condi¢des préoximas de equilibrio. A
composicio quimica da escéria determina a
temperatura de fus@o, sendo esta tanto mais baixa
quanto maior for o nimero de componentes. Como a
diferenca entre o ponto de fusdo e a temperatura
méxima atingida € pequena, a fluidez da escéria ndao
deve ser suficiente para que se verifique a
homogeneizac¢do do fundido; por isso, também o teor
em carbono, nela dissolvido, ndo ser4 significativo. Por
sua vez o ferro, que ndo chega a fundir, ndo dissolvera
carbono e, por isso, serd tratado como ferrite. A escéria
que acompanha o ferro recolhido serd, em massa,
pouco significativa, embora lhe transmita uma
estrutura particular, dado o seu "alinhamento" normal
a direc¢do de forjamento.

No entanto, é de admitir, através das observagdes
microscépicas e respectivas micrografias, que
apresentaremos mais adiante, que, no decurso da fusdo
e a medida que a temperatura se torne mais elevada, o
teor em FeO do fundido aumente. Ao solidificar como
um hiper-eutéctico, precipitard wustite pré-eutéctica,
conforme pode deduzir-se do diagrama de estado SiO»-
FeO adiante referido. De notar que, em certos locais do
reactor de reducio, onde a temperatura terd sido mais
elevada (>1200°C), o ambiente mais redutor e maior a
fluidez da escéria, termodinamicamente a fayalite sofre
uma dissociagdo, designada pelos investigadores como
uma “dissociacdo termodindmica” (devido a
impossibilidade de observacao da estrutura do liquido).
Porém, € identificada, nalgumas amostras, uma
estrutura “ledeburitica” que parece resultar da
decomposicdo do silicato de ferro (2Fe0.Si0:) em
silica e wustite, o que denuncia a existéncia, no
fundido, de uma real dissociacdo que se mantém
quando do arrefecimento e solidificagdo. A forma
achatada da curva de liquidus do diagrama de
equilibrio bindrio SiO, — FeO, para valores de Xr.o
entre ¥ 0.58 ¢ 0,75, admite a existéncia de uma
elevada actividade da SiO» e do FeO, o que € garantia
da denominada “dissociagdo termodindmica”.

A existéncia de outros 6xidos na solu¢d@o fundida para
além da SiO; e do FeO pode “reforcar” a actividade
destes componentes e, consequentemente, promover a

ocorréncia de um “desvio positivo” e uma mais extensa
dissociacdo da fayalite, determinando, quando da
solidificagdo, a ocorréncia da estrutura, aqui designada
como “ledeburitica”, dada a sua parecenga com a
estrutura eutéctica da ledeburite que se observa nos
ferros  fundidos  fosforosos. Também  outros
constituintes, nomeadamente aluminatos de ferro
(hercinite), podem resultar da alumina dissolvida no
fundido, conforme se depreende da andlise do
diagrama de estado terndrio -SiO»-Al,O3-FeO. Dado
que o arrefecimento da escéria € muito brusco,
efectuado frequentemente por imersdo em 4agua, o
produto resultante deve apresentar-se vitrificado e com
uma composicdo global préxima da do leito de fusdo
depois de subtraido o ferro que passou ao estado
metalico. No entanto, os constituintes nao sio
estequiométricos e, dada a elevada actividade do FeO,
o seu teor serd, no fundido, com certeza mais elevado
que o que corresponderia a estequiometria da fayalite e
da hercinite. A observagao, incluso na matriz vitrea de
fayalite, de um constituinte de cor cinzenta escura, em
certos locais cristalizado, deverd ser hercinite
(ALLO3.FeO), embora ndo tenha sido possivel
identifica-lo microscopicamente. Assim, para além de
algum ferro metélico, que se encontra sob a forma de
glébulo ou de pequenos grios, vamos ter uma escoria
onde, de uma maneira simplificada, serdo distinguiveis
75% de Fayalite (dissolvendo aluminatos e silico-
aluminatos) e 25% de Wustite.

Se computarmos, o que anteriormente foi referido,
relativamente ao ferro, poderemos estabelecer o
balanco de ferro do leito de fusdo depois da eliminacdo
de todos os produtos volateis (4gua de humidade e de
composicdo, CO, eventual, etc.) e da adicdo do ferro
resultante das cinzas do combustivel (~ 38 kg):

-Ferro reduzido 330 kg
-Ferro como wustite 114 kg
-Ferro como 2Fe0.SiO+ FeO.ALOs 203 kg

Total 647 kg

Assim, teriamos um leito de fusdo com um teor em
ferro de cerca de 61%. Foi possivel colher, por mero
acaso, um fragmento de escoria (Fig. 21), onde se pode
observar o minério que terd sofrido uma forte
calcinacio em ambiente oxidante: mostra, como
constituintes, grdos de magnetite parcialmente
transformados em hematite; ndo € possivel observar
grios de estéril, o que significa ser muito elevado o teor
em ferro da alimentacdo. O valor calculado parecendo
muito elevado pode justificar-se, uma vez que o
minério saido do jazigo e transportado para um
entreposto de distribui¢do e venda, seria ai submetido,
como acima foi referido, a uma fragmentacio, seguida
de uma concentraco, por escolha manual e eliminagao
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de compostos argilosos com “jactos” de agua, e de uma
calcinacio para eliminacdo dos compostos volateis,
nomeadamente a d4gua de humidade e de composi¢ao,
por se tratar de um minério limonitico, muito poroso.

