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RESUMO

Na primeira parte, sdo descritos os métodos de quantificacdo que
permitem apreciar a qualidades das pedras e identifica-las. S&o explicados o
objectivo destes ensaios e 0s avangos que eles trazem aos utilizadores.

Na segunda parte, é estudado o assentamento em obra das pedras
utilizadas em revestimentos. Estes novos procedimentos de utilizacdo, em
revestimentos delgados, espalham-se cada vez mais e aparecem alguns
problemas na aplicacdo desta nova técnica.

A terceira parte é consagrada a conservagdo e aos tratamentos da
pedra, em particular a proteccdo proporcionada pelos hidréfugos de superficie
e pelos sistemas de limitacdo que devem impedir a agua de subir nos
embasamentos.

Palavras chave : Utilizagao — Pedra de constru¢do — Pedra natural — Pedra calcaria — Norma —
Ensaio — Identificacdo — Selec¢do — Medida — Propriedade — Procedimento — Assentamento —
Junta — Revestimento — Placa delgada — Forro — Tratamento — Restauro — Manutencéo —
Hidréfugo — Ascenséo da humidade — Capilaridade — Argamassa especial — Acabamento.

As teses e 0 método de exposicao adoptados pelos autores podem, por vezes, ferir certos pontos de vista
habitualmente admitidos. Mas deve ser compreendido que essas teses, a propoésito das quais o Institut Technique nao
saberia tomar partido, ndo visam em nada as pessoas ou 0s principios das Instituigdes.



ALOCUCAO DO PRESIDENTE

A minha qualidade de presidente da U.N.M. confere-me o privilégio de dar a palavra ao
meu vizinho e amigo, M.BANCEL, que € o presidente do Groupement de la Pierre de Taille. Ele
vai expor-vos o programa desta reunido e, de seguida, ouviremos M. MAMILLAN.

M. BANCEL - Estou muito feliz de ver que estédo nesta sala muitas pessoas e muitas
pessoas que se interessam pelo problema da rocha ornamental. Estou muito feliz porque,
quando se tem a oportunidade de ter um conferencista com a qualidade de M. MAMILLAN,
deve-se saber aproveitar as boas palavras que ele nos vem trazer.

N&o gostaria de me desviar do assunto nem alongar esta reunido que sera bastante
extensa, em consequéncia da extensdo dos temas abordados. Em duas palavras, se me
permitem, gostaria de vos indicar o sumario dos trés capitulos que M.MAMILLAN tenciona
abordar.

Para comecar, a quantificacdo das propriedades das pedras, o que tem o interesse de
permitir uma identificacdo precisa das pedras e de as escolhes para uma dada utilizag&o. E um
trabalho de paciéncia, porque sei que foram necessarios perto de cinco anos para conseguir
sistematizar em condic¢des esta técnica.

De seguida, M. MAMILLAN vai-nos falar de um problema que suscita uma boa
quantidade de preocupacfes entre nés : 0 assentamento de acordo com as novas técnicas de
utilizagdo, particularmente nos revestimentos técnicos.

Por fim, um terceiro capitulo sera consagrado ao tratamento e a manutencao dos
edificios em pedra. E um dominio, talvez, ainda bastante mais complexo, com problemas, que
conhecem bem, de sujidades, de humidades, de doengas da pedra, e por ai fora...

Para ndo alongar este debate, permito-me passar a palavra a M. MAMILLAN, a quem
agradecemos, desde ja.



APRESENTACAO DE M. MAMILLAN

1 - INTRODUCAO

Este estudo compreende trés partes.

1. Métodos de quantificacdo das propriedades fisicas para a selec¢ao das pedras.
2. Assentamento com as recentes técnicas de utilizacao da pedra.
3. Meétodos de conservacao e de tratamento da pedra.

As novas normas prevéem numerosos ensaios. Nao os irei descrever a todos, porque
seria fastidioso. Mas 0 objectivo das quantificacbes mais importantes, assim como as
vantagens que elas trazem aos utilizadores da pedra, serdo explicadas. Podemos ja avancar
gue a utilizacdo dos novos métodos de quantificacdo permitem uma apreciacdo muito precisa
da qualidade das pedras em todos os estados da sua exploracao.

Actualmente, o emprego da pedra em revestimentos de fachada, pouco espessos,
expande-se cada vez mais. Examinaremos e tentaremos resolver os problemas que se
colocam na aplicacéo desta nova técnica.

Estudaremos, igualmente, nesta segunda parte, as consequéncias que decorrem das
novas regulamentagfes sobre isolamento térmico, no emprego de pedra massiva nas paredes
das construcgoes.

