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Resumo

A caracterizagdo metalografica de duas pegas metalicas, coletadas no sitio arqueoldgico
da Redugdo de Sao Joao Batista, na Regido das Missoes (RS), teve como seu principal
objetivo iniciar as investigacoes sobre a origem de uma cruz, encontrada na cidade de
Camagqua (RS), cujos registros tém evidenciado sua existéncia desde 1857. Indicios his-
toricos permitem considerar a hipétese de que a Cruz de Camaqua possa ser a mesma
desaparecida do Templo de Sao Miguel Arcanjo. Amostras das pecas metalicas, de escoria
e da pedra itacuru (utilizada como minério na Redugdo) foram analisadas com o auxi-
lio da microscopia eletronica de varredura e da microanalise por EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy). As inclusdes encontradas na microestrutura dessa cruz sao similares as in-
clusdes encontradas nas pegas metalicas coletadas em Sao Joao Batista. A analogia entre
os elementos quimicos dessas inclusdes, comparados as amostras de escéria e de pedra
itacuru, ndo descarta a possibilidade de a cruz encontrada ter sido fabricada nos altos-
fornos da Reducio Sio Jodo Batista.

Palavras-chave: Sete Povos das Missoes (RS). Arqueologia. Microscopia eletronica de varredura.

Abstract

The metallographic characterization of two metal pieces, collected at the archaeological
site in Sdo Jodo Batista Reduction, in the region of Missoes (RS), had as its main goal to
start the investigations about the origin of a cross, founded in Camaqud (RS) town, whose
registers have given evidences of its existence since 1857. Historical signs allow to consid-
er the hypothesis that the Cross of Camaqud town might be the same missing one from
the Sao Miguel Archangel Temple. The metallic pieces, the slag and itacuru stone samples
(used as ore in the Reduction) were analyzed with the help of the scanning electron micros-
copy as well as the EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) microanalysis. The inclusions
founded in the microstructure of this cross are similar to the ones founded in the metal
pieces collected in Sdo Jodo Batista. The analogy among the chemical elements of these in-
clusions, compared to the slag and itacuru stone samples, does not eliminate the possibility
that the founded cross had been made in the blast furnaces in Sdo Jodo Batista Reduction.

Keywords: Seven People of Missées (RS). Archaeology. SEM-Scanning Electron Microscopy.
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1 Introdugao

As carateristicas metalurgicas, quando con-
frontadas com indicios histéricos contextuais,
sdo instrumentos importantes que podem au-
xiliar na investigacdo sobre a origem de pegas
metalicas antigas (BLAKELOCK et al., 2009;
BUCHWALD; WIVEL, et al., 1998; FRAME,
2010; STARLEY, 1999). Inclusdes, falhas e de-
feitos originarios de ciclos térmicos e de ten-
soes mecanicas sofridas pelo material, durante
toda a sua vida util, sdo visiveis e podem ser
identificados, através de um conjunto de técni-
cas denominado de metalografia (DEDAVID;
MACHADO; GOMES, 2007; MANNHEIMER,
2002). A metalografia associada a microanalise
por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) tém
se mostrado uma ferramenta de pesquisa indis-
pensavel para engenheiros, metalurgistas e ar-
quedlogos (PALANIVEL; MEYVEL, 2010).

Assim, no anseio de contribuir para o en-
tendimento sobre a origem de uma cruz me-
talica existente na cidade de Camaqua (RS),
desde 1857 (PORTO ALEGRE, 1857) resga-
tada em 2013, por Dr. Edson Hiittner, coor-
denador das pesquisas sobre Artes Sacras
Jesuitico-guarani da Pontificia Universidade
Catodlica do Rio Grande do Sul (PUCRS).
Foram realizados exames metalograficos e
microandlise por EDS em amostras da cruz e
de outros objetos relacionados.

Uma das questdes que motivaram este tra-
balho ¢ a relagao entre a forma e as dimensoes
da Cruz de Camaqua com a cruz que existia na
torre do Templo de Sdo Miguel Arcanjo, locali-
zado na cidade de Sao Miguel das Missdes, no
Rio Grande do Sul. A semelhanga pode ser ob-
servada na litografia de Alfred Demersay, data-
da de 1846 (SANTOS, 2013). O desenho ilustra
uma cruz sobre a torre principal do templo da
Redugao de Sao Miguel Arcanjo, sendo aquela
inclinada aproximadamente 30°, dando a en-
tender que ela foi atingida por um vento mui-
to forte ou raios (CUSTODIO, 2013; STELLO,
2005). Mais tarde, em fotos datadas de 1892,
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a torre aparece parcialmente destruida, com
uma grande rachadura no centro e sem a cruz
(STELLO, 2005). Aliado a isso, o fato de a Cruz
de Camaqud apresentar encaixe perfeito no
orbe de arenito que sustentava a cruz de ferro
do templo de Sao Miguel Arcanjo é pelo menos
intrigante e desafiador.

Assim, para desvendar parte do mistério e
arriscar a hipétese de que a cruz encontrada na
cidade de Camaqua possa ser a cruz da torre do
templo de Sao Miguel Arcanjo, foram iniciados
estudos, a fim de constatar ou descartar a possi-
bilidades da cruz encontrada ter sido fabricada
nos altos-fornos da Redugédo de Sao Jodo Batista,
pertencente aos Sete Povos.

Os fundamentos, o método aplicado e os re-
sultados obtidos, neste trabalho, serdo apresen-
tados e discutidos a seguir.

