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RESUMO Os objectos arqueoldgicos provenientes de meios aqudéticos estdo inevitavelmente sujeitos a fenédmenos de degrada-
¢ao, sendo particularmente susceptiveis as alteracdes de meio ambiente, transitando de um ambiente “molhado’, muitas vezes
anaerdbio, para um ambiente seco e oxigenado. Quando se recolhe e traz para a superficie um artefacto, apés um longo periodo
de imersdo, sem quaisquer medidas de conservacao, ocorrem alteragdes irreversiveis ao nivel da sua estrutura fisica e composicao
quimica, que se traduzem na maioria dos casos na perda de informacéo e, muitas vezes, na perda do préprio artefacto. Perante tais
evidéncias, torna-se imprescindivel, durante qualquer tipo de trabalho arqueoldgico, garantir os meios necessarios ao posterior
tratamento? dos artefactos recolhidos.

No que se refere as madeiras arqueoldgicas provenientes de meios aquaticos, durante o periodo de imersao, os seus componentes
estruturais sdo destruidos pela accdo de microrganismos e, simultaneamente, por reaccdes quimicas com o meio, resultando no seu
interior espacos vazios que sdo ocupados pela dgua. E por esta razao que as madeiras degradadas mantém o volume e a forma origi-
nal, desde que se conservem encharcadas. Se forem expostas ao ar, sem qualquer tipo de tratamento, ocorre uma secagem directa,
que resulta na alteragao dimensional da sua estrutura e, consecutivamente, na sua deformacao e fendilhamento superficial.

De modo a que os artefactos arqueoldgicos em madeira se conservem com as suas caracteristicas originais, no que diz respeito a for-
ma e volume, é necessario garantir um processo de tratamento que permita retirar a dgua do seu interior, sem afectar a sua estrutura.
Tais sdo os pressupostos dos trabalhos de conservacao do navio do século XV proveniente da Ria de Aveiro, dito “Ria de Aveiro
A”, imediatamente subsequentes a escavacdo da respectiva parte estrutural, iniciada a partir de 1996 e concluida em 1999 com
a recuperacgao integral das suas estruturas de madeira. Estas, tém vindo a ser alvo, desde 2003, de um atribulado® processo de
impregnacdo com polietilenoglicol (PEG), através de um tratamento em duas etapas, que correspondem numa primeira fase a
aplicacdo deste produto com dois dos seus pesos moleculares, PEG 400 e PEG 4000, e a posterior secagem controlada.
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1. INTRODUCAO

Os destrocos do navio da Ria de Aveiro, dito Ria de

G. Garcia/CNANS

Aveiro A (fig. 1), foram descobertos fortuitamente
em 1992, junto a margem, no Canal da Mira, perto da

1. MARL - Pavilhdo CCa, Lugar do Quintanilho, 2660-421 S. Julido
do Tojal.

2. Entenda-se o termo tratamento, como a intervengdo ou conjunto
deintervengdes, independentemente da sua natureza, incorridas em
determinado artefacto arqueoldgico, com vista a sua estabilizagdo e
conservagao.

3. Devido a alguns periodos de contaminagdo bioldgica e de respectiva
descontaminagdo, agravados por frequentes limitagdes orcamentais
condicionando o aprovisionamento de produtos quimicos de base. 1. Os vestigios do casco do navio Ria de Aveiro A in situ.
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2. As estruturas do casco do navio.

ponte da Barra (Alves, 1998, 2000, 2001). Através da
sua datagao por radiocarbono verificou tratar-se de um
navio de meados do século XV.

Os trabalhos arqueoldgicos no terreno dividiram-se
em duas fases:

- 1996 a 1999 — escavagdo, desmontagem e recolha
das estruturas do casco do navio (Alves, 1998, 2000,
2001) (fig. 2);

- 2000 a 2005 —escavacdo de parte da area da carga de
ceramica derramada (Bettencourt, et al, 2007-2008),
composta quase exclusivamente por lougas de um
fabrico local, tipico da regido de Aveiro (fig. 3). A

restante carga preserva-se, actualmente, in situ.

