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Os materiais pétreos nas construcdes historicas

Como ¢é sabido, os materiais pétreos dividem-se em trés categorias correspondentes as suas
diferentes naturezas :

Os magmaticos tém origem na lava vulcanica, pertencendo a esta categoria 0s granitos, 0S
porfiros, etc.

Os sedimentares sdo consequentes de depositos compactados por fortes pressdes, e a estes
pertencem 0s calcarios, 0s arenitos, 0s travertinos, etc.

Os metamorficos consequentes da transformacéo das rochas magmaticas e sedimentares por
temperaturas e pressdes elevadas, pertencendo a esta categoria 0s marmores.

Alvenaria de calhaus :

Nos agregados habitacionais 0 uso do calhau rolado prolongou-se desde a Idade Média até
meados do Séc. XX, revelando-se particularmente espalhado quando, por problemas de exploragéo e de
transporte, conseguia ser concorrencial relativamente ao tijolo macico.

Entre os paramentos em pedra que a tradicdo da construcdo nos transmitiu, os de calhaus nao
trabalhados s&o certamente os mais pobres; de facto, ndo existe selecgdo dos materiais, e os calhaus
eram recolhidos nas zonas proximas, tendo-se o cuidado de 0s seleccionar com um peso que, apesar da
sua heterogeneidade, coubesse dentro de certas normas fixadas, no caso das maiores dimensoes, pelos
problemas de transporte. De uma qualidade superior e de maior resisténcia séo as paredes executadas
com calhaus partidos a meio. Neste caso, eram escolhidos calhaus venados, por forma a que uma
pancada de marreta 0s podesse abrir a0 meio; ambas as metades eram usadas no paramento, com um
assentamento cuidadoso, para se reduzirem as juntas e obter um plano suficientemente rectificado.

A técnica mais espalhada para a construcdo de edificios, geralmente ndo superiores a dois
andares, consistia na criacdo de paredes de grande espessura, adelgacando para cima; geralmente,
pode-se observar que a espessura da base das paredes é de um décimo da sua altura total, e que reduz
em correspondéncia com 0s pavimentos. As dimensdes possantes destas paredes espessas levam ao
engano 0s executantes que tenham que programar uma intervencéo; de facto, ndo € raro que sejam
vazias no interior, ou entdo que estejam cheias com materiais incoerentes. As razdes para estas solugdes
devem ser procuradas, em vez de na poupanc¢a de material, nas possibilidade de se distribuir o grande
peso destes paramentos por uma maior area; de facto, ficamos frequentemente maravilhados com o facto
de estas estruturas serem isentas de uma fundacao adequada. Quando estas eram realizadas, eram mais
largas do que a parede em elevacéo; era frequentemente empregue cal com abundancia, escassa no
resto da construcao, se ndo mesmo ausente. A importante avaliacdo da reparticdo das cargas atribuida as
fundagOes, determinava a execucgdo de algumas fiadas de tijolo macigo sobre as quais se continuava com
a mais pobre alvenaria de calhaus.

Enquanto que o assentamento dos tijolos segue esquemas correntes, a dos calhaus exige uma
atencdo especial, para se combinarem melhor elementos com formas e dimensdes diferentes. Os calhaus



OS MATERIAIS PETREOS NO RESTAURO Pag. 4 de 40

eram posicionados com cuidado, por forma a se reduzir ao minimo 0 emprego da cal, limitada apenas aos
pontos de apoio. Por vezes eram colocadas varas, ou até vigas de madeira englobadas na parede, com
funcBes de plano de apoio e para se manter ligada a estrutura, funcéo obtida também pela intercalacéo de
uma ou duas fiadas de tijolos. Quando se trabalha junto destas paredes, deve-se ter muita atencdo as
demolicbes ou integracdes parciais, ja que os calhaus estdo sO apoiados e retirar-se um quer dizer
interessar-se 0s periféricos.

Desde 1700 até aos nossos dias, o calhau perde a peculiaridade de alvenaria pobre, para assumir
um valor prevalentemente decorativo na construgdo civil. Nos nossos centros com estrutura medieval,
notam-se frequentemente casas com a fachada principal, virada para a rua larga, rebocada, enquanto
que, nas fachadas viradas para as ruas estreitas, o calhau era deixado a vista.

Devem ser respeitadas as diferentes aplicacbes dos paramentos : descobrir a vista calhaus
anteriormente rebocados, para conferir ao edificio um presumivel aspecto de rusticidade, é tdo incorrecto
como rebocarem-se os calhaus encontrados & vista. E importante que se mantenham as alvenarias em
calhaus que sobreviveram, muitas vezes demolidas sem uma justificacdo rigorosa, pelo menos como
testemunhos frequentemente preciosos de uma antiga técnica construtiva e das raizes historicas a que
estamos ligados. Para a sua integracao e reparacao devem ser empregues as técnicas gerias tradicionais
de “cucci scucci”; ndo é possivel executarem-se perfuracdes; as injeccfes de argamassa podem ser
eficazes em paredes ndo muito grandes e com cavidades limitadas.
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Léxico das alteracdes macroscopicas na pedra

Descricdo das alteracdes macroscopicas das pedras, relativamente aos efeitos da agua e as suas

possiveis alteracdes :

Termo
italiano

Alterazione

Alterazione
cromatica

Alveolizzazione

Concrezione

Corrasione

Corrosione

Crosta

Termo
portugués

Alteracdes

Alteracéo
cromatica

Alveolizacao

Concregéo

Erosado

Corrosao

Crosta

Significado

Modificacbes dos materiais, que ndo implicam necessariamente um
agravamento das suas caracteristicas sob o ponto de vista conservativo.

Em biologia : as alteragcbes sdo sempre provocadas por interaccBes
biodegradadoras do substrato — subtraccdo de elementos, ac¢bes de
metabolismo sobre o substrato, etc.

Esta palavra também pode ser considerada como sinénimo de degradagdo.
Definem-se como AlteracOes Atipicas aquelas em que tais caracteristicas
se referem principalmente a biodegradagdo, ou a fenémenos de origem
diferente (quimica e / ou fisica).

Nota-se que uma biodegradacdo pode dar lugar a alteragBes tipicas ou
atipicas conforme o estado do seu desenvolvimento ou das condi¢bes em
que se desenvolveu.

Alteracéo que se pode manifestar através de uma variagéo
de luminosidade : “brilho”;

de cor : “cor’;

de intensidade : “saturagéo”.

Em biologia : alteracdo provocada pela pigmentacdo das estruturas
celulares ou pelos pigmentos emitidos pelos substrato da biodegradacéo,
pela sua propria actividade metabdlica.

Degradacdo que se pode manifestar nos materiais com elevada porosidade,
pela formacao de alvéolos, frequentemente profundos e interligados, cujas
paredes ficam recobertas por pé do proprio material, por eflorescéncias e /
ou por colénias de microrganismos.

Deposito de dimensdes limitadas, com forma tendencialmente isométrica.
Também pode assumir uma forma estalactitica ou estalagmitica, com
eventual englobamento de microrganismos, este depésito pode-se formar
quer por transporte de calcio dissolvido em agua dura, quer por
recristalizacdo superficial de carbonato de calcio do substrato.

Remogao de material consequente da acgdo mecanica de particulas solidas
transportadas pelo vento.

Degradagdo que implica, sempre, 0 envolvimento de um processo quimico.

Em biologia : é consequente de metabolismos 4&cidos, organicos e
inorganicos.

Produto de transformag@es superficiais do material, visivelmente distinguivel
das partes subjacentes pelas suas caracteristicas morfolgicas e,
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Decoesione

Degradazione

Degradazione
differenziale

Deposito
superficiale

Disgregazione

Efflorescenza

Erosione

Esfoliazione

Perda de coesdo

Degradacéo

Degradacéo
diferencial

Depdsito
superficial

Desagregacao

Eflorescéncia

Erosado

Esfoliagéo
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frequentemente, pela sua cor. A sua natureza quimica e mineraldgica, e as
suas caracteristicas fisicas sdo, na totalidade ou em parte, diferentes das
do material de que deriva e do qual se pode destacar.

Em biologia : degradacdo consequente de algas e de liquenes durante uma
fase particular do seu desenvolvimento. Pode-se apresentar mais ou menos
dura e espessa.

Degradacdo nem sempre visivel, que se manifesta por uma diminui¢do da
coesdo e da aderéncia entre 0s componentes estruturais, com aumento da
porosidade e assinaldvel deterioracdo das caracteristicas mecénicas
originais. Em relacdo com os estados de progressdo do processo, toma o0s
nomes de “desagregacédo” e de “pulverizagdo”.

Em biologia : degradacéo provocada no material por infiltracdes de algas,
de hifas de fungos ou de talos de liquenes.

Modificacdo do material que implica, sempre, um deterioragdo das suas
caracteristicas, sob o ponto de vista conservativo.

Degradacdo relacionada com a heterogeneidade da composicdo ou da
estrutura dos materiais, bem como, frequentemente, com 0s motivos
texturais ou estruturais originais.

Acumulagdo de materiais estranhos de natureza diversa, tais como, por
exemplo : poeiras, terragem, microrganismos, etc.

Tém espessuras variaveis, geralmente com escassa coesdo e aderéncia ao
material subjacente.

Em hiologia : constituidos principalmente por algumas espécies de algas,
que se desenvolvem em estado ligeiramente pulverulento superficial, ou por
alguns liquenes pulverulentos. No caso de depdsitos particularmente
homogéneos e finos, usa-se também a expressao “patina hiologica”.

Estado avangado de perda de coes&o, caracterizado pela destacamento de
granulos ou de cristais & menor solicitagdo mecénica; comportam uma
sensivel deterioracdo das caracteristicas mecanicas originais e um notavel
aumento da porosidade.

Em biologia : provocada pela propria proliferacdo de raizes de plantas
infestantes.

Formacdo cristalina de sais sollveis sobre a superficie dos objectos,
provocada por fenomenos de migracdo e de evaporacdo de agua;
geralmente esbranquigadas e pouco coerentes.

Em biologia : provocada por um tipo particular de crescimento de
Attinomiceti (eflorescéncia branca) ou de algas azuis ou verdes
(eflorescéncia branca, rosa ou amarela).

Remocgdo de material consequente de processos quimicos ou fisicos
(alveolizacdo, corrosdo, desagregacdo, pulverizagao).

Degradacdo que se manifesta com um levantamento seguido por
destacamento, de uma ou mais camadas superficiais finas, paralelas entre
si, ditas folhas. Cada folha tem uma espessura uniforme, geralmente da
ordem dos poucos milimetros. Sdo constituidas quer por material
aparentemente integro, quer por material alterado.

Em biologia : também toma o nome de descamacéo e é provocada por um
desenvolvimento macico de microflora quimicoautotréfica ou heterotréfica.
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Degradacdo que se manifesta pela formacdo de soluges de continuidade
no material, com destacamento macroscopico entre as duas partes, pela
dita fissura.

Em biologia : provocada pela penetracdo localizada de raizes de plantas
infestantes.

Degradacdo que se manifesta pela formacdo de soluges de continuidade
no material, com ou sem afastamento relativo entre as duas partes, pela
dita fractura.

Depdsito estratiforme com uma certa extensdo, compacto e geralmente
muito aderente ao substrato, composto por substéncias escassamente
sollveis, predominantemente carbonatos, depositados por agua dura.
Sobre os materiais calcarios muito porosos, em especial sobre os rebocos,
a incrustacdo é mais frequentemente consequente da recristalizacdo do
carbonato de calcio do substrato, anteriormente dissolvido por aguas ricas
em &cido carbdnico.