A terceira parte da exposicdo sera consagrada aos métodos de conservagdo e de
tratamento da pedra : utilizacdo de hidréfugos, procedimentos de secagem das paredes
submetidas as ascensfes capilares de agua, e um novo procedimento para restauros, a
“reintegracao”.

2 — METODOS DE QUANTIFICAGAO DAS PROPRIEDADES
PARA A SELECCAO DA PEDRA

A identificacdo das pedras tem sido sempre um problema, sobretudo em Franca onde a
gama das qualidades é muito variada : desde a pedra mais branda, com resisténcias de 50
daN/cm? até a pedra dura, de resisténcias de 2000 daN/cm?®. Para mais, como para qualquer
outro material natural, as variacBes de qualidade entre uma jazida e outra sdo possiveis e
frequentes.

Além do que, a obtencéo da qualidade desejada sera facilitada pelas prescricées das
novas normas (Ver em anexo a lista, o nimero e a designagdo das novas normas francesas sobre pedras
calcarias) indicando as técnicas de quantificac@o das caracteristicas fisicas das pedras, tal como
especificagdes numéricas, fixando os limites de qualidade minima em fun¢des dos destinos.

Estes métodos de quantificagdo foram objecto de uma muito longa experimentacgéo.
Foram efectuados numerosos levantamentos, na maioria das pedreiras francesas, e
conseguiu-se um conhecimento preciso das propriedades das rochas de construcéo de que se
conhece igualmente as referéncias de utilizacéo.



2.1 - Identificacéo das pedras calcarias

A identificacdo permite avaliar-se a qualidade das pedras calcarias e, também,
compara-las entre si. E baseada em trés caracteristicas fisicas [1] :

e a velocidade de propagacdo do som, V, que é funcdo directa das propriedades
elasticas e da resisténcia a compressao;

e amassa volumica aparente, D, que informa sobre o volume total de vazios;
e a dureza superficial, R, que permite atribuir-se um valor comparativo do

comportamento da rocha ao desgaste e a eroséo.

Os valores destas trés caracteristicas permitem calcular o nimero de identificacdo da
rocha, pela férmula seguinte :

I=(V/5435)+291D+(514/R)—-4,59

O numero é arredondado a meia unidade mais préxima e varia, consoante a qualidade
das pedras, de 1 a 14.

No calculo dos coeficientes que entram nesta expressao (O calculo é efectuado pela lei dos
menores quadrados dos coeficientes) [1], ndo € atribuida a mesma importancia aos trés critérios. A fim
de ter em linha de conta a mais fraca precisdo da quantificacdo da dureza superficial, os
critérios sdo ponderados pelos seguintes coeficientes :

0,4 0,4 0,2
Velocidade do som Massa volumica Dureza superficial
aparente

Foi estabelecido um quadro de correspondéncia entre os niumeros de identificacéo e as
designacdes de «branda, semi - firme, firme, dura e muito dura» :

Pedras brandas 05-1-15-2-25-3-35
Pedras semi - firmes 4-45-5-55
Pedras firmes 6-65-7-75
Pedras duras 8-85-9-95-10-10,5
Pedras muito duras 11-115-12-125-13-135-14

Descrevem-se, de seguida, as técnicas de quantificacdo da velocidade do som, da
massa volumica aparente e da dureza superficial.



2.1.1 — Medicao da velocidade de propagacédo do som

A medida da velocidade de propagacdo do som permite apreciar-se a qualidade da
pedra com precisdo. Esta técnica foi desenvolvida, para o caso das pedras, ha cerca de vinte

anos [2] e acaba de ser aceite nhas normas.
A figura 1 mostra o aparelho empregue para medir a velocidade do som. Esta medicéo

€ baseada na propagacao das ondas sonoras no interior dos materiais.

Fig. 1 — Aparelho
para a medicao
da velocidade
do som

Existem diferentes tipos de utilizacdo da medi¢&o da velocidade do som, que se

representam na figura 2.
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a) As medicbes efectuadas sobre a superficie permitem detectarem-se as alteragfes internas
do material préximas da superficie (fissuras, heterogeneidade). O grafico a, da figura 2
representa o tracado dos resultados: tempo de propagacdo em funcdo da distancia entre
emissor e receptor. Observa-se que a velocidade obtida sobre o segmento AB é inferior a
velocidade medida entre BC, o que traduz uma heterogeneidade entre a massa e a superficie
da pedra.

b) As medicGes radiais informam sobre a homogeneidade a diferentes distancias da superficie.
A figura 3 mostra dois operadores realizando uma medigdo deste tipo sobre a base da Cupula
dos Invalides (Paris).