O naufragio deste navio deveu-se muito provavelmen-
te a um incéndio a bordo, como o atestam as tabuas
do forro do casco carbonizadas e as diversas pecas
de ceramica, da carga, deformadas e/ou parcialmente
vidradas por reaquecimento.

Este achado constitui o mais antigo e bem preservado
vestigio da tradi¢do de arquitectura naval ibero-atlanti-
ca, conhecido a escala internacional e o exemplo coevo
e mais proximo de uma caravela dos descobrimentos.
Seria um pequeno navio de carga e de cabotagem, de
manifesta feitura local; o que o torna ainda mais im-

3. A ceramica da carga do navio.
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4. Desmontagem e recuperagao das estruturas do navio.

portante, pelo facto de as suas caracteristicas estrutu-
rais documentarem, com um século e meio de ante-
cipacdo, algumas das normas que viriam a ser consig-
nadas nas fontes escritas da arquitectura naval portu-
guesa de tradi¢do erudita, dos finais do século XVI e
inicios do XVII (Alves, 1998, 2000, 2001).

Com vista ao estudo e conservacao laboratorial, a es-
trutura remanescente do navio foi completamente
desmontada em 1999 (fig. 4). Todas as pegas foram
devidamente acondicionadas e seladas com filme de
polietileno de modo a evitar a sua secagem pelo con-
tacto com a atmosfera apos a recuperagao (Gongalves,
2003). Esta medida é essencial, pois os problemas de
conservacdo da madeira arqueoldgica encharcada
devem-se fundamentalmente ao risco de secagem di-
recta sem a aplicacao de qualquer tipo de tratamento.
Apos limpeza em laboratério e remocdo dos sais
solUveis incorporados durante o periodo de imersdo na
Ria, as diversas estruturas de madeira foram colocadas
em tanques apropriados a sua impregnagao com polie-
tilenoglicol (PEG).

2. DEGRADACAO DA MADEIRA ARQUEOLOGICA

A madeira, material organico por exceléncia, é muito
susceptivel a ataques bioldgicos e microbioldgicos que
contribuem significativamente para a sua deterioragdo
(fig. 5). Em fungdo do género, estes organismos destro-
em a madeira, escavando cavidades que enfraquecem
a sua macroestrutura, ou destruindo as paredes celula-

Blanchette, 2006
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res através do consumo dos seus polimeros constitu-
intes, sendo a lenhina* um dos Unicos elementos que
oferece alguma resisténcia ao ataque bioldgico. Con-
tudo, ao contrario do que acontece em terra, em am-
bientes aquaticos as pecas tendem a ser cobertas por
uma camada de sedimentos que as selam, criando-se
assim um ambiente anaerdbio, o que provoca um decai-
mento da acgdo microbioldgicas permitindo a sua con-
serva¢do a longo prazo. E por esta razdo que chegam
aos nossos dias estruturas em madeira, com alguns
séculos, em relativo bom estado de conservacao.

4. Polimero tridimensional amorfo composto por grupos fendlicos.
Funciona como aglutinante da celulose e da hemicelulose, con-
ferindo resisténcia e rigidez a parede celular.

5. Esta é uma situagdo generalista, contudo existem algumas bac-
térias que vivem em ambientes anaerdbios, e que por consequéncia
continuam a promover a degradagdo da madeira nestas condigdes.

5. Estrutura celular de uma madeira onde é possivel observar de-
gradagao microbioldgica.
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No entanto, como as pecas se encontram imersas em
agua, ocorrem fenémenos quimicos que resultam na
perda de elementos essenciais a sua estrutura, o que
provoca a alteragdo das suas propriedades mecanicas e
coloca em risco a sua integridade fisica. S3o exemplos,
do exposto, a hidrdlise da celulose®, e a dissolu¢do dos
componentes hidrosolUveis e minerais que, em con-
junto com a degradacdo bioldgica, tornam a madeira
altamente porosa e permeavel.

Todos os espacgos vazios (nomeadamente ao nivel ce-
lular), pela perda dos componentes poliméricos, sdo
substituidos por agua, razdo pela qual as madeiras de-
gradadas mantém o volume e a forma original, desde
que conservadas molhadas.