4. Combustiveis

O combustivel utilizado na reducdo dos 6xidos de ferro
a ferro metdlico era, naturalmente, o carvdo de madeira,
fabricado localmente, a partir das espécies arbéreas,
para o efeito abatidas. No caso das Ferrarias da
Provincia de Lugo, as espécies arboreas mais utilizadas
seriam o pinheiro, o carvalho e o castanheiro, embora
seja referido pelos historiadores que o carvao preferido,
para a reducdo, seria o de urze, um arbusto que possui
uma raiz (cepa) subterrinea que da, por pirdlise, um
produto com elevada resisténcia mecanica e elevada
reactividade [16].

Para melhorar a qualidade dos minérios a carregar,
como leito de fusdo, e transportar para o exterior dos
equipamentos de reducdo as operagdes de secagem e de
desidratagdo, promovia-se uma calcinagdo usando
fogueiras alimentadas por matéria vegetal (lenha) que
era obtida quando da limpeza dos troncos das drvores
abatidas.

A quantidade de carvao necessdria a alimentagdo das
forjas catalas era muito elevada, da ordem de 6/7kg por
quilograma de ferro [6]. A esta quantidade devera
acrescentar-se o carvdo para alimentacio das forjas de
reaquecimento dos “lingotes” de ferro a serem
trabalhados mecanicamente para eliminag¢do da escéria
e transformacao em barras, chapas e perfis.

Para se compreender a importancia do carvdo no
processo de obtencdo de ferro nas forjas Catalas,
bastard determinar a quantidade de madeira, resultante
do abate das florestas e a impossibilidade da
reflorestacdo em tempo ttil para evitar a desertificacdo
dos terrenos. Esta quantificagcdo permite compreender a
vida efémera de algumas unidades industriais e a sua
laboracgdo descontinuada, dificultando a sua viabilidade
econdmica e social. Se a estas dificuldades juntarmos a
variagdo sazonal dos caudais de dgua dos ribeiros que,
no tempo seco, durante alguns meses por ano,
impediam o funcionamento dos equipamentos das
ferrarias, e a oposicdo dos habitantes das aldeias
quando sentiam dificuldade em se abastecerem de lenha
para as suas necessidades domésticas, existem razdes
para que a inddstria fosse definhando até se extinguir
definitivamente.

Os dados conhecidos, objecto de recentes estudos
cientificos [16] apontam para rendimentos em carvao de
madeira muito variaveis, consoante a natureza do
material lenhoso, da velocidade de aquecimento, da
atmosfera dos fornos, da pressdao de trabalho, da
temperatura limite atingida e da composi¢ao do produto

obtido, nomeadamente o teor em matérias volateis do
carvao produzido. Nao iremos analisar cada um destes
pardmetros. Simplesmente referiremos que, nas
condigdes existentes no século XIX e anteriores, o
carvdo era obtido em fornos (fornilhos) [7] que ndo
eram mais do que cavidades abertas no solo onde eram
amontoados, de maneira ordenada, troncos de arvores
ou material lenhoso arbustivo que, em seguida, eram
incendiados recorrendo a caruma ou material lenhoso
seco de pequena dimensdo. A carga dos fornilhos
procurava a maior densidade possivel do material
lenhoso, o que dependia da sec¢@o dos toros. Depois de
iniciada a igni¢do, a operacdo desenvolvia-se a pressao
atmosférica, a progressio da combustdo era controlada,
cobrindo a carga lenhosa com uma camada de terra
himida, de modo a evitar entradas de ar parasita. Nesta
camada de terra ou argila, eram abertos orificios que
permitiam o controlo da entrada de ar e da saida dos
gases da combustdo obrigando a que prosseguisse
uniformemente, em todas as sec¢des do fornilho, e
terminasse logo que os fumos caissem, demonstrando
que todo o material lenhoso estaria transformado em
carvio. Com esta metodologia de fabrico era
impossivel controlar a velocidade de aquecimento, a
temperatura maxima atingida, os teores em matérias
volateis e em carbono fixo. O carvao produzido, para
fins metalirgicos, deveria ter um teor em matérias
volateis relativamente baixo (10 a 15%) para que a sua
temperatura de inflamacdo fosse elevada e a maior
parte do carbono fixo s6 fosse combustado quando os
fragmentos atingissem a zona da tubeira (algaraviz),
através da qual era insuflado vento “frio” e onde
deviam produzir-se temperaturas superiores a 1200°C.
Esta temperatura seria a minima necessdria para que a
reducdo da hematite a ferro metdlico acontecesse, as
particulas deste pudessem coalescer e formar glébulos
tao grandes quanto possivel, para facilitar a sua descida,
por gravidade, até ao cadinho, e para que a escoéria,
pastosa, pudesse fluir, saindo para o exterior do reactor
e ai ser recolhida e vazada numa escombreira ou aterro.
Para além deste consumo de carvao haveria ainda a
considerar o necessdrio ao aquecimento intermédio
para realizar as operacdes de forjamento obrigatdrias
para a eliminagdo da escoria, que acompanhava o
“bolo” de ferro a saida do cadinho, e a obtengdo de
barras, chapas ou perfis. Este consumo deveria rondar
os 6/7kg/kg de ferro. Assim, terfamos um consumo de
carvdo acima de 12kg/kg de ferro acabado. O
rendimento em carvao, resultante da carbonizacio de
matéria lenhosa seca seria, utilizando esta metodologia
de fabrico, bastante baixo, e certamente inferior a 20%.
Admitindo este valor como o limite superior do
rendimento carvdo, por tonelada de ferro produzida
seriam necessdrias cerca de 12 toneladas de carvdo e
um consumo de material lenhoso seco de
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aproximadamente 60 toneladas. Os consumos de lenha
para realizar a calcinagdo (operagdo necessdria a
eliminacdo de humidade e também de dgua de
constitui¢do dos minérios limoniticos) aumentavam
ainda os consumos de material lenhoso. Estes valores
relativos ao consumo sdo da mesma ordem de grandeza
dos mencionados para a siderurgia brasileira da mesma
época: 1:13,7 [6]. Por isso, ndo € de admirar a angustia
e a oposi¢do das populacdes residentes na proximidade
das ferrarias, inconformadas perante o abate das
florestas de onde se abasteciam para prover as suas
necessidades domésticas.

