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RESUMO  Os objectos arqueológicos provenientes de meios aquáticos estão inevitavelmente sujeitos a fenómenos de degrada-
ção, sendo particularmente susceptíveis às alterações de meio ambiente, transitando de um ambiente “molhado”, muitas vezes 
anaeróbio, para um ambiente seco e oxigenado. Quando se recolhe e traz para a superfície um artefacto, após um longo período 
de imersão, sem quaisquer medidas de conservação, ocorrem alterações irreversíveis ao nível da sua estrutura física e composição 
química, que se traduzem na maioria dos casos na perda de informação e, muitas vezes, na perda do próprio artefacto. Perante tais 
evidências, torna-se imprescindível, durante qualquer tipo de trabalho arqueológico, garantir os meios necessários ao posterior 
tratamento2 dos artefactos recolhidos. 
No que se refere às madeiras arqueológicas provenientes de meios aquáticos, durante o período de imersão, os seus componentes 
estruturais são destruídos pela acção de microrganismos e, simultaneamente, por reacções químicas com o meio, resultando no seu 
interior espaços vazios que são ocupados pela água. É por esta razão que as madeiras degradadas mantêm 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 alteração dimensional da sua estrutura e, consecutivamente, na sua deformação e fendilhamento superficial.
De modo a que os artefactos arqueológicos em madeira se conservem com as suas características originais, no que diz respeito à for-
ma e volume, é necessário garantir um processo de tratamento que permita retirar a água do seu interior, sem afectar a sua estrutura.
Tais são os pressupostos dos trabalhos de conservação do navio do século XV proveniente da Ria de Aveiro, dito “Ria de Aveiro 
A”, imediatamente subsequentes à escavação da respectiva parte estrutural, iniciada a partir de 1996 e concluída em 1999 com 
a recuperação integral das suas estruturas de madeira. Estas, têm vindo a ser alvo, desde 2003, de um atribulado3 processo de 
impregnação com polietilenoglicol (PEG), através de um tratamento em duas etapas, que correspondem numa primeira fase à 
aplicação deste produto com dois dos seus pesos moleculares, PEG 400 e PEG 4000, e à posterior secagem controlada.

PALAVRAS-CHAVE  Madeira encharcada, conservação, polietilenoglicol, arqueologia subaquática

1. INTRODUÇÃO 1 2 3

Os destroços do navio da Ria de Aveiro, dito Ria de 
Aveiro A (fig. 1), foram descobertos fortuitamente 
em 1992, junto à margem, no Canal da Mira, perto da 

1. MARL – Pavilhão CC1, Lugar do Quintanilho, 2660-421 S. Julião
do Tojal.
2. Entenda-se o termo tratamento, como a intervenção ou conjunto 
de intervenções, independentemente da sua natureza, incorridas em 
determinado artefacto arqueológico, com vista à sua estabilização e 
conservação.
3. Devido a alguns períodos de contaminação biológica e de respectiva
descontaminação, agravados por frequentes limitações orçamentais 
condicionando o aprovisionamento de produtos químicos de base.

CONSERVAÇÃO DAS 
ESTRUTURAS EM MADEIRA 
DE UM NAVIO DO SÉCULO XV 
ESCAVADO NA RIA DE AVEIRO
RESULTADOS PRELIMINARES

1. Os vestígios do casco do navio Ria de Aveiro A in situ.
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ponte da Barra (Alves, 1998, 2000, 2001). Através da 
sua datação por radiocarbono verificou tratar-se de um 
navio de meados do século XV.
Os trabalhos arqueológicos no terreno dividiram-se 
em duas fases: 
. 1996 a 1999 – escavação, desmontagem e recolha 
das estruturas do casco do navio (Alves, 1998, 2000, 
2001) (fig. 2);
. 2000 a 2005 – escavação de parte da área da carga de 
cerâmica derramada (Bettencourt, et al, 2007-2008), 
composta quase exclusivamente por louças de um 
fabrico local, típico da região de Aveiro (fig. 3). A 

restante carga preserva-se, actualmente, in situ.
O naufrágio deste navio deveu-se muito provavelmen-
te a um incêndio a bordo, como o atestam as tábuas 
do forro do casco carbonizadas e as diversas peças 
de cerâmica, da carga, deformadas e/ou parcialmente 
vidradas por reaquecimento. 
Este achado constitui o mais antigo e bem preservado 
vestígio da tradição de arquitectura naval ibero-atlânti-
ca, conhecido à escala internacional e o exemplo coevo 
e mais próximo 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-