1.1 A siderurgia em Sao Joao Batista

Para entender a obten¢ao do ago nos pri-
mordios da coloniza¢do do Rio Grande do Sul,
¢ importante lembrar que, entre 1502 e 1750,
estava vigente o Tratado de Tordesilhas, que
definiu as areas de dominio dos territérios ul-
tramarinos entre Portugal e Espanha. A parte
portuguesa, no sul do territdrio brasileiro, ter-
minava, onde esta situada atualmente a cidade
de Laguna, em Santa Catariana, portanto o Rio
Grande do Sul fazia parte da Espanha nessa
época (CINTRA, 2012).

No século XVI, a América do Sul oferecia
para a Igreja um espago oportuno para a
ampliagdo da fé cristd, e o papado tratou de
enviar missiondrios, para que transmitissem
a palavra de Deus aos indigenas (BARCELOS,
2000; CARLE, 1993). Para tal, era necessario
reuni-los, ou seja, reduzi-los em povoados, para
dar continuidade aos ensinamentos cristaos,
uma vez que a maioria das tribos era némade.

A Redugéo de Sao Miguel Arcanjo foi institu-
ida oficialmente em meados de 1632 e, em 1690,
era um povoado bem estruturado com 4.195 in-
dividuos reunidos em 1.057 familias (CARLE,
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1993). Segundo Kern (1982), o povo guarani foi
o que melhor se adaptou as redugdes, cativado
pelo modo de viver dos jesuitas. A versatilidade
das ferramentas e utensilios metalicos, utiliza-
dos pelos jesuitas, fascinou o indio que habitava
aregido das Missoes e logo se tornaram uma efi-
ciente moeda de troca no processo civilizatorio
(CARLE, 1993; KERN, 1982).

Entretanto, para a obten¢do dos objetos me-
talicos, que iriam atrair mais familias guaranis
para as MissOes, ndo era possivel depender so-
mente da Espanha. Assim, os jesuitas instalaram
fornos e forjas para a fusdo de metais e a ob-
tengdo de ligas e ago, em muitas das redugdes
sul-americanas (CARLE, 1993).

Cabe relembrar que metalurgia na
América é tdo antiga, quanto a do velho
mundo (MARTINON-TORRES et al., 2012).
Porém, ao contrario de outros povos pré-co-
lombianos que conheciam os segredos da si-
derurgia do cobre, ouro e prata, os guaranis,
que habitavam a regiao Sul do Brasil, ndo tra-
balhavam o metal. As poucas pecas metalicas
que os indios ostentavam (brincos, placas la-
biais, braceletes) eram adquiridas, através de
trocas com outros povos metalurgistas, geral-
mente pertencentes as altas culturas, como os
incas e os moches (KERN, 1982).

O rapido crescimento demografico da redu-
¢do de Sao Miguel Arcanjo obrigou os jesuitas
a dividi-la. Assim, em 1698, 2.832 indigenas li-
derados pelo Padre Anténio Sepp fundaram a
Redugdo de Sao Joao Batista (PORTO, 1943). O
Padre Sepp trazia consigo o conhecimento para
transformar o minério de ferro em ago e, com
o auxilio dos guaranis, consolidou a metalurgia
no Sul do Brasil.

As redugdes do Brasil foram extintas prati-
camente em 1750, quando Espanha e Portugal
assinaram o Tratado de Madri que estabeleceu
os novos limites territoriais das colonias por-
tuguesas e espanholas da Ameérica do Sul e do
Caribe (CINTRA, 2012). Como resultado des-
se tratado, foi decretada a retirada forcada dos
indigenas e jesuitas espanhdis da regidao das
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Missoes, resultando na desintegracao dos Sete
Povos e a suspensao das atividades metalurgicas
na regido (CARLE, 1993).

1.2 O ago missioneiro

Os minérios de ferro sio normalmente oxi-
dos e, para a obtengdo do ferro metélico, o oxi-
génio deve ser removido. As temperaturas en-
volvidas nesse processo sdo consideradas altas,
mesmo para as tecnologias atualmente disponi-
veis (CAMPOS, 1983). Porém, se as condi¢des
quimicas dentro do forno forem de forma que
o ferro se enriqueca com carbono (C), é possi-
vel obter ferro liquido na temperatura de 1200°C
(CHIAVERINTI, 2005).

Na Redugao de Sao Jodo Batista, produzia-
se ago com alto-forno e forja. Os altos-fornos
construidos e descritos pelo Padre Sepp eram
semelhantes ao forno denominado de Stiickofen,
pois tinham de oito a dez pés de altura, seis pés
de largura e uma chaminé de um pé quadrado
de secao (1 pé atualmente vale 30,48 cm) (SEPP,
1972 apud CARLE, 1993).

O Stiickofen é considerado um dos precur-
sores dos altos-fornos modernos, surgiu na
Alemanha em 1340 e produziu o ferro gusa
que alimentou as forjas europeias até o sé-
culo XVII (LANDGRAF; TSCHIPTSCHIN;
GOLDENSTEIN, 2014; TYLECOTE, 1992).

As altas temperaturas alcangadas nesses al-
tos- fornos aceleravam a difusdao do carbono,
oriundo do carvao vegetal no minério, resultan-
do em uma massa esponjosa rica em carbono
denominado de ferro sujo (pig iron) ou ferro
gusa. Esse ferro era muito duro e poroso, nao
servia para a conformagdo, por isso, era nova-
mente aquecido e, entdo, refinado por confor-
magao nas forjas. A mistura das cinzas e do car-
vao reagia com a gusa incandescente, criando
uma camada superficial bastante fragil que auxi-
liava na reagdo do carbono com os dxidos. Essa
camada ou carepa era, entdo, quebrada e remo-
vida com o martelo durante o forjamento. Apds
varias repeti¢oes intercalando aquecimento e
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conformagao, parte do carbono era eliminada
da massa metdlica, e um ago mais ductil, mais
maleavel, entremeado de escdria era obtido
(BUCHWALD; WIVEL, 1998; CHARLTON,
2012; STARLEY, 1999).

