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Resumo

No presente trabalho, analisaram-se trés amostras metalicas ferrosas provenientes da Real
Fabrica de Ferro de Ipanema (RFFI) outras trés do sitio arqueoldgico de Sardinha (SAS) em
busca de uma assinatura quimica dos processos produtivos destes objetos com base num
modelo de regressao linear dos resultados de andlise quimica de inclusdes ndo metalicas
proposto por Dillmann et al. [1]. Foram usadas técnicas de caracterizacdo microestrutural
associadas com microandlise EDS (Energy dispersive X-ray spectroscopy) destas inclus@es.
Com os resultados de microandlise, foram construidos gréficos de relagbes entre os
principais constituintes destas inclusdes (%FeO versus %SiO,, %SiO, versus %Al,Os,
%Al,03 versus %MgO e %CaO versus % K,0O). Utilizou-se, entdo, a técnica de regressao
linear (com reta passando e sem passar pela origem) para cada uma destas relagbes de
modo a obter e avaliar o valor do coeficiente de determinacao linear R?. Aplicou-se, ainda, o
teste de t de Student para avaliar a hipétese de “reta passando forcosamente pela origem”,
como proposto por Dillmann et al. [1]. Nao foi possivel obter a assinatura quimica dos
processos produtivos, visto que a andlise estatistica dos dados mostrou uma incoeréncia no
modelo utilizado por Dillmann et al. [1], que assumia que a regressao linear passava pela
origem dos eixos.

Palavras-chave : Arqueometalurgia; Microandlise de inclusdes; Andlise estatistica;
Processos de producao.

VERIFICATION OF STATISTICAL ANALYSIS OF SLAG INCLUSI ONS IN SAMPLES FROM
FERROUS COLLECTED IN THE VICINITY OF MORRO ARACOIABA

Abstract
In the present study, analyzed three samples from ferrous metal Real Iron Factory Ipanema
(RIFI) three other archaeological Site in Sardinia (ASS) in search of a chemical signature of the
production processes of these objects based on a linear regression model the results of chemical
analysis of non-metallic inclusions proposed by Dillmann et al. [1]. Microstructural
characterization technigues used were associated with EDS microanalysis (Energy dispersive X-
ray spectroscopy) of these inclusions. With the results of microanalysis, graphs were constructed
relationships between the major components of these inclusions (% FeO versus SiO2 %, versus
SiO2 % AI203 %, % % Al203 versus MgO and CaO % versus % K20). Then used the technique
of linear regression (with line through and without passing through the origin) for each of these
relationships to obtain and evaluate the value of the linear coefficient of determination R%. Applied
also the Student t test to evaluate the hypothesis "line passing through the origin forcibly," as
proposed by Dillmann et al. [1]. Unable to get the chemical signature of the productive processes,
as the statistical analysis of the data showed an inconsistency in the model used by Dillmann et
al. [1], which assumed that the linear regression passing through the origin of the axes.
Keywords: Archaeometallurgy; Microanalysis of inclusions; Statistical analysis; Production
processes.
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1 INTRODUCAO

A Real Fabrica de Ferro de S&o Jodo de Ipanema é um importante episodio da
histéria do Brasil (século XIX) e refere-se a instalacédo de altos-fornos as margens do
Rio Ipanema, no pé do Morro de Aracgoiaba, proximo a Sorocaba [2-5]. Este evento
deu continuidade a trés episodios anteriores de instalacdo de operacdes de reducéo
de minério de ferro por reducao direta e forjamento (processo de reducao direta do
minério de ferro), em outra localizacdo no mesmo Morro, uma deles denominado
como Sitio de Sardinha (século XVI) [2-5]. Durante o periodo que antecede o
século XIX, uma parte das operagdes metallrgicas referentes a obtencdo de ferro
realizava-se abaixo da temperatura de fusdo do metal (processo de reducéo direta),
até a implantacdo do processo de reducdo indireta de Ipanema, que consistia da
reducdo do o6xido de ferro em ferro gusa e depois do refino do ferro gusa, rico em
carbono, em ferro. Ambos 0s processos produziam artefatos metalicos com uma
grande presenca de particulas ndo metalicas na microestrutura do material [1,5,7].
Estas particulas microscopicas, chamadas de inclusbes de escoria (IE), contém
varios tipos de 6xidos, que nao foram reduzidos ou que foram formados pela “re-
oxidacdo” de elementos durante o processo produtivo [1,5,7].. A composicao
quimica das diversas inclusdes de escoéria (IE) encontradas na microestrutura de um
artefato arqueoldgico ferroso deve conter importantes informacfes sobre a
composicao das diferentes matérias primas e insumos (minérios, cinzas de carvao,
tijolos refratarios, revestimentos de paredes dos fornos, fluxantes, etc.) usados no
seu sistema produtivo. Além disto, a composicdo quimica das IE também podem
revelar algumas informacfes sobre o processo de fabricacdo do ferro, j& que a
constituicdo quimica e microestrutura da escoéria também dependem das condi¢cbes
termodinamicas e cinéticas do sistema produtivo [1,5,7-11].