Consumos de carvao tao elevados ddo lugar a perdas de
calor muito considerdveis para o aquecimento dos
refractdrios das paredes dos reactores de reducdo. A
produtividade sendo muito reduzida, como resultado
dos baixos caudais do vento disponiveis para a
combustdo, contribuia necessariamente para os muito
elevados consumos de combustivel. Comparando estes
valores com os que actualmente sdo registados na
produgdo de gusa nos altos-fornos, constatamos que sao
trés vezes superiores. Daf que possa considerar-se que
as perdas de calor que se verificariam nas forjas Catalas
fossem superiores a 50% do calor produzido pelas
reac¢Oes exotérmicas e que a temperatura dos gases,
que se escoavam para atmosfera, fosse muito elevada.

5. Balanco térmico

A partir dos elementos disponiveis, anteriormente
referidos, vamos apresentar um balanco térmico global,
de uma operacdo realizada numa forja Catald,
considerando que:

- o ferro reduzido resulta apenas do minério, onde se
encontra sob a forma de hematite livre, depois de ter
sido submetido a uma calcinagdo, num ambiente
oxidante, para eliminacdo de todos os componentes
volatilizaveis (dgua, COs, S, etc.);

- a escoria resulta da reaccdo da silica e da alumina com
os O0xidos metalicos, nomeadamente o 6xido de ferro,
reduzido a FeO, formando fayalite, hercinite e outros
silico-aluminatos;

- a wustite (FeO) que, fazendo parte da escoria, se
apresenta como uma fase separada, serd considerada,
neste balanco, como resultante da reducdo da hematite;
-0 combustivel serd tido com a seguinte composicao:
carbono fixo: 80%; matérias-volateis: 15%; e cinzas:
5%:; a falta de outros dados, estas, serdo consideradas
como constituidas por 25% de SiO,, 50%, de FeO e
25% de A1203;

-0 vento, que entra na forja, € o necessario a combustio
do carbono fixo do combustivel; € insuflado através da
tubeira, directamente da atmosfera (“frio” e seco);

-o ferro produzido € constituido apenas por ferrite isto
€, os outros 6xidos da carga ndo sdo reduzidos; as
inclusdes de escéria ndo tém uma massa significativa;
-a temperatura reinante na zona da tubeira € de 1200°C,
sendo o gds resultante da combustdo integralmente
constituido por CO isto €, 0 CO; que se forma, enquanto
houver oxigénio livre, é transformado, dada a elevada
temperatura, em CO por reaccido com o C do
combustivel (reac¢do de Boudouard); a redugdo da
hematite a FeO e depois, parcialmente, a ferro metlico,
acontece acima da zona da tubeira, quando a
temperatura for superior a 700°C, pela utilizagao do CO
como redutor; o CO; resultante ndo reage com o C do
combustivel, segundo a reac¢do de Boudouard, para
regenerar CO, devido a baixa temperatura;

- as matérias volateis do carvao serdo eliminadas antes
da combustio, do carbono fixo, nas tubeiras;

-as perdas de calor através das paredes e no
aquecimento do refractdrio serdo tidas como 50% do
calor produzido pelas reac¢des exotérmicas.

Assim, o balanco térmico serd elaborado tendo como
base 1000kg de leito de fusdo. Serd um balango global,
permitido pela aplicagdo do 1° Principio da
Termodindmica. Deste modo, todos os reagentes
(minérios, combustivel e vento) sdo introduzidos a
temperatura de 25°C, todas as reacgdes sdo
contabilizadas a temperatura de 25°C e os produtos
(ferro, escéria e gases) e as perdas conterdo todo o calor
produzido na operacdo, contabilizado a partir do
arrefecimento desde a temperatura de saida do reactor
até a temperatura de 25°C.