2. As estruturas do casco do navio.
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3. A cerâmica da carga do navio.
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portante, pelo facto de as suas características estrutu-
rais documentarem, com um século e meio de ante-
cipação, algumas das normas que viriam a ser consig-
nadas nas fontes escritas da arquitectura naval portu-
guesa de tradição erudita, dos finais do século XVI e 
inícios do XVII (Alves, 1998, 2000, 2001).
Com vista ao estudo e conservação laboratorial, a es-
trutura remanescente do navio foi completamente 
desmontada em 1999 (fig. 4). Todas as peças foram 
devidamente acondicionadas e seladas com filme de 
polietileno de modo a evitar a sua secagem pelo con-
tacto com a atmosfera após a recuperação (Gonçalves, 
2003). Esta medida é essencial, pois os problemas de 
conservação da madeira arqueológica encharcada 
devem-se fundamentalmente ao risco de secagem di-
recta sem a aplicação de qualquer tipo de tratamento.
Após limpeza em laboratório e remoção dos sais 
solúveis incorporados durante o período de imersão na 
Ria, as diversas estruturas de madeira foram colocadas 
em tanques apropriados à sua impregnação com polie-
tilenoglicol (PEG).

2. DEGRADAÇÃO DA MADEIRA ARQUEOLÓGICA

A madeira, material orgânico por excelência, é muito 
susceptível a ataques biológicos e microbiológicos que 
contribuem significativamente para a sua deterioração 
(fig. 5). Em função do género, estes organismos destro-
em a madeira, escavando cavidades que enfraquecem 
a sua macroestrutura, ou destruindo as paredes celula-

res através do consumo dos seus polímeros constitu-
intes, sendo a lenhina4 um dos únicos elementos que 
oferece alguma resistência ao ataque biológico. Con-
tudo, ao contrário do que acontece em terra, em am-
bientes aquáticos as peças tendem a ser cobertas por 
uma camada de sedimentos que as selam, criando-se 
assim um ambiente anaeróbio, o que provoca um decai-
mento da acção microbiológica5 permitindo a sua con-
servação a longo prazo. É por esta razão que chegam 
aos nossos dias estruturas em madeira, com alguns 
séculos, em relativo bom estado de conservação.

4. Polímero tridimensional amorfo composto por grupos fenólicos.
Funciona como aglutinante da celulose e da hemicelulose, con-
ferindo resistência e rigidez à parede celular.
5. Esta é uma situação generalista, contudo existem algumas bac-
térias que vivem em ambientes anaeróbios, e que por consequência 
continuam a promover a degradação da madeira nestas condições.

4. Desmontagem e recuperação das estruturas do navio.
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5. Estrutura celular de uma madeira onde é possível observar de-
gradação microbiológica. 
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No entanto, como as peças se encontram imersas em 
água, ocorrem fenómenos químicos que resultam na 
perda de elementos essenciais à sua estrutura, o que 
provoca a alteração das suas propriedades mecânicas e 
coloca em risco a sua integridade física. São exemplos, 
do exposto, a hidrólise da celulose6, e a dissolução dos 
componentes hidrosolúveis e minerais que, em con-
junto com a degradação biológica, tornam a madeira 
altamente porosa e permeável. 
Todos os espaços vazios (nomeadamente ao nível ce-
lular), pela perda dos componentes poliméricos, são 
substituídos por água, razão pela qual as madeiras de-
gradadas mantêm o volume e a forma original, desde 
que conservadas molhadas. 
Em função do grau de degradação, ou seja na quanti-
dade de material sólido constituinte que resta, a ma-
deira arqueológica pode ser classificada em três clas-
ses (quadro 1), com base na percentagem de água que 
contém (De Jong, 1977).

QUADRO 1. Classificação das madeiras em função 
do seu estado de degradação (adaptado de De Jong, 
1977).
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I > 400 %

Camada superficial muito 
degradada e extensa 
em profundidade, com 
um núcleo de madeira 
relativamente bem 
conservada, muito 
pequeno.

II 185–400 %

Camada superficial 
degradada fina, com um 
sólido núcleo de madeira 
bem conservada.

III <185 %

Camada superficial 
degradada muito fina, 
com um sólido núcleo de 
madeira bem conservada.

6. Polímero de cadeia longa de glucose (polissacárido) cujas molé-
culas formam estruturas inquebráveis e insolúveis em água. Com-
ponente estrutural primário, constitui o principal hidrato de carbono 
e encontra-se ao nível das paredes celulares.