Por exemplo, em 1998 Buchwald et al. [8] analisaram as inclusbes de escéria de
artefatos ferrosos provenientes de diferentes sitios. Eles notaram que as inclusfes
de objetos medievais de ferro provenientes da Dinamarca tinham uma relacéo entre
os teores médios de %SiO, e de %Al,0; diferente das inclusbes de objetos
provenientes da Noruega e Suécia. Este estudo aventou a possibilidade de
identificar a origem de alguns artefatos ferrosos pela andlise de inclusdo das escoria
com foco na relacao entre os teores meédios de %SiO, e de %Al,0:s.

Em 2007, Dillmann et al. [1] analisaram as inclusGes de escoria de artefatos ferrosos
provenientes de diversas constru¢cdes medievais francesas. Eles notaram, usando
microanalise EDS que os teores variavam entre inclusbes do mesmo artefato.
Usando técnicas basicas de regressao linear, notaram que a razao entre os teores
de certos Oxidos presentes nas inclusbes mantinham proporcdes similares, apesar
da variabilidade dos resultados de microanalise quimica nas inclusdes de escéria de
uma mesma amostra. Para tanto, eles usaram os resultados de microanalise
guimica das inclusGes de escoéria e criaram graficos relacionando os diversos teores
de 6xidos (SiO,, Cao, K;0, Al,O3 e MgO) nas inclusdes dos diversos artefatos de
mesma origem. Eles usaram técnicas de regressao linear (com reta passando pela
origem e descarte de resultados atpe que o valor fosse obtido R* > 0,7) para
estabelecer o valor da razdo entre estes diversos 6xidos para cada um dos sitios
arqueoldgico investigados. Eles mostraram com este método que seria possivel
determinar a assinatura do “processo produtivo de cada um dos sitios
arqueoldgicos”.

Em 2009, Blakelock et al. [7] tentaram reproduzir experimentalmente diferentes
processos de fabricacdo, como reducéo, refino e forjamento. Eles compararam os
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resultados de microanalise de inclusbes de escorias presentes tanto no ferro
esponja quanto em artefatos ferrosos, de modo a explorar a possivel relacdo entre
os insumos (minério, revestimento do forno, combustivel e escéria) e as inclusdes de
escoria. Eles aplicaram a metodologia proposta por Dillman et. al. [1] para obter a
assinatura de seu processo produtivo - realizado em laboratério. Em alguns casos,
eles precisaram descartar até 50% dos resultados obtidos para chegar em valores
adequados de R? >0,7, mostrando a primeira incoeréncia na metodologia de
Dillmann [1], com relagéo ao descarte de resultados indesejaveis.