Alteracdo estreitamente ligada as modifica¢des naturais da superficie dos
materiais, ndo estando relacionada com manifestacdes de fenémenos de
degradacdo, e sendo perceptivel como uma variagao da cor original desse
material. No caso de altera¢fes artificiais, usa-se de preferéncia a palavra
“patinacéo”.

Em biologia : camada homogénea e fina de algas verdes, que se pode
arrancar ou descolar.

Corrosao puntiforme que se manifesta através da formagdo de pequenas
cavidades.

Em biologia : macico desenvolvido por microrganismos e que assume
formas arredondadas de cor e consisténcia variaveis.

Degradagdo que se manifesta através da queda, por vezes espontanea, do
material, sob a forma de po.

Levantamento superficial do material, de forma, cor e consisténcia variaveis.

Degradacdo que se manifesta pelo destacamento total ou parcial de partes,
lascas, frequentemente conforme solugbes de continuidade, no material
original. As lascas tém formas e espessuras irregulares e dimenses
variaveis, apresentando, de preferéncia, texturas mais macicas e
compactas ao longo dos bordos e em relagdo com estes. Sdo constituidas
geralmente por materiais com aparéncia inalterada. Por baixo delas podem
existir eflorescéncias e microrganismos.

bactérias

Em biologia desenvolvimento  de

quimicoautotrdficas.

provocada pelo

Presenca de pequenas areas variadamente pigmentadas, essencilamnete
de origem biolégica. Por vezes adopta-se a palavra “manchas’”.
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Restauro de monumentos

As principais causas de degradacdo de um material pétreo sdo consequentes dos seguintes
agentes :

1) Agentes geoldgicos

2) Agentes climaticos e meteoroldgicos
3) Agentes biologicos

4) Agentes humanos

Os agentes geoldgicos consistem essencialmente naquela série de causas relacionadas com 0s
movimentos e com as cedéncias da base natural de apoio do objecto em pedra, que determinam o
aparecimento de um estado de tensdo diferente do preexistente.

Este novo estado de tensdo pode, em alguns pontos superar as caracteristicas de resisténcia do
material, gerando destacamentos e roturas.

Os principais agentes directos e indirectos de degradacdo, pertencentes a categoria dos agentes
climaticas e meteorolégicos, séo constituidos essencialmente por :

— Agua

— Incidéncia solar

— Poluicdo atmosférica
— Vento

As diferentes hipdteses que foram apresentadas para se tentar explicar as diferentes causas da
degradacéo, relativas a estes agentes, podem ser classificadas num dos seguintes processos :

— Ataque quimico em consequéncia de deslavamento

— Atague quimico em consequéncia da condensagao

— Ataque fisico por dissoluc&o e evaporagao

— Transferéncia de sais solluveis para a superficie, através de mecanismos de dissolucao e
evaporacao

— Dilatagbes consequentes de processos de humidificacdo e evaporagéo

— Fendmenos de congelamento

O ataque quimico em consequéncia de deslavamento acontece quando a chuva, sobretudo nos
centros urbanos e industrializados, é fortemente acida (pH de 4 a 6) por causa dos agentes poluentes
presentes na atmosfera.

Tais agentes sdo constituidos essencialmente por anidrido sulfuroso, anidrido carbdnico e éxido
de azoto gasosos (NOy), enquanto que também estdo presentes, geralmente, vestigios de acidos nitrico,
cloridrico, sulfidrico e sulfdrico, mas cuja ac¢do é menos importante.

Desta forma, desenvolve-se uma reac¢ao quimica entre as substancias que estéo presentes como
constituintes da atmosfera e o material, sobretudo quando este é constituido principalmente por carbonato
de célcio, mas este decaimento pode surgir mesmo nos materiais ndo calcarios, através da absor¢do de
produtos da decomposicdo do material calcario circunstante.
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Na sequéncia da condensacdo e da sua seguinte evaporacdo, realiza-se um processo de
transporte dos sais soluveis para a superficie, com a consequente esfoliacdo da crosta e o aparecimento
de eflorescéncias.

Para além disso, os fenébmenos de condensagdo constituem um mecanismo de transporte
extremamente eficiente para os poluentes atmosféricos de todos os tipos. Deve-se ainda considerar que,
enquanto a chuva remove imediatamente do material original os produtos resultantes do ataque, a dgua
de condensagdo, ndo sendo normalmente suficiente para escorrer pela superficie, evapora, deixando para
tras de si produtos de reaccao que podem dar lugar a posteriores processos destrutivos.

Por fim, no que respeita ao ataque quimico da pedra pelos agentes da poluentes presentes na
atmosfera, relativamente ao SO, tem que se considerar um posterior mecanismo de transporte que
consiste na absorcao directa do SO» por parte dos materiais em questdo. O anidrido sulfuroso absorvido,
através de um processo de oxidacédo favorecido por condicdes de humidade relativa elevada, transforma-
se em &cido sulfurico e, seguidamente, ataca a pedra formando sulfato de célcio.

Os organismos vivos contribuem para o decaimento das pedras, se bem que a sua ac¢do seja
ligeiramente menos agressiva, relativamente aos outros ja observados. Estes podem-se dividir em :

— Plantas

— Bactérias

— Animais aquaticos
— Animais domésticos

Os liguenes, organismos simbidticos entre algas e fungos, podem-se distinguir em calcifagos e
silicofagos, conforme o seu tipo de rocha preferido, e em endoliticos e exoliticos, conforme os seus talos
estejam completamente ocultos dentro da pedra, mesmo que 0s seus 6rgaos frutiferos se formem sobre a
pedra e florescam com um certo grau de maturagdo, ou conforme apenas penetrem as suas raizes na
pedra. Eles exercem um ataque quimico sobre a pedra, consequente das suas secrecdes, e provocam um
uma degradacdo mecénica, consequente da penetragdo das suas raizes e da variagdo do volume destas,
conforme o seu teor em humidade. Para além deles, diversos tipos de plantas podem infestar um material
pétreo, dando lugar a fendomenos de degradacdo analogos aos apresentados pelos liquenes. No que
respeita as bactérias, pode-se sobre elas dizer que o estado do conhecimento actual esta ainda na fase
das hipdteses. Estando a presenca dos nitratos, dos sulfatos e dos sais complexos de ferro ligada a todas
as situacdes de degradacado, supde-se que as bactérias do ciclo do azoto, do enxofre e do ferro podem
participar nesse processo.
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EFEITOS DA DEGRADACAO

Os efeitos da degradacao observados séo variados e chegam a interessar ao mesmo tempo todas
as propriedades fisicas e quimicas da material pétreo. As alteracdes podem ser subdivididas em :

Alteracdes superficiais
AlteracBes internas

Pode-se considerar que as alteracdes superficiais sdo constituidas por :

a)

b)

InfestacBes de origem bioldgica — Todos 0s agentes bioldgicos citados podem estar presentes
na pedra, dando origem a formagdes tipicas de cada espécie.

Patinas — Trata-se de peliculas finas de material alterado aderente ao corpo subjacente e de
cor variavel desde o verde, ao castanho, e ao negro. Contém sulfatos, sais complexos de
ferro, poeiras naturais e residuos metabolicos. Sdo geralmente atribuidas a accdo de
microrganismos quimicolitotropicos, seja de origem animal, seja vegetal. Na atmosfera urbana
poluida, sdo geralmente de cor escura, por causa das substancias carbdnicas depositadas
pelo ar.

Estrias — S&o constituidas por sulcos horizontais ou inclinados ao longo das zonas de menor
resisténcia do cimento natural que liga os gréos da pedra. Pode-se observar esta forma de
alteracdo num material submetido a uma forte ac¢do eolica ou a uma elevada humidade
interna.

Crostas — A formacéo de crostas € essencialmente devida aos mecanismos de transporte da
agua. Esta pode penetrar na rocha de maneiras diferentes (chuva, absor¢éo do vento humido,
condensacdo, humidade ascendente). Penetrada em profundidade, ela opera uma acgéo de
dissolucdo das sais constituintes do material pétreo que, depois, evaporando deixa
depositados concentrados.

Se a evaporacao da agua e o consequente deposito de sais acontecerem a superficie, dao
lugar a formac&o de crostas externas ou de eflorescéncias, conforme a natureza dos sais; se
esse deposito acontecer no interior da pedra, da-se a formacéo da crostas internas. As crostas
externas permanecem sobre o material ou séo deslavadas, conforme a quantidade de agua
que atinge a superficie e conforme a solubilidade das sais seus constituintes. Por exemplo,
forma-se uma crosta resistente se 0s sais que migram sdo constituidos por gesso e por
carbonato de célcio e de magnésio.

Tais crostas sdo constituidas, para além da substéncias dissolvidas a partir da pedra mée, por
substancias depositadas pela atmosfera. Conforme estes casos, assumem a cor branca ou
acinzentada em atmosferas pouco poluidas, enquanto que assumem cores mais escuras em
areas urbanas ou industrializadas, por causa dos depésitos de substancias carbénicas,
provenientes dessa atmosfera poluida. A forma destas crostas depende da natureza da pedra
e sobretudo da sua porosidade. Os poros maiores oferecem uma facil passagem a agua da
chuva, dando lugar a crostas concrecionadas de superficie irregular. Se os poros forem
pequenos e uniformemente distribuidos, as crostas sdo mais lisas. Se o depdsito dos sais for
proveniente do interior, aparece uma espécie de zona consolidada no material,
correspondente ao facto de os poros pequenos estarem obturados pelos sais, enquanto que
0s poros maiores ficam apenas parcialmente obstruidos pelas cristaliza¢@es salinas formadas
nas suas paredes.

A zona circundante, pelo contrario, fica debilitada pela dissolu¢do dos sais, a qual modifica
progressivamente a estabilidade dos agregados minerais. Assim forma-se uma segunda
camada cujas propriedades sdo profundamente diferentes relativamente a situacdo anterior.
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Geralmente, esta segunda camada apresenta-se arenosa, incoerente e frequentemente
saturada com sais soluveis. Normalmente formam-se as seguintes zonas caracteristicas :

Uma crosta exterior muito fina de cor escura.

Uma camada muito dura, cuja cor varia desde o branco até ao cinzento.

Uma zona branda, amarelada, facilmente pulverizavel, de consisténcia arenosa.
A pedra inalterada.

oo

A zona arenosa € de grande importancia porque permite que a crosta se destaque em
pedacos maiores ou menores, pela ac¢do dos seguintes agentes :

Gelo, que cria tensdes em consequéncia da variacao do seu volume.
Incidéncia solar, que gera tensdes por variacao das dimensdes lineares.
Pressdo osmdtica.

Cristalizacdo de sais, que gera variagdes de volume e mesmos tensdes.
Gravidade, que permite a crosta destacar-se do estrato arenoso subjacente.

oW

Pulverizacdo — E o efeito de degradagdo mais importante e caracteristico, a seguir & formagéo
das crostas, constituido pela pulverizacdo do material pétreo.

A zona superficial daquele transforma-se numa massa arenosa, sem consisténcia, até uma
profundidade de alguns centimetros, e que se destaca faciimente.

