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RESUMO

No dmbito do Projecto Integrado de Estudo
e Valorizagdo da “Cerca Velha" de Lisboa,
promovido pela Cdmara Municipal de Lisboa
desde o ano de 2009, foram realizadas
varias intervencdes arqueoldgicas que
permitiram comprovar que o fracado deste
equipamento defensivo remonta a época
romana (Séculos | e finais do Il -1V d. C.).
Na sequéncia daquelas intervencoes,

que possibilitaram um levantamento
rigoroso da estrutura tardo-romana de
Olisipo de cronologia correlacionével com
finais do séc. lll e inicio do séc. IV d. C. foi
realizado um trabalho de caracterizacdo
de argamassas daquela estrutura.

Deste trabalho resultou a caracterizacdo
de amostras daqueles materiais visando a
interpretacdo construtiva tipo-tecnoldgica,
o esclarecimento de proveniéncias da
matéria-prima utilizada e a andlise do
actual estado de conservacdo da estrutura
nos locais amostrados, identificando os
principais factores de degradacado.

A metodologia utilizada compreendeu

caracterizacdes granulométrica, mineraldgica,

quimica, petrogrdfica, fisica, mecénica
e microestrutural. O trabalho contribuiu
para o aumento do conhecimento das
técnicas ancestrais de construcdo, numa
perspetiva de conservacdo e restauro do
patrimdénio histérico-arquitectdnico.
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ABSTRACT

Since 2009 the City Hall of Lisbon has sponsored
the study and valorization of the “Cerca
Velha" (Old Rampart) of Lisbon, Portugal. The
archaeological excavations done allowed
checking the layout of the medieval Wall back
to Roman times. These interventions enabled
a partial mapping of the late Roman Olisipo’s
defensive wall correlated with the end of

the 3 and the beginning of the 4" century
CE. This work presents the characterization

of those construction materials in order

to pursue an interpretation for standard
construction technologies and to clarify the
sources of raw materials used, as well as to
identify potential degradation factors. The
methodology used involves a comprehensive
use of mechanical, physical, chemical,
mineralogical and microstructural techniques.
The results obtained contributed to increase
the knowledge of the ancestral techniques in
a perspective of conservation and restoration
of historical and architectural heritage.

Key words: Characterization, Mortar,
Wall, Roman, Lisbon
*** imalmeida@fc.ul.pt
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1. INTRODUGAO

Promovido pela C&dmara Municipal

de Lisboa, o projecto de Estudo e
Valorizacdo da "Cerca Velha" de Lisboa,
através do seu Centro de Arqueologia,
permitiu comprovar que o tragcado da
estrutura defensiva remonta & época
romana. Foram realizadas sondagens
argueoldgicas pontuais, colmatadas
apds registo e recolha de elementos
utilizando uma estratégia de minimizacdo
de impactos arqueoldgicos.

Através de uma abordagem metodoldgica
que compreendeu uma exaustiva
utilizacdo de técnicas analiticas
complementares, este trabalho pretendeu
relacionar diferentes funcionalidades

da estrutura com as tecnologias de
construcdo, através da andlise das razdes
agregado/ligante das argamassas e
apontar eventuais proveniéncias de
matérias-primas, incluindo a natureza e a
composicdo dos agregados e do ligante.
Atendendo ao facto da “Cerca Velha”
possuir uma vasta dispersdo cronoldgica
construtiva e com o objectivo de comparar
técnicas construtivas de dois periodos
distintos, foi incluido neste trabalho a
caracterizacdo de uma amostra de
argamassa de uma estrutura de muralha
Romana de cronologia Alto-Imperial (séc.
lalld.C.) (Carvalhinhos & Mota 2013).
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2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

E GEOLOGICO

A zona de implantagdo da muralha
situa-se na encosta sul da colina de
S. Jorge, na Freguesia de

Santa Maria Maior.

Do ponto de vista geoldgico,

a encosta foi talhada em rochas
detriticas e carbonatadas do
Miocénico, constituidas por
alterndncias de argilas e siltes com
niveis margosos, calcdrios e calcdrios
margosos com conteldos varidveis em
areia e areias finas frequentemente
micdceas, sobre as quais assentam
aluvides, nas zonas altimétricas

mais baixas (Almeida 1986).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Amostragem

Foram recolhidas amostras de
argamassas do interior (nUcleo) e

do exterior (juntas entre silhares)

das estruturas intervencionadas,

assim como das suas fundacodes
(embasamentos). A fig. 1 apresenta uma
representacdo da “Cerca Velha” com
identificacdo dos locais amostrados. A
identificacdo das amostras, tipologia,
localizacdo, unidade estratigrdfica

e periodo histérico construtivo

sdo apresentados na tabela 1.