O objetivo do presente trabalho é caracterizar a microestrutura e as inclusées nao
metalicas de seis objetos ferrosos recolhidos em diferentes locais (Fabrica de Ferro
de Ipanema e Sitio do Sardinha) no entorno do morro de Aracgoiaba, localizado em
Sorocaba, estado de S&o Paulo. Sera usada a metodologia proposta por Dillmann et
al. [1] para tentar identificar a assinatura de cada um dos processos produtivos
analisados.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas seis amostras metdlicas ferrosas, sendo trés amostras
provenientes da Real Fabrica de Ferro Ipanema (RFFI) e trés amostras do sitio
arqueolégico de Sardinha (SAS). Empregou-se a técnica de caracterizagdo
microestrutural associada a microanalise EDS para a analise das inclusdes de
escéria dos seis objetos de aco (analise de 30 inclusdes por amostra). Foram
construidos graficos mostrando as relacdes entre os principais constituintes destas
inclusdes (%FeO versus %SiO,, %SiO, versus %Al,03, %AIl,0O3; versus %MgO e
%CaO versus %K,0). Utilizou-se entdo a técnica de regressao linear para cada uma
destas relagdes (com a reta passando e sem passar pela origem) para avaliar o
coeficiente de determinacdo R? e a existéncia de uma assinatura do sistema
produtivo baseado na hipétese de Dillmann et al. [1]. Aplicou-se ainda o teste de t de
Student para avaliar a hipotese de “reta passando forcosamente pela origem”, como
proposta por Dillmann et al. [1]. As amostras do Sitio de Sardinha foram identificadas
como S106, S107 e S111 enquanto as amostras de Ipanema receberam as
denominacoes 182, 184 e 199.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 RESULTADOS

A Figura 1 mostra os teores de FeO e SiO; do conjunto de inclusdes dos seis
objetos. Os resultados das seis pecas mostram inclinacdo semelhante, ainda que a
dispersao de resultados da amostra 182 seja muito maior que as demais. Percebe-se
uma relacdo inversa entre os teores de FeO e SiO, para todos os artefatos
analisados.
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Figura 1. Teores de FeO e SiO, nas inclusGes de escéria. A Figuras 2 a 4 representam as diversas
relacdes de teores de dxidos estudadas para os seis artefatos (SiO, x Al,O3. Al,O3 x MgO; e CaO x
K,0).

Grosseiramente € possivel estabelecer uma relacdo direta entre estes teores de
oxidos. Adicionalmente as amostras do Sitio do Sardinha apresentam-se deslocadas
para o quadrante superior direito para todas as figuras.

Foi adotado um modelo de regressao linear para os resultados obtidos para cada
relacdo estudada, cujo comportamento pode ser expresso pela equacao do tipo
y=ax+b, onde x e y sdo as variaveis da funcdo, a é a inclinacdo da reta e b é o
intercepto onde a reta corta o eixo da variavel y. A Tabela 1 apresenta os resultados
dos testes de significancia para os interceptos das regressdes lineares dos
resultados de microanalise quimica das inclusGes de escoria da Fabrica de Ipanema,
engquanto a tabela 2 traz os os resultados dos artefatos do Sitio de Sardinha. Ambas
as andlises se concentram nas relagbes mostradas nas Figuras de 2 a 4. Para
realizar o teste de significancia do intercepto aplicou-se o teste t de Student, onde é
calculado o valor |t|. Caso este valor seja maior que dois (Jt|>2), o intercepto é
significativo e a regresséao linear ndo pode passar pela origem [10]. Em outro teste
de significancia do intercepto, calcula-se o valor da probabilidade de significancia p
(para 95%) [12]. Neste caso um valor de p menor do que 0,05 significa que o valor
do intercepto é representativo e que, portanto, a regressao linear ndo podera passar
pela origem. Observa-se de um modo genérico que 78% dos coeficientes de
determinacdo linear (R?) estdo abaixo de 0,7 e que 61% das regressdes lineares (s6
para as amostras, conjuntos ndo foram considerados) ndo passam pela origem.
Estes numeros serdo tratados com mais detalhe na discussao a seguir.
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Figura 2. Teores SiO, e Al,O3 nas inclusdes de escbria.
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Figura 3. Teores de MgO e Al,O3 encontrados nas inclusdes de escoéria.
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Tabela 1. Amostras do Sitio de Ipanema. Teste de significancia do intercepto e analise de regresséo
03, %Al,03 versus %MgO e %CaO versus %K,0.

linear y=ax+b para as relacbes %SiO, versus %Al,

Relacdo Amostra It] P FI):’ecl)geopr)gse?'r? Inch(naa)\gao Inte(r;)e Plo | Re

99 0,0 0,97 SIM 10,8 -0.1 0,74

%Si0, versus 82 1,9 0,07 SIM 7,2 11,0 0,24
%Al,05 84 4.8 0,00 NAO 4.2 3,6 0,32
Conjunto 3,0 0,00 NAO 11,1 3,8 0,73