Entradas

1-Combustao do C a CO
2-Combustio do CO a CO;
3-Calor de formagdo da escoéria

Saidas

4-Desoxigenacdo do Fe,O3 a FeO
5- Desoxigenagdo do FeO a Fe
6-Calor sensivel do ferro

7 —Calor sensivel da escéria
8-Calor sensivel do gés

9-Perdas

1-Combustio do Cyixo_a CO

Considera-se que todo o carbono fixo € combustado a
CO:
330x0,80

12

x28 = 3696kg de CO

3696x% =3709,2th

2-Combustdo de CO a CO,
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Utilizando o oxigénio da desoxigenagdo da hematite a
FeO e Feme:

Oxigénio da redugao:
330x48 4 400x16

112 160 18L4ks
donde CO; formado
181,4x44 — 4989k
16 U0

Calor resultante

498,9
88

x135,4 = 76,6th

3-Formacdo da escoéria:

Massa de escéria: Conforme célculo anterior a massa
de escéria € igual a 588kg, englobando todos os
componentes resultantes do minério e das cinzas do
combustivel; no entanto, haverd que retirar a wustite
incluida na matriz mas, ndo combinada:

Total de escoéria: 588,3kg
Massa de escoria sob a forma de FeO: 0,25x588,3

= 147,1kg
A composic¢ao da escoria sendo desconhecida, adoptou-
se para calor de formacdo 125th/ton, determinado
noutras metalurgias, nomeadamente no alto-forno.

Calor de formacio da escoria:

588,3-147,1

x125 =55,15 th
1000

4-Desoxigenacio do Fe,Osa FeO

610x160 x69,1 =376,3th
112

5-Desoxigenacio de FeO a Fe

330
—x63,6 = 374,8th
56

6-Calor sensivel do ferro a 1200°

Admite-se que o ferro (ferrite) ndo funde:

330410,0 =58,9th
56

7-Calor sensivel da escéria a 1200°C:

Vai adoptar-se a férmula de Pavlov adaptada para
calcular o calor sensivel da escéria:

588,3
mx[422,5+0,4 (1200-1450)] = 248,5th

8-Calor sensivel do gds:

O vento necessdrio e suficiente para combustar o C do
combustivel a CO é

PO = 132 kmol de C

que necessitam de 66 kmol de oxigénio.

Volume de ar estequiometricamente necessirio a
combustio na zona da tubeira ou seja 66x32=2112 kg
ou 1478.4 m3 de oxigénio ou ainda 7040,0 m3 de vento
seco.

Deste modo os gases que vao abandonar o reactor t€ém
a seguinte composicao:

CO, 254,0 m3
CcO 2712,8 m3
N, 5561.6 m3

Total 8.528,4 m3

A que deveremos adicionar as matérias volateis do
carvao ou seja 330x6x015= 297 kg. Se estas forem
constituidas por 50% de H,O, 35% de CO; e 15% de
CH, o volume de gés correspondente € 300,0 m? assim
distribuidos: 184,8 de H»O; 52,8 de CO,. e de 62,4 de
CHa,.

Deste modo a composicdo dos gases serd a seguinte:

CO» 306,8 m3 3,5%
CcO 2712,8 m3 30,7 %
N 5561,6 m3 63,0 %
CH4 62,4 m3 0,7 %
H,O 184,8 m3 2.1 %
Total 8828,4 m3 100,0%

Balancgo térmico :

Entradas
1-Combustiao de C a CO 3709,2 th
2-Combustao de CO a CO, 767,6 th
3-Calor de formacdo da escéria 55,2 th
Total 4532,0 th
Saidas
4-Desoxigenacao do Fe,O3 a FeO 376,3th
5-Desoxigenagdo do FeO a Fe 374,8th
6-Calor sensivel do ferro 58,9 th
7-Calor sensivel da escoria 248,5th
8-Calor sensivel do gés (diferenca) 2207,5th
9-Perdas 1266.0 th
Total 4532,0 th

Conhecida a composicdo do gis e o calor especifico
médio de cada um dos seus componentes, no estado
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gasoso, € possivel calcular a temperatura dos gases que
abandonam o reactor. Assim,

Quadro 2 (a) (b) (c). Célculo da temperatura dos gases que
abandonam o reactor

(a)
Gis Volume m3 Volume mol
CO, 306,8 13,7
CcO 2712,8 121,1
N, 5561,6 2483
CH,4 62,4 2,8
H,O 184,8 8,3
Total 8828.,4 394,2
()
Calor especifico médio
Gas kcal/mol.°C
700°C 800°C
CO, 11,28 11,50
CcO 7,34 743
N, 7,27 7,35
CH4 13,39 14,54
H,O 8,74 8,89

Gis Quantidade de calor th

700°C 800°C

CO, 108,2 126,0
CcO 622,2 719,8

N, 1263,6 1460,0
CH,4 26,2 32,6
H0O 50,8 59,0

Total 2071,0 2397.4

A partir destes valores pode determinar-se a
temperatura dos gases a saida do reactor, interpolando
as quantidades de calor calculadas a 700 e a 800°C.
Assim, o valor aproximado da temperatura dos gases
serd de =742°C. Temperaturas desta grandeza tornavam
bastante penoso o trabalho de carga do leito de fuséo
obrigando a protec¢ao dos trabalhadores e a reparagdes
frequentes da chaminé ou a manutengio de um telhado
da instalagdo bastante afastado da goela da forja Catala.

