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Resumo

O Cais das Colunas € o unico cais monumental construido, em Lisboa, no ambito do projeto
de reconstrugdo da cidade depois do terramoto de 1755. O cais foi parcialmente
desmontado em 1997 e reconstruido em 2008. Durante os trabalhos de reposi¢cao foram
recolhidas amostras de argamassas originais, dataveis das décadas de 1770 a 1790, do
nucleo do embarcadouro, tendo em vista o seu estudo e caracterizagao.

A metodologia analitica envolveu a realizagdo de ensaios quimicos, mineralégicos e fisicos,
nomeadamente de espetrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), difragcdo de raios X
(DRX) e absorc¢ao capilar por contacto (ACC). Os resultados obtidos foram comparados com
os de argamassas de periodo cronoldgico e localizagao congéneres, confirmando-se a sua
consonancia, nomeadamente do uso, para a formulagéo das argamassas, de areias locais e
da cal aérea como ligante.
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Introducgao

A Praga do Comércio, em Lisboa, foi planeada e construida depois do grande terramoto de
1755, correspondendo a sua area a expansdo do antigo Terreiro do Pago por aterro da
margem do rio Tejo (Figura 1). Em 1910, a Praca do Comércio, incluindo todas as
edificacdes, a estatua equestre de D. José | e o Cais das Colunas (Figura 2), foi classificada
como Patriménio Nacional.
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Figura 1: Areas da Praca do Comércio (a vermelho) e do Terreiro do Paco (a verde), e o Cais das
Colunas (assinalado com estrela). Aplicagdo sobre pormenor de [Eugénio dos Santos e Carvalho;
Carlos Mardel], Esbogo da planta preparatéria ou correcgéo. [1756]. (Instituto Geografico Portugués,
Imagem 0354. Publicado em Lisboa Setecentista: a ordem nascida do caos, DVD, Lisboa, Arquivo
Municipal de Lisboa, 2012.)

Figura 2: O Cais das Colunas em 2016 (foto ACA)

Figura 3: Litografia da Praga do Comércio, revelando o Cais das Colunas e os embarcadouros
laterais, datavel de entre 1862 e 1873. (Biblioteca Nacional Digital, PURL 23102)

A construcao do caes da Pragca do Commercio - uma muralha com cerca de 200 metros de
comprimento integrando dois pequenos embarcadouros laterais ladeando o Cais das
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Colunas (Figura 3), o unico que subsiste, desenvolveu-se entre as décadas de 1760 e 1790.
Alias, foi este, por exceléncia, o periodo de grande impulso na reconstrugao da cidade.

O embarcadouro detém elevado valor histérico-cultural (Antunes, 2011), tendo ao longo da
sua existéncia sido o local de embarque e desembarque de inuUmeras personalidades
(Antunes, 2014). E atravessado por trés galerias transversais, e tem como dimensdes
principais: 50,8 m de comprimento, variando a largura entre 12,4 e 44,2 m; as atuais colunas
tém 6,2 m de altura.

Em meados da década de 1990, o projeto de expansao da Linha Azul do metropolitano de
Lisboa determinou que o monumento fosse parcialmente desmontado - o que ocorreu em
1997. Em setembro de 2008 finalizou-se a conclusao da empreitada de reposi¢cao. Durante
os trabalhos de reconstrugcdo foram recolhidas amostras de argamassas, entre outros
materiais, com vista a sua futura caracterizacao.

A reconstrucdo da cidade foi acompanhada de inumeras reparacbes em fortificacbes
maritimas ao longo das margens do rio Tejo. A preparacdo de argamassas adequadas a
ambiente marinhos e/ou humidos tera cumprido protocolos especificos uma vez que estes
ambientes sao propiciadores de formas particulares de degradagéo das construgdes.

A caracterizacao preliminar das argamassas recolhidas - publicada em 2013 (Antunes 2013)
e aqui reanalisada - € complementada pela confrontagcao com os dados obtidos nos estudos
de argamassas histéricas, do mesmo periodo cronolégico, em particular provenientes de
ambientes humidos e com salinidade (Magalhaes, 2009; Veiga, 2012; Borges, 2014).

Materiais e métodos

Amostras

As trés amostras recolhidas (MO1, MO2 e MO3), de argamassas produzidas e aplicadas
nas décadas de 1770 a 1790, provém do nucleo do cais (Figura 4) e foram recolhidas em
2008, durante a empreitada de reconstrugao.

Figura 5: Amostras de argamassas do Cais das Colunas: a - MO1; b - MO2; ¢ - MO3.
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A observagcdo macroscopica das amostras (Figura 5) revelou textura e composigéo
homogéneas, com agregados arredondados e a presenca de nddulos de cal, bem como
elevada consisténcia.