99 2,3 0,03 NAO 0,9 1,0 0,32

%Al,03 versus 82 7,4 0,00 NAO 0,3 1,2 0,13
%MgO 84 9,4 0,00 NAO 0,5 1,0 0,41
Conjunto 0,9 0,00 NAO 0,8 0,8 0,44

99 45 0,00 NAO 0,4 1,6 0,62

%CaO versus 82 5,9 0,00 NAO -0,9 1,1 0,03
%K,0 84 6,6 0,00 NAO -1,0 1,8 0,06
Conjunto 0,3 0,00 NAO 3,2 0,7 0,83

*R”é calculada para a reta sem impor passar pela origem

Tabela 2 . Amostras do Sitio de Sardinha. Teste de significancia do intercepto e analise de regresséo
linear y=ax+b para as relacfes %SiO, versus %Al,0s3, %Al,0; versus %MgO e %CaO versus %K,0.

Relacdo Amostra It] P ;;?2 %?iagseﬁ,r? Incll(rggao Intezg)epto R2

106 1.7 0.10 SIM 8.5 -2.7 0,72

%SiO, versus 107 0.3 0.80 SIM 15.1 -0.8 0,83
%Al,05 111 0.1 0.92 SIM 6.7 -0.2 0,42
Conjunto 3.4 0.00 NAO 13.8 -8.3 0,54

106 2.9 0.01 NAO 0.8 1.1 0,13

%Al,03 versus 107 4.1 0.00 NAO 0.5 0.4 0,92
%MgO 111 0.4 0.67 SIM 1.6 0.1 0,21
Conjunto 19.1 0.00 NAO 0.3 1.4 0,43

106 12.2 0.00 NAO 0.3 2.2 0,24

%CaO versus 107 1.8 0.08 SIM 4.4 2.7 0,62
%K,0 111 45 0.00 NAO 0.9 1.5 0,23
Conjunto 1.1 0.27 SIM 3.5 0.6 0,54

*R”é calculada para a reta sem impor passar pela origem

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de

2014, Sao Paulo, SP, Brasil.

3551



ISSN 1516-392X

3.2 Discussao

A Figura 1 apresenta uma anticorrelagéo, ou relacéo inversa, entre os teores de FeO
e SiO, observados para as amostras do Sardinha e de Ipanema, distribuindo-se
linearmente numa faixa que vai de 20 a 90% de FeO, cuja extrapolacdo tende a
100% de FeO. Isto sugere que o FeO é um elemento diluidor da composicao
quimica das inclusGes. Dadas as condi¢des oxidantes das etapas finais do processo
de fabricacdo e a diferentes distancias de difusdo do oxigénio até cada uma das
inclusdes, € razoavel imaginar que as inclusdes tem uma Unica composi¢cdo basica
(excluindo o FeO) e os diferentes teores de FeO em cada uma levam ao
comportamento exibido. Assim sendo, as propor¢des entre 0s outros Oxidos seriam
constantes, resultando em retas nas relacfes entre eles.

As Figuras 2 a 4 e os resultados das Tabelas 1 e 2 deveriam permitir confirmar essa
hipétese, mas a andlise do resultados mostra-se mais complexa. No caso das
amostras aqui analisadas, existe a duvida se elas foram produzidos por reducéo
direta ou indireta e, mais ousadamente, se é possivel diferenciar processos de
fabricacdo pela andlise das inclusbes, seguindo metodologia proposta por
Dillmann et al. [1].

Dentre as questdes que esse conjunto de hipbteses enseja, algumas exigem um
tratamento estatistico. Portanto € possivel os realizar seguintes questionamentos:

. Os resultados experimentais das Figuras 2 a 4 podem ser ajustados por uma
reta?

. Quais os coeficientes de correlacdo linear (R?) encontrados para cada uma
das relacdes estudadas (para cada amostra e para 0 mesmo conjunto de amostras)?
. E razoavel supor que os resultados possam ser ajustados por uma reta que
passe por zero?

