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TECNIEO
LISBDA

(\'y 2 Linha tematica: Sistemas terrestres,
é@) C2TN d =D c TN radioatividade e patriménio cultural

Engenharia e Técnicas Nucleares
(Grupo ETN)

Maria Isabel Dias

Maria Isabel Prudéncio

Rosa Marques

Ana Luisa Rodrigues
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Radiacdes, Elementos e IsGtopos
(Grupo REI)

« Maria Fatima Araujo
« Anténio Monge Soares
* Luis Cerqueira Alves

* Pedro Valério

e Susana Gomes
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TECNICO
LISBOA

M

11 CIDADES E

02N COMUNIDADES

TORNAR AS CIDADES E SUSTENTﬂVElS
COMUNIDADES

INCLUSIVAS, SEGURAS,
RESILIENTES E

SUSTENTAVEIS A —
g 1=55]==

CULTURAL

SALVAGUARDAR
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CULTURAL
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TECNICO
LISBOA

CRONOLOGIA
/5@: C2TN AUTENTICIDADE

'CARACTERIZACAO PATRIMONIO

PARA AS BOAS
PRATICAS pE
CONSERVACAO E

CULTURAL

CULTURAL

RESTAURO

Preservar
TECNOLOGIAS DE
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PRODUCAO

Valorizar
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7 C7TN

CULTURAL

COM QUEM?

INTERDISCIPLINARIEDADE
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TECNICO
W HISB0A Colaboracdes nacionais e internacionais
</ Projetos de investigacao e Servicos
égc2TN

" Universidades e unidades de investigacao:

Univ. Aveiro Empresas de
Univ. Nova de Lisboa arqueologia e de
o Univ. A|garve Consel’va(;ao e
restauro

yd

* Univ. Corunha, Espanha

* Univ. Lleida, Espanha

* Univ. Sevilha, Espanha

Univ. Atenas, Grécia

Centre for Energy Research, Budapeste, Hungria

~ Colecionadores
Museus « Centro Interpretacédo

: Histérico e Arqueoldgico
*  M.N.Azulejo de Fornos de Algodres

« M.C. Gulbenkian « M. Cidade de Lisboa

* M.N.Arqueologia « M. Monogréfico de
M. N. Arte Antiga Conimbriga

e M. Jeronimos « Casa Museu Anastacio

privados

CULTURAL

~

Leiloeiras
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CIENCIA 2018

. M. Arqueoldgico do Carmo ~ Goncalves
* M. Torre do Esporao Idrgpl\;%r;sdzNauonal CEER Camaras

« M. D. Diogo de Sousa

M. Arqg. Etnologia do
Distrito de Setubal

« Banco de Portugal Municipais
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IFs‘B“dE’ Abordagem metodoldqgica

/55\3 CAIN Micro Invasivos N&o Destrutivos Datacéo

* Analise por Activacao » Espectrometria de » Radiocarbono (**C)
Neutrénica (ANN) Fluorescéncia de Raios X,

«  Termoluminescéncia e

« Difracdo de Raios X Dispersiva de Energias Luminescéncia
(DRX) (EDXRF) Estimulada Opticamente
Microscopia 6tica (TL-OSL)

* Espectrometria de Massa
com lonizacéo por Plasma Espectrometria de Raios
(ICP-MS) X Induzidos por Particulas

:EI Carregadas (PIXE)
' « Radiagao ionizante
D) : :
— » Espectrometria gama in
— situ
D)
CARACTERIZAC}AO QUIMICA, DATA(;AO
MINERALOGICA, ABSOLUTA

DOSIMETRICA E DA

MICROESTRUTURA [ELECIES
 Ceramicos

e Liticos

AUTENTICIDADE
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5 « Organicos

* Inorganicos

CIENCIA 2018
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Proveniéncia, Tecnologias de Producdo, Mecanismos de Alteracéo e Preservacao




0 e Abordagem metodolbgica

LISBOA

» Difracao de raios X
é czTN Mineralogia da amostra total em agregados néo orientados obtida na amostra moida (da pasta ceramica)

>

« Determinagéo simultadnea de
varios elementos com elevada
sensibilidade, precisao e exactidao

CULTURAL

» Necessaria quantidade reduzida
de material para analise

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

CIENCIA 2018
2 — 4 JULHO

LISBOA



TECNIEO

i Abordagem metodoldgica
‘/’(@’ CzTN Caracterizacao elementar é

©
» Micro espectrometria de fluorescéncia (&
de raios X, dispersiva de energias é
(micro-EDXRF) e