Esta alteracdo €, geralmente, do tipo preferencial, no sentido em que se localiza em sulcos
dispostos ao longo dos planos de jazida na pedreira. A profundidade destes sulcos varia e
traca uma série de relevos sobre a superficie da pedra. Estes assumem frequentemente a
forma de uma grelha, constituida pela interseccdo desses sulcos. Os agentes mais tipicos
desta degradacédo sdo o0 vento, o gelo e o0s sais sollveis, em especial 0s sais menos sollveis
que se concentram nos relevos dos grdos e sobre os elementos ligantes, enquanto que 0s
sais mais solUveis se encontram na zona que ira formar de seguida o sulco, disposta ao correr
da jazida na pedreira. O cruzamento destas duas zonas determina a recticula.

Corrosdo alveolar — Este tipo de corroséo apresenta-se sob a forma de cavidades com
dimensdes variaveis, com um contorno mais ou menos circular, espalhadas casualmente
sobre a superficie da pedra, e pensa-se que seja devida a um mecanismo particular de
degradacéo dito “doenca alveolar”. Esta forma de degradacao é devida a acgéo dos sais muito
soluveis e higroscaépicos, capazes de permutarem rapidamente e frequentemente o vapor de
agua com o ar. A dindmica deste fendmeno é fortemente influenciada por fenémenos de
turbuléncia localizada. De facto, o vento actua como vector de calor e de humidade, fazendo
aumentar a frequéncia das passagens através da curva de equilibrio de hidratacao dos sais. O
citado aspecto caracteristico desta corrosao, casualmente disposta sobre a superficie da
pedra, € tipico dos materiais fortemente heterogéneos que apresentam zonas com uma
porosimetria fortemente diferenciada. A porosidade do material influencia a capacidade de
dissolu¢do dos sais por parte do deslavamento consequente as aguas pluviais. Por esta
razdo, 0s sais muito sollveis nunca serdo expulsos as zonas muito porosas de uma pedra, ja
que o escorrimento da agua sO terd inicio quando estes sais ja estiverem totalmente
dissolvidos e reabsorvidos pela pedra. E em correspondéncia com estas zonas que tende a
localizar-se a corrosdo alveolar. N&o s a cristalizacdo ou a hidrata¢do dos sais determinam
uma cavidade sobre a superficie, mas em correspondéncia com esta cavidade vem a
estabelecer-se uma zona turbulenta por causa da ndo uniformidade do campo aerodinamico
criado pelo vento sobre a superficie da pedra. A turbuléncia, como ja foi dito, aumenta por sua
vez a dindmica do fenomeno desagregador.
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g) ConcrecOes sob a forma de estalactites — Estas sdo devidas ao ataque quimico da chuva
sobre a pedra; em particular, por causa da acidez da chuva, os sulfatos e carbonatos sao
dissolvidos. Esta solucdo, percolando do interior para o exterior da pedra evapora
seguidamente, depositando os sais dissolvidos sob a forma de concregoes.

As alteracdes podem ser consideradas como constituidas por :

a) AlteracBes internas ndo visiveis — Estas ndo aparecem na superficie da pedra e a
completa desagregacéo produz-se no interior e a uma profundidade de alguns
centimetros. Este tipo de alteracdo € o mais frequente e € dificiimente identificavel no
inicio, visto que o estado superficial se mantém constante. Tende a localizar-se em
correspondéncia com zonas limite de subida de aguas de capilaridade, em
correspondéncia com molduras e outros objectos do tipo balanceado, balcdes, etc. Em
coincidéncia com o estado avancado da degradacdo, a espessa crosta de pedra destaca-
se deixando no seu lugar uma cavidade pulverulenta.

b) AlteragBes internas visiveis — Este tipo de alteragfes tem inicio em correspondéncia com
as arestas e dirige-se para o interior do bloco de pedra, o qual parece inchar e fissurar.
Pode interessar 0 monumento em qualquer altura e ferir toda a pedra ou apenas parte
desta. O material aparece fortemente desagregado, apresentando ainda um preocupante
estado de alteracdo. Parece que as causas desta alteracdo devem ser atribuidas
principalmente a natureza da propria pedra, mais do que a sua colocagéo na construcéo.
Em qualquer caso trata-se unicamente de pedras mal trabalhadas ou cortadas conforme
0s planos de jazida, podendo, no entanto, o fenémeno depender da presenca de veios
brandos de argila ou ainda da ac¢do do gelo. Pelo contrario ndo parece ser determinante,
neste tipo de alteracéo, qualquer tipo de acgdo quimica.

PARAMETROS INDICADORES

Os parametros fundamentais para a caracterizacdo do estado de degradagdo de um material
pétreo sdo constituidos por :

1) Par@metros fisico-quimicos correspondentes a natureza do material constituinte da
estrutura interna.

2) Composicéo elementar.

3) Composi¢cdo mineraldgica.

Os parametros fisicos correspondentes a natureza do material constituinte s&o :

1) Mbdulo de Young dinamico.
2) Densidade.

Os parametros de natureza fisica correspondentes a estrutura porosimétrica do material
constituinte séo :

1) Porosidade.

2) Permeabilidade ao ar.

3) Permeabilidade a agua.

4) Capacidade de evaporagéo.
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As caracteristicas mecanicas do material constituinte sao :

1) Resisténcia a traccao.

2) Resisténcia a compresséo.
3) Resisténcia a flexao.

4) Resiliéncia.

As caracteristicas superficiais do material constituinte sao :

Dureza.

Resisténcia ao desgaste.

Resisténcia ao envelhecimento.
Resisténcia a fadiga.

Efeitos do microclima sobre o material.
Estado de contaminagdo bioldgica.

o U1 B W N -
N N N ~— —

INSTRUMENTOS APLICAVEIS

Relativamente aos parametros indicadores apresentados no paragrafo precedente, podem ser
aplicados, para a sua quantificacdo, os seguintes instrumentos cientificos :

— Exame espectrogréfico ao microscdpio optico, sobre seccdes finas.
— Exame ao microscopio de varrimento electronico.
— Microsonda electronica.

METODOS DE DIAGNOSTICO PARA A PEDRA

As caracteristicas principais dos materiais que devem ser determinadas com a finalidade de se
conhecer e descrever correctamente o seu comportamento, dizem respeito as suas propriedades
mecanicas, ao seu estado de alteracdo estrutural, ao estados das suas ligacbes e unides, e a sua
resposta as acgoes exteriores.

A variabilidade das caracteristicas do material e a dificuldade correspondente a uma correcta
interpretacdo dos resultados podem levar a que se programem tipos de investigacdo diferentes que
respeitem a medicdo das mesmas caracteristicas.

A extraccdo de amostras € sempre traumatica para os edificios monumentais, devendo ser
cuidadosamente programada no que respeita, quer aos pontos em que é possivel fazer-se a sua
extraccdo, quer as dimensdes das amostras a serem extraidas, as quais ndo podem ser grandes, mas
também ndo excessivamente reduzidas, porque o ensaio pode ndo resultar suficientemente
representativo, em consequéncia da heterogeneidade das alvenarias.

PREPARACAO DE SECCOES FINAS E TRANSPARENTES

Tipo de técnica : Destrutiva (da amostra a ser analisada, deve ser retirado material suficiente para
a preparacao de provetes).

Utilizagdo : Observagdo ao microscopio oOptico (binocular ou metalogréfico, para o estudo de
seccOes transparentes, e petrografico com luz polarizada, para o estudo de seccbes finas) ou ao
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microscopio electrénico de varrimento com microanalises X (sec¢fes finas e seccgbes transparentes).
Quando se pretende obter informagdes de tipo morfoldgico, estrutural e quando se pretende conhecer a
composicao mineralogica da amostra em exame.

Campo de aplicagdo : Estudo das diferentes estratificacdes (crostas, proteccdes, consolidantes,
produtos da corrosdo, integracdes, mineralizagdes secundérias, transformacdes de fase, etc.) presentes
nas diferentes obras de arte : pinturas, materiais argilosos e pétreos, materiais metalicos, etc.

DIFRACGAO DE RAIOS X

Tipo de técnica : Pode ser destrutiva quando se utilizam instrumentos de fabricacdo antiga, para
0S quais era necessaria a colheita de uma amostra do material a ser analisado, ndo destrutiva quando se
usam instrumentos da Ultima geracdo que permitem trabalhar-se directamente sobre o objecto a ser
analisado sem se efectuar qualquer tipo de extraccao.

Utilizacéo : Reconhecimento das fases cristalinas presentes nos diferentes tipos de obras de arte :
desde as pinturas aos materiais argilosos e pétreos, aos materiais metéalicos, etc.

Campo de aplicacdo : Andlise qualitativa e semiquantitativa dos componentes cristalinos presentes
nos pigmentos, nos agentes da poluicdo atmosférica, nos produtos da corroséo, nos materiais argilosos e
pétreos, nas ligas metalicas, nos materiais ceramicos, nos vidros, etc.

FLUORESCENCIA DE RAIOS X

Tipo de técnica : Pode ser destrutiva (instrumentos de fabricagdo antiga) quando é necessaria a
extraccdo de uma amostra do material a ser analisado, ndo destrutiva (instrumentos de concepg¢éo
moderna) quando se pode trabalhar directamente sobre o objecto a ser analisado sem se efectuar

nenhuma extracgao.

Utilizagdo : Reconhecimento dos elementos quimicos presentes nos diferentes tipos de amostras
a serem analisadas.

Campo de aplicacéo : Analises qualitativas e quantitativas dos elementos quimicos presentes nas
pinturas, nos poluentes atmosféricos, nos produtos da corrosdo, nos materiais argilosos e pétreos, nas
ligas metélicas, nos materiais ceramicos, vidros, etc.

ABSORCAO ATOMICA

Tipo de técnica : Destrutiva quando € necessaria a extracgdo de uma amostra para ser analisada.

Utilizagdo : Andlise quantitativa dos elementos quimicos nos diversos tipos de obras de arte.

Campo de aplicagdo : Sobretudo para a andlise dos elementos em vestigio (partes por milhdes) e

em ultravestigio (partes por bilides) presentes nos pigmentos, nos sais, nos produtos da corroséo, nos
materiais metalicos, nos materiais argilosos e pétreos, nos materiais ceramicos e vitreos, etc.
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CROMATOGRAFIA IONICA

Tipo de técnica : Destrutiva quando é necessaria a extraccdo de uma amostra de material para ser
analisado.

Utilizagdo : Anélise das aguas e dos fendomenos de poluicdo ambiental, determinagdo qualitativa e
quantitativa dos agentes poluentes, tais como os nitratos, 0s sulfatos e os cloretos, sob a forma salina ou
acida.

Campo de aplicacdo : Sobretudo nos materiais argilosos, pétreos e metalicos.

TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHOS
Tipo de técnica : Totalmente ndo destrutiva.

Utilizacdo : Para evidenciar a presenca de diferencas e de particularidades estruturais, ndo visiveis
a olho nu, em qualquer obra de arte.

Campo de aplicacao :

— Sobre estruturas arquitectdnicas, nas quais é possivel ler-se o aparelho da alvenaria, efectuar-se o
levantamento das heterogeneidades estruturais e subsuperficiais, mapear-se as frentes de humidade,
localizar-se as zonas de dispersdo e/ou de acumulacdo térmica e individualizarem-se as eventuais
reconstrucles relativas a intervengdes arquitectonicas anteriores (tapamentos, ductos de chaminé,
etc.);

— Sobre superficies de alvenaria pintadas e revestidas a mosaico, onde permite efectuar-se o
levantamento das heterogeneidades estruturais e subsuperficiais (destacamentos, levantamentos do
reboco e da camada pictorica), 0 mapeamento das frentes de humidade e a localizagdo das zonas de
dispersdo e/ou de acumulagdo térmica.