A escoria é essencial em todas as etapas
de produgdo do ago e vestigios sdo encontra-
dos como inclusdes microscopicas nos arte-
fatos de ago até hoje (CHIAVERINI, 2005;
COLPAERT, 1974).

2 Materiais e métodos
2.1 Coleta e preparagdao das amostras

Pecas arqueoldgicas devem-se ser ma-
nuseadas com muito cuidado, pois possuem
valor inestimavel, sio patrimonio da socie-
dade e, por isso, a retirada de amostras deve

ser cuidadosamente planejada (BLAKELOCK
et al, 2009; BUCHWALD; WIVEL, 1998;
STARLEY, 1999; TYLECOTE, 1992). Assim
sendo, todas as amostras analisadas e referen-
ciadas neste artigo foram coletadas em pontos
escolhidos para evitar uma substancial alte-
racdo na estrutura estética da peca. As pecas
foram selecionadas de trabalhos efetivados no
projeto: Arte Sacra Jesuitico-guarani da PUCRS
com o Instituto do Patrimoénio Histdrico e
Artistico Nacional (IPHAN).

A amostra retirada da base cruz, encontra-
da na cidade de Camaqua, foi removida com
serra metalica, conforme mostra a figura 1.

Com o mesmo cuidado, foi selecionada e destaca-
da uma lasca de uma safra, bigorna de ferreiro de uma
s6 ponta, utilizada na Redugao de Sdo Jodo Batista e
atualmente em exposi¢ao no Museu das Missoes.

Figura 1 - (a) Cruz de Camaqua em uma gruta, antes de ser resgatada; (b) Local, onde foi extraida a amostra; (c) Aspecto
da superficie, com marcas indicativas de forjamento. A cruz mede 2,2 m da base ao topo e 1,11 m de um braco a outro

Fonte: Os autores (2014).
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A terceira amostra metalica foi retirada de
uma cruz encontrada no cemitério, pertencen-
te ao sito arqueologico da Redugdo de Sao Jodo
Batista, localizada no municipio de Entre-Ijuis
(RS) e denominada, neste artigo, de Cruz das
Missoes. Essa cruz é dimensionalmente trés
vezes menor que a Cruz de Camaqud, porém
apresenta forma e aspectos superficiais muito
semelhantes. A cruz decora um tumulo, sem
identificagdo, que provavelmente foi construi-
do na época das Missoes, devido a seu aspecto
arquitetonico. Também, nesse caso, foi utiliza-
da uma serra metalica, para a retirada de uma
amostra da base da cruz.

Depois da coleta da amostra da base da cruz,
ela foi posicionada no seu lugar de origem. O
cemitério foi utilizado por padres e indigenas
na época da redugao, depois foi disponibilizado
aos imigrantes alemaes que se fixaram na regiao.
Percorrendo os timulos, observa-se que sua uti-
lizagdo, pela comunidade local, continuou até
pouco tempo atras.

Por ultimo, retirou-se uma amostra de um
residuo de escdria coletada dentro de uma cova,
onde se localizava um dos altos-fornos da fun-
dicdo de Sao Jodo Batista e uma por¢ao da pedra
itacuru, utilizada como minério de ferro na ob-
ten¢do do ago missioneiro.

Para garantir que a observagdo microscopi-
ca revelasse resultados confiaveis a superficie de
cada amostra foi aplainada manualmente, por
lixamento, com uma sequéncia de lixas-d’agua
de 400, 600, 1200, 2500 graos/mm? e, em segui-
da, manualmente polidas com o auxilio de um
feltro, fixo em um vidro plano, embebecido com
alumina (0,5 pm), diluida em agua destilada
(MANNHEIMER, 2002). Devido a fragilidade
e as dimensoes reduzidas das amostras, a prepa-
ragdo metalografica foi realizada adaptando-se
anorma ASTM E 3-11 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2011), para
cada uma das situagdes.

Apos o polimento, as amostras foram colo-
cadas em um banho de ultrassom com agua e
alcool por trés minutos e, depois secos com ar
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forcado. As amostras foram analisadas como po-
lidas, sem ataque quimico.

Para as andlises no MEV, as amostras da
Cruz de Camaqua e da safra foram fixadas nos
stubs, com fita condutora dupla face de carbono.

A amostra da Cruz das Missdes, coletada no
cemitério local, foi incluida em resina epdxi, antes
dos procedimentos de aplainamento e polimen-
tos, pois era muito fina para ser manuseada na
preparacdo metalografia. As amostras da pedra
itacuru e da escdria foram pressionadas sobre a
fita de carbono, aderida no stub, e, na sequéncia,
receberam uma cobertura de ouro por sputtering.

2.2 Observagdes microscopicas e microanalise

Os microscopios eletronicos de varredu-
ra utilizados para as analises foram o Phillips,
modelo XL-30, e o tipo FEG (Field Emission
Gun) da FEI modelo Inspect F50, ambos do
LabCEMM - Laboratério de Microscopia
Eletronica da PUCRS. Os detectores utilizados
foram trés, dois deles para a formagdo da ima-
gem (SE e BSE) e o terceiro, para a microana-
lise, por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS). O detector SE (Secondary Electrons) for-
neceu as imagens topograficas e o detector BSE
(Backscattered Electrons), as imagens relacio-
nadas com a composi¢do quimica da amostra.
A microanalise por Espectrometria de Energia
Dispersiva (EDS) foi obtida com os detectores
(apoll X da EDAX" e X-act da OXFORF®), insta-
lados nos microscépios utilizados.