As madeiras mais degradadas são as da classe I, que 
apresentam um índice de retenção de água superior a 
400%, sendo relativamente frequente algumas madei-
ras apresentarem índices superiores a 800%. Quanto 
maior for este valor menor é a resistência mecânica da 
madeira.

3. CONSERVAÇÃO DA MADEIRA ARQUEOLÓGICA

Quando a madeira arqueológica degradada, proveni-
ente de meios aquáticos, é exposta ao ar, sem qualquer 
tipo de tratamento, ocorre uma secagem directa, du-
rante a qual sucedem alterações dimensionais na sua 
estrutura, como consequência de dois tipos de fenó-
menos: o colapso7 das cavidades celulares e o enco-
lhimento/retracção das paredes celulares. O primeiro 
ocorre fundamentalmente acima do ponto de satura-
ção das fibras (FSP)8 e o segundo abaixo deste pata-
mar (Grattan, 1987). Na base destes fenómenos está a 
tensão capilar a que são sujeitas as células, como resul-
tado da acção da tensão superficial9 da água ao evapo-
rar. Outros fenómenos associados aos primeiros, são a 
deformação estrutural e o aparecimento de fendas à 
superfície (fig. 6), como resultado das tensões que se 
fazem sentir, uma vez que esses ocorrem de forma ani-
sotrópica (fig. 8).
Se não forem tomadas medidas de minimização 
destes impactes negativos, durante a secagem ao ar, 
a água migra do interior para as superfícies externas, 

7. Entenda-se o colapso como a retracção drástica da madeira. 
A diferença entre os termos colapso e retracção, aplicados 
respectivamente aos efeitos de secagem das cavidades e das 
paredes celulares, resulta dos danos mais evidenciados provocados 
pelas tensões resultantes da evaporação rápida da água contida nas 
primeiras, pelo facto de aí se encontrar em concentrações superiores 
e de ser esta água a primeira a sair.
8. Ponto no qual a parede celular está saturada com a água de 
constituição, ou química  (Umax de cerca de 20%), mas não existe 
água livre na cavidade celular. É abaixo deste ponto, com a secagem 
da água de constituição, que a retracção ocorre.
9. A tensão superficial é uma propriedade que resulta da interacção 
das moléculas numa zona de interface. É definida por Smith, et al 
(2005) como sendo “a força por unidade de comprimento actuando 
perpendicularmente a qualquer linha da superfície ou da sua fronteira”.

*

6. Comparação entre duas amostras de madeira secas, original-
mente de dimensões iguais. A primeira foi alvo de tratamento e a 
segunda foi seca directamente ao ar.
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exercendo a sua tensão superficial que provoca o ar-
rastamento das paredes celulares fragilizadas, e con-
sequentemente a retracção da estrutura do artefacto 
que pode ir até uma perda de 70% do seu volume origi-
nal (Hon, 2001) (fig. 7). 
Esta retracção está directamente relacionada com a 
classe de degradação a que a madeira pertence e, de-
sencadeia-se em três sentidos: o longitudinal, o radial 
e o tangencial. Como é possível verificar através do 
diagrama representado na fig. 8, a retracção no sen-
tido tangencial é a que se encontra na causa das maio-
res alterações que podem ocorrer na madeira durante 
a secagem.

8. Relação humidade-retracção na madeira verde10 em função da 
orientação (adaptado de Grattan, 1987).

De forma a conservar os artefactos arqueológicos em 
madeira com as suas características originais, no que 
diz respeito à forma e volume, é necessário garantir 

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

um processo de tratamento que permita simultanea-
mente retirar a água do seu interior, sem afectar a sua 
estrutura, possibilitando assim a sua exposição ao ar. 
Neste sentido, nas últimas décadas têm vindo a ser de-
senvolvidas várias metodologias de conservação (fig. 
9), que, independentemente dos materiais e processos 
técnicos ou tecnológicos, seguem fundamentalmente 
três linhas de orientação: a impregnação da madeira 
com uma substância em substituição da água, que lhe 
confira resistência mecânica, a secagem controlada da 
madeira, ou a combinação das duas, sendo esta a mais 
usual. 