Figura 1-Tragado

da “Alcdcova’ e

da “Cerca Velha”
(adaptado de Silva,
1939) com localizagdo
o dos locais amostrados.
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Tabela 1- Identificacdo e caracteristicas das amostras

Amostra Tipologia

Localizacdo

Unidade
Estratigrdfica

Periodo
Historico

Arco Escuro

AE1 Argamassa de cal (interior)

AE2 Argamassa de cal (junta)

CDBI1 Argamassa de cal (interior)

CDB2 Argamassa de cal (interior)

CDB3 Argamassa de terra (junta)

CDB4 Argamassa de terra (junta)

ADJI Argamassa de cal (embasamento)
ADJ2 Argamassa de cal (interior)

SJP1 Argamassa de cal (embasamento)
SJP2 Argamassa de cal (junta)

PSM1 Argamassa de cal (embasamento)
PSM2 Argamassa de cal (junta)

RNAI Argamassa de cal (embasamento)

UE1S

Tardo-romano

Arco Escuro UES0 Tardo-romano
Casa dos Bicos UE20 Tardo-romano
Casa dos Bicos UE20 Tardo-romano
Casa dos Bicos UE380 Tardo-romano
Casa dos Bicos UES381 Tardo-romano
Arco de Jesus UE47 Tardo-romano
Arco de Jesus UE32 Tardo-romano
S. Jodo da Praca UE79 Tardo-romano
S. Jodo da Praca UET140 Tardo-romano
Pdtio Sra. Murca UES8I Tardo-romano
P&tio Sra. Murca UE8O Tardo-romano
R. Norberto Araujo UE228 Alto-Imperial

3.2. Caracterizagdo

A metodologia de caracterizagdo utilizada
envolveu o exame macroscopico e
microestrutural das amostras, a andlise
granulométrica e mineraldgica do
agregado, a andlise quimica de alguns
componentes das pastas, absorcdo
capilar e aresisténcia & compressdo das
argamassas. A andlise mineraldgica foi
obtida por difraccdo de raios X (DRX),
usando a radiacdo CoKa com filtro de Fe
com uma velocidade de varrimento 0,05°/s
entre 3° a 74° 20. Para DRX foram analisadas
dois fipos de fraccdes: uma fraccdo
correspondente & argamassa tal qual
(fraccdo global) e obtida por moagem
apds desagregacdo da argamassa, €
uma fraccdo designada de fraccdo

fina, enriquecida em ligante, e obtida

a partir do material fino desagregado

e de granulometria inferior a 0,106 mm.

A fraccdo global de cada amostra

foi também utilizada para a andlise
termogravimétrica e térmica diferencial
(ATG-ATD) e quimica (via humida por
digestdo em dcido cloridrico ou nitrico). A
ATG-ATD foi realizada sob uma atmosfera
de drgon, a uma taxa de aquecimento de
10°C/min desde a temperatura ambiente
até 1000°C. As andlises térmica e quimica
foram realizadas para determinar a razdo

agregado/ligante (traco) suportadas
por andlises petrogrdficas modais. Para
petrografia, prepararam-se ldminas
delgadas, que foram obtidas apds a
impregnacdo das argamassas sob vacuo
com uma resina epodxi, desbastadas

e polidas com abrasivos proprios.

A distribuicdo do tamanho das particulas
dos agregados foi obtida a partir da
separacdo por peneiracdo do residuo
insolUvel apds ataque dcido (HCl a 14%).
Uma vez que as amostras apresentavam
um conteudo elevado de conchas de
bivalves, a digestdo dcida foi realizada
em etapas faseadas para minimizar o
ataque dos agregados carbonatados.
Para a andlise guimica dos componentes
do ligante, efetuou-se o ataque com
dcido nitrico diluido (1:10) a quente. Na
fraccdo solUvel foi avaliado o teor de
dlcalis (expresso em termos de éxidos de
sddio e potdssio) por espetrofotometria
de absorcdo atdmica, de cloretos por
potenciometria e de sulfatos e silica
solUvel por gravimetria. O residuo
insolUvel foi pesado e peneirado

para determinar a distribuicdo
granulométrica dos agregados.

As observacdes da microestrutura

foram efetuadas em superficies recém-
fraturadas por microscopia eletronica de
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Fig. 2 Distribuicdo granulométrica do agregado das amostras analisadas

varrimento (MEV) com andlise elementar
através de um espetrometro de raios

X por dispersdo de energias (EDS).