Importante observar que o intervalo de
detecgdo dos elementos na microanalise por
EDS, com detectores convencionais, como os
utilizados neste artigo, inicia-se com o sdédio
(Na), cujo numero atdémico é Z= 11, e finaliza
no uranio (U), com Z= 92. O limite de detec-
¢do é geralmente estabelecido para a concen-
tracdo minima de 1,2% para elementos leves e
de 1% para os pesados. Porém, algumas vezes,
o equipamento mostra resultados com con-
centragdes inferiores a 1%, portanto, fora do
limite de detecgdo do EDS. Nesse caso, o erro
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na quantificacio é elevado, e os elementos de-
vem ser considerados apenas como existentes
e os resultados como qualitativos (DEDAVID;
MACHADO; GOMES, 2007).

Durante as andlises com EDS nenhum ele-
mento foi omitido do espectro, apenas o ouro
da cobertura.

Os padroes utilizados (SP102751-AB), para
calibrar o detector de EDS, encontram-se no
LabCEMM da PUCRS. Os elementos utiliza-
dos foram analisados com tensao de aceleragdo
20 kV, contagem maior do que 20.000 pontos e
tempo de captura estimada de 100 s. Os padrdes
utilizados para calibragdo foram: (CaCO,) para
o carbono; (SiO,) para o oxigénio, (AL,O,) para
o aluminio, (GaP) para o fésforo, Wollastonita
para o silicio e o célcio (CaSiO,), (MgO) para o
magnésio, (KAISi,O,) para o potassio, (BaSO,)
para o bdrio, perita (FeS)) para o enxofre,
(NaAlSi,O,) para o sédio e padrdes metdlicos
para os elementos metalicos.

3 Resultados e discussao

As inclusdes nao metélicas em pecas de ago
geralmente sdo formadas dos seguintes Oxi-
dos: SiO_/FeO, SiO,/AlO,, ALO,/Ca0 e KO/
MgO. Ocasionalmente, outros éxidos podem
estar presentes em fun¢do do minério, da fonte
de carbono e/ou adi¢bes realizadas no proces-
so (BUCHWALD; WIVEL, 1998). Apesar do
oxigénio (Z=8) estar fora do limite de detec¢ao
para analise por EDS, ele sera levado em consi-
deragdo, devido a grande quantidade observada
nas escorias, porém de forma qualitativa como
os demais elementos detectados.

Quanto ao carbono que compde com ferro a
matriz das amostras metalicas, observadas nas
metalografias, considerou-se o seguinte: (i) o
formato e o aspecto da superficie das duas cru-
zes analisadas indicam que as pegas foram con-
formadas na forja e, para que isso fosse possivel,
a quantidade de carbono no metal deveria ser
baixa, provavelmente menor que a unidade; (ii)
levando em considera¢do que o nimero atdmico
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do carbono, Z=6, esta muito abaixo do limite
inferior de detec¢ao segura da microanalise por
EDS e, estando em pequenas quantidades (pois
nao foi detectado), o carbono nao sera conside-
rado para a discussdo neste artigo.

3.1 A Cruz de Camaqua

No processo de forjamento com bigorna e
martelo, o aspecto superficial do forjado é sem-
pre rugoso e ondulado. Os processos de confor-
mag¢ao mecanica, em geral, induzem o direcio-
namento microestrutural das inclusdes e fases
presentes, indicando a dire¢do preferencial da
deformacdo. Além disso, as inclusdes e fases
presentes tendem a assumir a forma e a distri-
bui¢do correspondente a quantidade de defor-
macdo sofrida pelo metal, tanto nos processos
atuais de conformac¢do mecanicas, quanto nos
mais antigos (COLPAERT, 1974).

O aspecto superficial da Cruz de Camaqua,
mostrada na figura 1, indica que ela foi confor-
mada com martelo na forja. O aspecto microes-
trutural, mostrado na figura 2(a), comprova que
o aco foi fabricado com ferro-gusa, refinado e
conformado na forja, pois apresenta um grande
numero de inclusoes direcionadas, com compri-
mento, variando entre 1 mm e 100 yum.

Na figura 2(b), em maior aumento no modo
SE, pode-se observar pequenas formagdes circu-
lares no interior das inclusdes alongadas. Na mes-
ma figura, na imagem (c), em BSE, sdo observadas
formacoes com diversos niveis de cinza dentro
das inclusoes, correspondendo a diferentes com-
posicoes elementares, apresentadas na tabela 1.

Na figura 2, a imagem (d) mostra inclusoes
globulares com dimensdes menores que 5um
e lineares maiores que 100 pm. O resultado da
microanalise por EDS (tabela 1), nos pontos
assinalados na microestrutura da figura 2 (c) e
(d), mostra a grande quantidade de oxigénio en-
contrado nas inclusdes em contraponto com a
matriz, indicando a presenca de 6xidos que sao
atribuidos a residuos de escdria, conforme rela-
tado por Buchwald e Wivel (1998).
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Figura 2 — Imagens da amostra da Cruz de Camaqua evidenciam
detalhes aumentados e pontos, onde foi realizada a microanalise

imm

(a) Imagem BSE (40x)

(c) Imagem BSE (1200x)

(d) Imagem (2500x)

Fonte: Os autores (2014).

A quantidade de fésforo (de 0,29%) encon-
trada no ponto 1 da imagem (c), na matriz, mes-
mo estando fora do limite de detecgao do EDS,
pode ser interpretado como residuos do miné-
rio. Este comportamento pode ser explicado
pela a redugdo incompleta do ferro-gusa e sera
discutida na sec¢do 3.2.

No ponto 2, correspondendo a imagem (c)
da figura 2, observam-se inclusoes de forma-
¢do dendriticas de 6xido de ferro (FeO), de-
nominadas de wurtzita, formadas durante a
obten¢do do ago. No ponto (3), observam-se
inclusdo de silica (SiO,), contendo magnésio
e manganés e, em (4), quantidades de silicio,
calcio, enxofre, aluminio e fésforo que podem
ser atribuidas ao minério e as cinzas incorpo-
radas, durante a obtencdo do aco, conforme

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 16, n. 26, p. 101-220, jul./dez. 2015.

relata a literatura (STARLEY, 1999).