Em funcdo do grau de degradacdo, ou seja na quanti-
dade de material soélido constituinte que resta, a ma-
deira arqueoldgica pode ser classificada em trés clas-
ses (quadro 1), com base na percentagem de agua que
contém (De Jong, 1977).

QUADRO 1. Classificacdo das madeiras em funcao
do seu estado de degradacao (adaptado de De Jong,

1977)-

Camada superficial muito
degradada e extensa

em profundidade, com
um nucleo de madeira
relativamente bem
conservada, muito
pequeno.

| > 4,00 %

Camada superficial
degradada fina, com um
solido nucleo de madeira
bem conservada.

I 185-400 %

Camada superficial
degradada muito fina,
com um sélido nucleo de
madeira bem conservada.

11l <185 %

6. Polimero de cadeia longa de glucose (polissacarido) cujas molé-
culas formam estruturas inquebraveis e insolveis em agua. Com-
ponente estrutural primario, constitui o principal hidrato de carbono
e encontra-se ao nivel das paredes celulares.

*
Peso humido —Peso seco

Peso seco

Teor de humidade (U,,,)=

Hoffmann, 2006

As madeiras mais degradadas sao as da classe I, que
apresentam um indice de retencdo de dgua superior a
400%, sendo relativamente frequente algumas madei-
ras apresentarem indices superiores a 800%. Quanto
maior for este valor menor é a resisténcia mecanica da
madeira.

3. CONSERVACAO DA MADEIRA ARQUEOLOGICA

Quando a madeira arqueoldgica degradada, proveni-
ente de meios aquaticos, é exposta ao ar, sem qualquer
tipo de tratamento, ocorre uma secagem directa, du-
rante a qual sucedem alteragdes dimensionais na sua
estrutura, como consequéncia de dois tipos de feno-
menos: o colapso’ das cavidades celulares e o enco-
lhimento/retraccdo das paredes celulares. O primeiro
ocorre fundamentalmente acima do ponto de satura-
¢do das fibras (FSP)® e o segundo abaixo deste pata-
mar (Grattan, 1987). Na base destes fenomenos esta a
tensdo capilar a que sdo sujeitas as células, como resul-
tado da ac¢do da tensao superficial® da agua ao evapo-
rar. Outros fendmenos associados aos primeiros, sdo a
deformacdo estrutural e o aparecimento de fendas a
superficie (fig. 6), como resultado das tensdes que se
fazem sentir, uma vez que esses ocorrem de forma ani-
sotropica (fig. 8).

Se ndo forem tomadas medidas de minimizagdo
destes impactes negativos, durante a secagem ao ar,
a dgua migra do interior para as superficies externas,

6. Comparacao entre duas amostras de madeira secas, original-
mente de dimensdes iguais. A primeira foi alvo de tratamento e a
segunda foi seca directamente ao ar.

7. Entenda-se o colapso como a retracgdo drastica da madeira.
A diferenca entre os termos colapso e retrac¢do, aplicados
respectivamente aos efeitos de secagem das cavidades e das
paredes celulares, resulta dos danos mais evidenciados provocados
pelas tensdes resultantes da evaporagao rapida da dgua contida nas
primeiras, pelo facto de ai se encontrar em concentragdes superiores
e de ser esta agua a primeira a sair.

8. Ponto no qual a parede celular estd saturada com a agua de
constitui¢do, ou quimica (U__ de cerca de 20%), mas ndo existe
agua livre na cavidade celular. E abaixo deste ponto, com a secagem
da 4gua de constitui¢do, que a retracgdo ocorre.

9. A tensdo superficial € uma propriedade que resulta da interacgao
das moléculas numa zona de interface. E definida por Smith, et al
(2005) como sendo “a for¢a por unidade de comprimento actuando
perpendicularmente a qualquer linha da superficie ou da sua fronteira”.
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7. Imagens, respectivamente, da estrutura celular de uma madeira nao degradada, de uma madeira degradada onde é possivel verificar
que ao nivel das paredes celulares a forma se mantém devido a agua que contém. A Ultima imagem mostra uma madeira cujas células
sofreram colapso durante a secagem.

exercendo a sua tensdo superficial que provoca o ar-
rastamento das paredes celulares fragilizadas, e con-
sequentemente a retrac¢do da estrutura do artefacto
que pode ir até uma perda de 70% do seu volume origi-
nal (Hon, 2001) (fig. 7).