CULTURAL

» Micro espectrometria de raios X induzidos
por particulas carregadas (micro-PIXE)
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Multielementar

CIENCIA 2018 Nao destrutivg - _Sem amostragem Metais, Ceramicos, Vidros
2 — 4 JULHO Elevada sensibilidade (Z>11)
LISBOA




TECNICO

i R Abordagem metodoldgica
cﬂ; C2TN Datacao por Radiocarbono

Madeira

CULTURAL

R_Date(3000,30)

95.4% probability
1375BC (8.2%) 1340BC
1320BC (87.2%) 1129BC

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

Conchas

CIENCIA 2018 Datacéo direta de materiais organicos (contextos arqueoldgicos) ;

2-4JULHO
LISBOA

+ Datacéo indireta de artefactos associados T

Calibrated Date (cal BC)



TECNIEO

) T Abordagem metodoldgica

RN

Autenticidade e Datacao por Luminescéncia
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) X Luminescéncia
D %
< ~ Taxa de .Paleossolos
= Dose '
i ©
O
<
= Datacédo por
= Luminescéncia
LL]

e Ceramicas
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{Fg%“dﬁ" Estudos recentes de Arqueometria e Datagao

4\) CTN

1 - DATACAO - Introduc&o do bronze no

Sudoeste Peninsular

) 2cm

2 - ARQUEOMETRIA - Joalharia de ouro

proto-historica

CULTURAL

3 - ESTUDO COMPOSICIONAL E DATACAO
POR LUMINESCENCIA - esculturas de

terracota atribuidas a Della Robbia

FCT

* UID/Multi/04349;

« PTDC/HIS/ARQ/110442;
« PTDC/HIS/HEC/116742/

CIENCIA 2018 1 2N LMl CHARISMA Grant Agreement no. 228330 - Budapest Neutron
2 — 4 JULHO Y Conier

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO



i M 1 - DATACAO - Introducéo do bronze no
Sudoeste Peninsular

éﬁ’ CzTN el Datacdo por radiocarbono de estruturas
funerarias contendo enterramentos com dadivas

funerarias e objectos de uso pessoal (e.g. punhais
e puncdes metalicos)

Cistas

Monte da
Cabida 3
~ (Evora) -

Fossas

CULTURAL

e
,4_&;@&:, Bisr
A

Montinhos 6
(Serpa)

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

CIENCIA 2018 | BB  Praticas funerarias contemporaneas em comunidades
eyl s imwpaiaesy  ViZinhas durante o Bronze Pleno (c. 2000-1200 a.C.)



{FggggO 1 - DATACAO - Introducéo do bronze no
ﬁ\’ Sudoeste Peninsular
== CG’TN

A analise elementar por Micro-EDXRF dos artefactos metalicos
verificou que algumas dessas estruturas funerarias continham
exemplares em bronze (punhais e puncoes)

Torre Velha 3

Sac-2825 Hyp.[1267]-{1792] :>

Sac-2489 Hyp.[1489]-[1490] an
Beta-262199 Hyp.[1662)-[1664]

T Sac-2490 Hyp.[1949]—[1950] I;'

CQbI’e ammw Sac-2485 Hyp.[2119]-[2120] %_;L
| oG Sac-2827 Hyp.[2356]-[2357] __—_W
< Sac-2826 Hyp.[2417]-[2418] : :_H
' Sac-2480 Hyp.[2498][2497] ——
D Sac-2466 Hyp.[2550]-[2551] :Hl ]
— Sac-2882 Pit [969] iL
— Sac-2883 Pit[191] ==
8 Monte da Cabida 3 =T

Sac-2631 Cist 9/904

Sac-2368 Pit 4/888 : E

Sac-2888 Pit 41/931 | __man
Sac-2437 Pit 64/960

e
| Sac-2326 Pit 51/883 -
' | Sac-2321 Pit 51/966 pov o
"""" T R TV R ¢ R

Calibrated date (cal BC)

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

CIENCIA 2018
2 — 4 JULHO
LISBOA

Bronzes mais antigos do Sudoeste Peninsular



i ME 1 - DATACAO - Introducéo do bronze no
5\) Sudoeste Peninsular
=GN

0xCal w4, 1.7 Bronk Ramsey (2010). 5

Torre Velha 3
Sac-2825 Hyp.[1267]-[1792]

Sac-2489 Hyp.[1489]-[1490]
Beta-262199 Hyp.[1662]-[1664]