Métodos de caracterizacao

Foi realizada a caracterizagdo mineraldgica, quimica e granulométrica, da areia, das
amostras, e foi determinado o seu coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade
(Antunes, 2013), seguindo a metodologia recomendada em estudos de referéncia sobre a
caracterizacdo de argamassas historicas (Veiga, 2011; Candeias, 2005).

Antes das analises de difracdo de raios X (DRX) e de espetrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX), as amostras foram secas a 60°C e moidas em moinho de agata. As analises
de DRX foram realizadas num difratdmetro Philips X'Pert PW 3040/60, utilizando a radiacao
CuKa e a identificacao das fases cristalinas recorreu as fichas de minerais publicadas pela
International Centre for Diffraction Data Powder Diffraction Files (ICDD PDF). As analises de
FRX foram realizadas utilizando um espetrometro de raios X Philips PW 1410/00, usando a
radiacdo CrKa; os valores de perdas ao rubro foram obtidos pelo aquecimento das amostras
a 1000°C por 3 horas (Antunes, 2013).

O procedimento do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade (ACC) baseou-se na
Norma Europeia EN 15801 (Conservation of cultural property - Test methods - Determination
of water absorption by capillarity) e em estudos de referéncia sobre ensaios de capilaridade
em argamassas histéricas (Veiga, 2004). O principio € o da determinacao da quantidade de
agua que a superficie duma amostra absorve, por capilaridade, quando esta em contacto
com a agua. As amostras foram previamente secas a 60 °C, até massa constante, sendo
colocadas sobre um geotéxtil e pesadas (Figura 6), periodicamente, aos 2, 3, 4, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 60, 120, 240 e 270 minutos (Antunes, 2013).

Figura 6: Pormenores do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade, nos Laboratérios da
Universidade de Aveiro.

A razédo ligante/agregado (trago ponderal) foi determinada pela dissolugdo de argamassa
MO2 por ataque por acido cloridrico, seguindo o método de Jedrzejewska (Jedrzejewska,
1960). Este processo é limitado a argamassas com areia siliciosa e requer cuidado na
interpretacdo pois o ataque com acido dissolve agregados calcarios e pode, assim, distorcer
os resultados (Candeias, 2005). Seguiu-se a lavagem e secagem, a baixa temperatura, do
residuo insoluvel até massa constante, a que se seguiu a separagao do agregado em
peneiros normalizados ASTM com malhas de 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 e 0.063 mm de
abertura, seguindo a EN 933-1 (Tests for geometrical properties of aggregates - Part 1:
Determination of particle size distribution - Sieving method).

Analise comparativa de resultados - Discussao

Os resultados de caracterizagdo do estudo das argamassas do nucleo do Cais das Colunas
em Lisboa sdo comparados com os de argamassas de assentamento, revestimento e
reboco de varias construgdes militares de alvenaria de pedra situadas na barra do Tejo entre
Lisboa e Cascais (Magalhdes, 2009; Veiga, 2012; Borges, 2014).
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Quadro 1: Caracteristicas das argamassas do Cais das Colunas e de construgdes militares de
alvenaria de pedra da barra do Tejo