6. Observacio microscopica e com microssonda
6.1. Observagcdo microscopica

As amostras foram montadas em resina para
preenchimento dos poros abertos e de seguida foram
polidas para observacdo microscopica em luz
reflectida. Foram feitas fotomicrografias, que se
apresentam em seguida, com identificagdo dos
constituintes observdveis e comentirios oOportunos
(Figs. 7 —26).

6.1.1. Amostras colhidas na Ferraria de Rugando (Figs.
7-14)

Fig. 7. Observa-se uma estrutura de fayalite parcialmente cristalizada
e hercinite (?) e vactiolos de gas “forrados” por um sedimento de
deposicao secunddria devido a imersao prolongada em dgua. Amostra

I; ampliacdo 100x; sem ataque.

2 Amostea 1.1 amp. 100x Fot

Fig. 8. Matriz de fayalite vitrea e hercinite (?) com vactolos de gis e
inclusdes de dendrites de wustite, pouco significativas. Ocorrem
ainda estruturas “ledeburiticas” pouco desenvolvidas. Amostra 1.1;
amp 100x; sem ataque.

W amostra .1 amp. 100x s.ataque folo 2
s

Fig. 9. Semelhante a anterior. Porém, mostra algumas “ilhas”, com
uma estrutura “ledeburitica”, resultantes de uma solu¢do fundida e
dissociada de fayalite que, sendo muito viscosa e tendo sido
arrefecida rapidamente solidificou, como se tratasse de um eutéctico.
Amostra [; amp.100x; s/ ataque.



Hordcio Maia e Costa / Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 26 (2014) 5369 63

A « lAmosia L2 ame, 200x 5 alague foto 8 )
L % 2y

Fig. 10. Constituinte cinzento escuro hercinite(?)“isolando” placas de

fayalite; vacuolos revestidos por produtos de corrosdo; particulas de

Fig. 14. Matriz vitrea compacta de fayalite com dendrites de wustite
bem diferenciadas e zonas de estrutura “ledeburitica” caracteristicas,
confinadas por graos de wustite; graos de wustite bordejando alguns
ferro metdlico. Amostra I.1; amp. 100x; s/ ataque. vacuoles. Amostra 1.2; amp 200x; s/ ataque.

6.6.1.2. Escorias colhidas na Ferraria Soldon (Figs 15-20)

Fig. 11. Semelhante a anterior, mostra glébulos e particulas de ferro
metdlico em grande quantidade. Amostra L.1; amp 100x; s/ ataque.

Fig. 15. Matriz de silicato vitreo, com vactolos de gds com
numerosas inclusdes de dendrites de wustite dispersas e estruturas
ledeburiticas na vizinhanga dos vactiolos (regides de mais elevada
temperatura e contendo gas). Amostra II.1; amp 100x; sem ataque.

Fig. 12. Pormenor da figura anterior, mostrando particulas de wustite,
globulos e particulas de ferro metdlico isoladas, numa matriz
silicatada e vitrea. Amostra I.1; amp 500x s/ ataque.

Fig. 16. Microestrutura semelhante a anterior. De notar a presenca de
graos de ferro metdlico, ndo globulizados que terdo sido aprisionados
pela escéria viscosa e impedidos de atingir o cadinho. Amostra II-1;

Fig. 13. Estrutura “ledeburitica” mostrando uma matriz de silica na amp 100x; sem ataque.
qual estdo incluidas particulas de wustite; A matriz de fayalite vitrea

mostra também inclusdes de wustite dispersas. Amostra 1.2.2; amp.

200x; s/ ataque.
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\mostra 11.3 200x s &taque foto 20

Fig. 17. Numerosas “ilhas” de estrutura ledeburitica numa matriz de
fayalite e provavelmente de hercinite. Os graos de wustite de pequena
dimensdo estdo inclusos numa matriz de silica (?) como resultado da
diferenciagdo da fayalite a elevada temperatura (>1200°C) que se
mantém quando da solidificagao.

Amostra II.1.2; amp 200x; sem ataque.

Fig. 18. Matriz de silicato de ferro vitreo com numerosas dendrites de
waustite incluidas, afectando a forma globular ou alinhamentos de
maior ou menor extensio . Amostra I1.2; amp 100x; sem ataque.

C0x 5 s1aque foto 15

Fig. 19. Silicatos de ferro vitreos e cristalizados constituindo a matriz
onde se observam graos de ferro globulizados ou ndo. Notar os
cristais de silicato projectados no interior do silicato vitreo. Amostra
11.2.2; amp 100x, sem ataque.

Fig. 20. Cristais de fayalite afectando formas tabulares, numa matriz
de silicatos vitreos. Amostra I1.3; amp.200x; sem ataque.

6.1.3. Amostras colhidas na Ferraria de Penacoba (Figs
21-26)

Fig. 21. Minério de ferro que constituiria o leito de fusdo e que nao
foi submetido a redugio embora se observe a coalescéncia dos graos
em contacto. Observa-se também a transformagdo parcial da
magnetite (cinzenta) em hematite (branca) resultante de oxidacdo
produzida durante o processo de calcinagdo que terd antecedido o
carregamento na forja Catald. Amostra III.1; amp 200x; sem ataque.