Sac-2490 Hyp.[1949]-[1950]
Sac-2465 Hyp.[2119]-[2120]
Sac-2827 Hyp.[2356](2357]

Sac-2826 Hyp.[2417]-[2418]
Sac-2480 Hyp.[2498]-[2497]
]

Sac-2466 Hyp.[2550]-[2551]
Sac-2882 Pit [969]
Sac-2883 Pit [1991]

Monte da Cabida 3
Sac-2631 Cist 9/904

CULTURAL

Sac-2368 Pit 4/888

Sac-2888 Pit41/931
Sac-2437 Pit64/960

Sac-2326 Pit 51/883

Sac-2321 Pit 51/966

25‘00 2000 1500 1000
Calibrated date (cal BC)

Introducao da liga Cu-Sn
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c. 1750 — 1500 a.C.
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TLFS,CE';“S%O 2 - ARQUEOMETRIA — Joalharia de ouro proto-historica

/5@3 CzTN Caracterizacao de conjuntos de joalharia de ouro (botdes,
pendentes e contas de colar) da ldade do Ferro (c. 800-400
a.C.) no territério nacional

Andlise elementar
Micro-EDXRF Au

Castelo 5

e
@ Quinta do .
© ©
“

O
Z
@)
=
nd
> 2,
g - Castro dos Ratinhos
O < © (Beja) .'i \ (Moura)
LI % @ c. 25%Ag ‘ 3 Fortios (Portalegre)
€5 U
w © =
O EN -
< - W &
:
5 Monte do Bolor 1-2 c
(Beja) “
c. 40 % Ag

CIENCIA 2018
2 — 4 JULHO
LISBOA

As ligas utilizadas — ouro com teores muito diferentes de prata — sugerem a sua

producao em diferentes oficinas de ourives



TLFscé“dﬁo 2 - ARQUEOMETRIA — Joalharia de ouro proto-historica

/4\’ ) A producao destes conjuntos de joalharia em varios locais é
C‘TN reforcada pela utilizacdo de diferentes tipos de filigrana e métodos
de unido — influencias orientalizantes

Filigrana de fio macico torcido Filigrana de tira oca enrolada

Conta
Monte do Bolor 1-2

Microscopia 6tica Conta
Quinta do Castelo 5

Solda Au-Ag-Cu (enriquecida em
CObI’e ¥ MB1-2

——4902-1
——4902-2
—+-4902-3

~-4902-4

CULTURAL

Uniao (sem adicao de solda)

4.0

4902-5
——4902-6
+-4902-7
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4902-8
~~4902-9
—+—4902-10

4902-11

CIENCIA 2018 Mapeamento por PIXE - filigrana e lamina

2-4JULHO Botéo do Outeiro da Cabeca (Torres Vedras) 10

= Micro-EDXRF




o 3 - ESTUDO COMPOSICIONAL E DATACAO

LISBOA

- terracotas atribuidas a Della Robbia
éﬁrczm '

Museu Calouste
Gulbenklan

Museu Nacional

-

= .

E do Azulejo

5' Museu Nacional

O de Arte Antiga

— Clarificar as variacoes — Contribuir para o modelo

composicionais intra- de producéao da oficina
peca e inter-pecas della Robbia

O
Z
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=
=
g
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LU

Atencao as
(des)continuidades
cronoldgicas

— Discutir as respectivas

CIENCIA 2018 at”bu IQOeS

2-4JULHO
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IFSt:éudgo Amostragem e dosimetria ambiental

/5&3 CzTN - Amostragem micro-invasiva mas com quantidade suficiente para
as varias metodologias a adoptar (ideal total 1g po):

AAN+DRX+TL-OSL

- Selecao dos pontos de amostragem por peca, para nao colocar
em causa a integridade das pecas e amostrar de forma
representativa as possiveis heterogeneidades do corpo ceramico

- Amostragem na auséncia de luz por forma a nao comprometer os
estudos de luminescéncia

CULTURAL
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LISBOA

sRey B

Wmcmco Amostragem e dosimetria amblental

CULTURAL

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

CIENCIA 2018
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W[Fgg;ggﬂ Amostragem e dosimetria ambiental

A\ \
LU
\
W

- B
R

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO
CULTURAL

CIENCIA 2018
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W TECNICO
LISBOA
20N

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO
CULTURAL

CIENCIA 2018
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Recurso a matérias-primas
de natureza carbonatada
calcica

Temperaturas de cozedura 2

QUARTZO > GEHLENITE = VOLLASTONITE
>> CALCITE > K-FELDSPATOS 2
PLAGIOCLASE (tracos de 6xidos de ferro)

Estudos composicionais (mineralogia

QUARTZO > FILOSSILICATOS > FELDSPATOS
(6xidos de ferro)

e

Y &
§an g - &7 .