Nos pontos (5) e (6), as analises por EDS
mostram que esse tipo de inclusdo apresenta altas
quantidades de fésforo, entre 7 e 10% em peso.

O enxofre, assim como o fésforo, calcio, si-
licio e aluminio, sdo componentes das cinzas de
carvao. Nas cinzas de carvao (mineral e vege-
tal) analisadas no trabalho de Machado, Osoério
e Vilela (2014), foram encontrados os seguintes
oxidos: 52,56% de SiO, no carvao mineral, con-
tra 28,46% no carvao vegetal; 22,38% de AL O,
no carvao mineral, contra 3,96% no vegetal; e
4,24% de CaO no carvao mineral, contra 39,46%
no vegetal. Outros ¢xidos encontrados em me-
nor quantidade foram: TiO,, Fe O,, MnO, MgO,
Na,0,K,0, P,0O, e SO,. O teor de fésforo (P,0,),
encontrado pela pesquisadora, no carvao
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mineral, foi de 0,05%, bem menor que o en-
contrado no carvao vegetal de 1,29%. Por sua
vez, o teor de enxofre encontrado (em SO,) foi
mais elevado no carvao mineral (2,11%) que
no vegetal (1,91%).

O fato de ser encontrada uma maior quanti-
dade de fosforo que enxofre na microestrutura
da Cruz de Camaqua reforga o indicativo de ter
sido utilizado carvao vegetal na sua fabricagéo.
Na redugio do minério em Sao Jodo Batista, era
utilizado carvao vegetal, abundante na época,
na regido (SEPP, 1972 apud CARLE, 1993).

Observando a tabela 1, nos pontos 4, 5 e 6,
correspondendo as imagens (c) e (d), nota-se
que as inclusdes da imagem (d), em geral, sdo

semelhantes, quanto a composi¢do quimica,
com a parte escura da inclusdo mostrada na
imagem (c). Ambas apresentam grandes quan-
tidades de oxigénio e ferro, seguidos de silicio,
fosforo e calcio. A grande quantidade de fosforo
e silicio pode ser interpretada como incorpo-
racdo de escoria e cinza, indicando reagdes de
refino incompletas (BLAKELOCK et al., 2009;
BUCHWALD; WIVEL, 1998; FRAME, 2010;
STARLEY, 1999). De maneira semelhante, a
presenca do calcio, que é um auxiliar na redu¢ao
do oxigénio, durante a fabricagdo do ferro-gusa,
agindo, também, como escorificante e presente
nas cinzas de carvao. Indicando, assim, refino
incompleto (CAMPOS, 1983).

Tabela 1 - Analise por EDS de pontos assinalados nas imagens (c) e (d) (em % em peso).
A média das analises realizadas em trés regioes é apresentada no ponto 4

Elementos Imagem (c) Imagem (d)
% em peso Imatriz 2 3 4 5 6
Oxigénio - 29,51 40,28 43,16+0,74 36,31 36,27
Magnésio (Mg) - - 3,34 0,90 - 0,55
Aluminio (Al) - 0,54 - 1,41+0,39 - 0,45
Silicio (Si) - 0,16 13,21 11,13+0,23 5,77 3,60
Foésforo (P) -0,29 - 0,70 2,30+0,58 7,94 10,47
Enxofre (S) - - - 1,42 1,49 -
Potassio (K) - 0,34 - -
Calcio (Ca) - - 0,38 2,00+0,83 1,74 1,40
Titanio (Ti) - 0,45 - ] -
Manganés(Mn) - - 4,59 - -
Ferro (Fe) 99,71 69,34 37,50 39,25%+1,81 46,75 47,27

Fonte: Fonte: Os autores (2014).

Na forma de carbonato de calcio, o elemen-
to atua reagindo com as impurezas presentes,
como o diéxido de silicio (SiO,), formando me-
tassilicato de calcio (CaSiO,), de menor densi-
dade que o ferro, escorificando os silicatos, que
sdo uma das principais impurezas do minério
de ferro (CAMPOS, 1983).

3.2 Andlises do minério e da escdria

Os pesquisadores Starley (1999), Buchwald
e Wivel (1998), Blakelock et al. (2009), Tylecote
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(1992) e seus colaboradores comparam a com-
posi¢do quimica dos residuos do minério e da
escoria, encontrada junto aos fornos, com a
composic¢do das inclusdes encontradas, na pega,
como forma de definir importantes caracte-
risticas de sua fabricacao; descartar ou dar in-
dicagdes sobre a origem do metal e o método
utilizado na sua obten¢do. A maioria das esco-
rias, resultantes da producao do ago artesanal,
permanece no sitio arqueoldgico, mas uma fra-
¢do sempre serd incorporada como inclusiao no
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metal, durante todas as fases de sua produc¢ao
até o produto final. Quanto mais primitivo o
processo, mais escdrias serdo incorporadas no
aco na forma de inclusdes (BLAKELOCK et al.,
2009; BUCHWALD; WIVEL, 1998; FRAME,
2010; STARLEY, 1999;).

Isso significa que, ao analisar o minério
e a escoria desse minério, é possivel também
encontrar elementos indicativos da utilizagdo
de agentes redutores, além do carvao, que cer-
tamente seriam incorporados no ago ou for-
mariam a escdria do minério. Esses elementos
redutores, quando incorporados, na matriz ou
nas inclusées, seriam fortes indicadores sobre as
condi¢oes de obtencdo do ago, tanto em relagdo
a disponibilidade de matérias-primas, como as
condigoes dos fornos.