Fig. 3 — Medicao da velocidade
do som por transparéncia

¢) As medicBes por transparéncia sdo as mais correntes. Permitem auscultar o material em
toda a sua espessura. Por exemplo, uma coluna pode ser composta por tambores sobrepostos
de pedras de diferente qualidade. Ao longo dos tempos, estes tambores podem ter
comportamentos diferentes, que assim séo revelados.

O interesse deste método de medicdo € muito grande. Nao sendo destrutivo pode,
portanto, ser repetido; é rapido, preciso e pode ser realizado em laboratério tdo bem como em
obra.

A velocidade do som esta ligada a compacidade, Para as pedras brandas, porosas, a
velocidade do som é lenta, da ordem dos 1,5 a 2 km/s. Para as pedras duras pode atingir os 6
km/s.

Esta caracteristica esta igualmente ligada a resisténcia a compressao. Baseando-nos
em mais que mil ensaios, foi-nos possivel estabelecer uma correlacdo empirica, entre a
velocidade do som e a resisténcia a compresséo.

Na figura 4 vé-se que, se a resisténcia aumenta, a velocidade do som cresce. E
possivel, a partir da medi¢do da velocidade do som, estimar a resisténcia a compressao com
um bom grau de precisdo; assim, uma pedra branda, de velocidade 2,5 km/s terd uma
resisténcia proxima de 100 daN/cm? , uma pedra dura de velocidade 6,5 km/s atingird uma
resisténcia de 2000 daN/cm? .

Indicam-se os precos por m® de seis pedras naturais (Os precos indicados s&o relativos &
Mercuriale des Prix de 1972, respeitando a pedras em bloco, & porta da pedreira). Um aumento da qualidade
traduz-se por uma elevagéo do preco. Estes aumentos ndo sdo proporcionais :

e Os precos variamde 1 a 10

e Asvelocidades variamde 1a 3

e As resisténcias variam de 1 a 25.
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Fig 4 — Relagéo velocidade do som - resisténcia

Estas variagcdes ndo sao proporcionais porgque os critérios ndo sdo da mesma natureza.
Convém notar-se que as diferentes pedras ndo tém as mesmas fungdes; o seu emprego varia
de acordo com as suas caracteristicas.

As pedras brandas sao utilizadas em blocos macicos aparelhados; a sua funcdo é de
isolamento e de resisténcia. As pedras duras utilizam-se em revestimentos, e a sua fungéo é
decorativa.

2.1.2 — Medigdo da massa volumica aparente

A massa volumica informa sobre a compacidade da pedra. Dela se deduz a
porosidade, relacionada ela mesma com todos os problemas de circulagao de agua nos poros.

Depois de secagem numa estufa a 80° C, para determinacdo do peso seco, 0S
provetes séo dispostos numa camara de vacuo. Com uma bomba estabelece-se o vacuo na
camara, que se mantém por 24 horas, de forma a eliminar o ar contido nos poros do material.

De seguida, deixa-se penetrar 4gua na camara, mantendo-se sempre o vacuo. Depois
de 48 horas de imerséo, os provetes sdo retirados da camara e colocados num recipiente cheio
de agua.

Os provetes sao, de seguida, pesados dentro de agua. A diferenca entre este peso e 0
peso seco da-nos o volume dos vazios.

A soma do volume absoluto e do volume dos vazios da o volume aparente. A massa
volumica aparente é igual a relagdo entre massa do provete seco e 0 seu volume aparente.



2.1.3 — Medicao da dureza superficial

A dureza superficial € uma propriedade relacionada com a resisténcia da pedra ao
desgaste.

O aparelho utilizado para o ensaio de dureza superficial € o esclerdmetro de Martens.
Como mostra a figura 5, este comp8e-se de um pequeno carrinho que repousa sobre duas
rodas e sobre uma ponta em aco tratado. O carrinho esta carregado com uma massa de 3 kg.
Um manipulo permite deslocar este carrinho. A ponta de ago risca a superficie sobre a qual se
desloca e que foi pintada de «negro de fumo». Consegue-se executar um risco tanto mais largo
guanto mais branda é a pedra. Mede-se a largura do trago com uma luneta de aumento que
permite aferir ao décimo de milimetro. Cem leituras s@o assim realizadas e € a mediana destas
leituras que é tomada em conta para caracterizar a dureza superficial da pedra.