)
C

&t
Ve W

Amostra 111.2 100x s.&taque foto 22

Fig. 22. Cristais de fayalite bem desenvolvidos numa matriz de
silicatos. Corrosdo da fase wustite e deposicdo de material de
corrosdo, ndo identificado, revestindo os vactolos. Amostra II1.2.
Amp 100x; sem ataque.



Hordcio Maia e Costa / Ciéncia & Tecnologia dos Materiais 26 (2014) 5369 65

Fig. 23. Pormenor da fig. 22 para mostrar uma dendrite de wustite em
curso de reducdo a ferro e dendrites de wustite em processo de
corrosdo. Amostra I11.2; amp 500x;sem ataque.

Fig. 24. Pormenor da Fig. 22 para mostrar um vactiolo parcialmente
preenchido por um processo de sedimentacdo secunddrio e em
crescimento para o interior (“geode”): pontes de material de
deposigio secunddrio atravessando um vactiolo. Amostra II1.2; amp
500x; sem ataque.

Fig. 25. Pormenor de um fragmento de ferro retido na escéria de
silicato, junto de um vacuolo de gés, na interface de uma dendrite de
wustite; numerosas dendrites de wustite dispersas na matriz vitrea.
Amostra II1.2; amp 500x; sem ataque.

| Amostra ill.2 500x = ataque foto 23 7

Fig. 26. Pormenor da amostra anterior que mostra um grande nimero
de glébulos de ferro metdlico, alguns mantidos na interface dos graos
de wustite de onde resultaram, retidos na escéria e impedidos de
atingirem o cadinho; o constituinte cinzebto escuro, cristalizado
podera ser hercinite. Amostra I11.2; amp 500x; sem ataque.

Como tinha sido previsto anteriormente, as escérias
apresentam como constituintes fundamentais:

-uma matriz compacta e em geral vitrea, com alguns
componentes diferenciados e de cor cinzenta mais clara
(fayalite) ou mais escura (hercinite), resultantes do
facto de se ndo ter atingido uma fusdo plena com a
“digestdo” e solugdo dos elementos minerais que
faziam parte do leito de fusdo e das cinzas dos
combustiveis; serdo analisados durante a observagio
em microssonda para a sua caracterizagdo quimica e se
possivel estrutural; notar desde ja que em certos casos
a fayalite cristaliza e apresesenta (Fig. 22-24) a sua
forma caracteristica, filamentosa;

-vactolos quase sempre de forma “esférica” devido a
retengdo de gases produzidos durante os processos de
combustido e de redugdo dos 6xidos de ferro a ferro
metalico; o “escape” desses gases para a atmosfera do
forno € dificil dada a viscosidade elevada da escéria
silicio-aluminosa. Nalguns casos (Fig. 7, 10, 22, 24) os
vacuolos estdo “forrados” por uma camada de
deposicdo secunddria que deverd ser 6xido de ferro
hidratado;

-numerosas dendrites de wustite resultantes da
solidificagio de wum fundido de composicdo
hipereutéctica e da dissociagdo da fayalite no decurso
da  fusdo (“dissociagdo  termodindmica”); a
impossibilidade de se atingir o equilibrio quando do
arrefecimento e da solidificacdo rdpida pode ser
responsdvel pela profusdo de um tdo grande nimero de
dendrites de wustite. Com efeito, o diagrama de
equilibrio SiO»-FeO (Fig.27) mostra que a fayalite
apresenta um ponto de transformagdo congruente e a
possibilidade, quando da existéncia em excesso de FeO,
da formacdo de fundidos hiper-eutécticos. A forma
muito achatada da curva de liquidus prenuncia uma
dissociagdo importante da fayalite ao fundir.
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Fig. 27. Diagrama de estado SiO»-FeO e curvas de actividades dos
constituintes a 1600°C e 1315°C, segundo Pearson e Turkdogan.

Quando do arrefecimento, conducente a solidificacao,
a solucdo hiper-eutéctica precipitard numerosas
dendrites de wustite (FeO) pro-eutéctica; a temperatura
eutéctica, em condicdes de equilibrio, ocorreria a
formagdo de fayalite e de wustite afectando uma
estrutura eutéctica que aqui € designada como
“estrutura ledeburitica” por ser semelhante a do
constituinte ledeburite que se observa nas gusas
fosforosas. Embora se encontre esta estrutura,
particularmente na vizinhanca dos vacuolos de gis e
onde a temperatura terd sido mais elevada e o
arrefecimento mais lento, ndo serd facil esta evolucao
préxima do equilibrio. Por isso, serd de considerar a
presenca de uma escéria vitrea contendo um excesso de
6xido de ferro e outros componentes de Oxidos
metélicos. Ndo serd também de excluir a ocorréncia de
outros constituintes resultantes dos selevados teores em
Al>,O3 e FeO no fundido considerando que promoverao
uma fluidificacio do liquido e eventualmente
aumentardo a actividade da SiO; e do FeO;

-ferro metdlico afectando a forma de grdaos ou de
glébulos. De notar que o ferro metdlico ocorre, quase
sempre, ligado a dendrites de wustite e na sua interface.