Assim, ao analisar residuos de escoéria e o
minério utilizado em Sao Joao Batista, tem-se

Caracterizagio metalogrdfica de uma cruz metdlica...

como objetivo encontrar algum elemento qui-
mico diferente dos observados na matriz e nas
inclusdes da Cruz de Camaqua (tabela 1), que
nao se fariam presentes no minério e na es-
cdria e que possa fornecer algum indicativo
para descartar a hipotese de a Cruz ter sido
fabricada nas Missoes.

Na tabela 2 (a), a microanadlise da escoria
e da pedra itacuru mostra grande quantidade
de oxigénio, silicio, aluminio e titanio, além
do ferro e oxigénio.

A figura (b), da tabela 2, mostra a microes-
trutura tipica de escdria de ago, com dendritas de
forma tubular sobre matriz continua de silicatos
e uma elevada profusdo de dendritas menores
(faialita e silicato dicalcio) nas estruturas domi-
nantes. As dendritas menores de wurtzita apre-
sentaram titdnio, aluminio e calcio como precipi-
tados do magma em fusao (COSTA, 2009).

Tabela 2 - (a) Média dos elementos encontrados em uma amostra da pedra itacuru e da escdria (em % em peso);
(b) Imagem de escdria, obtida junto ao local dos altos-fornos de Sao Jodo Batista. A escala indica Imm

Elementos Itacuru Escoria
Oxigénio (O) | 28,71+0,74 | 19,68+0,20
Aluminio (Al) | 4,26+0,08 | 10,5240,39
Silicio (Si) 37,95+0,23 | 27,82+0,12
Potéssio (K) 0,14+0,03 | 1,52+0,05
Calcio (Ca) 0,14+0,002 | 4,51+0,02
Titanio (Ti) 1,500,001 | 1,26+0,001

Manganés (Mn) | 1,53+0,4 | ---------
Ferro (Fe) 17,1740,02 | 34,6+1,10

(@)

Fonte: Fonte: Os autores (2014).

O mesmo tipo de dendrita aparece na ima-
gem da escdria da Cruz de Camaqua, figura (2),
imagem (c) ponto 2 (cabe destacar que, tanto a
faialita, quanto a wurtzita sdo formagoes tipicas
encontradas em inclusdes de escoria de agos ob-
tidos pelo método direto (em baixos-fornos), ou
quando ¢ utilizado o ferro gusa novo na forja
(CHARLTON et al., 2012).

Segundo anilise apresentada na dissertagdo
de Carle (1993), a pedra itacuru, utilizada para
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obtencdo do a¢o na Reducédo de Sao Joao Batista,
¢ um mineral descrito como basalto vermicular,
apresentando 9,02% de hematita (Fe,0,), 5,5%
de oxido de ferro (FeO), 1,33% de 6xido de
manganés (MnO,), 0,21% de ¢xido de fésforo
(P,0,), silicatos e outros.

As andlises realizadas por EDS em trés
pontos de uma amostra da pedra itacuru,
mostrada na tabela 2, comprovam a existén-
cia dos elementos descritos por Carle (1993) e
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Stello (2005) para o minério, menos o fésforo,
talvez devido a pequena quantidade existente,
uma vez que também nao foi encontrado na
amostra de escdria. O enxofre também nao
foi detectado, provavelmente devido a baixa
quantidade existente.

A quantidade de calcio na amostra da pedra
itacuru é pequena, se comparada com a amostra
de escoria, indicando a contribui¢ido do carvao
vegetal no refino do ago em Sdo Jodo Batista.
Observa-se 0 manganés no minério, mesmo em
pequenas quantidades, ndo foi encontrado na
escoria, dando a entender que nao foi comple-
tamente retirado no processo de refino. Apesar
de ter sido encontrado em algumas inclusoes
na safra e na Cruz das Missdes, mostradas na
sequéncia, nao foi encontrado na matriz em ne-
nhum dos casos analisados. O manganés, além
da sua funcdo na desoxidacdo do ago e modi-
ficagdo dos sulfetos, presentes, tem interagdes
complexas com o carbono, formando carbone-
tos, dos quais 0 Mn,C é o dominante. A reagdo
com enxofre ocorre em baixas temperaturas e
forma MnS, que se instala como inclusdes em
os acos e ferros fundidos (CHIAVERINI, 2005;
COLPAERT, 1974).

A redugao do dioxido de manganés ocorre
nas temperaturas mais baixas na parte supe-
rior do alto-forno, através da seguinte reagao:
2MnO, + C <> 2MnO + CO,, depois, em tem-
peraturas mais altas, a redugao se completa com
areagdo: 2MnO + C <> 2Mn + CO,. Como nédo
foi detectado manganés na escoria, pode-se su-
por que ele tenha se incorporado as cinzas, for-
mando sulfetos e ou carbonetos, uma vez que
as temperaturas alcancadas pelo Stiickofen (al-
tos-fornos de Sao Jodo Batista) ndo eram sufi-
cientemente altas, para a redu¢do completa do
6xido. O mesmo caso ocorre com o fésforo na
reducdo P O,, as altas temperaturas envolvidas
no processo, também nao sao alcangados altos-
fornos modernos e todo o fésforo do minério
fica retido no ferro gusa.

As inclusdes de escoria da amostra da Cruz
de Camaqua apresentam, em maior quantidade,
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os seguintes elementos: silicio (13.21%), man-
ganés (4,57%) e magnésio (3,34%). As varias
inclusdes menores contém grande quantidade
de fosforo (aproximadamente 10%), indicando,
nesse ultimo caso, a contribuicao das cinzas do
carvao vegetal.