Fig. 5 — Esclerémetro de

Martens
A figura 6 d4 uma or(_jem LARGURA DO RISCO
de grandeza da largura do risco
gue se obtém sobre diversas NA PEDRA NA CROSTA

qualidades de pedra. Para uma
pedra branda, a largura normal é
de 2,0 mm. Para uma pedra dura,
nunca €& maior que 1 mm.
Assinale-se que em pedras
recobertas de crosta, ainda que
sejam brandas, semi-rijas ou
rijas, tém-se encontrado valores
iguais e muito préximos de 1 mm

(3].

PEDRA MOLE

PEDRA SEMI-RIJA

Fig. 6 — Largura dos tracos em o v : \’ ;

pedras de diferentes durezas

PEDRA RIJA



2.2 —Medicéo do indice esclerométrico

A medicéo do indice esclerométrico permite uma determinacéo rapida da qualidade da
pedra. Esta medicdo é baseada na correlac@o existente entre 0 impacto de uma massa
metélica sobre um corpo e a resisténcia deste.

No entanto, esta medi¢do é muito influenciada pelo estado da superficie do material. A
dispersao elevada implica um grande ndmero de determinagdes. O indice esclerométrico ndo é
muito representativo da qualidade interna; € por isso que nds preferimos a medicdo da
velocidade do som.

A figura 7 mostra um
esclerbmetro pendular. O principio
deste aparelho é simples. Uma mola
calibrada langa uma massa com uma
forca constante. O ricochete da
massa determina 0 indice
esclerométrico. Este aparelho tem
uma fraca energia de percussdo; sO
se deve utilizar em pedras brandas.

Fig. 7 — Escler6metro para
pedras brandas

O aparelho apresentado na figura 8 é empregue para pedras rijas. O émbolo
pneumatico, em vez de se mover em torno de um eixo, é guiado por um tubo.

Fig. 8 — Escler6metro para
pedras duras

Para se conhecer a qualidade média de uma pedra, deve-se efectuar, por bloco, ao
menos vinte medi¢Bes, seja qual for o aparelho.

O indice esclerométrico esta ligado a resisténcia a compressdo como se mostra na
figura 9.
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Fig. 9 — Relacao indice esclerométrico — resisténcia a compressao

2.3 — Movimento da agua no interior das pedras : ascensado capilar, nivel da
ascensdo da agua em funcédo do tempo

O conhecimento da estrutura dos poros € essencial para a escolha das pedras, que
tém diferentes papéis a desempenhar de acordo com as suas localiza¢des nas construcdes.

As pedras mais porosas sdo ideais para executar paredes com bom isolamento
térmico. Mas para a execucao dos embasamentos ou de revestimentos exteriores em contacto
com os solos, deve-se escolher pedras compactas que nao permitem a ascensdo de agua por
capilaridade [4].

A capilaridade é caracterizada pelo coeficiente de capilaridade cuja técnica de medicéo
€ a seguinte :

O coeficiente de capilaridade é medido em cubos de 7 cm de aresta, secos em estufa
até apresentarem peso constante. As bases dos provetes, que se dispéem sobre o fundo de
um recipiente, sdo imersas em 2 mm de altura de agua. O nivel de agua € mantido constante
durante toda a durac@o do ensaio. A ascensdo da agua efectua-se perpendicularmente ao
fundo natural da pedreira. Com intervalos regulares, a pedra é pesada. O coeficiente de
capilaridade é definido pela expressao :

C=100M /St

M é a massa de agua absorvida depois da imersdo expressa em gramas
S é a seccdo da face inferior do provete expressa em cm?
t € o tempo total, em minutos, passado desde o inicio da ascenséo capilar

O valor do coeficiente de capilaridade é igual & inclinagdo da recta, tracada tomando 't
em abcissas e 100 M/ S em ordenadas.
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Esta recta esta tragcada para diversas naturezas de pedra na figura 10. Os coeficientes
de capilaridade estdo indicados. O coeficiente de capilaridade pode ser nulo para pedras muito
compactas mas pode atingir o valor de 50 para pedras muito porosas.
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Fig. 10 — Ascensao capilar — coeficiente de capilaridade

A capilaridade pode ser igualmente posta em evidéncia pela altura de ascenséo capilar
em fungdo do tempo de contacto. Como se pode ver na figura 11, a altura de ascenséo é
proporcional a  t. Indicamos, para pedras de diferentes naturezas, os valores das respectivas
porosidades.