FOTOGRAMETRIA
Tipo de técnica : Nao destrutiva.

Utilizagdo : Para a documentagdo da forma e das dimensdes das obras de arte valorizando 0s
processos de alteracdes ao longo do tempo pelo confronto de levantamentos obtidos periodicamente, para
0 levantamento planimétrico e altimétrico, para o levantamento cartogréfico, e para o levantamento
arquitectonico.

Campo de aplicacéo : Em todos os tipos de obra de arte, mas particularmente nos monumentos e
nos edificios.
MICROSCOPIA ELECTRONICA COM VARRIMENTO E COM MICROANALISES POR RAIOS X

Tipo de técnica : Nao destrutiva quando for possivel trabalhar-se directamente sobre o objecto

sem nenhum tipo de preparagdo preliminar, destrutiva quando se tenha que proceder a preparacéo de
uma microamostra extraida do objecto a ser analisado.
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Utilizagdo : Estudo e caracterizacdo fisico-quimica de estruturas possuidoras de dimensdes
inferiores a observaveis a olho nu ou por microscopio oOptico, a para analises elementares qualitativas e
quantitativas.

ENDOSCOPIA
Tipo de técnica : Nao destrutiva.

Utilizacdo : Inspeccao das partes interiores de uma obra de arte, com o objectivo de se verificar 0
seu estado de conservacao.

Campo de aplicacdo : Em qualquer tipo de obra de arte.

RADIOGRAFIA
Tipo de técnica : Nao destrutiva.

Utilizacdo : Para se estudar e evidenciar a presenca de estruturas subjacentes a superficie ou no
interior de uma obra de arte, ndo visiveis a olho nu.

Campo de aplicacdo : Usa-se sobre quase todos 0s objectos, em particular : sobre pinturas para
se identificarem alteraces, repinturas, a presenca de pregos, de galerias de insectos xilofagos, etc., sobre
objectos arqueoldgicos ceramicos para se reconhecerem as estruturas presentes abaixo da sua superficie,
as fracturas, etc., sobre os objectos metdlicos para se evidenciar a presenca de fracturas, defeitos de
fundicdo, segregacdes, e a presenga de materiais diferentes.

TERMOLUMINESCENCIA

Tipo de técnica : Destrutiva ja que prevé a extraccdo de uma ou mais amostras do objecto a ser
analisado.

Utilizacdo : Em todos os materiais ceramicos e em vidros antigos.

Campo de aplicacéo : Data¢do dos achados ceramicos e, indirectamente, das estatuas em bronze
(pelo extrac¢éo dos restos da fusao).
RADIOCARBONO

Tipo de técnica : Destrutiva.

Utilizacdo : Datacéo dos restos organicos quer vegetais quer animais.

Campo de aplicacéo : Pelo seu elevado grau de exactiddo, mais ainda possivel de ser melhorado,

este método de datagéo interessa em especial a arqueologia, a paleontologia, & antropologia e a geologia
(relativamente ao Quaternario).
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

Tipo de técnica : Destrutiva j& que é necessaria a extrac¢do de uma certa quantidade de material a
partir da amostra que vai ser analisada.

Utilizacdo : Estudo dos materiais organicos (ligantes, colas, vernizes, estuques, etc.) e
caracterizacdo dos minerais presentes nos esmaltes.

Campo de aplicacdo : Sobretudo nos edificios de caracter monumental.

LEVANTAMENTO ARQUITECTONICO
Tipo de técnica : Totalmente ndo destrutiva.

Utilizacdo : Para a documentacdo das formas e das dimensbes das obras de arte e dos
monumentos, mesmo sob o0 ponto de vista de uma avalia¢do dos processos de alteragéo.

Campo de aplicacdo : Sobre superficies arquitectonicas e sobre todas as obras de arte com
interesse histdrico, artistico e arqueoldgico em pedra, metal, estuque, gesso, tijolo, ceramica, madeira,
decoracdes pictoricas, frescos, etc.
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Critérios gerais sobre tratamentos da pedra

Todos os restauros devem ser precedidos por um estudo exaustivo das causas da sua
degradacéo. O aspecto original do monumento deve ser conservado 0 mais possivel.

A sequéncia das operagdes de restauro pode ser :

Diagnéstico
Limpeza
Preconsolidacao
Consolidacédo
Proteccao

abkrowdE

DIAGNOSTICO : Estudo aprofundado das causas e dos mecanismos da degradag&o.
— Documentagéo fotografica
— Pesquisa em arquivo
— Observagdo macroscopica (morfologia da degradacéo).

ANALISES
— Mineralégicas (difratometria x)
— Petrogréficas (seccoes finas)
— Quimicas (absorcao atomica — cromatografia ionica)
— Quimico mineraldgicas (microscopia electronica de varrimento)
— Fisicas (porosidade — absor¢do de agua — capilaridade — embebimento)

AMOSTRAGEM : Deve ser representativa dos fenomenos de degradagéo que se
verificaram.

— Exposicéo aos pontos cardeais

— Zonas deslavadas pela chuva

— Zonas ndo deslavadas pela chuva

— Diversos tipos de pedra presentes

— Zonas muito degradadas

— Zonas pouco degradadas.

LIMPEZA : Consiste na remogdo da sujidade ou das crostas negras por métodos mecanicos — quimicos e
fisicos.

PRECONSOLIDACAO : E uma consolidag&o superficial que precede a limpeza quando a pedra esta muito
degradada.

CONSOLIDACAO : Tratamento em profundidade para a reconstru¢&o da coesdo da pedra — deve
impregnar até as partes sas.

PROTECCAO : Aplicagéo de uma substancia sobre a superficie, com o objectivo de tornar esta
hidrorepelente e ndo atacavel pelos poluentes atmosféricos.

MANUTENCAQO : Inspeccéo periddica com o objectivo de identificar degradagdes posteriores e de
controlar a eficiéncia do tratamento.
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Sistemas para a limpeza da pedra

Limpeza, consolidacdo e protec¢do dos materiais pétreos :

Os trabalhos de limpeza de um material pétreo (natural ou artificial) consistem numa série de
operagOes destinadas a removerem as substancias estranhas presentes na sua superficie, patogénicas e
geradoras de degradacdo; para serem executados, estdo disponiveis métodos fisicos e quimicos que
devem ser empregues com diferentes ordem e intensidade, em fun¢do do tipo de substancia que se
pretende retirar, da natureza do elemento pétreo e, sobretudo, do estado de conservagdo do objecto que
vai ser limpo.

Por estes motivos, a limpeza torna-se numa operacéo complexa e delicada que necessita de uma
atenta analise do quadro patoldgico geral, de um aprofundado conhecimento da degradacao especifica e,
até, da verdadeira consisténcia fisica da pedra.

Sera, portanto, excluida qualquer técnica ou produto na falta de anteriores aplicagcdes suas,
explicitamente autorizadas pela D.L., e de ensaios de experimentacdo a serem feitos graduando-se as
diferentes intensidades de acgdo.

Em qualquer caso, uma intervencdo de limpeza tera exclusivamente o objectivo de apenas
eliminar as patologias que estejam no ponto de gerarem degradacfes posteriores, sem se preocupar,
portanto, com melhorar e/ou modificar 0 aspecto estético e cromatico do objecto através de uma limpeza
radical. Uma boa parte dos sistemas de limpeza. De facto, geram uma accéo frequentemente prejudicial
nos seus confrontos com os materiais, ac¢ao essa que vai, de qualquer modo, prejudicar a integridade da
obra.

Consciente destes riscos, o técnico tera o cuidado de decidir cada intervenc&o pontualmente, sem
mais generalizacles, iniciando, sempre e em qualquer caso, pelas operacbes mais brandas e
prosseguindo gradualmente com as ligeiramente mais fortes e agressivas, tendo a sagacidade de se deter
“um pouco antes do certo”.

Entre os materiais usados na construgdo, 0s que S&o porosos ressentem-se principalmente pela
accao desagregadora exercida pelo ambiente. O natural e irreversivel processo de formagdo da patina
superficial (entendendo-se por esta apenas as transformacfes cromaticas ndo degradadoras) foi
substituido, nas ultimas décadas, por mecanismos de alteracdo profunda consequentes das substancias
poluentes presentes na atmosfera. Estas substancias interagem com a agua e com 0s materiais porosos.
A formacdo das crostas e a desagregacao superficial das pedras sdo os resultados mais evidentes de tais
interacgdes.

A limpeza dos materiais porosos deve, em primeiro lugar, remover da sua superficie todas as
substancias patogénicas, respeitando a patina natural (onde ela ainda existir), afastando os produtos de
reaccao (crostas negras, eflorescéncias, manchas diversas) que estejam em condicOes de prosseguirem a
accdo de degradacdo. Por outro lado, se tivermos que intervir sobre materiais ja profundamente
degradados, o tratamento de limpeza deve ser atentamente calibrado por forma a ndo provocar o posterior
decaimento do objecto que se pretende conservar. O executante, portanto, ndo deve remover fragmentos
debilitados, incoerentes ou esfoliados, nem deve activar (utilizando a &gua ou produtos quimicos) a
formacdo de substancias que possam vir a tornar-se perigosas mas, em tais circunstancias, deve deter-se
para recorrer a outras técnicas. Em qualquer caso precisa ter presente que, frequentemente, se podem
combinar as ac¢des de diferentes técnicas.
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Para se removerem os depdsitos de materiais incoerentes bastam o0s sistemas mecanicos suaves:
aspiradores, vassouras e escovas de fibras vegetais (menos agressivas que as de materiais sintéticos),
ligeiros sopros de ar comprimido, etc.; estes métodos podem ser integrados com o emprego de bisturis, de
pequenas espatulas e de escovas menores em nylon.

Para se removerem as crostas negras, os sistemas variam, de caso em caso, conforme a natureza
especifica dessa alteragéo.

Para se proceder a uma correcta seleccao do sistema de limpeza mais adequado a cada caso
individual, devem-se seguir 0s critérios que se enumeram abaixo :

= Arelevancia historica, artistica e cultural do objecto;

= Aestrutura petrografica e mineraldgica da pedra;

= O estado de degradacdo da pedra; em muitos casos pode estar de tal forma avangado que
exija, antes de se proceder a limpeza, uma adequada pré-consolidacao reversivel das suas
partes superficiais;

= A natureza das crostas ou dos depdsitos que se devem remover;

= A forma e a configuracdo da superficie a ser tratada (paramento liso, escultura, baixo relevo,
etc.);

= Ostempos de execucao; e a disponibilidade de executantes especializados.

Uma boa parte das patologias que provocam a degradacdo dos materiais pétreos, presentes nas
fachadas dos edificios, depende das alteracbes induzidas por agentes externos (infiltracbes de agua,
depdsitos superficiais de substancias nocivas, etc.).

A seguir aos trabalhos de limpeza, as superficies de pedra (natural ou artificial) ficam
maioritariamente expostas a accdo destes agentes. Todas as intervencfes de conservagao, por isso
mesmo, para serem realmente consideradas como tal, devem ter como objectivo ndo s6 a cura da
patologia mas, também e principalmente, a defesa eficaz e duradoura contra as causas que determinaram
0 Seu aparecimento.