Coef. de
Identi(;icagéo Datagdo dentificagio = Fungéo da Composigéo e trago Capilaridade
a . ponderal da por contacto Fonte
~ provavel daamostra  argamassa :
construgéo argamassa aos 5 min.,
(kg/m?.min”)
Cais das MO1 Cal calcitica: Cc=1,9 (Antunes
Colunas 1770-1790 MO2 Enchimento agregado silicioso Cc=31 2013) ’
(Lisboa) MO3 [MO2] 1:1,4 Cc=5,7
Cal calcitica:
agregado silicioso e _ . .
Séc. XVII ND Revestimento calcario gc_—O,4 (int) (Veiga,
11,5 (int) ¢=0,6 (ext) 2012)
1:1,8 (ext)
Forte de FSM AMO1 ND ND Ce=57
Santa Marta | .. = (Magalhaes,
(Cascais) Séc. XVII FSM AM02b ND ND Cc=6,8 2009)
FSM zona ND ND Cc=3,4
SM1 Re\{estimento Cal ND
(interior) e (Borges,
Revestimento calcitica:agregado 2014)
SM2 . silicioso ND
(exterior)
Cal aérea:agregados
silicioso e calcario; Cc=0.2 (Veiga
Forte de S. Séc. XVII ND Revestimento produtos de ’ 2012)’
Bruno alreacao (reacao
(Caxias) hidraulica)
_ (Magalhaes,
FSB ND ND Cc=14 2009)
Cal
Sé;:(.v)l(v- NSL-TJ1-I Revestimento- gglgitica:agregaQO Co=3.8
reboco silicioso e basaltico
1:2
Cal
Se;:(.\/)l(v- NSL-TJ2 Assentamento C2lcitica:agregado Cc=6,2
silicioso ¢/ conchas,
carvao e basalto (Veiga
Forte de N. Cal 20192)’
Sra. da Luz Séc. XVII- dolomitica:agregado
(Cascais) XIX NSL-BS5 Assentamento silicioso c/ conchase  Cc=3,2
carvao
1:2
Cal calcitica :
. agregado silicioso
Se)c(.V)I(I\I/II- I\'\/llglé Reboco ¢/ conchas e carvao Cc=2,0
e compostos hid.
1:2
Forte de (Magalhées
Sao Julido | Séc. XVI FSJB ND ND Cc=10,9 2009) ’
(Carcavelos)
Forte do BSM ND ND Cc=9,1 (Magalhdes
Bugio ~ Sec. XV gy ND ND Cc=323  2009)
(Oeiras)
ND - nao disponivel
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A composi¢cao mineralégica obtida por DRX mostrou que as argamassas do Cais das
Colunas sao principalmente compostas por quartzo (ICDD PDF33-1161) e calcite (ICDD
PDF 5-586), e ainda com vestigios de feldspato potassico (microclina ICDD PDF 22-687) e
gesso (ICDD PDF 33-0311). A fragdo correspondente aos agregados € constituida por
quartzo e feldspato, elementos originarios de sedimentos préximos do local da construgéo. A
presenca de vestigios de gesso estara relacionada com o ambiente salino. Ndo foram
observadas fases hidraulicas nas amostras analisadas (Antunes, 2013).

A analise quimica através de FRX demonstrou que os principais componentes das
argamassas do Cais das Colunas sao o silicio e o calcio, elementos relativos ao quartzo e a
calcite, o que corrobora a andlise por DRX. Para além destes elementos, os outros
elementos maiores sao o aluminio, relacionado com a presenca de feldspato potassico, € o
enxofre, devido a presencga de fase gesso como constatado na DRX. Os resultados de FRX
confirmam que o quartzo e o feldspato estéo relacionados com o componente agregado € a
calcite com o componente ligante (Antunes, 2013).

A comparagao dos resultados obtidos pelas argamassas do Cais das Colunas com aquelas
de periodos cronoldgicos e localizagbes congéneres (Quadro 1) permite indicar que as
argamassas do cais sdo compostas pelo ligante aéreo mais comum - de natureza calcitica -
e agregados siliciosos.

Dado que a amostra MO2 era macroscopicamente muito semelhante as restantes amostras
do Cais das Colunas, considerou-se ser representativa da generalidade das amostras
recolhidas e como tal foi a selecionada para analise do trago.

O teor obtido de agregado da amostra MO2, em peso de amostra seca, foi de 85%.
Considerando que o volume especifico da cal é 350 Kg/m® e dos agregados siliciosos é de
1400 Kg/m3, o traco em volume estimado seria de 1:1,4. Este valor indica menor
preponderancia de agregados do que a generalidade das amostras relativas a argamassas
de constru¢des militares de alvenaria de pedra (Quadro 1). A amostra estudada corresponde
a argamassa utilizada para a formagdo do macico do nucleo do Cais das Colunas, em
conjugacgao com fragmentos pétreos e ceramicos de grandes dimensdes, cumprindo, assim,
funcao diferente da das amostras recolhidas nas referidas construgdes militares.

O valor da absorgdo de agua obtida pelo método de contacto revelou existir grande
semelhanga entre as varias amostras do Cais das Colunas. Por outro lado, estes valores
nao diferem em grande medida da maioria das composi¢cdes verificadas nas restantes
amostras analisadas provenientes de fortificacdes da barra do Tejo.

Conclusoes

Do conjunto dos estudos orientados para a caracterizagdo composicional das argamassas
usadas a época nas fortificagcbes maritimas da zona de Lisboa, verifica-se que as
argamassas de enchimento do Cais das Colunas sdo composicionalmente semelhantes,
quer em termos dos agregados como do ligante, que é uma cal aérea calcitica.

Os valores do coeficiente de absorgéo capilar mostram algumas diferengas entre as varias
amostras, que deverao estar associadas a diferengas texturais (de porosidade) e também
resultantes de envelhecimento destes materiais.

A semelhanca do verificado nos estudos citados, as argamassas do Cais das Colunas nao
revelam a presenga de ligantes ou componentes hidraulicos.
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