ALTURA mm

TEMPO
vt

Fig. 11 — Ascenséo capilar — altura da ascensdo em fungdo do tempo
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A porosidade é a relacéo entre o volume dos vazios e o volume aparente. Em pedras
calcérias, a porosidade pode variar de 0% em pedras compactas (marmores) que se
conseguem polir, até 45% para as pedras muito brandas.

Em geral, quanto mais porosa for a pedra mais depressa a agua sobe, por exemplo :

e Massangis, porosidade 13% - 1 cm em 1 hora;
e Fonstvieill, porosidade 36% - 8 cm em 1 hora.

Entretanto, pode-se verificar que esta regra ndo é absoluta, pois certas pedras muito
porosas sdo menos Avidas de agua que outras pedras mais compactas . € o caso de
Savonniéres (35% de porosidade) na qual a agua sobe mais devagar que na pedra de Tervoux
(23%9 : na de Tervoux, 5 cm em 1 hora; na de Savonnieres, 3 cm em 1 hora.

Este fendmeno é explicado pela diferente disposicao dos poros.

Para determinar a disposi¢éo dos poros utiliza-se um porosimetro de mercdrio (fig. 12).
A técnica experimental deste aparelho consiste em fazer penetrar mercdrio nos poros do
material. Quanto mais finos sdo os poros, mais elevada devera ser a pressao necessaria para
fazer penetrar o mercirio. Deduz-se a dimensao e o volume dos poros correspondentes. O
esguema de principio deste aparelho é apresentado na fig. 13.

Fig. 12 —
Porosimetro de mercdurio
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FIG. 13 — Esquema bésico do porosimetro de mercurio
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Na figura 14 refere-se a percentagem de poros em funcéo da sua dimenséo. Vé-se que
a pedra de Tervoux tem poros mais finos que a de Savonniéres. A média para Tervoux é de 1
(0,001 mm) enquanto que para a de Savonniéres € de 10u (0,010 mm).

POROSIDADE ABERTA
10} %

g
TERVOUX
B [——
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=3
_—— = - =
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DIAMETRO DOS POROS EM MICRONS

Fig. 14 — Hitstograma de distribuicdo dos poros em duas pedras

Tervoux absorve rapidamente a dgua e quase todos os seus poros ficam cheios;
Savonniéres enche-se lentamente e metade dos seus poros ficam vazios. Esta constatacédo
tem uma grande importancia para seleccionar as pedras quanto ao seu comportamento as
intempéries. Com efeito, é sabido que Savonniéres resiste muito bem ao gelo e pode ser
utilizada em partes expostas (por exemplo, uma lapide funeraria). Pelo contrario Tervoux ndo

pode ser empregue num clima rigoroso sendo para as partes protegidas.

2.4 — Gelividade e comportamento sob a ac¢éo do gelo

A estrutura dos poros condiciona o movimento da agua dentro do material e influi na
durabilidade da rocha submetida ao gelo e as intempéries. Se uma grande quantidade de agua
preenche o0s poros, a pedra estala logo que essa agua se transforme em gelo.

Os membros da comisséo encarregada de estabelecer as novas normas de ensaio (em
colaboragdo com o C.E.B.P.T) conseguiram, ap0s quatro anos de estudo, propor novas
disposi¢cBes para a resisténcia ao gelo, que garantem toda a seguranca e toda a confianca aos
utilizadores.

Chegamos a nogédo fundamental que todos os materiais porosos estalam sob a ac¢éo
do gelo se a agua inclusa nos poros ultrapassar um certo valor, a que se chama de teor em
agua critico [5]. Na nossa opinido nao existe pedra fendilhavel pelo gelo; na pratica, o que se
deve é evitar que os materiais colocados no exterior possam vir a conter mais que uma
quantidade de 4gua demasiado elevada. Para tal devem-se considerar dois factores.

O primeiro depende do material, da sua porosidade (volume total de vazios) e das
dimens@es dos seus poros.
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O segundo depende da exposi¢cdo do material no edificio, da sua localizagéo, e do seu
envolvimento.

Depois de grandes pesquisas sobre este assunto junto de outros profissionais,
chegamos a conclusédo que os riscos de degradacdo das pedras eram maiores durante os
trabalhos da construcdo, sobretudo se estas pedras continham &agua desde a pedreira.

Podemos distinguir os dois casos seguintes.
2.4.1 — Gelividade das pedras antes da conclusdo dos trabalhos

Durante o inverno, em que os periodos de chuva seguidos por frio intenso ndo sao
raros, 0 emprego de pedras calcéarias pode ser acompanhado por desordens, se nao forem
tomadas a tempo as devidas precaucdes.