Nos raros casos em que 0s agentes patogénicos sdo facilmente identificaveis e rigorosamente
atribuiveis a factores acidentais ou a vicios construtivos dependentes das caracteristicas especificas da
construcdo, é possivel executar-se uma acg¢do radical, capaz de os desactivar. Pelo contrério, na maior
parte dos casos, as patologias sao atribuiveis a fenémenos néo directamente enfrentaveis e resollveis no
ambito da intervencédo sobre a construgdo. Referimo-nos a accéo de substéancias poluentes presentes na
atmosfera, as chuvas &cidas, aos aerossois maritimos, aos raios ultravioleta, etc., cujos efeitos,
geralmente, se sobrepdem e agem independentemente da nossa possibilidade de intervencao.

Para se protegerem 0s materiais pétreos contra os efeitos de tais accles patogénicas, € possivel
realizarem-se dois niveis distintos de intervencao :

Intervencdes indirectas — S&o as intervengdes destinadas a melhorarem, através de adi¢des e/ou
modificagdes equilibradas sobre algumas particularidades arquitectonicas, o comportamento geral do
inteiro organismo. Respeitam a uma série de pequenas intervencdes pontuais capazes de evitarem a
retencéo, o0 escorrimento ou a infiltracdo das aguas pluviais. A eficacia destes trabalhos, ndo assimilaveis
entre categorias especificas, depende essencialmente da sensibilidade do restaurador.
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IntervencOes directas — Sao aquelas que, através do recurso a substancias impregnantes
especificas, se destinam a proteger o elementos em pedra. Os impregnantes de efeito hidrofugante séo
substancias quimicas destinadas a formarem uma barreira transparente e hidrorepelente capaz de impedir
ou de limitar consideravelmente a absor¢do da agua e dos agentes patogénicos nela presentes.

O emprego das ditas substancias é aconselhado para a protec¢do quer dos materiais pétreos
(naturais e artificiais), quer de caiagdes ou de velaturas com leite de cal.

Os protectores quimicos com efeito hidrofugante tém uma duracdo limitada pelo tempo, avaliavel
entre os limites de uma dezena de anos; ao longo do periodo da sua persisténcia, estes produtos realizam
um filtro eficiente contra a penetracdo quer da agua, quer das diferentes substancias poluentes que esta
veicula. A aplicagdo destes protectores inclui-se, assim, entre as operagdes a realizar nos programas de
manutencéo periodica subsequentes a intervencédo de restauro.

A escolha dos produtos a utilizar deve ser sempre acordada com 0s organismos responsaveis pela
tutela do bem objecto da intervencdo, ja que a utilizacdo de todas as substancias impregnantes deve ser
precedida por andlises laboratoriais com o objectivo de ser verificada a sua verdadeira eficacia sobre o
elemento de pedra que vai ser preservado e no ambiente a que este vai estar submetido.

Preparacdo por pré-consolidacédo para a limpeza das superficies degradadas :

A preparacdo por pre-consolidacdo, para a limpeza das superficies degradadas nos materiais
pétreos, deve ser executada pelo seguinte método :

— preparagdo da superficie a ser tratada através da remocdo a escova dos depdsitos
superficiais;

— execucdo de um adequado numero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacaodaD.L.;

— aplicacdo por impregnacdo, com pincel e/ou aspersor, de silicato de etilo, com o objectivo de
favorecer o melhoramento das propriedades mecanicas do material original;

— remocao dos excessos da substancia impregnante.

Limpeza mecénica de precisdo com microescalpelo :

Remocdo de estucagens (N.T. - reparagBes de lacunas) e de elementos estranhos aos aparelhos
decorativos através de limpeza mecénica de precisdo das superficies pétreas, a ser executada, com a
maxima cautela, através da utilizacdo de vibroincisores especificos ou de microscalpelos. Nesta tarefa
estdo compreendidos todos 0s encargos para se executar a obra completa sob o controlo e as indicagdes
de um restaurador profissional.

Execucdo de emplastros (pasta de papel) para a remogéo de caia¢Oes preexistentes :

Remocdo de caiacfes, ou de camadas finas de pintura, sobrepostas aos elementos pétreos
através da aplicagcdo de emplastros de pasta de papel preparados em solugdo com substancias quimicas
em suspensdo, a serem utilizadas com a formulagcdo mais indicada para as caracteristicas especificas e
para a natureza da substéncia a ser removida (misturas complexas, solventes, solugbes ligeiramente
basicas ou &cidas). Esta tarefa prevé os seguintes encargos :

— a execucdo de um adequado nimero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacao daD.L.;
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— a limpeza do suporte a ser executada manualmente com escovas de fibra vegetal ou com
bisturis;

— a aplicacdo do emplastro de acordo com a formulacdo e com os tempos determinados no
decurso da amostragem;

— aremocdo do emplastro e a fase final da limpeza pela ac¢éo combinada de escovas vegetais,
bisturis e ligeiras aspersdes com agua nebulizada por um apropriado utensilio de jardinagem.

Limpeza através de emplastros de argila absorvente (extracgéo de sais)

Limpeza prévia dos materiais pétreos fortemente degradados a ser executada com emplastros
absorventes, com o objectivo de amolecerem e removerem 0s depdsitos superficiais e as crostas negras
atingindo-se um satisfatorio grau de limpeza sem se afectar a integridade do paramento. Esta tarefa prevé
0S seguintes encargos :

— a execucdo de um adequado numero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacdo daD.L.;

— a limpeza do suporte a ser executada manualmente com escovas de fibra vegetal ou com
bisturis;

— 0 amolecimento das crostas negras pela execugdo de emplastros quimicos emolientes, a base
de argilas inertes absorventes, a serem aplicados com uma espessura adequada e em
camadas sucessivas, ficando em obra durante o periodo de tempo determinado no decurso da
amostragem;

— a aplicacdo por cima do emplastro, no caso de tempos de interven¢do prolongados, de
algodéo hidréfilo ou de um material similar, capaz de manter o emplastro humido;

— o revestimento do emplastro com uma pelicula de polietileno, selada e ligada com fita colante
impermeavel;

— aremocdo do emplastro e a fase final da limpeza pela ac¢do combinada de escovas vegetais,
histuris e ligeiras aspersdes de agua nebulizada por um apropriado acessorio de jardinagem.

Limpeza quimica através de emplastros com a formulacdo AB57

Limpeza de materiais pétreos a ser executada com emplastros de AB57, com o objectivo de
amolecerem e removerem 0s depdsitos superficiais e as crostas negras atingindo-se um satisfatorio grau
de limpeza sem se afectar a integridade da paramento. Esta tarefa prevé os seguintes encargos :

— a execucdo de um adequado nimero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacdo daD.L.;

— alimpeza do suporte executada manualmente com escovas de fibra vegetal ou com bisturis;

— a preparagdo do formulado nas proporcdes rigorosas de, por cada litro de agua, 30 g de
bicarbonato de amadnio, 50 g de bicarbonato de sodio, 25 g de EDTA (sal bi-sodico), 10 g de
Neodesogen e 50 g carboxicelulose;

— 0 amolecimento das crostas negras pela execucdo de emplastros quimicos emolientes a
serem aplicados com uma espessura adequada e em camadas sucessivas, ficando em obra
durante o exacto periodo de tempo determinado no decurso da amostragem;

— o revestimento do emplastro, onde necessario, com uma pelicula de polietileno, a ser selada e
ligada com fita colante impermeével;

— aremocdo do emplastro e a fase final da limpeza pela ac¢do combinada de escovas vegetais,
histuris e ligeiras aspersdes com agua nebulizada por apropriado acessorio de jardinagem.
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Limpeza com agua nebulizada

Limpeza do material pétreo a ser executada por aplicagdes de agua nebulizada, com o objectivo
de se removerem os depdsitos superficiais e as crostas negras, atingindo-se um satisfatorio grau de
limpeza sem se afectar a integridade da paramento. Esta tarefa prevé os seguintes encargos :

o aluguer, transporte, colocacdo, desmontagem e a devolucdo do equipamento de
nebulizacdo, munido de aspersores preparados para dupla entrada (ar e agua), de inclinagao
regulavel, colocados em seérie (4/6) com mangueiras separadas em nilsan (8x6 mm para a
agua e 5x4 mm para o0 ar) e ligadas, através de colectores de distribuicdo apropriados, a
conduta de agua e ao compressor de ar;

a execucdo de um adequado nimero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacaodaD.L.;

a limpeza do suporte a ser executada manualmente com escovas de fibras vegetais ou com
bisturis;

a colocacao em obra de um apropriado sistema de recolha e de esgoto das aguas residuais;

0 revestimento com membrana de polietileno, a ser selada e colada com fita adesiva
impermeavel, dos materiais pétreos ndo interessados na obra ou de outras partes da
construcao a serem protegidas;

a eventual selagem, através de elastomeros siliconicos facilmente removiveis, de fissuras e
cavidades;

a aplicacdo da nebulizagdo, com a aplicacdo da agua em chuveiro excluindo-se, portanto, o
jacto directo sobre o elemento em pedra;

e tudo durante o periodo de tempo exacto determinado no decurso da amostragem.

Limpeza com microabrasao de preciséo

Limpeza de materiais pétreos a ser executada com microabrasdo de precisdo, com 0

objectivo de se removerem os depdsitos superficiais e as crostas negras atingindo-se um satisfatorio grau
de limpeza sem se afectar a integridade do paramento. Esta tarefa prevé os seguintes encargos :

a execucdo de um adequado nimero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovacaodaD.L.;

0 aluguer, transporte e remocdo de um equipamento adequado dotado com bicos de
projeccdo entre 0,4 mm e 1,8 mm, de dosagem electronica da quantidade de pds abrasivos,
de um eficiente sistema de regulacdo da pressdo, de uma unidade de filtragem e de
desidratacéo dos pos;

o fornecimento do abrasivo mais adaptado as peculiaridades do tipo de pedra (em todos 0s
casos, de dureza inferior a do material tratado);

a realizacdo de uma proteccdo com membrana de nylon adequada que impeca a dispersao
dos pds no ambiente urbano;

0S equipamentos de proteccdo para 0S Operarios;

a aplicacdo da microabraséo durante o periodo de tempo exacto determinado no decurso da
amostragem;

sdo incluidos ainda todos 0s encargos necessarios para se proporcionar uma laboracdo
executada e controlada sob a vigilancia e as indicacdes de restaurador profissional.
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Limpeza por hidrojacto abrasivo controlado

Limpeza do material pétreo a ser executada com um equipamento de hidrojacto abrasivo, com o
objectivo de se removerem os depdsitos superficiais ou peliculas de tinta ou de vernizes, atingindo-se um
grau satisfatdrio de limpeza sem se afectar a integridade do paramento. Esta tarefa prevé os seguintes
encargos :

— o0 aluguer, transporte, colocacao, desmontagem e a devolucao do equipamento de hidrojacto a
baixa pressdo (0,1 a 1,0 bar), dotado com um sistema patenteado para a projeccao em vortice
helicoidal quer de pds abrasivos finissimos (5 a 300 micron) de dureza variavel entre 1 a 4
Mohs, quer de uma quantidade de agua regulavel entre um minimo de 10 litros e um maximo
de 60 litros/hora;

— a execucdo de um adequado numero de pequenas amostras (experiéncias) a submeter a
aprovagdo daD.L.;

— alimpeza do suporte a ser executada manualmente com escovas de fibras vegetais ou com
bisturis;

— acolocacdo em obra de um apropriado sistema de recolha e de esgoto das aguas residuais;

— 0 revestimento com membrana de polietileno, a ser selada e colada com fita adesiva
impermedvel, dos materiais pétreos ndo interessados na obra ou de outras partes da
construcdo a serem protegidas;

— a eventual selagem, atraves de elastdmeros siliconicos facilmente removiveis, de fissuras e
cavidades;

— a aplicacdo da abrasdo por hidrojacto durante o exacto periodo de tempo determinado no
decurso da amostragem.