Os resultados mostrados nas Tabelas 1 e 2 usando dois métodos distintos para
investigar a significancia do intercepto indicaram que apenas cinco das vinte e
guatro regressoes lineares estudadas podem passar pela origem (%SiO, versus
%Al,03 para o objeto 199 e %Al,03 versus %MgO também para o objeto 199 e %SiO,
versus %AIl,0O3; para as amostra S106 e S107). Todas as demais dezenove
regressdes ndo podem passar pela origem, contrariando a metodologia proposta
anteriormente [1].

Adicionalmente, os valores do coeficiente de determinacdo (R®) da regresséo
simples (vide Tabelas 1 e 2) foram comparados aos valores da regressao linear
passando pela origem. Considerando-se os valores de R? de cada regressao linear
simples de cada artefato mostrados na Tabelas 1 e 2, pode-se afirmar que 22% das
amostras apresentam valores de R? proximos do valor minimo proposto
anteriormente (R*>0,7) (relacdo %SiO, versus %Al,Oz para a amostra 199, relacdo
%Si0O, versus %AIl,0O3 para as amostras S106 e S107, e relacdo %Al,O3 versus
%MgO para a amostra S107), indicando a inexisténcia de uma regressao linear
entre as variaveis estudadas, contrariando a metodologia proposta anteriormente [1].
Quando se compara os resultados de regresséo linear obtidos para cada amostra e
para o conjunto de amostras do mesmo sitio (vide Tabelas 1 e 2) é possivel
observar uma diferenca significativa. As analises do conjunto de amostras da
Fabrica de Ipanema apresentaram valores de R2 maiores que 0,7 para as relacdes
Al,O3 versus SiO, e CaO versus K;0O, enquanto que as andlises do conjunto de
amostras do sitio Sardinha ndo apresentaram nenhum valor de Rz > 0,7. No entanto,
guando se observam os resultados de valores individuais do Sitio de Sardinha (vide

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 2), em 33% das anélises individuais apresentam R?> 0,7, enquanto que para
Ipanema (tabela 1) apenas 11% das andlises individuais apresentam R* > 0,7.
Alguns destes resultados, para os teores de MgO versus Al,O3, sdo mostrados nas
Figuras 5-a e 5-b. Esta andlise permite questionar a eficacia da técnica de se usar a
analise do conjunto de resultados para a obtencdo da assinatura do processo
produtivo de Ipanema e do sitio Sardinha, principalmente se for incluida a incerteza
quanto a datacdo de cada um dos artefatos analisados do ponto de vista
arqueoldgico.

o MgO versus Al,O, - MgO versus Al,O;
Q e s
T ° Ed
4 4
3 r/ // 3 / / //
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1 / Ipanema
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Figura 5. Teores de SiO, e Al,O; nas inclusbes de escoéria. Tratamento dos dados, usando a
regressao linear sem impor passar pela origem: a) amostras individuais; e b) conjunto de dados.

As Figuras 6-a e 6-b ilustram os resultados de regressao linear impondo passagem
pela origem dos teores de MgO versus Al,O3, obtidos segundo metodologia proposta
por Dillmann et al. [1].

MgO versus Al,O, MgO versus Al,O,
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Figura 6. Teores de SiO, e Al,O; nas inclusbes de escoéria. Tratamento dos dados, usando a
regresséo linear impondo passagem pela origem: a) amostras individuais; e b) conjunto de dados.

Podemos entdo comparar duas situacdes de regresséao linear: regressao impondo
passagem pela origem (Figuras 6-a e 6-b) versus regresséao linear simples (Figuras
5-a e 5-b). Percebe-se claramente que a hip6tese da regressao linear impondo
passagem pela origem, além de ser incorreta para o presente conjunto de dados,
aumenta de forma artificial os valores de R? (vide Tabela 3).

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 3. Valores dos coeficientes de correlacéo linear (R*) comparando regress&o linear passando
forcosamente pela origem e sem forcar.