Para avaliar o comportamento & absorcdo
de dgua por capilaridade (Veiga et al
2004), a face externa de um fragmento
plano da amostra foi colocada em
contacto com dgua utilizando um
recipiente constituido por um cesto de
arame e gaze geotéxtil. A amostra foi
pesada periodicamente para determinar
o ganho de dgua ao longo de 24 h. Para
0 ensaio de resisténcia d compressdo,

as amostras foram confinadas com uma
argamassa que permitiv obter uma forma
regular e necessdria para a adaptacdo
ao equipamento de compressdo utilizado
segundo a norma EN 1015-11 (European
Committee of Standardization - CEN, 1999).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuig@o granulométrica

dos agregados

A fig. 2 apresenta a distribuicdo
granulométrica dos agregados das
amostras estudadas. As amostras de
argamassas de terra foram excluidas, uma
vez que ndo podiam ser comparadas
tipologicamente com as restantes. Estas,
alids, foram exclusivamente estudadas do
ponto de vista mineralégico, com vista a
conhecer a natureza dos seus constituintes.
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A andlise granulométrica evidenciou
que a fraccdo predominante na
maioria das amostras estd situada entre
1,25 mm e 0,630 mm. Globalmente
mais de 55% dos agregados estdo
situados nas classes granulométricas
que correspondem dimensionalmente
a areias grosseiras e balastros.

4.2 Composi¢cdo mineralégica e andlise
petrogrdfica

Os resultados de DRX mostram que

as argamassas sdo essencialmente
constituidas por quartzo e calcite, com
uma sobreposicdo da calcite em relacdo
ao quartzo na fracgdo fina, sugerindo a
utilizacdo de cal aérea de composicdo
calcitica como ligante. As amostras
CDB3 e CDB4 (argamassas de terra) ndo
apresentam compostos carbonatados,
enquanto nas amostras ADJ1 e AE1 foi
identificada a presenca de montmorilonite.
A caracterizacdo petrogrdfica (Fig. 3)
demonstrou aspetos texturais semelhantes
entre as amostras, com ocorréncia de
agregados siliciosos distribuidos de forma
homogénea e conchas carbonatadas
roladas, essencialmente de bivalves,
além de nddulos de cal e fragmentos
cer@micos sub-rolados, substancias

de neoformacdo maioritariaomente
associadas a agregados alterados e uma
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Figura 3- Aspetos petrogrdficos da amostra CDB1 em nicdis cruzados: ¢ — Concha; fa — feldspato alcalino;
g — quartzo; p — poro; nf — compostos de neoformagao; r — fase de recristalizacdo.

recorrente precipitacdo de carbonatos
nos bordos dos poros e microfissuras.

Da andlise modal por contagem de
pontos ao microscodpio petrogrdfico

foi possivel estimar as frequéncias
relativas dos principais constituintes
mineraldgicos das argamassas,
produzindo um acréscimo de rigor

no cdlculo do traco. A presenca de
conchas de bivalves, bem como o grau
de arredondamento dos agregados
sugere que o ambiente fluvio-estuarino
fosse uma das fontes de matérias-
primas, o que seria de esperar dada a
proximidade da zona de implantagdo
da muralha com os sedimentos aluviais.

4.3 Andlise térmica e quimica

Os termogramas obtidos sdo tipicos

de argamassas de ligantes aéreos
calciticos, com uma considerdvel

perda de massa no intervalo de
temperaturas entre 600° C e 850° C.

De salientar os valores elevados de

perda de massa na gama entre 25 e 120

° C para as amostras AET e ADJ1, que se
atribui & presenca de montmorilonite.

As baixas concentragcdes em silica solUvel
e em dlcalis indicam que ndo foram
utilizados ligantes hidrdulicos. No entanto,
a maior concentracdo de dlcalis e sais
obtida nas amostras CDB1 e CDB2, deverd
estar associada d contaminacdo induzida
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por uma laje moderna de betdo que
cobria o topo da estrutura tardo-romana.

4.4 Caracterizagdo fisica e mecénica

As amostras AE1, CDB1, ADJ2 e PSMI
evidenciaram velocidades de absorcdo
de dgua por capilaridade compativeis
com os resultados de argamassas antigas
em bom estado de conservacdo (Veiga
et all 2004). O pior comportamento

foi registado pela amostra ADJ1. Esta
amostra possui, por outro lado, a mais
elevada resisténcia d compressdo

(1,61 Nmm??), refletindo uma provdvel
ocorréncia de componentes hidrdulicos
de neoformacdo. Em oposicdo, a amostra
CDB2 possui uma baixa resisténcia &
compress@o causada pela presenca
combinada de sulfatos e de dlcalis.

A amostra ADJ2 mostrou ser aquela que se
encontra em pior estado de conservacdo,
uma vez que apresentou uma baixa
resisténcia d compressdo (0.46 Nmm?2) e
absorcdo de dgua elevada apds 24 horas.