Desinfestacao

Desinfestacdo dos elementos pétreos contra agentes bioldgicos, plantas superiores e microflora
através da aplicacdo, a pincel ou por aspersdo, de biocidas com largo espectro de accao, incluindo a
prévia e cuidadosa limpeza e remocao mecanica das partes macroscopicas, a execucao de um adequado
numero de pequenas amostras (experiéncias) a serem submetidas & aprovagéao da D.L.
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Consolidacao da pedra

Os objectivos da consolidacdo sdo o aumento da coesdo da pedra, 0 aumento da aderéncia entre
zonas degradadas, e 0 aumento da resisténcia mecanica da pedra consolidada.

E fundamental a penetracdo do consolidante, mas esta ndo deve criar descontinuidades entre
camadas externas e internas.

Esta penetracdo depende da porosidade da estrutura a ser tratada, das propriedades quimicas e
fisico-quimicas do consolidante, da composi¢do quimica do solvente, da densidade, viscosidade e tenséo
superficial da solucdo, das modalidades de aplicacao da solugéo, do tempo de contacto entre a pedra e a
solucdo, e das condi¢Bes ambientais durante o tratamento.

Como resultado da consolidacdo também pode acontecer uma diminui¢éo da porosidade.

Devem ser preferidas consolidagdes que reduzam parcialmente a porosidade do material e que
reduzam a penetracdo da agua, mantendo uma boa permeabilidade ao vapor.

E dificil controlar-se a distribuicdo do produto dentro da pedra e estabelecer-se qual deve ser a
porosidade ideal depois do tratamento.

A consolidacdo ndo deve produzir substancias agressivas para a pedra e a sua reversibilidade
deve ser considerada em sentido relativo; é preferivel usar-se um produto reversivel mesmo que depois o
processo de extrac¢do ndo permita a sua total remocao.

Em todos os casos, 0 consolidante deve permitir tratamentos futuros.
METODOS DE CONSOLIDAGAO
Métodos mais simples — aplicagéo a pincel ou spray (a penetragédo néo € satisfatoria).

Pode-se atingir uma maior penetragdo aumentando-se o tempo de contacto entre a pedra e a
solugdo por :

— percolacéo continua a pincel e com agulhas hipodérmicas;

— absorcéo capilar por contacto com compressas;

— alternancia solvente e consolidante;

— para objectos que possam ser colocados em contentores, pode-se usar a imerséo
progressiva ou sob Vacuo.

CONSOLIDANTES INORGANICOS E ORGANICOS

INORGANICOS - A consolidac&o tem imediatamente lugar, por precipitacéo de um novo produto
consequente da reac¢éo entre a pedra com o anidrido carbdnico ou por aerossois. O novo produto liga-se
debilmente e é mais resistente que os produtos organicos, mas mais fragil.
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ORGANICOS - Prépolimeros e monémeros que polimerizam dentro da pedra e formam uma
camada fortemente aderente de hidrorepelente que reveste as paredes dos capilares da pedra. As resinas
podem ser :

1. Termoendurecidas
2. Termopléasticas.

Nenhum dos consolidantes existentes pode ser utilizado sobre todos o0s tipos de pedra. O sucesso
de um tratamento depende das caracteristicas e do estado de conservagdo da pedra e das propriedades
do produto usado.

RESINAS TERMOENDURECIDAS - A cadeia destas resinas € ligada com ligantes fortes,
pelo que se diminui a flexibilidade e se aumenta a resisténcia ao calor e aos agentes mecanicos. E
uma boa cola estrutural.

RESINAS TERMOPLASTICAS - As cadeias estdo ligadas por ligac8es secundarias mais
fracas, pelo que resulta que, com solventes especificos, sao principalmente flexiveis e podem ser
deformadas pelo calor. Sdo mais faceis de aplicar do que as resinas termoendurecidas.

Entre os defeitos das resinas organicas, o seu coeficiente de dilatagdo, muito mais elevado do que
0 da pedra.

Como vantagens tém melhores propriedades adesivas, maior flexibilidade e maior resisténcia a
traccao.

PROTECTORES
A intervencéo de protectores tém como objectivo atrasarem o processo de degradacao :

— com produtos quimicos
— agindo sobre 0 ambiente exterior

A aplicagdo de produtos quimicos € efectuada quando se estabelece que agem sobre a superficie
exterior processos de degradacdo consequentes de :

— poluentes
— condensacao
— chuva

Os protectores ndo devem ser usados quando a penetracdo da agua acontece por ascensao
capilar e ndo seja possivel impedir este fenémeno.

REQUISITOS DOS PROTECTORES

— Inércia quimica no que respeita ao material pétreo

— Auséncia de subprodutos prejudiciais

— Boa estabilidade quimica

— Boa estabilidade as radiacoes UV.

— Baixa permeabilidade ao vapor de agua.

— Influéncia minima sobre as propriedades cromaticas da superficie tratada.
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Os ligantes e os inertes no restauro da pedra

LIGANTES

Nas argamassas, o ligante & o componente que, através de processos do tipo quimico, permite a
presa e 0 endurecimento do composto. Os ligantes tradicionalmente empregues na construgdo Sao o
gesso e a cal aérea, e mais recentemente as cales hidraulicas e os cimentos; derivam todos de
procedimentos de cozedura de rochas presentes na natureza, e tém caracteristicas diferentes, conforme o
tipo de fabricagdo a que forem submetidos.

Cal aérea

Quimicamente, € constituida por protoxido de calcio (CaO), derivado da calcinagdo de calcarios
puros formados apenas por carbonato de calcio (marmore branco, alabastro, etc.) com menos de 10% de
materiais estranhos tais como 0 manganés, as argilas e outros.

As cales aéreas podem ser gordas, magras e fortes segundo a variagdo dos materiais
componentes; no caso da cal gorda, por exemplo, a percentagem de materiais estranhos é inferior a 5%
do volume total.

A cal gorda é um produto caustico, que ndo deve ser tocado nem posto em contacto com a pele.

Um processo geralmente lento de cosedura em forno, transforma o material de base, libertando o
anidrido carbonico contido; quando tal processo ndo fica completo, este torna heterogéneo o produto,
alterando-Ihe as caracteristicas de presa.

DegradagBes do material, tais como quedas, eflorescéncias e destaques, sdo devidos, de facto, &
utilizacdo em obra de cales ndo completamente cozidas.

Superada a cozedura, a cal anidra, ou cal viva, € muito avida de agua; se for emersa emana calor
até aos 300 graus, sofre uma abundante ebulicdo e aumenta de volume em cera de 2 a 3 vezes.

A cal aérea pode ser comprada no mercado sob duas formas, ambas derivadas do processo de
hidratacdo do material de base; se a administracdo de agua for gradual e contida, obtém-se um produto
em p6 chamado de cal hidratada, se a hidratacdo for maior obtém-se a cal em pasta (N.T. - grassello).

Cal hidratada ou em p0 (N.T. - bianchetto)

P6 branco que se pode comprar ensacado; no uso comum das caiacdes € preferida a cal em
pasta pela comodidade e facilidade do seu emprego. Destemperando-se 0 p6 em agua, obtém-se uma
pasta homogénea, empregada para rebocos e pinturas a cal.

O processo de endurecimento do material aplicado € gradual, e advém por carbonatagdo, ou seja,
por absorcdo do anidrido carbdnico da atmosfera, com pedra de agua; um reboco executado com cal
hidratada permanece fridvel durante algumas semanas, forma seguidamente uma camada superficial
compacta e, s6 depois de um ano apds a sua aplicagdo, atinge a dureza dos rebocos hidraulicos. Por
causa desta lentiddo de presa, € preferivel utilizar-se a cal hidratada apenas em trabalhos interiores.
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Cal em pasta (N.T. - grassello)

Pasta ligante gorda ao tacto, que endurece como a cal hidratada ao contacto com o ar, mas com
tempos mais rapidos relativamente a esta; por este motivo € preferida para ser utilizada em trabalhos no
exterior dos edificios, quer seja para rebocos, quer seja para pinturas.

Na preparacdo das argamassas, a cal em pasta deve ser previamente destemperada, ou seja
dissolvida em igual volume de agua, para se obter uma densidade que conserve parcialmente as formas,
nao ficando autonivelante a superficie.

Obtido o leite de cal, adiciona-se o inerte amassando-se sempre.

Se ndo se destemperar previamente a cal, e se despejar directamente a pasta sobre o inerte, a
operacdo de amassadura torna-se dificil pela formag&o imediata de grumos.

Quando se quer adicionar cal hidraulica a cal em pasta, esta deve ser previamente misturada com
0 inerte.

Cal hidraulica

A cal hidrdulica é o produto da cozedura de calcarios com presenca de argila e de silica,
compreendidas entre os 10% e os 20% do peso; esta relacdo faz definir o indice da sua hidraulicidade. A
denominacdo de hidraulica corresponde a sua caracteristica de fazer presa na agua, ao contrario da cal
aérea; diferencia-se, ainda, pela propriedade de ndo aumentar de volume em contacto com a agua e de
nao desenvolver calor com a extingéo.

Encontra-se normalmente em sacos de papel sob duas fabricacfes diferentes, a cal hidraulica e a
cal eminentemente hidrulica, conforme a menor ou maior quantidade de argila contida.

A cal de boa quantidade reconhece-se pela sua leveza e pela tipica efervescéncia em contacto
com a agua. Quando os pds sdo pesaddes, compactos e parte deles sdo inactivos apesar de emersos,
quer dizer que a cozedura foi excessiva.

A cal deve ser conservada num lugar apropriado, isento de humidade e separada da terra; se
durante um certo periodo de tempo nao for utilizada, € preferivel conserva-la em contentores
hermeticamente fechados.

Pozolanas

Pos de origem vulcanica que, misturados a cal gorda, conferem hidraulicidade as argamassas.
S&o essencialmente compostos por silica, alumina, perdxido de ferro e encontram-se em estado natural
em Pozzuoli, mas também se extraem noutras zonas de origem vulcanica. A sua hidraulicidade € devida a
argila contida, entre 40% a 90% do seu peso total. Analogamente ao cimento, a pozolana pode ser
composta artificialmente, ou a partir da calcinacao de rochas tais como xistos, granitos e porfiros. Para a
sua armazenagem e preparacdo procede-se como para a cal hidraulica e para o cimento.

Gesso

Quimicamente, € composto por sulfato de calcio anidro, obtido pela calcinagédo do sulfato de calcio
hidratado que se encontra na natureza sob a forma de minerais. O p6 € obtido pela cozedura do mineral a
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uma temperatura entre 0s 100 © e os 200 ° em seguida, 0 contacto com a &gua inverte 0 processo,
devolvendo este pd a sua estrutura original, com emanacdo de calor. Temperaturas de cozedura
diferentes, diferentes qualidades de mineral e granulometrias do produto cozido e triturado ddo lugar ao
gesso e a escaiola (N.T. - o termo escaiola pode ter outros significados). O gesso € de cor cinzenta clara. Tem um
gréo heterogéneo e uma presa rapida, reduzida a poucos minutos. O gesso em p6 absorve a humidade se
focar exposto ao ar, perdendo as suas caracteristicas; é por isso que deve ser utilizado num lapso de
tempo breve, e ainda conservado em recipientes herméticos para ser aumentada a sua duragao.