Esta retrac¢do estd directamente relacionada com a
classe de degradacdo a que a madeira pertence e, de-
sencadeia-se em trés sentidos: o longitudinal, o radial
e o tangencial. Como é possivel verificar através do
diagrama representado na fig. 8, a retraccdo no sen-
tido tangencial é a que se encontra na causa das maio-
res alteracdes que podem ocorrer na madeira durante
a secagem.

Retracgéo radial

Retracgéo (%)

Retracgao tangencial

Retracgéo longitudinal

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3
Humidade (%)

8. Relagdo humidade-retrac¢ao na madeira verde'® em fungao da
orienta¢do (adaptado de Grattan, 1987).

De forma a conservar os artefactos arqueoldgicos em
madeira com as suas caracteristicas originais, no que
diz respeito a forma e volume, é necessario garantir

10. Entenda-se por madeira verde, a madeira recente acabada de
cortar.

um processo de tratamento que permita simultanea-
mente retirar a dgua do seu interior, sem afectar a sua
estrutura, possibilitando assim a sua exposi¢do ao ar.
Neste sentido, nas Ultimas décadas tém vindo a ser de-
senvolvidas varias metodologias de conservacdo (fig.
9), que, independentemente dos materiais e processos
técnicos ou tecnologicos, sequem fundamentalmente
trés linhas de orientagdo: a impregnagdo da madeira
com uma substancia em substituicdo da agua, que lhe
confira resisténcia mecanica, a secagem controlada da
madeira, ou a combinag¢do das duas, sendo esta a mais
usval.

Madeira Arqueoldgica Encharcada

Q Solventes Organicos

Impregnagéo com substancias Impregnagéo com substancias s
2 h Bl ecagem
soluveis em agua insolUveis em agua

Solidificagdo ou

Cristalizaggo Reacgéo Quimica

9. Esquema representativo das varias etapas inerentes aos pos-
siveis tratamentos de conservagdo de madeiras arqueoldgicas
provenientes de meios aquaticos (adaptado de Kozuma, 2004).

No que se refere aos métodos de impregnagao, desta-
cam-se a impregnagdo com polietilenoglicol — PEG*
(normalmente com dois pesos moleculares) (Grattan,
1987) (fig. 10); a impregnacdo com sacarose (Parrent,
1985); 0 método da Acetona-Rosin*? (Bryce & McKer-
rell, 1975); e, mais recentemente, a impregnagao com

11. O polietilenoglicol (PEG) é um polimero de o6xido de etileno,
disponivel numa variedade de pesos moleculares, soldvel na maioria
dos solventes organicos e também na agua.

12. Método de estabilizagdo de madeiras arqueoldgicas provenientes
de meios aquaticos, que consiste na sua desidratagao com acetona,
sequida pela impregnagdo com uma resina natural — colofénia.
Este método é normalmente usado na conservagdo de madeiras
resinosas bem conservadas, nas quais o PEG ndo consegue penetrar,
podendo ser também estendido a materiais compdsitos (madeira-
-metal) (Bryce e McKerrell, 1975).
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o6leos de silicone (Smith, 2003) e a impregnagdo com
resinas de poliéster, sequida da polimerizagdo com
raios gama (Munnikendam, 1967; Ramiere & Tran,
1989; Tran, et al, 1990).

10. Aspecto da estrutura da madeira apds a impregnagao com
PEG. Aimagem da esquerda mostra o resultado da primeira parte
da impregnagédo, com PEG de peso molecular mais baixo. A ima-
gem da direita mostra o resultado final apds a impregnacdo com
PEG de peso molecular mais elevado.

Dos métodos de secagem destacam-se a secagem
controlada ao ar, a secagem controlada ao ar prece-
dida pela desidratagdo com solventes organicos, a
liofilizagdo™ (Grattan, 1987) e a secagem supercritica*
(Kaye et al, 2000).

Relativamente as combinagdes entre impregnacdo e
secagem, existem varias possibilidades, sendo as mais
vulgares a impregnagdo com PEG seguida por uma
secagem controlada ao ar (normalmente, aplicada a
artefactos de grande dimensao), ou por liofilizagdo (o
metodo mais comum).