No que se refere aos métodos de impregnação, desta-
cam-se a impregnação com polietilenoglicol – PEG11 
(normalmente com dois pesos moleculares) (Grattan, 
1987) (fig. 10); a impregnação com sacarose (Parrent, 
1985); o método da Acetona-Rosin12 (Bryce & McKer-
rell, 1975); e, mais recentemente, a impregnação com 

11. O polietilenoglicol (PEG) é um polímero de óxido de etileno,
disponível numa variedade de pesos moleculares, solúvel na maioria 
dos solventes orgânicos e também na água.
12. Método de estabilização de madeiras arqueológicas provenientes 
de meios aquáticos, que consiste na sua desidratação com acetona, 
seguida pela impregnação com uma resina natural – colofónia. 
Este método é normalmente usado na conservação de madeiras 
resinosas bem conservadas, nas quais o PEG não consegue penetrar, 
podendo ser também estendido a materiais compósitos (madeira-
-metal) (Bryce e McKerrell, 1975).

7. Imagens, respectivamente, da estrutura celular de uma madeira não degradada, de uma madeira degradada onde é possível verificar 
que ao nível das paredes celulares a forma se mantém devido à água que contém. A última imagem mostra uma madeira cujas células 
sofreram colapso durante a secagem.
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9. Esquema representativo das várias etapas inerentes aos pos-
síveis tratamentos de conservação de madeiras arqueológicas 
provenientes de meios aquáticos (adaptado de Kozuma, 2004).
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óleos de silicone (Smith, 2003) e a impregnação com 
resinas de poliéster, seguida da polimerização com 
raios gama (Munnikendam, 1967; Ramiere & Tran, 
1989; Tran, et al, 1990). 

Dos métodos de secagem destacam-se a secagem 
controlada ao ar, a secagem controlada ao ar prece-
dida pela desidratação com solventes orgânicos, a 
liofilização13 (Grattan, 1987) e a secagem supercrítica14 
(Kaye et al, 2000). 
Relativamente às combinações entre impregnação e 
secagem, existem várias possibilidades, sendo as mais 
vulgares a impregnação com PEG seguida por uma 
secagem controlada ao ar (normalmente, aplicada a 
artefactos de grande dimensão), ou por liofilização (o 
método mais comum).
No que se refere à secagem, ou extracção de água, 
o problema maioritário, como foi já evidenciado, 
prende-se com a transição da água através da inter-
face líquido-gasoso, que está na origem do desenvolvi-
mento das forças de tensão superficial, características 
da fase líquida, tendo os métodos de secagem como 
objectivo “contornar” esta interface, ou transitá-la de 
forma lenta, minimizando os seus efeitos (fig. 11).

13. Método de desidratação, puramente físico, através da sublimação da 
água (fig. 11 – 1-3), normalmente a pressões reduzidas (vácuo moderado). 
Desta forma, a interface líquido-gasoso é eliminada e, as forças de tensão 
superficial da água são inibidas. No âmbito da conservação de madeiras 
arqueológicas, como a sublimação é antecedida pela congelação da água, 
esta transição de fase provoca a sua expansão e, como consequência, os 
cristais de gelo que se formam no interior da madeira poderão causar a 
sua destruição estrutural. Assim, para se anular esta adversidade, recorre-
-se à aplicação de um crioprotector, na madeira, antes do processo. 
Normalmente, o crioprotector usado é o PEG, que para além desta 
função, coadjuva como consolidante da madeira conferindo-lhe coesão 
estrutural. Porém, a concentração de PEG aplicada neste processo é 
muito inferior à concentração aplicada quando a secagem é controlada 
ao ar (Kaye et al, 2000).
14. A secagem supercrítica, tal como a liofilização, constitui um mé-
todo físico através do qual se suprime a interface líquido-gasoso, 
afastando a possibilidade de ocorrência de forças de tensão superfi-
cial. A eliminação desta interface é conseguida através da passagem 
da fase líquida para o estado supercrítico (fig. 11 – 1-4), no qual a 
densidade do líquido e do gás se tornam idênticas (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 degradação relativamente avançado. A maioria das 
peças apresenta uma estrutura heterogénea, a que cor-
responde um interior coeso e bem conservado, mas 
com uma superfície exterior num estado de degradação 
avançado (Umax ≈300 % - classe II); contudo, uma parte 
mais reduzida do conjunto, apresenta uma estrutura 
homogénea muito degradada (Umax ≈500 % - classe I) 
(Gonçalves, 2003). Estas madeiras apresentam ainda 
vestígios da acção de organismos xilófagos aquáticos, 
nomeadamente de Teredo navalis15, que se traduzem 
em galerias escavadas aleatoriamente no seu interior, 
razão pela qual algumas destas peças apresentam uma 
estrutura muito enfraquecida.
O tratamento projectado para as estruturas em ma-
deira do navio Ria de Aveiro A, consiste na sua impreg-
nação com polietilenoglicol, seguindo-se uma seca-
gem controlada ao ar. 
O polietilenoglicol (PEG) é um polímero de óxido de 
etileno, de estrutura química: 

disponível numa variedade de pesos moleculares, solú-
vel na maioria dos solventes orgânicos e também na