Na preparacdo do gesso € desaconselhdvel a utilizacdo de ferramentas em ferro, sujeitas a
presenca da ferrugem, a qual permanece sobre o gesso produzindo manchas superficiais; alem disso, a
higroscopicidade do gesso favorece a oxidacdo dos ferros colocados como armadura.

Normalmente, na preparacdo do gesso, a quantidade de agua e a quantidade de po € a mesma,
mas esta percentagem pode variar conforme a utilizacdo que se vai fazer — uma argamassa para uma
parede deve ser rica em &gua, para compensar aquela que € absorvida pelo paramento e para retardar o
processo de presa. Aumentado-a ainda mais, obter-se-4 uma massa propria para se rebocar 0s tectos e
modelar as sancas. Se se reduzir ainda a quantidade de p6 (na proporcdo de 1 para 2) obtém-se um
material adaptado a preparacdo de moldados em gesso. O excesso de agua provoca, no entanto, uma
perda parcial das propriedades fisicas do material.

Um fendmeno que se verifica durante a presa e que deve ser considerado, € o aumento do volume
em cerca de 1%, tanto que nos moldados de grandes dimensdes é normal verificarem-se vazios. E
perigoso encherem-se grandes cavidades com gesso liquido, porque se pode produzir um efeito de
“macaco” sobre toda a superficie envolvente, o qual pode levar a rotura até de materiais muito solidos.
Neste caso consegue-se anular o aumento de volume misturando na amassadura cerca da mesma
quantidade de poliestireno em gréo.

A utilizac&o do ferro em combinag&o com o gesso, pelos motivos anteriormente descritos, deve ser
limitada aos elementos provisorios que irdo ser demolidos, tais como selos, formas, protecces, etc.;
nunca deve ser utilizado em restauros, onde é preferivel substitui-lo por aco inoxidavel e, onde nao for
possivel, por latdo.

Escaiola

P6 de cor branca, de grdo homogéneo, impalpavel e com presa lenta. A escaiola normalmente
encontra a sua utilizacdo na construgdo em barramentos, rebocos, etc., enquanto que as escaiolas mais
finas, tais como a alabastrina séo usadas na producao de moldados.

(N.T. — em italiano, o termo intonaco tem uma abrangéncia superior a do seu equivalente portugués - reboco, ou seja,
um revestimento para paredes e tectos a base de argamassa de cal e/ou de cimento, e significa um revestimento para
paredes e tectos a base de uma argamassa qualquer; neste caso, intonaco significa estuque, palavra que, em
portugués, se refere a um revestimento a base de argamassa de gesso)

A escaiola pode ser aplicada facilmente sobre a cal , o cimento, os tijolos e apedra, na condi¢do
de que o suporte esteja enxuto e sem vestigios de poeiras.

Cimento

Obtido através de um procedimento de cozedura idéntico ao da cal, mas com o emprego de
calcarios contaminados com argila, entre 0s 23% e 0s 40% em peso; normalmente 0s componentes Sao
misturados artificialmente, pois € raro encontrarem-se bancos de calcario com as propor¢des de argila
certas.
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Os melhores cimentos sdo chamados de Portland, a partir do nome da cidade inglesa homoénima
onde existe uma pedra que produz um 6ptimo cimento.

A cor do cimento é cinzenta mais escura relativamente a da cal hidraulica, da qual se distingue
tanto ao tacto como pela sua maior frieza. Ao contrario da cal, diminui de volume quando misturado com
agua; se for misturado as cales gordas, confere-lhes hidraulicidade, aumentando esta nas cales normais.

Os cimentos tém dois tipos diferentes de presa — presa lenta quando endurecem entre as 8 e as
15 horas, e presa rapida quando endurecem em poucos minutos; a rapidez de presa esta relacionada com
a quantidade de cimento, o qual, com o tempo, sobretudo se exposto no exterior, tende a degradar-se.

Deve ser armazenado e conservado da mesma forma que a cal hidraulica; tende a estragar-se por
absorcdo da humidade, comegando a partir da superficie para chegar gradualmente ao interior. Para a
preparacdo da argamassa de cimento deve-se misturar cuidadosamente o inerte, juntado-se
seguidamente a agua, a qual ndo deve superar a metade do volume do cimento em pd. Quando a massa
estiver completamente homogénea, tem um aspecto reluzente e ligeiramente untuoso.

Preparagéo das argamassas

Excluindo-se as argamassas a base de cal aérea, geralmente as argamassas séo preparadas no
momento da sua utilizacdo; é errado misturarem-se previamente a cal e 0 cimento com a areia para uma
utilizagdo gradual, porque a humidade da areia e a exposicdo ao ar produzem um inicio de presa nos
ligantes. A preparacdo deve ser executada com cuidado, de forma a se produzir uma argamassa
homogénea; esta consegue-se combinando-se em primeiro lugar o inerte com o ligante em pé (cal,
cimento, cal hidratada) para se obterem 0s dois componentes misturados, apés 0 que Se junta
gradualmente a agua na quantidade estritamente necessaria, para se evitarem perdas qualitativas nas
caracteristicas. Nas argamassas, a consisténcia é adequada quando a massa mantém uma determinada
forma sobre a talocha. E necessario empregar-se bastante agua na humidificacdo dos suportes, em vez
de se aplicarem argamassas liquidas sobre suportes secos; neste caso, as argamassas perdem
consisténcia e pulverizam-se.

INERTES

A actual pratica da construcdo habituou-se a utilizacdo de uma série bem definida e
substancialmente limitada de argamassas, notavelmente aperfeicoadas e optimizadas nas suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, equilibradas com as actuais exigéncias construtivas.

A tecnologia tradicional da construcdo, pelo contrario, era determinada pelos materiais locais e
pela economia dos recursos, a maior das vezes pobres, pelo seu maximo e frequentemente fantasioso
usufruto destinado ao constante melhoramento dos resultados. As argamassas desenvolveram sempre um
papel essencial na construgéo antiga; para além das “estruturais” destinadas a construcao das alvenarias,
desenvolveram-se variantes especificas para 0s acabamentos interiores e exteriores. A uma utilizacdo
diferente deviam corresponder necessariamente diferentes caracteristicas, para se obterem as quais se
recorria a muitos tipos de inertes, frequentemente misturados entre si.

Podem-se distinguir quatro tipologias principais de inertes, todos ainda actualmente faceis de
adquirir no mercado :

1. Inertes dorio.
2. Inertes dos areeiros.
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3. Inertes derivados do fabrico dos marmores e da pedra.
4. Material ceramico triturado.

Inertes do rio

A particular conformacdo geoldgica da nossa peninsula, subdividida ao longo de todo o seu
comprimento pela cadeia dos Apeninos, é rica em cursos de agua, nos quais se foi formando com o tempo
uma rede capilar de extrac¢ao, laboracao e distribuicao de inertes com diferentes pesos.

Estes inertes podem ser subdivididos em 5 categorias :
a) Inertes naturais de recolha simples, por exemplo :

— Areia fina proveniente das torrentes, rios e areeiros com uma granulometria entre os
0,5 mm e os 2 mm, utilizada para acabamentos e rebocos de acabamento.

— Areia grossa proveniente das torrentes, rios e areeiros com uma granulometria entre
0s 4 mm e os 6 mm, utilizada como inerte para argamassas de construcdo, fundos,
eshocos (para espessuras de 2,5 cm).

b) Inertes seleccionados por crivagem, por exemplo os calhaus com diferentes granulometrias :

— Saibro (ghiaietto) com granulometria entre os 3 a 6 mm e 0s 6 a 12 mm utilizado para
eshocos, tiroleses e efeitos asperos.

— Seixo (ghiaone) com granulometria entre os 6 a 12 mm, 0s 12 a 25 mm e 0s 25 a 35
mm utilizado para betdes, enchimentos e pavimentos (betonilhas).

— Calhau (ghiaone) com granulometria entre os 35 e os 100 mm utilizado para
enchimentos, “ninhos de vespa” (vespai) e pavimentos (massames).

¢) Inertes obtidos por transformacdo com meios mecanicos :

— Detritos da britadeira resultantes da trituracdo dos calhaus, com granulometria entre o
1 e 0s 3 mm, utilizado para fundos e para 0 assentamento de pedra.

— Sarrisca (pietrisco) resultante da trituracdo dos calhaus, com granulometria entre os 3 a
6 mm, os 8 a 12 mm, os 10 a 20 mm, os 15 a 30 mm, os 20 a 40 mm, os 30 a 50 mm
e 0s 40 a 70 mm, utilizada para betdes, enchimentos e “ninhos de vespa” (vespai).

d) Misturas obtidas com areia e calhaus de pequena granulometria :

— Calhaus misturados com areia grossa de granulometria entre 0s 3 a 6 mm, 0s 6 a 12
mm, e 0os 25 a 35 mm, utilizada para embogos de grande espessura e para
projectados.

e) Compatto ou compattato, ou seja, uma mistura obtida pela juncdo de calhaus de diferente
granulometria e de detritos da britadeira :

— Detritos da britadeira ou areia e calhaus triturados com uma granulometria entre os 0
a 20 mm, os 0 a 40 mm e os 0 a 70 mm, utilizados para enchimentos e preparacao de
fundos.

Os calhaus usados nas misturas devem estar inteiros, pelo que ndo devem ser utilizados os
triturados mecanicamente porque apresentam micro fracturas que os tornam inadequados a utilizacéo nos
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moldados em betdo armado. Uma propor¢do correcta para um rendimento 6ptimo da mistura com ligantes
tais como a cal e o0 cimento é de uma parte de areia ou aredo para duas de seixo miudo, ou seja de 0,4 m3
de areia e 0,8 m3 de seixo para cada 1,2 m3 de mistura.

Os inertes devem ser totalmente lavados das impurezas antes do seu emprego; quanto mais
limpos, maior é o rendimento.

Inertes derivados da laboracdo do marmore e da pedra

Sao materiais historicos da construcao e eram utilizados especialmente em massas de suporte da
acabamentos e para pavimentacdes.

Os seus custos elevados e as dificuldades no seu aprovisionamento relegaram o seu uso a
“acabamentos especiais” geralmente encontrados em edificios de importancia arquitectonica. No exterior,
estes detritos eram usados na composi¢édo de argamassas para acabamentos de valor, frequentemente “a
velo” (N.T. - por velatura) sobre um suporte, laminados ou pelo menos tratados como imitacdo de materiais
mais nobres. Os detritos dos mérmore comuns (carrara, verona, botticino) eram brancos, raramente
amarelos ou rosados; a sua funcdo especifica na amassadura de barramentos (N.T - rebocos finos =
intonachini) NA0 era tanto pela pigmentacdo, quanto pelas suas caracteristicas de maleabilidade de
execucdo e de resisténcia a degradacdo. O uso dos inertes derivados da pedra e do marmore traz bons
resultados se aqueles forem fabricados com cuidado e qualidade; a vasta gama cromatica permite a
obtencéo de barramentos pigmentados na amassadura e acabamentos de assinalavel valor.

Terminologia de referéncia :

Impalpabile (impalpavel) — com granulometria entre os 000 e os 00 mm, utilizado em estuques
polidos (atucchi lucidi), rebocos de acabamento (intonaci di finitura) e na pigmenta¢éo na amassadura.

Polveri (pés) — com granulometria entre os 0 e os 1,2 mm, utilizado em rebocos de suporte,
acabamentos, pigmentagdo na amassadura, pavimentos e acabamentos especiais.