Com efeito, as pedras podem estar saturadas de agua no momento do seu emprego e,
sob a acc¢do do frio intenso, podem fendilhar, rachar ou desagregar-se.

As desordens aparecem em obra, geralmente antes da conclusdo desta. A quantidade
de agua que as provoca é consequéncia na totalidade ou em parte de : agua da pedreira, agua
da chuva, agua do terreno.

E, portanto, possivel actuar quer na extraccdo em pedreira, quer na utilizagdo em obra,
por forma a diminuir esta quantidade de agua e leva-la a um valor aceitavel, susceptivel de ndo
provocar desordens. Por exemplo, esta definido que o teor em agua critico, € a menor
quantidade de agua que provoca a expansao da pedra sob o efeito de temperaturas muito
baixas. Esta caracteristica € medida em laboratério.

Submetem-se provetes contendo diferentes teores de dgua a temperaturas de — 15 °C.
Mede-se a variacdo de comprimento sob o efeito do arrefecimento entre + 20 °C e — 15 °C
(fig.15). Dois casos se podem verificar :

e A pedra contrai; ndo € de temer nenhuma desordem; é o caso de pedra
contendo um teor em agua de 70%;

e A pedra dilata; atingiu-se o teor de agua critico; € o caso de pedra contendo um
teor em agua de 80%.

OR EM AGUA CRITICO

Fig. 15 — Determinacao
do teor de agua critico
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O teor de agua critico pode ser igualmente calculado por relacionamento com o peso
em seco. Sob esta forma, o teor de agua critico € mais facilmente exploravel pelos produtores
e pelos utilizadores da pedra. O quadro seguinte da, para algumas pedras, o valor desta
caracteristica.

Teor em agua critico (%) . ) vl
Pedra Em relacdo ao Em relacdo ao eeorfr‘ g/Td%QSZS%C:g?ge
volume de vazios peso seco

Noyant 80 17,6 13,2
Vassens Banc Franc 70 16,0 12,0
Vassens Banc Royal 75 19,3 14,5
Montanier 85 20,4 15,3
Tervoux n° 3 85 10,1 7,6

Um teor em agua dito «aceitavel» foi também definido. Caracteriza a quantidade de
agua para la do qual sdo de recear riscos em tempo frio. E igual a 75% do teor critico e esta
igualmente indicado no mesmo quadro.

Algumas pedreiras aceitaram garantir para algumas das suas pedras um teor de agua
inferior ao valor aceitavel, no momento da sua entrega em obra. Os Empreiteiros, pelo seu
lado, se querem beneficiar plenamente desta garantia, devem tomar todas as precaucdes
necessarias durante o armazenamento e a colocacdo em obra das pedras (proteccéo da Ultima
fiada superior assente, durante a noite).

2.4.4 — Gelividade das pedras, apds a conclusédo da obra

Para que as pedras ndo se alterem pela accdo do gelo, apds a conclusdo da obra, é
necessario em localizacdes adequadas a sua qualidade.

A antiga norma francesa sobre a gelividade das pedras rejeitava todas as pedras que
nao resistissem a vinte e cinco ciclos de gelo — degelo. Esta regulamentacéo era demasiado
restritiva. Com efeito, se ela tivesse sido aplicada no tempo de Napoledo Ill, poucos iméveis do
Boulevard Haussmann teriam sido construidos. Ora estes edificios estdo todos ainda em
excelente estado. Os novos ensaios propostos para substituirem essa norma conduzem a
interpretarem-se os resultados de uma maneira bastante diferente.

Dois ensaios de congelamento foram definidos :

O ensaio indirecto é baseado na medida de duas caracteristicas tipicas da estrutura,
como mostra a fig. 16. Em abcissas coloca-se a porosidade (o volume total de vazios), e em
ordenadas o coeficiente de absorcdo que é dado pelo volume de agua absorvida em quarenta
e oito horas de imerséo, referido ao volume dos vazios. Este coeficiente caracteriza
indirectamente a dimens&o dos poros. E proximo de 0,9 se os poros séo finos e de 0,5 se 0s
poros s@o grosseiros. Ensaios feitos sobre cento e cinquenta pedras de natureza diferentes
permitiram estabelecerem-se quatro zonas de utilizagdo :
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e ZONA 1 — Paredes em elevacdo, ornamentagdo, sancas, cornijas, balcdes,
s0cos, tanques, pilares de pontes, revestimentos exteriores.

e ZONA 2 — Paredes em elevacgdo, ornamentac¢do, cornijas, balcbes, socos.
e ZONA 3 - Paredes em elevacao, ornamentagéo, cornijas.

e ZONA 4 — Paredes em elevacéo.