No que se refere a secagem, ou extraccdo de agua,
o problema maioritario, como foi ja evidenciado,
prende-se com a transicdo da agua através da inter-
face liquido-gasoso, que esta na origem do desenvolvi-
mento das forcas de tensdo superficial, caracteristicas
da fase liquida, tendo os métodos de secagem como
objectivo “contornar” esta interface, ou transita-la de
forma lenta, minimizando os seus efeitos (fig. 11).

13. Método de desidratagdo, puramente fisico, através da sublimacao da
agua (fig. 11-1-3), normalmente a pressoes reduzidas (vacuo moderado).
Desta forma, a interface liquido-gasoso é eliminada e, as forgas de tensdo
superficial da 4gua séo inibidas. No @mbito da conservagao de madeiras
arqueoldgicas, como a sublimagao é antecedida pela congelagdo da agua,
esta transicdo de fase provoca a sua expansdo e, como consequéncia, os
cristais de gelo que se formam no interior da madeira poderdo causar a
sua destruicao estrutural. Assim, para se anular esta adversidade, recorre-
-se a aplicagdo de um crioprotector, na madeira, antes do processo.
Normalmente, o crioprotector usado é o PEG, que para além desta
funcdo, coadjuva como consolidante da madeira conferindo-lhe coesdo
estrutural. Porém, a concentragao de PEG aplicada neste processo é
muito inferior a concentragdo aplicada quando a secagem é controlada
ao ar (Kaye et al, 2000).

14. A secagem supercritica, tal como a liofilizagdo, constitui um mé-
todo fisico através do qual se suprime a interface liquido-gasoso,
afastando a possibilidade de ocorréncia de forgas de tensao superfi-
cial. A eliminagdo desta interface é conseguida através da passagem
da fase liquida para o estado supercritico (fig. 11 — 1-4), no qual a
densidade do liquido e do gas se tornam idénticas (Kaye et al, 2000).

Solido - -
Liquido Superecritico
Ponto critico
€ o 5
&
o
uo
123
3 G
- asoso
Ponto triplo
3

Temperatura (°C)

11. Diagrama de fases simplificado que traduz o comportamento
da agua durante os varios processos de secagem.

1-2 - Secagem ao ar; 1-3 - Secagem por sublimacao (liofilizagdo);
1-4 — Secagem supercritica (adaptado de Kaye, et al, 2000).

4. TRATAMENTO

A madeira das estruturas do navio Ria de Aveiro A, iden-
tificada como Quercus robur, encontra-se num estado
de degradagao relativamente avancado. A maioria das
pegas apresenta uma estrutura heterogénea, a que cor-
responde um interior coeso e bem conservado, mas
com uma superficie exterior num estado de degradacdo
avangado (U__ =300 % - classe Il); contudo, uma parte
mais reduzida do conjunto, apresenta uma estrutura
homogénea muito degradada (U__ =500 % - classe I)
(Gongalves, 2003). Estas madeiras apresentam ainda
vestigios da ac¢do de organismos xil6fagos aquaticos,
nomeadamente de Teredo navalis®, que se traduzem
em galerias escavadas aleatoriamente no seu interior,
razdo pela qual algumas destas pegas apresentam uma
estrutura muito enfraquecida.

O tratamento projectado para as estruturas em ma-
deira do navio Ria de Aveiro A, consiste na sua impreg-
nagdo com polietilenoglicol, seguindo-se uma seca-
gem controlada ao ar.

O polietilenoglicol (PEG) é um polimero de dxido de
etileno, de estrutura quimica:

HO\’(/\O/\}‘ﬁOH

disponivel numa variedade de pesos moleculares, solu-
vel na maioria dos solventes organicos e também na

15. Molusco xiléfago, pertencente a familia Teredinidae, que ataca
estruturas em madeira submersas, em ambiente maritimo.
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agua, amplamente utilizado nas indUstrias farmacéuti-
ca e cosmética. Nos pesos moleculares mais elevados
a sua aparéncia é semelhante a de uma cera solida,
razao pela qual, em conjugacdo com o facto de ser
solUvel em agua e de ser um material relativamente
estavel em condi¢des controladas, tem sido utilizado
na impregnacdo e consolidagdo de madeiras arque-
oldgicas provenientes de meios aquaticos.

