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1.

0
FERRO

O ferro, xunto co 0sixeno, o silicio e o aluminio, € un dos catro
elementos quimicos mais abundantes na codia terrestre.

Ainda que 0 seu aproveitamento se remonta a antigtidade,
este produciuse nun momento mais serodio que outros
elementos metalicos como 0 ouro, a prata, o cobre, 0 estafo
ou o0 chumbo. Isto débese a que 0 seu aproveitamento require
duns procesos técnicos mais complexos que 0s necesarios
para 0s anteriores metais, que reciben o nome de siderurxia.

Porén, unha vez que as distintas sociedades adquiriron 0s
coflecementos necesarios para o seu procesamento, o ferro
pasou a ser un recurso esencial grazas a sua abundancia e as
suas propiedades mecanicas, o que permitiu a elaboracion de
toda clase de obxectos.

Ainda que nun principio se pensaba que o inicio da metalurxia
do ferro comezou co aproveitamento do ferro meteoritico, na
actualidade a proposta mais aceptada € a de que deriva da
metalurxia do cobre, cando se empregaban determinados
minerais de ferro como escourificante, xa por volta do ano
5000 a. n. e. no Proximo e Medio Oriente.



02.

A
UTILIDADE
DO FERRO

As propiedades mecanicas do ferro, sobre todo unha vez
transformado en aceiro, convérteno nun elemento ideal para a
realizacion de todo tipo de utiles e ferramentas. Isto inclue
dende 0s obxectos mais cotians, como poden ser fouces,
picos, coitelos, cravos, fibelas de cintos ou asas de caldeiro,
ata a elaboracion de armas, como son 0s punais ou as lanzas.

Nas escavacions do castro recolléronse numerosas pezas
deste metal, tanto da ldade de Ferro como de Epoca Romana,
das que posiblemente algunhas fosen realizadas no

propio castro.
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03.

0S
MINERAIS

Un dos aspectos que diferencia o ferro doutros metais da
antigtidade é a forma en que se atopa na natureza. Mentres
que o ouro, a prata ou o cobre poden ser localizados sen
mineralizar, 0 que se coflece como estado nativo, o ferro so se
presenta en forma mineral. O Unico xeito de conseguir ferro
sen mineralizar na superficie terrestre consistiria no
aproveitamento do ferro meteoritico, recofecible pola elevada
proporcion de niquel presente na sua composicion.

Os minerais consisten nunha combinacion de distintos
elementos, neste caso de ferro con osixeno, formando oxidos,
en distintas proporcions e mesmo con outros

elementos quimicos.

Os minerais de ferro mais empregados son:

Hematita (Fe203) Magnetita (Fe304)

Limonita (FeO(OH) - nH20)) Goethita (FeO(OH))

Pirita (FeS2)

Siderita (FeCO3)



04.

LOCALIZACION
DOS MINERAIS

As diferentes combinacions de elementos quimicos
outorganlles aos minerais propiedades e caracteristicas
distintas, de forma que estes eran identificados na antiguidade
pola sua cor, olor ou tacto. Dese xeito, 0s sentidos, xunto coa
transmision oral do cofiecemento, tiveron un papel
fundamental para o seu reconecemento e aproveitamento.

Segundo os datos do Instituto Geologico y Minero Espariol, nun
radio duns 25 km arredor do castro de Viladonga existen
varios lugares con indicios destes minerais, a maior parte
destes situados na serra de Meira. Con todo, isto non quere

dicir que non houbese filons dispoiibles na contorna do castro.

Indicios con minerais de ferro na contorna de Viladonga. Fonte IGME
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0S.

A OBTENCION
DO FERRO

Un dos factores que derivou nun desenvolvemento tardio da
metalurxia do ferro foi 0 seu elevado punto de fusion, de
1538°C. Ante a dificultade para alcanzar unha temperatura tan
elevada, o método para extraer o ferro do mineral é

o da reducion.

Ainda que existen referencias bibliograficas de casos puntuais
de producion de ferro fundido con anterioridade en Europa,
non sera ata ben avanzada a ldade Media cando se consiga
realizar o dito proceso. Con todo, isto so se refire ao caso
europeo, xa que na China xa se produce ferro fundido dende o
s.Vla.n.e.

Diversos tipos de fornos de reducion de ferro. A partir de Pleiner (2000).