Fig. 16 —
Gelividade indirecta
— grafico das zonas

O ensaio directo submete o provete a ciclos de congelamento ao ar e
descongelamento dentro de dgua. O estado do material € examinado apés um certo nimero de
ciclos, pela determinacao do seu médulo de elasticidade dinamico.

Este ensaio consiste em por em vibragdo um provete. Duas técnicas sao actualmente
empregues (fig. 17) : a colocagdo em vibrag¢do longitudinal, e a coloca¢do em vibracdo por
flexao.

Fig. 17 —
Determinac&o do médulo F v Fy F 3
de elasticidade dinamico

O primeiro procedimento estd representado a direita. O provete prismatico esta
colocado horizontalmente sobre um suporte situado a meio do seu comprimento. Provoca-se
uma vibragdo na extremidade do prisma. Esta vibracdo propaga-se; chegada a outra
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extremidade do provete, reflecte-se e regressa ao seu ponto de emissédo. Se nesse instante for
provocado um novo choque, a intensidade das deformacdes sobrepde-se as da nova accéo, a
amplitude do movimento aumenta e atinge 0 seu valor maximo, entrando o provete em
ressonancia. Anota-se, entao, a frequéncia fundamental de ressonancia.

A colocacdo em vibracdo por flexdo esta representada no esquema a esquerda da
figura 17. O provete é colocado sobre dois suportes. O emissor € colocado a meio — vao, € 0
receptor na extremidade do provete. Um altifalante a que se pode fazer variar a frequéncia
comunica uma vibracao a extremidade do provete; na extremidade deste, uma agulha de gira —

discos recebe a vibracdo cuja variagdo de amplitude € medida por um osciloscopio. Esta
técnica permite revelar as degradacdes superficiais.

O moddulo de elasticidade dinamico é calculado a partir da frequéncia de ressonancia.
Assim, a férmula que da o valor do médulo de elasticidade dinamico é a seguinte :

Eq=4L*F°.p.10 %/g

Eq4— modulo de elasticidade dindmico longitudinal em N / mm?
L - comprimento do provete em m

F - frequéncia de ressonancia longitudinal em Hz

p - peso volimico em N/ m®

g -98lm/s’

Assim que os provetes se degradam, o médulo de elasticidade dindmica diminui. A
medicdo desta caracteristica permite detectar as alteracées, mesmo infimas. A sua evolucao
em funcdo do numero de ciclos permite conhecer com precisdo o comportamento dos provetes
sob temperaturas muito baixas.

Um estudo estatistico feito sobre mais que cinquenta naturezas de pedra permitiu
tracar quatro zonas de emprego diferentes, em fun¢do do namero de ciclos de exposicdo ao
frio intenso antes da diminuigdo do médulo.

Na fig. 18, apresentam-se 0s resultados obtidos sobre quatro pedras caracteristicas :

e a pedra «a» (La Rochebeaucourt) acusa uma diminuicdo de qualidade apés
quinze ciclos; é utilizavel em paredes em elevagéo;

e a pedra «b» (Tervoux) acusa uma diminuicdo apés setenta e cinco ciclos; é
utilizdvel em ornamentacao e sancas;

e a pedra «c» (Brauvilliers liais) ultrapassa cento e cinquenta ciclos; é utilizavel
em cornijas e socos;

e a pedra «d» (Brouzet granitado) ultrapassa trezentos ciclos; é utilizavel em
revestimentos exteriores, fontes e pilares de pontes.

§
E: .10
4 v 3l 2 1
3 I i i t
i 4
Fig. 18 — Evolucéo do médulo 1 = | 1b|
de elasticidade dinamico ‘.._

em funcéo dos ciclos 0 gﬂ II:'.IH 50 200 2.5“

gelo - degelo
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2.5 Desgaste

Para a escolha dos materiais a utilizar em revestimentos, como pavimentos, foi definido
um ensaio de desgaste. O tipo de ensaio escolhido é ja conhecido pois € empregue
actualmente para os mosaicos de pedra artificial (marmore reconstituido).

O aparelho apresentado na fig. 19 comporte um disco metalico que fricciona o
paramento a estudar, por intermédio de areia siliciosa. Apés setenta e cinco rotagfes, mede-se
0 comprimento da impressao realizada sobre o provete.