A pequena quantidade de aluminio nas in-
clusdes da Cruz de Camaqua, em contraponto
com a escoria e a pedra itacuru, pode ser ex-
plicada pelo papel do aluminio como excelente
escorificante. O aluminio oxida rapidamente,
formando um 6xido leve que tende a ficar na
superficie do banho, sendo retirado durante a
reducdo do minério. Analogo ao aluminio, o ti-
tanio um pouco mais denso também é um 6ti-
mo escorificante.

3.3 A andlise da cruz das Missdes

A figura 3 refere-se a andlise metalografica
de uma amostra da Cruz das Missdes, coletada
no cemitério, pertencente ao sitio arqueologico
de Sao Joao Batista.

As imagens da figura 3(a) mostram inclusoes
tipicas de ferro martelado semelhante as encon-
tradas na Cruz de Camaqua, porém de tamanho
muito menor de formato aparentemente menos
alongado. Observam-se também composi¢oes
diferenciadas relacionadas com os diferentes ni-
veis de cinza, nas imagens 3(b) em BSE.

Nesse sentido, nas imagens da figura 3(b),
as inclusdes menores possuem dimensdes entre
2 a 3 um e as maiores no maximo 70 um. Isso
demostra que o ago da Cruz das Missoes é mais
jovem que o a¢o da Cruz de Camaquad, por ser
um ag¢o mais refinado, com menos inclusdes.

A tabela 3 mostra a composi¢do quimica,
obtida por EDS nos pontos 1, 2 e 3, analisados
sobre a imagem (c) da figura 3.

A grande quantidade de oxigénio, observa-
do nas inclusdes, provavelmente forma 6xidos
dos tipos: 6xido de ferro (FeO), wurtzita e sili-
ca (Si0,). Depois, destacam-se o silicio, tantalo,
célcio, aluminio e o fésforo, presentes nas inclu-
sdes incorporadas na microestrutura do ago.
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Figura 3 — Imagens das inclusées encontradas na amostra da Cruz das Missoes,
evidenciando detalhes aumentados e os pontos, onde foi realizada a microanalise.

(a) Imgem SE (250x)

(c) Imagem BSE (2500x)

250 pm . 50 pm

(b) Imagem BSE (600x)

10 um

(d) Imagem BSE (5000x)

Fonte: Os autores (2014).

Tabela 3 - Microandlise por EDS, realizada em uma
amostra da Cruz das Missdes, em pontos assinalados nos
pontos 1, 2 e 3. Na regido do ponto 3, foram realizadas trés
medidas que estdo apresentadas na coluna 3 (% em peso)

Elementos Imagem (c)
% em peso 1-matriz 2 3
Oxigeénio (O) - 25,25 | 35,63+0,74
Magnésio (Mg) - 0,54
Aluminio (Al) - 0,26 1,35+ 0,32
Silicio (Si) - 0,17 9,68+0,23
Fosforo (P) - 2,67+0,58
Enxofre (S) - 0,45
Célcio (Ca) - 2,74+0,84
Ferro (Fe) 100 74,32 | 42,84+0,73
Tantalo (Ta) - 4,13+ 1,20

Fonte: Fonte: Os autores (2014).
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O tantalo detectado na inclusdo da Cruz das
Missoes pode ter sido incorporado ao metal
junto com os minérios de magnésio (Mg), man-
ganés (Mn) ou até mesmo ferro (Fe). A ocor-
réncia de grandes jazidas de tantalo no mundo
esta limitada ao Canada e ao Brasil. O tantalo
ocorre principalmente na estrutura dos mine-
rais da série columbita-tantalita (Mg, Mn, Fe)
(Ta,Nb),0,), presentes em rochas graniticas/
pegmatitos e alcalinas. As reservas brasileiras de
tantalo estdo localizadas, principalmente, no es-
tado do Amazonas (PONTES, 2010).

Rochas graniticas também sdo comuns no
sul do Brasil, talvez ndo em propor¢des comer-
ciais como no resto do Brasil, mas podem ter
sido adicionadas no forno, junto com o minério.
Por outro lado, a possibilidade de a cruz ter sido
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obtida com a mistura de gusa e sucata, vinda de
outros lugares do Brasil, ndo pode ser descarta-
da (PONTES, 2010).

3.4 Analises de amostras da safra

A figura 4 apresenta duas imagens de uma
amostra retirada da safra, na imagem (a) com
3.000x e em (b) com 400x. As inclusdes obser-
vadas sao semelhantes quanto a forma com as

inclusdes encontradas na Cruz de Camaqua e
das Missoes, porém em quantidade inferior.

A microestrutura da safra, por sua vez, su-
gere que o aco foi menos trabalhado, pois as
inclusdes apresentam diferencas morfoldgicas
significativas, como baixo alinhamento e menor
volume que as inclusdes da Cruz de Camaqua
e das Missoes, o que é coerente, tratando-se de
uma peca volumosa como uma bigorna.

Figura 4 - Imagens das inclusoes, encontradas na amostra da safra,
indicando pontos onde foram realizadas na microanalise

(a) Imagem SE (safra) 3.000x

100 pm

(b) Imagem BSE (safra) 400x

Fonte: Os autores (2014).

Na tabela 4, verifica-se que a composicio quimi-
ca das inclusoes da safra é semelhante as encontradas

nas inclusdes da amostra da Cruz de Camaqua, da
Cruz das Missoes, do minério e da escoria.

Tabela 4 - Microanalise por EDS, realizada na amostra da safra, nos pontos indicados na figura 4

Elementos Imagem (a) Imagem (b)
% em peso 1 2 3 4 1 2
O - 29,15 25,22 26,54 45,71
Magnésio (Mg) - 1,88 2,74 1,76 2,63
Aluminio (Al) 0,10 0,33 0,20 0,21 0,26 3,25

Silicio (Si) - 463 | - 0,24 17,67
Fésforo (P) -

Cloro (Cl) S I 0,70 0,46 2,37
Enxofre (S) e e T [ e
Potassio (K) - - e 2,64
Célcio (Ca) - 258 | - | - 9,28

Manganés (Mn) - 6,84 11,31 9,02 8,69

Ferro (Fe) 99,9 53,6 59,83 62,77 99.74 7,77
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Fonte: Fonte: Os autores (2014).