Recurso a matérias-primas de
diferente natureza: Matérias-
primas nao carbonatadas
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LISBDA

RN

Tecmco Estudos composicionais (Quimica)

- MCAP 1
-+ McAP2
-+ MCAP3
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu & MCAP4

Sample / Chondrites

¥ MF1
La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu K MF2

CULTURAL
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LISBOA La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu - MD3




W i Proveniéncia

Mean Plot of multiple variables
Mean; Whisker: Min-Max

t-l-

=< N9 Algumas diferencas na composicao:
C“TN

» Relacionados com tecnologia de producéo
e ndo com variacdes no recurso a
diferentes matérias-primas;

» Relacionadas com a variabilidade
granulométrica (natural e/ou intencional);

» Relacionados com a heterogeneidade da
area fonte (Val d’Arno)

Maior parte das esculturas estudadas do
Museu da FCG, Museu Nacional de Arte
Antiga, Museu Nacional do Azulejo,
Mosteiro dos Jer6nimos

CULTURAL

Matérias-primas:
Argilas margosas para o corpo ceramico

A composicao esta de acordo com a encontrada para
esculturas della Robbia encontradas em Itdlia e Franga
(em particular no Museu do Louvre).

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

Confirmagcao que a maior parte das esculturas

CIENCIA 2018 . . -
2 -4 JULHO estudadas provém de uma oficina Della Robbia
LISBOA




W i Autenticidade e datacdo por Luminescéncia

Estudo muito desafiante pois...

«  Amostragem micro-invasiva em pecas de Museus

« Esculturas produzidas a elevadas temperaturas

* Pequena quantidade de amostra com pequena proporcéo de quartzo fino com baixo grau
de pureza

» Historial dosimétrico complexo ou desconhecido (apenas possivel um estimativa com
elevada incerteza)

FCG-MF 2
& MNAz-MSMT 1
@ MNAz-MSMT 2

P
ad
<
D_ — .. T ©MNAz-MSMT 3
O < < Autenticidade comprovada para a - ¢ MNAs MSIT 4
D: . . e e © MNAz-MSM 2
L > maioria das pecas estudadas o * MNA MM 3
. A . ¢ ¢ 4 MNAz-MSL 2
<—E |: % Os estudos de luminescéncia - . S MNAZAISL 5
O D OMNAE:MSJQ
Z comprovaram os resultados dos . - — NS
m— - 1
Ll O .. . ® ® @MNAA-MP 2
—_— estudos composicionals — @ MNAA-MP 4
O ®MNAA-MCAP 1
. e ~ ® b ©MNAA-MCAP 2
(identificac&o de pecas com e e  MNAA-FVCA 1
< ®MNAA-FVCJ 1
.~ . —— — ®MNAA-FVCJ 3
LL] composicao e tecnologia de . N ®MNAAMVCY 1
D: A A ®MNAA-MD 1
= producao distinta embora S MNAANSE 1
Z A A MNAANSE 5
LL] contemporaneas) A MNAASL 1
AMNAA-SL
MNAA-NSIEI
ClENClA 2018 ISIOO 17IOO 16IOO 15IOO 14IOO 13IOO 12IOO
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U2 Métodos nucleares e afins + Interdisciplinariedade

4\) CTN

Autenticidade /
Cronologia

Composicao quimica e

mineralogica
Microestrutura
Dosimetria

Preservar a
integridade

Radiacao ionizante
Métodos de datacao

Identificacao dos
materiais

SALVAGUARDAR
O PATRIMONIO
CULTURAL

CULTURAL

Tecnologias de M
Produgao & Fontes e

mecanismos

Técnica Artistica ~
de alteragao

. 2

ENTRE A CIENCIA E O PATRIMONIO

CIDADES E Proveniéncia . .
11 GOMUNIDADES Fatores ambientais
SUSTENTAVEIS e/ou endégenos
E é Restauros anteriores
~ A f—
CIENCIA 2018
2~ 4 JULHO (g | &

LISBOA
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LISBOA

gggCZTN Obrigada pela

vossa atencao.

Ana Luisa Rodrigues

Pedro Valério

Maria Isabel Dias
Maria Isabel Prudéncio
Maria Fatima Aradjo
Anténio Monge Soares
Luis Cerqueira Alves
Rosa Marques

Susana Sousa Gomes
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