06.

COMO SE
CONSEGUE?

Areducion é unha reaccion termoquimica, na cal se consegue
obter o metal tras sometelo a unhas determinadas condicions
de atmosfera e temperatura, idealmente superior a 1100 ou
1200°C mantidas no tempo. Para conseguilo € necesario
introducir o mineral dentro dunha estrutura de combustion ou
forno, xunto con carbon vexetal, algun fundente que facilite a
formacion da escoura e 0sixeno.

Ademais das altas temperaturas, a combustion do carbon
produce grandes cantidades de monoxido de carbono (CO),
pOis 0 0siXeno que entra ao interior € limitado e non se reparte
de xeito uniforme. Este gas € moi reactivo, buscando capturar
mais 0sixeno que so pode conseguir extraéndoo do oxido de
ferro presente no mineral. Estas reaccions varian segundo que
mineral se empregue, mais 0 obxectivo € sempre 0 mesmo:
conseguir ferro.

Por exemplo, se escollemos a hematita, que se compon de
oxido de ferro, cando reacciona co monoxido de carbono,
obtense ferro metalico por un lado e dioxido de carbono polo
outro, tal e como se aprecia na formula seguinte:

3CO+Fe,0,»>2Fe+CO,
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Q7.
A NORREGA

Coa reducion do mineral, 0 que se consegue non € a fusion do
ferro, senon de toda a parte non metalica do mineral. Esta
funde formando a escoura, onde se mesturan a ganga, o
fundente e as cinzas, que rematan no fondo do forno, mentres
que o ferro forma unha masa porosa chamada norrega.

Esta extraese do interior do forno e debe ser traballada en
quente para retirar as impurezas, e asi despois poder
transformala en lingotes para a sua acumulacion e transporte,
ou directamente elaborar utiles. Durante o seu procesamento
na forxa, esta absorbe moléculas de carbono e convértese
asi en aceiro.

Norregas obtidas no forno experimental.




Pufal Folla de coitelo Punta de lanza Podadeira

Bastrén Choca Trencha Compas

~ 8

Martelo Coitelo Folla de tesoura Trencha

Folla de coitelo Fouce Machada Chave




08.
AS ESCOURAS

As escouras son subprodutos asociados tanto a procesos
naturais, Como son as erupcions volcanicas, como a varias
actividades humanas, entre as que figura a metalurxia.

Estas contan cunha serie de caracteristicas que dependen de
factores como o0 proceso pirotécnico que as orixinou, o mineral
empregado, o combustible ou as temperaturas alcanzadas. As
particularidades que nos permiten diferencialas de forma
macroscopica poden ser a cor, a textura, o tamaino

ou a densidade.

Asi e todo, en moitas ocasions pode resultar complicado
determinar a suUa orixe, polo que € necesario analizalas
arqueometricamente.

Dentro das escouras recollidas nunha escavacion
arqueoloxica, podemos distinguir os seguintes tipos:

Escouras de reducion:

Son unha mestura de ganga, fragmentos de mineral e carbon,
cinzas, algun fundente e en ocasions con anacos de barro e
pedra da estrutura do forno. Poden formarse tanto no interior
do forno como no exterior, logo de practicar un pequeno
orificio na base da estrutura que permite a saida da escoura
ao exterior en estado semiliquido e que se solidifica con
rapidez, para adoptar a forma de tortas ou cordons de
superficie dura e brillante.

Escoura de sangrado do xacemento dos Escouredos, Castro de Rei.
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Escouras de forxa:

Producense durante a manufactura de obxectos e lingotes
unha vez que a norrega foi depurada, ao golpear o ferro cun
martelo contra a bigornia. Poden ter forma de calota, por
formarse no fondo da forxa, ou de laminas e escamas de
pequeno tamafo que se van desprendendo do ferro
durante a martelada.

Escoura de forxa con forma de calota do castro de Viladonga

Escouras de afinamento e forxa:

Formanse durante o procesamento para depurar a norrega,

Nno que se extraen os restos de escoura e carbons atrapados
no seu interior. Para isto € necesario quentar o ferro ata altas
temperaturas e golpealo cun martelo contra unha

superficie dura.

Escoura de forxa do castro de Viladonga.




09.