4.5 Andlise microestrutural

As caracteristicas mais notdveis que
se destacam através da andlise por
MEV/EDS s@o a presenca de silicatos
de aluminio e de cdlcio presentes nas

intferfaces agregado/ligante, assim

como depdsitos de carbonato de

cdlcio revestindo os limites dos poros e
microfissuras, indicando fendbmenos de
dissolucdo e consequente cristalizacdo
por processos de precipitacdo. A amostra
ADJ1 apresenta estas ocorréncias, o

que parece explicar a sua elevada
resisténcia mecdnica d compressdo.
Outra caracteristica observada diz
respeito d composicdo elementar da
matriz ligante, que apresenta quantidades
elevadas de cdlcio e carbono. Esta
caracteristica é consistente com a
utilizagcdo de um ligante calcitico aéreo.

4.6 Composigoes simplificadas e trago das
argamassas

As composicoes simplificadas (tabela

2) foram calculadas através do método
proposto por Jedrzejewska, 1960. Este
método combina o teor em carbonato

de cdicio obtido por ATG com o teor do
residuo insolUvel obtido através da andlise
quimica. Sdo, portanto, considerados

tfrés tipos de componentes: “carbonatos”
(ligante), “fraccdo solUvel” (compostos
solUveis em dcido sem formacdo de
didxido de carbono) e “agregados”
(estimados por andlise petrogrdfica modal,

Tabela 2- Composicdo simplificada e traco das argamassas

Composicdo simplificada (% mdssical) Tracol®
Amostra Agregados Agregados Ligante Fraccdo solUvel @

siliciosos carbonatados calcitico
AE1 39 20 36 5 1,56:0,7:1,0
AE2 4] 12 44 2 1,2:0,4:1,0
CDBI1 42 23 31 5 1,8:1,0:1,0
CDB2 4] 32 22 4 2,5:2,0:1,0
ADJI1 69 7 17 7 56:06:1,0
ADJ2 53 24 19 4 39:1,8:10
SJP1 50 2 44 5 1,6:0,1:1,0
SJP2 43 42 12 4 50:49:1,0
PSM1 52 6 38 4 1,8:0,2:1,0
PSM2 58 30 6 2,6:0,3:1,0
RNAI 61 29 5 29:02:1,0

(1) Inclui fragmentos cer@micos; (2) Fracdo SolUvel = 100 - £ (Agregados); (3) Relacdo ponderal agregados
siliciosos : agregados carbonatados : cal hidratada
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convertendo o volume ocupado pelos
constituintes em percentagem mdssica).
Para o cdlculo do traco das
argamassas a calcite foi convertida

em portlandite, de modo a obter

o conteldo em cal hidratada.

5. CONCLUSOES

A auséncia de ligantes hidrdulicos e de
carbonatos magnesianos na pasta de
ligante é consistente com a utilizacdo

de cal aérea calcitica no fabrico de

todas as argamassas, com excecdo das
argamassas de terra CDB3 e CDB4.

O baixo teor em cloretos e sulfatos é
compativel com a utilizacdo de areias
de ambientes de transicdo fluvio-
estuarinos, com concentracdes de sais
baixas a intermédias. Esta evidéncia é
também corroborada pelas observacdes
composicionais e morfoldgicas dos
agregados. A proximidade da muralha
com a margem fluvial do Rio Tejo sugere
qgue os sedimentos aluvionares tenham
sido privilegiados na utilizagcdo dos
agregados. A cal, no entanto, deverd
ter tido origem em calcdrios mais puros,
com fraccodes detriticas inferiores aos
calcdrios miocénicos que marcam
presenca na drea de implantacdo

da muralha. Assim, propde-se que

a fonte de extraccdo dos calcdrios
tenha sido afastada da zona de
construcdo da estrutura defensiva.

A amostra RNAT (argamassa de cronologia
alto-imperial) ndo apresenta propriedades
composicionais distintivas das restantes
amostras de cronologia tardo-romana,
pelo que se levanta a questdo se as
técnicas construtivas se terdo alterado
durante aquele intervalo de tempo.

Os tracos das argamassas, a granulometria
dos agregados e a microestrutura

ndo permitem estabelecer uma

relacdo univoca entre caracteristicas
tipoldgicas e funcionais das argamassas
aplicadas a cada estrutura. Por este
motivo ndo é possivel afirmar, por
exemplo, que todas as argamassas

dos embasamentos (ou de outra zona

da muralha) possuam caracteristicas
iguais entre si ou diferentes entre as

outras, nas demais funcionalidades.
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