A impregnagao das estruturas de madeira, estd a ser
efectuada em duas etapas, as quais correspondem a
aplicagdo de PEG com dois pesos moleculares distin-
tos, 400 e 4000, em tanques concebidos para o efeito
(fig. 12), equipados com sistemas de recirculacdo,
aquecimento e filtragem (fig. 23). Numa primeira fase
foi aplicado PEG 400 até uma concentragdo maxima
de 20 % (fig. 14); este produto tem por finalidade su-
bstituir a dgua de constitui¢do (ou quimica), através da
sua ligagdo as paredes celulares da madeira, prevenin-
do assim o encolhimento destas durante a secagem.

12. Tanque de tratamento onde estdo a serimpregnadas com PEG
as estruturas mais longas do navio.

O PEG 4000 esta a ser aplicado gradualmente, com
uma taxa de incrementagdo ndo superior a 2 % por
més (fig. 14), para que se garanta a sua difusdo no inte-
rior da madeira, com o objectivo de se atingir uma con-
centracdo final de 70 %. A aplicagdo deste produto tem
por finalidade o preenchimento de todas as cavidades
no interior da madeira (cavidades celulares, capilares
e microcapilares das paredes celulares), substituindo
assim a agua e proporcionando simultaneamente o
reforco da macroestrutura da madeira. Deste modo,
sera possivel minimizar a accdo de tensdes capilares
durante a posterior secagem, com o objectivo de se
inibir o colapso das cavidades celulares, e todos os
fenomenos dai resultantes.

Apos a impregnacao, proceder-se-a a uma secagem con-
trolada das estruturas, numa camara climatizada, con-
cebida para o efeito, no interior da qual serd possivel

J. Coelho/CNANS
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13. Pormenor dos sistemas de recirculagao, aquecimento e filtra-
gem, acoplados aos tanques de impregnag¢ao com PEG.

o controlo da temperatura e da humidade relativa do
ar (HR). Esta secagem, sera efectuada lenta e progres-
sivamente, iniciando-se com uma HR o mais proximo
possivel dos 100 %, a uma temperatura constante de
20 °C, até se atingirem valores de HR na ordem dos 55-
60 %, intervalo dentro do qual as estruturas serdo pos-
teriormente conservadas. A descida percentual da HR
do ar serd gradual, controlada através da monitoriza-
¢do da resistividade eléctrica da madeira; este indica-
dor permitira avaliar o teor de humidade na madeira e
consecutivamente estabelecer os patamares de HR do
ambiente durante o processo de secagem.

5. RESULTADOS PRELIMINARES

Desde 2003 que as madeiras da estrutura do navio se
encontram em processo de impregnacao (fig. 14).

Devido ao facto de se estar a reutilizar PEG 4000 do-
ado pelo Yigal Allon Center (Kibbutz Ginosar, Israel),
utilizado no tratamento do Kinneret Boat (Wachs-
mann, et al, 1987), produto que se encontra em blocos
de aproximadamente 70 kg, os quais necessitam de
ser derretidos, numa camara que foi concebida para o
efeito, de modo a poderem ser colocados em solucdo

70 ’
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14. Curva de impregnagdo, com PEG, das estruturas do navio Ria
de Aveiro A.
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(processo que demora aproximadamente 72 horas), o
tratamento tem estado a demorar mais tempo do que
o previsto inicialmente; contudo, estima-se que dentro
de sensivelmente 20 meses se dé por concluido o pro-
cesso de impregnagao.

A inibicdo da proliferagdo de microrganismos nas solu-
¢Oes de tratamento, tem sido efectuada através da adi-
¢do periddica de biocidas, uma vez que durante este tipo
de tratamentos existe uma forte propensdo para o seu
aparecimento.

Presentemente, as estruturas do navio Ria de Aveiro A
encontram-se imersas numa solu¢do de PEG 400 a 10
%3 e de PEG 4000 a =30 % (fig. 14).
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interior das madeiras para a solugdo atingir um equilibrio.
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