15. Molusco xilófago, pertencente à família Teredinidae, que ataca 
estruturas em madeira submersas, em ambiente marítimo.

10. Aspecto da estrutura da madeira após a impregnação com 
PEG. A imagem da esquerda mostra o resultado da primeira parte 
da impregnação, com PEG de peso molecular mais baixo. A ima-
gem da direita mostra o resultado final após a impregnação com 
PEG de peso molecular mais elevado. 
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11. Diagrama de fases simplificado que traduz o comportamento 
da água durante os vários processos de secagem. 
1-2 – Secagem ao ar; 1-3 – Secagem por sublimação (liofilização); 
1-4 – Secagem supercrítica (adaptado de Kaye, et al, 2000).
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água, amplamente utilizado nas indústrias farmacêuti-
ca e cosmética. Nos pesos moleculares mais elevados 
a sua aparência é semelhante à de uma cera sólida, 
razão pela qual, em conjugação com o facto de ser 
solúvel em água e de ser um material relativamente 
estável em condições controladas, tem sido utilizado 
na impregnação e consolidação de madeiras arque-
ológicas provenientes de meios aquáticos.
A impregnação das estruturas de madeira, está a ser 
efectuada em duas etapas, as quais correspondem à 
aplicação de PEG com dois pesos moleculares distin-
tos, 400 e 4000, em tanques concebidos para o efeito 
(fig. 12), equipados com sistemas de recirculação, 
aquecimento e filtragem (fig. 13). Numa primeira fase 
foi aplicado PEG 400 até uma concentração máxima 
de 20 % (fig. 14); este produto tem por finalidade su-
bstituir a água de constituição (ou química), através da 
sua ligação às paredes celulares da madeira, prevenin-
do assim o encolhimento destas durante a secagem.

O PEG 4000 está a ser aplicado gradualmente, com 
uma taxa de incrementação não superior a 2 % por 
mês (fig. 14), para que se garanta a sua difusão no inte-
rior da madeira, com o objectivo de se atingir uma con-
centração final de 70 %. A aplicação 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 água e proporcionando simultaneamente o 
reforço da macroestrutura da madeira. Deste modo, 
será possível minimizar a acção de tensões capilares 
durante a posterior secagem, com o objectivo de se 
inibir o colapso das cavidades celulares, e todos os 
fenómenos daí resultantes.
Após a impregnação, proceder-se-á a uma secagem con-
trolada das estruturas, numa câmara climatizada, con-
cebida para o efeito, no interior da qual será possível

o controlo da temperatura e da humidade relativa do
ar (HR). Esta secagem, será efectuada lenta e progres-
sivamente, iniciando-se com uma HR o mais próximo 
possível dos 100 %, a uma temperatura constante de 
20 ºC, até se atingirem valores de HR na ordem dos 55-
60 %, intervalo dentro do qual as estruturas serão pos-
teriormente conservadas. A descida percentual da HR 
do ar será gradual, controlada através da monitoriza-
ção da resistividade eléctrica da madeira; este indica-
dor permitirá 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 impregnação (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 câmara que foi concebida para o 
efeito, de modo a poderem ser colocados em solução 

12. Tanque de tratamento onde estão a ser impregnadas com PEG 
as estruturas mais longas do navio.
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13. Pormenor dos sistemas de recirculação, aquecimento e filtra-
gem, acoplados aos tanques de impregnação com PEG.
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14. Curva de impregnação, 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 dê por concluído o pro-
cesso de impregnação.
A inibição da proliferação de microrganismos nas solu-
ções de tratamento, tem sido efectuada através da adi-
ção periódica de biocidas, uma vez que durante este tipo 
de tratamentos existe uma forte propensão para o seu 
aparecimento.

Presentemente, as estruturas do navio Ria de Aveiro A 
encontram-se imersas numa solução de PEG 400 a 10 
%16 e de PEG 4000 a ≈30 % (fig. 14). 
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