6.2. Observagdo com microssonda

A andlise das amostras com microssonda tinha como
objectivo a determinagdo da composi¢cdo quimica dos
constituintes observados em microscopia 6ptica de
reflexdo de modo a garantir que ndo foram cometidos
erros de interpretacdo (Figs. 28-30).

Fig. 28. Amostral.1.2- Mostra os seguintes constituintes: a-Oxido de
ferro hidratado (deposi¢do secundéria); b-Al,Os-FeO (hercinite); c-
2Fe0.Si0; (fayalite); d-Wustite (Fe,O); e-Fe me

15.0kV 1,200 18pm WO1lmm

Fig. 29. Amostra 1.2.2- Analisa a estrutura ledeburitica: a-Al,O3;-FeO
(hercinite); b-2Fe0.SiO,(fayalite); c-Eutéctico “ledeburitico”; d-
SiOx(?) [teor elevado em SiO,, resultante da decomposido da
fayalite).

Fig. 30. Amostra II.1.2- Pormenor para mostrar os constituintes: a-
Al O5-FeO  (hercinite);  b-2FeO-SiO,(fayalite);  c-Eutéctico
ledeburitico; d--Feme

As andlises pontuais realizadas, sobre os constituintes
da Fig, 30, deram os seguintes resultados (% massa):
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Quadro 3. As andlises pontuais realizadas sobre os constituintes da
Fig, 30 (% massa)

Elementos Constituintes
% a b c(l) d(2)
SiO, 0,589 29,34 0,679
K,O 0,009 - 0,283
FeO 47,01 66,69 94,75 (~100)
CaO 0,030 0,07 0,003
Al 05 52,82 0,26 0,084
MnO 0,3 1,113 0,313

(1)- O constituinte analisado € a wustite do eutéctico;
(2) -A andlise € de cerca de 100% Fe e

Outros constituintes metalograficos menores foram
também observados e analisados. Num deles, a
composicio aponta para um feldspato potdssico, sendo
porém bastante estranho o muito elevado teor em
potassio dado que na andlise elementar realizada
(Quadro I) o teor naquele elemento ser inferior a 1%:

Si0;  56,35%

K>O 16,96%
FeO 1,58%
CaO  0,033%
AlLO;  25,64%
MnO 0,014%

As andlises pontuais padecem de alguma dificuldade
dado que, sendo a area do constituinte de pequena
dimensdo, o feixe electrénico pode englobar
constituintes vizinhos e dar lugar a valores apenas
aproximados. Estes, no entanto, permitem avaliar se a
interpretacdo realizada em microscopia Optica estd
correcta e corrigir dividas no caso contrario. Com
efeito, como se verifica nesta observagdo com
microssonda, foram destacados novos constituintes,
cuja composi¢do quimica se afasta da que se admitia ser
a normal da matriz-fayalite com elementos menores
dissolvidos. Isto significa que os silicatos, na presenca
de componentes com relativamente elevado teor como
€ o0 caso da alumina e do o6xido de ferro, nio os
“digerem” nem os neutralizam, antes os segregam e por
isso, ddo lugar a novos constituintes como € o caso do
Al,O3-FeO (hercinite) e feldspato potassico (leucite).
Assim, no sistema terndrio (Fig.31) SiO»-Al,Os3-FeO
para teores de 13% de AlxO3, 45% de FeO e 42% de
Si0,, verifica-se a ocorréncia das fases fayalite
(2Fe0.Si0y), tridimite (8i02) e hercinite
[(Mg,Fe)O,Al,03)] que funde a cerca de 970°C. Por
outro lado. no caso do mesmo sistema ternario, a mulite
(3AL03,25103) a cerca de 1.100°C reage com o magma
fundido dando lugar a tridimite e hercinite.

Estamos, por isso, perante a situagdo de ter de
considerar as possiveis reac¢des que ocorrerdo entre os
componentes do sistema ternario SiO»-Al,03-FeO (Fig.
31) ao analisarmos as fases que se observam nas
amostras de escéria em que as temperaturas atingidas

ndo deverdo ter ultrapassado, em muito, os 1200°C e
onde os teores em Oxido de ferro serdo naturalmente
elevados e variaveis.
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Fig. 31. Diagrama de estado SiO,-ALLO;-FeO.

A observagdo em microscopia éptica revela-se, assim,
insuficiente para a caracterizac@o das escdrias ferrosas
resultantes do fabrico de ferro nas ferrarias que
dispunham da forja Catald como reactor de reducéo e
usando como combustivel carvao vegetal.