Reta passando pela origem Sem forgar a reta a passar pela origem
%AI,03 x | %CaO %SiO, x %AIl,03 X %CaO x %SiO, x
Amostra %MgO X%K ,0 %Al ,04 %MgO %K,0 %AI,0;
199 0,94 0,92 0,74 0,32 0,62
0,74
182 0,74 0,48 0,77 0,13 0,03 0,24
184 0,88 0,33 0,88 0,41 0,06 0,32
Conjunto 0,88 0,88 0,9 0,44 0,83 0,73
S106 0,94 0,61 0,94 0,13 0,24 0,72
S107 0,98 0,93 0,96 0,92 0,62 0,83
S111 0,94 0,54 0,86 0,21 0,23 0,42
Conjunto 0,75 0,71 0,83 0,43 0,54 0,54
. Para cada regresséao linear impondo passagem pela origem de cada artefato,

pode-se afirmar agora que 14 das 18 relacdes estudadas apresentam valores de R?
préximos do valor minimo considerado (R*>0,7), indicando a existéncia de uma
regressao linear entre as variaveis estudadas.

. Para cada regressao linear impondo passagem pela origem do conjunto de
resultados, todas as relacdes estudadas apresentam valores de R? préximos do
valor minimo considerado por Dillmann et al. [1] (R*>0,7), indicando a existéncia de
uma regressao linear entre as variaveis estudadas.

Em termos metallrgicos a discriminacdo do intercepto, forcando que a regressao
passe pela origem, néo € justificavel jA que os elementos presentes no minério sao
independentes entre si. Logo tanto a analise de significancia do intercepto como as
consideragcbes metallrgicas tornam invalida a hipdtese proposta por
Dillmann et al. [1] de que na analise dos dados, para verificar a existéncia de uma
assinatura de um sitio, a regressao deve passar pela origem.

Estes resultados ilustram que R? deixa de ter qualquer valor significativo para a
analise de regressao linear passando pela origem, conforme usado na metodologia
proposta anteriormente [1]. Assim sendo nao foi possivel determinar a assinatura
quimica do sitio arqueoldgico de Ipanema.

Finalmente, as Figuras 2 a 4 representam as diversas relacdes de teores de 6xidos
estudadas para os seis artefatos (SiO, x Al,Os. Al,O3 x MgO; e CaO x K;0). As
amostras do Sitio do Sardinha apresentam-se deslocadas para o quadrante superior
direito para figuras 2 a 4. Adicionalmente na anticorrelacdo da Figura 1 as amostras
de Sardinha estdo localizadas preferencialmente no quadrante inferior direito.
Ambos referem-se ao menos teor de FeO das amostras do Sitio de Sardinha.
Informacdes historiogréficas afirma que Ipanema operou predominantemente com
reducdo indireta e Sardinha exclusivamente com reducdo direta como as trés
amostras do Sitio de Ipanema apresentaram altos teores de FeO, é possivel
estabelecer uma relacdo entre o processo produtivo e o teor de FeO das inclusbes
de escoria.

A diferenca de teor de FeO pode ser creditado a detalhes do processo de
forjamento, tanto da reducgé&o direta quanto do refino do gusa. Durante o forjamento,
diversos materiais eram introduzidos para baixar o ponto de fusdo da escdria ou da
ganga presente na superficie ou mesmo no interior da massa de ferro. Nao se
dispde de muita informacéo sobre isso na literatura. Eschwege [6] afirma conhecer
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doze procedimentos diferentes de refino, e que cada minério exigia adaptacdes
particulares do processo de refino. Escoria do alto-forno era constituinte comum da
escoria de descarbonetacdo do gusa e também era comum jogar areia na superficie
da barra que saia do forno, pois SiO, baixa o ponto de fusdo do FeO.

4 CONCLUSAO

O uso das técnicas de microandlise EDS juntamente com tratamentos estatisticos
dos dados mostrou-se util para discutir as questbes de proveniéncia das pecas de
IAragoiaba.

1. A hipdtese de que o intersepto passa pela origem nédo foi aplicavel nestas
analises, ja que o valor do intersepto é representativo, para maioria dos casos.

2. N&o foi possivel obter uma assinatura quimica das pecas de Ipanema com
base nas relagcdes %SiO, versus %Al,03;, %FeO versus %SiO, e %Al,O3; versus
%MgO.

3. As amostras do Sitio de Sardinha, produzidas por processo de reducgdo e
forjamento, possuem menor teor de FeO.As analises de conjunto de pecas podem
ocasionar em um falso resultado, ja que as amostras podem ter origens diferentes
apesar de estarem no mesmo sitio arqueoldgico. Os resultados mostram que é
preferivel usar as analises individuais das pecas.
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