A matriz de ago apresenta residuo de
aluminio, apenas 0,26% (fora do limite de
deteccio do EDS), porém pode dar uma
pista sobre a forma rudimentar de obten-
¢ao da pec¢a, indicando reduc¢io incompleta.
Observa-se uma grande quantidade de oxi-
génio, provavelmente incorporado ao sili-
cio (§i0,), cdlcio (Ca0), manganés (MnO)
e aluminio (AL O,).

O potassio (K), encontrado na escdria da sa-
fra (tabela 4), tipico do contato da massa metali-
ca com as cinzas de carvao vegetal, geralmente é
encontrado em amostras de aco obtidas, a partir
de 1200 até o século XIX (STARLEY, 1999). Do
mesmo modo, a presenga do cloro (Cl), do en-
xofre (S) e do fosforo (P), refere-se a presenca
das cinzas de carvao.

Observa-se, também, alto manganés (Mn) e
a presenca de magnésio (Mg), semelhantes aos
encontrados nas inclusdes da Cruz de Camaqua.
O aluminio (Al) se faz presente em quantidades
maiores que as encontradas nas amostras da
Cruz de Camaqua e da Cruz das Missoes, outra
indica¢ao de redugdo incompleta.

4 Conclusao

Nos relatos dos jesuitas, descritos por Carle
(1993), observa-se um grande entusiasmo em
relatar a evangelizagdo dos guaranis, porém
poucas consideragdbes metalirgicas sobre o
processo de fabricagdo do ago. As informagoes
técnicas ndo sdo muito claras e, as vezes, parece
conflitante, por isso entender o processo de ob-
tengdo do aco nas Missdes (1630-1750) requer,
também, um olhar metaltrgico sobre a historia.

Existem fatores que fogem do protocolo ini-
cial, estabelecido na época, para o processo de
obten¢do do ago, mas que nao podem ser despre-
zados, como a reciclagem do ferro velho, obtido
a partir de técnicas ndo tradicionais. Em outras
palavras, mistura do ago, vindo da Espanha ou
de outras Missdes com o ferro novo, produzido
no local (CHARLTON et al., 2012; TYLECOTE,
1992). A interferéncia de visitantes técnicos,
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padres, metalurgicos, visitando Sao Joao Batista,
poderiam indicar métodos alternativos de redu-
¢do e refino (Carle, 1993). Além disso, pequenas
forjas acompanhavam qualquer expedi¢ao de
exploradores na época, sendo ou nio da igreja
(MARTINON-TORRES et al., 2012), o que con-
duz inevitavelmente a uma série de duvidas em
relagao ao modo de fabricagao de cada objeto
de aco encontrado nas Redugdes de Sao Miguel
e S4o Joao Batista.

As inclusoes sdo consideradas como o regis-
tro histérico de uma pega metalica arqueologi-
ca (STARLEY, 1999; BLAKELOCK et al., 2009;
FRAME, 2010; BUCHWALD; WIVEL, 1998).
Apesar de serem amplamente acreditadas para
fornecer dados sobre a composi¢do do minério
de origem, na maioria das vezes, sdo inconclusi-
vas para datagdo e determinacgao do local exato
da fabricagao, contudo podem ser determinan-
tes para descarta-las. Do mesmo modo, a mor-
fologia e a distribui¢ao das inclusdes na micro-
estrutura podem auxiliar a definir o método
utilizado na produgdo do aco e a utilizagao ou
nao da forja no processo.

As amostras analisadas apresentaram ma-
triz ferro com baixo carbono, provavelmente
inferior a 1,2%, que ¢ o limite de detecgdo do
EDS. Os elementos quimicos, encontrados na
matriz, como o fosforo na Cruz de Camaqua
(0,29%) e o aluminio (0,26%) na bigorna, ape-
sar de estarem fora do limite de deteccao do
EDS, podem dar uma pista sobre a forma de
antiquada de obtencdo das pegas, uma vez que
revelam refino incompleto.

As inclusdes de escoria, encontradas na
Cruz de Camaqua, possuem composi¢ao qui-
mica semelhante a da pedra itacuru e da escéria
encontrada no Sitio Arqueolégico da Redugao
de Sdo Jodo Batista. Nas amostras analisadas
nao foi encontrado nenhum elemento quimico
que descaracterize que a Cruz de Camaqua néo
possa ter sido obtida, a partir da reducao da pe-
dra itacuru com carvao vegetal.

A quantidade e a forma das inclusdes encon-
tradas nessa Cruz indicam que o ago foi obtido
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com ferro-gusa novo, refinado e conformado na
forja, alimentada com carvao vegetal e, muito
provavelmente, em uma época anterior a fabri-
cagdo da Cruz das Missdes e da safra. E possivel
que o processo de reducio e refino do ago tenha
sido aprimorado ao longo dos 60 anos de exis-
téncia da Reduc¢ao de Sao Joao Batista, refletin-
do-se na qualidade do metal.

Diante do exposto, é importante ressaltar
que as andlises realizadas foram inconclusivas,
quanto a época e o local exato de manufatura da
Cruz de Camaqua, mas indicaram o caminho
a ser trilhado. Contudo, as analises, realizadas
com as amostras coletadas nesta pesquisa, reve-
lam que a Cruz de Camaqua encontrou condi-
¢Oes para ter sido fabricada com ago produzido
nos altos-fornos que foram construidos pelo
Padre Sepp.
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