7. Conclusoes

As ferrarias existentes na Galiza e, em particular, na
Provincia de Lugo, constituiram uma inddstria de
grande importancia econdémica e social, na medida em
que produziam ferro que era consumido em Espanha e
exportado para os paises vizinhos, nomeadamente
Portugal. Apesar dos esforcos feitos, ndo foi possivel
saber nem as datas nem as quantidades que, ao longo
do tempo, foram importadas por Portugal e que, no final
do século XIX, deram Ilugar a infra-estruturas
extremamente importantes nomeadamente pontes de
caminho-de-ferro;

O processo de fabrico, implicava a exploracdo a céu
aberto e subterrdnea, de minérios de ferro nos jazigos
de Formigueiros, de Roques e outros, de menor
dimensdo, conhecidos na Regido. Estes minérios, em
fragmentos de elevada dimensdo, eram transportados
para um “entreposto” e distribuidos pelas diversas
ferrarias; entretanto eram fragmentados e sujeitos a
escolha manual e lavagem com 4gua, para eliminacio
de estéreis e para uma melhor densificacdo do
enchimento das cubas das forjas Catalds. Antes da
carga, os minérios eram calcinados, provavelmente
para eliminagdo da dgua de constitui¢do e da humidade,
transferindo assim para o exterior do reactor de redugdo
uma operagdo elevada consumidora de energia e
evitando o consumo de um combustivel caro e raro,
como era o carvdo vegetal. Para o efeito eram usados
ramos de arvores, provavelmente resultantes do abate
das florestas, e rejeitados pelos fabricantes de carvao;
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Em paralelo com a exploragido de minério de ferro, era
fabricado carvdo vegetal, em fornilhos, utilizando para
o efeito, cepa (raizes) de urze ou troncos de arvores
abatidas dos bosques existentes na proximidade das
ferrarias. O carvao constitufa o produto mais importante
a envolver no processo. Com efeito, a propor¢ao, em
massa, ferro produzido-carvao utilizado até a obtencgdo
de lingotes, barras ou perfis seria de aproximadamente
1:12. Se se considerar que o rendimento de fabrico de
carvao ndo ultrapassaria 20%, a quantidade de madeira
consumida por quilograma de ferro era muitissimo
elevada e dava lugar a abates consideraveis de arvores,
desertificando as serras e obrigando as populagdes a
deslocacOes até lugares distantes para recolherem a
lenha necessdria as suas necessidades domésticas. Por
isso, as populagdes insurgiram-se contra as ferrarias,
limitando ou impedindo mesmo o seu funcionamento;
O rendimento ponderal em ferro, com utilizacdo dos
minérios autdctones, nao seria superior a 33%, embora
partindo de leitos de fusdo muito ricos em ferro;

As perdas de calor através do refractario do forno de
reducdo eram muito elevadas, devido a baixa
produtividade da operacdo e ao tempo muito longo
necessario a obtencdo da temperatura de fusdo da
escoria;

As temperaturas dos gases a saida do forno seriam,
naturalmente, muito elevadas, dada a reduzida altura da
“cuba” expondo os trabalhadores a um ambiente
bastante insalubre;

A utilizagdo de energia hidraulica para accionamento
dos foles de sopragem do vento nos reactores de
reducdo, para o reaquecimento do ferro e
movimentacdo do martelo pildo, necessdria ao
forjamento, estava muito generalizada e traduzia-se
numa grande economia de mio-de-obra. O desvio das
ribeiras através de canais, para manter um nivel de
queda elevado, necessdrio ao accionamento de rodas
hidrdulicas, constitufa uma metodologia normal,
embora com investimentos considerdveis. Nao parece
ter havido, o recurso a trompas hidrdulicas para a
sopragem de vento, processo que no século XIX era
bem conhecido;

Nao foi possivel examinar o ferro produzido por nio
serem conhecidas ou jd ndo existirem obras de arte na
qual ele terd sido utilizado. Se analisado poderia ser
determinada a regido em que a producgdo teria tido
lugar, recorrendo ao exame da escéria que faz parte da
estrutura do ferro; a determinacdo, recorrendo a anélise
em microssonda, dos componentes quimicos menores
que a constituem, permitiria determinar a origem do
minério utilizado nos leitos de fusdo;

Em Moncorvo, embora ndao havendo ruinas das
ferrarias para visitar, admite-se que as metodologias de
fabrico adoptadas seriam semelhantes as utilizadas nas
ferrarias galegas. No entanto, nos casos do Carvalhal,

de Felgar e de Carvicais ndo existem por perto cursos
de 4dgua que pudessem conduzir a utilizagdo de energia
motriz hidrdulica no accionamento dos foles e dos
equipamentos de forjagem; nos casos de Souto da
Velha e de Chapa Cunha a utilizacido de for¢a motriz
hidrdulica seria possivel. No entanto, s6 neste dltimo
caso se encontra uma vala de desvio para garantir um
nivel de queda necessdrio a criagdo de energia
hidrdulica utilizadvel. Como aqui nao foram encontradas
escorias, embora haja relatos de ali ter havido uma
ferraria [18] a mesma estrutura terd sido, mais tarde,
utilizada, para a moagem de cereais;

Os jazigos de ferro de Formigueiros e de Roques que
alimentaram uma grande parte das Ferrarias da
Provincia de Lugo eram de origem sedimentar tal como
os de Moncorvo. No entanto, estes sofreram,
ulteriormente a sedimentacdo, uma metamorfizagao
muito intensa e por isso, a limonite original foi
transformada em hematite (martite + especularite). Os
teores em elementos menores tais como P, K e Ti sdo
semelhantes nas escérias das respectivas ferrarias;
Embora seja de admitir, dada a proximidade geografica,
ndo foi possivel garantir que tenha havido a
“circula¢@o” de pessoal técnico e/ou dirigente entre as
ferrarias de um lado e de outra da fronteira Portugal-
Espanha.
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