Granigliati (granitados) — com granulometrias entre 0s 0,8 e os 1,2mm, entre os 1,2 e 0s 1,8 mm,
entre 0s 1,8 e 0s 2,5 mm e entre 0s 2,5 e 0s 4,0 mm, utilizados em efeitos asperos (bugnatti) tiroleses
(zoccolature) e pavimentos.

Granulati (granulados) — com granulometria entre 0os 0 e os 80 mm, utilizados em pavimentos,
conglomerados e acabamentos especiais.

Material ceramico triturado (cotto macinato)

Este material foi e continua a ser usado como carga para rebocos e acabamentos especiais;
fabrica-se pela triturag&o do tijolo (geralmente cacos dos fornos) e compra-se no mercado em sacos de 50
kg, em diferentes granulometrias.

Conforme a zona da sua proveniéncia tem uma cor dominante rosa ou amarela e um elevado
poder corante se for utilizado em po.

Quando sabiamente doseado pode conferir aos rebocos, sobretudo aos aéreos, uma extrema
resisténcia e uma maior impermeabilidade; o cotto reage com o hidrato de célcio (a cal em pasta)
conferindo-lhe caracteristicas de hidraulicidade.
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As argamassas com esta composi¢do sdo preparadas pouco antes do seu emprego, enquanto
que as a base de areia ou de detritos de marmore sdo duraveis, j& que a agua as isola do anidrido
carbdnico da atmosfera.

Um aspecto particular que deve ser tomado em atencdo é a diferenca de comportamentos nas
composicBes das argamassas a base de cotto relativamente as de areia; para além da composicdo, as
primeiras tornam-se “gordas” mesmo com uma elevada percentagem de inerte. Por isso € necessario
orientarmo-nos com uma dosagem cuidadosa.

O p6 de material cerdmico permite a preparacdo de argamassas com as mais diversas
caracteristicas - desde a impalpavel para velaturas transparentes (Sagramature) sobre um paramento
irregular, passando por aquelas um pouco mais consistentes, para velaturas semi transparentes
(sagramature semitrasparenti - com 1,5 mm de espessura) e para barramentos (intonachini; com 3 a 8
mm de espessura), até aos rebocos (intonaci) e aos embocos (rinzaffi — com espessuras de 10 a 15 mm).

Uma outra caracteristica, que se observa nos objectos histdricos, é a sua compatibilidade com os
outros inertes, com os quais pode ser misturado para atenuar as retraccoes e melhorar o rendimento,
sobretudo nas grandes espessuras; entre estes, a areia nas suas diferentes granulometrias e os detritos
de marmore. A sua Unica contra-indicacdo diz respeito a qualidade do produto — se no processo de
trituracdo forem incluidas pequenas quantidades de tijolo ou de cacos degradados, isso manifestar-se-a
sob a forma de pequenas eflorescéncias salinas que emergirdo sobre o reboco.
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O tijolo no restauro da pedra

O tijolo € um dos mais antigos e espalhados materiais de construgao; € composto por argila cozida
num forno a temperaturas que variam desde os 850 ° até cerca dos 1100 °. A simplicidade da composi¢cdo
e da execucdo, em conjunto com a extrema resisténcia do material, seja sob o perfil fisico seja do quimico,
contribuiram desde o inicio para fazer dele o material de construgdo por exceléncia.

Incluem-se sob a denominagdo comum de tijolo (laterizio) uma série de produtos completamente
diferentes entre si, reunidos pela mesma origem e pelo mesmo processo de fabricacdo, mas diferenciados
pelas formas que correspondem as diferentes funcdes que o ciclo produtivo da construcdo Ihes exigiu ao
longo dos tempos. O tijolo maci¢o (mattone) foi o primeiro, e permaneceu o principal destes produtos;
nasceu em substituicdo da pedra e do adobo em argila seca, pelo menos ha cinco mil anos, e desde entdo
foi empregue na construcdo de alvenarias por todas as civilizagdes, sobretudo pela romana que lhe
vulgarizou a utilizagdo, codificando formas proprias e ampliando-lhe as possibilidades de emprego.

A sua forma e a relacdo entre as suas dimensdes foram determinadas pelas exigéncias de
execucdo, a primeira das quais € a necessidade de se criar um modulo Gnico de referéncia, que podesse
servir indiferentemente para a execucdo de alvenarias com funcbes e espessuras diferentes,
suficientemente versatil para que ndo seja necessario adapta-lo no local da obra de cada vez, como € o
caso da pedra.

O fabricacdo do tijolo foi profundamente alterada no decurso do século XX, envolvendo
metodologias produtivas, tipologias e caracteristicas do produto, forcadas em parte pela evolu¢do da
industrializacéo, e em parte pela radical transformag&o dos processos construtivos.

Recuperacdo do material antigo

Encontram-se frequentemente nas obras de restauro condices em que se tém que executar
substituicdes ou integracdes na cortina de alvenaria original — € importante, nestes casos, servirmo-nos de
materiais absolutamente homogéneos com o0s preexistentes, possivelmente recuperados em demolicbes
feitas no proprio edificio.

Demasiado facilmente, esta simples norma comportamental tem sido considerada fruto da
personalidade e da extravagancia operativa pela parte do projectista, agravada pelos custos acrescidos
consequentes da recuperacdo dos materiais antigos relativamente a compra de tijolos modernos. Pelo
contrario, € uma série de exigéncias historicas, estéticas, mas sobretudo técnicas que esta na sua base, e
da qual se espalha lentamente o conhecimento entre 0s executantes.

Nas recomposi¢Oes de alvenarias efectuadas pelo método do «cuci e scuci», por exemplo, é
necessario utilizarem-se tijolos macigos que tenham as mesmas dimensdes, para se evitar que a
sobreposicdo em fiadas gere descontinuidades no aparelho e provoquem descolamentos estruturais entre
as partes velhas e as novas; a presenca de tijolos com compacidades diferentes e frequentemente com
diferentes graus de absorcdo, pode gerar posteriores inconvenientes, como por exemplo respostas
diferente a aplicacdo dos rebocos (efeito de “teia de aranha” - ragnatela), ou a subsequente formagéo de
manchas localizadas, devidas a infiltracdo da humidade de condensacéao.
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Pelo contrério, é prejudicial o0 emprego de materiais antigos demasiadamente deteriorados — 0s
tijolos saturados de humidade podem, de facto, gerar extensas manchas de bolor e de sais sobre o
reboco, e os tijolos fisicamente comprometidos ndo sdo fiaveis, quando inseridos em alvenarias de
sustentacdo. Na consolidacdo das estruturas portantes, por seu lado, a utilizacdo de materiais e de
tecnologias modernas deve ser estudada caso a caso; sucede frequentemente que a utilizacéo do betéo,
para reforco de partes de fundagBes em tijolo, por exemplo, provoca novos motivos de ruina nas partes
remanescentes, por causa das suas mais elevadas caracteristicas de resisténcia.

A recuperagdo dos materiais deve poder ser efectuada de uma forma critica, avaliando-se com
atencdo o tijolo reutilizavel e descartando-se todos os que possam gerar problemas, especialmente 0s
tijolos das fundagBes ou os que estiveram demasiadamente expostos a humidade — aspecto exterior,
dimensdes e cor proporcionardo indicagdes adicionais para a sua colocagdo definitiva.

Se o0 sentido do bom senso deve estar presente antes dos factores técnicos, do mesmo modo nao
podemos pretender ser completamente livres frente aos resultados estéticos, que nos casos mais
importantes, estdo ligados a propria natureza historica do edificio.

Em geral, esta deve ser respeitada, deixando-se que os resultados das intervengdes de restauro
permitam transparecer a leitura dos trabalhos efectivamente desenvolvidos. De facto, € importante
considerar-se que uma qualquer estrutura arquitectonica € um organismo em evolugdo continua, pelas
diferentes funcdes a que € destinada ao longo do tempo, pela degradacéo natural das estruturas e dos
materiais, 0s quais necessitam de uma manutencdo continua, e por uma multiplicidade de factores
ocasionais.

Quem intervém nunca é o primeiro, como ndo seré o ultimo, e é importante que quem mais tarde
la trabalhar encontre vestigios do nosso trabalho, por forma a poder avaliar com precisdo a natureza e a
forma da intervencéo seguinte.

Né&o deve prevalecer a tendéncia para a reposicéo integral, nem para a devolugdo dos elementos
arquitectonicos importantes ao seu esplendor inicial, porque nao se gera outra coisa que ndo seja uma
falsidade; a uma pessoa que envelhece pode-se mudar a roupa, mas ndo se podem substituir partes do
COrpo para que rejuvenesca.

PATOLOGIAS DO MATERIAL

Humidade - A causa fundamental deste problema € a porosidade da tijolo que, pelo principio da
capilaridade, atrai para dentro de si quantidades de agua que podem atingir 0s 30% do seu volume (trés
quintais de agua por metro clbico de alvenaria).

A capacidade de absorgéo varia em correspondéncia com a composi¢do do material, aumentando
com os tijolos brandos e porosos, diminuindo com os compactos. Tais caracteristicas foram
frequentemente aproveitadas habilmente no passado, tanto que a cada material era confiada uma funcéo
precisa — o0s tijolos mais brandos eram inseridos nas estruturas em elevacdo, enquanto que os tijolos
klinkerizados, 0s que apresentassem uma cozedura elevada, encontravam o seu emprego nas fundacoes,
em contacto com o terreno.

As manchas de humidade visiveis nos paramentos, aumentam de dimensfes nos periodos de
invernia, sobretudo em consequéncia dos sais minerais que fazem as fungBes de veiculo para o
espalhamento da agua, e que podem estar contidos directamente na composi¢ao dos tijolos ou serem
consequéncia da absorgdo a partir do terreno subjacente.
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No primeiro caso, a quantidade e a duracdo do fendmeno, ou a presenca de bolores ou de
manchas, tém apenas um caracter transitorio e tendem a desaparecer em tempos relativamente breves;
no segundo caso, o diagnostico € mais complexo, as dimensdes do problema variam conforme os casos e
em relagdo com a natureza dos sais presentes, mas resulta quase sempre dificil de debelar - os
problemas da humidade s&o de tal forma que ndo permitem em nenhum caso uma intervencédo redutora
ou uma medida paliativa, e requerem sobretudo um empenho organico que encare a eliminagéo das suas
causas nas proprias raizes.

Entre os elementos expostos a estes riscos, o0 tijolo é seguramente o mais agredido, seja pela
difusdo da sua utilizacdo na realizacdo de alvenarias, seja pela sua natureza propria; a &gua encontra, de
facto, o seu principal veiculo na capacidade fisica de absor¢do deste material, mas é a estrutura da
alvenaria no seu complexo que fica exposta aos riscos e que deve ser posta em condicdes de se opor as
infiltracdes.

Gelividade

N&o se pode considerar como um fenémeno, em si mesma, mas como uma directa consequéncia
da presenca da humidade nas alvenarias expostas ao frio invernal; congelando, a agua aumenta de
volume, provocando esfoliagbes na superficie do tijolo, o qual vai ficando gradualmente debilitado. A
gelividade incide sobretudo nos tijolos de fabricagdo moderna que, absorvendo a maior quantidade de
dgua a superficie e deixando seco o seu ndcleo central, provocam uma presséo de dilatacdo concentrada
apenas sobre as faces expostas ao exterior, facilitando a progresséo da degradacao.
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