AS
EVIDENCIAS
NO CASTRO

DE VILADONGA

Ao longo das distintas campanas de escavacion realizadas no
castro, documentaronse evidencias de actividade metalurxica.
A mais habitual, frecuente en moitos xacementos
argueoloxicos, é a presenza de escouras. Recolleuse un
numero importante, das cales algunhas destacan polo seu
gran tamano, e evidencian unha intensa actividade de forxa,
tanto en cantidade como posiblemente en

continuidade no tempo.

Tamén se documentou outra evidencia importante no
cuadrante nordeste da croa. Ademais da presenza de
escouras, en 1992 |localizouse un fragmento dun bloque de
pedra cunha cara completamente cuberta por unha codia de
ferro e que posiblemente formou parte da estrutura dun forno
ou forxa. Con todo seria necesario confirmar esta posibilidade
mediante técnicas de analise en laboratorio.

Algunhas destas escouras de gran tamafio adoitan aparecer
dentro do castro asociadas cos derrubamentos da muralla,
polo que posiblemente fosen empregadas como material de
recheo durante a sua construcion. A maiores, tamén se
recolleron escouras polo resto da croa que nos falan xa de
procesos posteriores, como poden ser pequenos

traballos de forxa.

Bloque pétreo con concrecion de ferro. Escavacion de 1992.

Escouras. Campafia de escavacion
de1988 no castro de Viladonga.
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10.
AS ANALISES

A aplicacion de técnicas de analise en laboratorio permite
obter informacion sobre cuestions como a composicion e
formacion das escouras e mesmo, nalguns casos, obter unha
datacion. Este € o caso de duas escouras procedentes do
castro que se analizaron recentemente.

A primeira analise fixose sobre unha escoura de gran tamafio
recollida durante as escavacions de 2019 e 2020. A analise da
stla composicion revelou que contén arredor dun 9% de
oxidos de ferro, asi como a presenza de natrolita e dolomita.
Estes dous compostos indican que as temperaturas nas que
se formou a escoura non deberon ser superiores aos 800 -
900°C, temperaturas que se alcanzan durante 0s

traballos de forxa.

Con respecto a segunda escoura estudada, tratase dunha
peza recuperada durante a escavacion do sistema defensivo
Nno ano 1988. Esta contifa un anaco de carbon que sobresaia
a superficie. A partir da analise de Carbono 14, puidose obter
unha datacion que nos permite situar a sua formacion entre o
finaldo século Ve ollla.n. e, portanto, a realizacion de
traballos de forxa no castro durante ese momento.
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Edad radiocarbénica convencional (BP) 2230 +/- 30 BP
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(2272 - 2148 cal BP)
(2336 - 2285 cal BP)

: {2251 - 2157 cal BF)
366 - 349 cal BC {2316 - 2299 cal BF)
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Carbon incrustado
nunha escoura de forxa.



11.

EXPERIMENTA-
CION

Através da arqueoloxia experimental podemos contrastar
hipoteses formuladas a partir das evidencias arqueoloxicas, o
cal permite comprender as estratexias € 0S procesos tecnicos
implicados na formacion do rexistro. Coa experimentacion
podese percibir a calor, detectar cambios na cor do lume ou
mesmo distintos olores derivados das reaccions quimicas
producidas no interior do forno e que a fin de contas, son 0s
parametros que se tinan en conta antes da incorporacion dos
instrumentos de medicion modernos. Por tanto, obtense
informacion que, combinada coa proporcionada pola

argueometria, enriquece o cofiecemento que temos sobre as
sociedades do pasado.

Cofin de poder comprender mellor as evidencias recollidas
nas escavacions do castro, en decembro de 2024 realizouse
un experimento de reducion de mineral de ferro. Isto implicou
conseguir os materiais necesarios e elaborar un protocolo ou
estratexia de execucion.

Nesta ocasion, empregouse goethita procedente de
Valdeorras, carbon vexetal e 6sos a modo de escourificante.
Para levar a cabo o proceso, houbo que construir un pequeno
forno de tipo galo-romano con pedra local e pallabarro. Tras
torrar o mineral e quecer o forno, ao longo de toda unha mana
foronse introducindo no forno ata 11 kg de mineral, que deron
como resultado 5,5 kg de ferro e escouras de sangrado no
interior do forno.
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Distintos momentos do proceso de reducion de ferro.
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