AREIA

PROVETE

|

Fig. 19 — Aparelho de desgaste com disco metélico

A figura 20 d& os resultados do ensaio obtidos sobre algumas pedras caracteristicas.
Ficam compreendidos entre 26 mm para apedra de Comblanchien e 50 mm para a pedra de
Brouzet.
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Fig. 20 — Resultados de ensaios de desgaste em diferentes naturezas de pedra

Os limites que regulamentam o emprego das pedras calcarias em revestimentos, em
funcéo dos locais de emprego, foram fixados pela Comisséao.

Para locais de utilizac&o colectiva, foram fixados dois limites : 32 mm para as partes em
que o trafico € intenso e 37 mm para as zonas em que o trafego é normal.

Para locais de utilizagédo provada, aceitam-se valores de desgaste até aos 47 mm.

2.6 Caracteristicas que devem apresentar as pedras para uma determinada
utilizacao

Para cada utilizacéo, as pedras devem responder a certos critérios definidos nas novas

normas. A cada critério (ou medicao a efectuar) corresponde um valor limite. Apresentam-se,
de seguida, alguns exemplos .
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a) Elevacéo (fig. 21)

Foi fixado apenas um limite para as pedras a ser empregues em elevacdo : a sua
porosidade deve ser inferior a 47%.

Claro que a espessura da parede deve ser prevista para responder a trés imperativos :

e uma resisténcia mecénica suficiente, tendo em conta as solicitacdes que se
exercam sobre a alvenaria;

e a estanquecidade da parede : para evitar a penetracdo da agua, a espessura
deve ser suficiente, tendo-se em conta o clima e a orientagdo da construcéo;

e isolamento térmico.

ZONA 4 e
TS
POROSIDADE < 47 % i~ - S
'-::_a-___"“-q._ o
Bl e e S B i SO Y
S, e, | T
p e e R
r\"' '-\.;_-\._\_ _'\::1_
hq‘_l_
!
e |
S '“1
= B % :

Fig. 21— Qualidades N o]k
necessarias para o 3 . ‘E k.. "
emprego das pedras 5 e 4 3
em elevacgao % :

b) Ornamentacdo — sancas — cornijas (fig. 22)

Para estas utilizacdes, ZONA 3
sdo importantes a resisténcia ao
gelo e a capilaridade das pedras. )
NUMERO DE CICLOS

As pedras que sdo
empregues hestas situacdes
devem resistir pelo menos a
guarenta e oito ciclos de gelo —
degelo, ou estar situadas nas
zonas 1 — 2 — 3 do gréfico
porosidade — absorcéo.

A sua capilaridade deve
ser inferior a 15. T

Fig. 22 — Qualidades b
necessarias para o emprego S
das pedras em ornamentacao,
sancas e cornijas
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c) Socos —embasamentos (fig. 23)
Para estas utilizagbes, as pedras devem ter as seguintes propriedades :

e capilaridade inferior a 5;
e resisténcia as temperaturas baixas: nimero de ciclos de exposi¢do ao gelo
superior a 96 ou zonas 1 e 2 do grafico porosidade — coeficiente de absorc¢éo.

ZONA 2 il
_CAPILARIDADE < 2 e
NUMERO DE CICLOS DE T
GELO > 96 [
! —1
[ TS
T e :..‘ |
. | T -1
4 . L [ |
W
s e
I | - !.
- 3
| S
5 . . - iy S e 11
| | e e L
Fig. 23 — Qualidades e ek T
necessarias para o e R T
emprego de pedras =, _' B 2 o
em socos - ey

d) Revestimentos (fig. 24)

Para os revestimentos interiores, s a resisténcia ao desgaste é importante. Definimos

atras os valores de resisténcia ao desgaste que devem apresentar as pedras, em funcédo da
intensidade do trafego.

Para os revestimentos exteriores, é necessario ter em conta, igualmente, a
capilaridade, a qual deve ser inferior a 2, e a resisténcia ao frio intenso ( numero de ciclos de
exposicao ao gelo superior a 240 ou zona 1 do grafico porosidade — coeficiente de absorcéo).

ZONA 1

EXTERIOR S
_ CAPILARIDADE <2 =
NUMERO DE CICLOS DE GELO '

> 240 ' A gy~ M
DESGASTE > 32 (S e B e e |
RIOR — DESGASTE < 32 Ny N | | Pl ]

!} 1 ! |

Fig. 24 — Qualidades

necessarias para o T T T _

emprego das pedras em i . s iy i B
revestimentos e =y
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3 -NOVOS PROCEDIMENTOS DE ASSENTAMENTO EM OBRA

3.1 — As lajetas (ou forros)

Os revestimentos em placas pouco espessas vulgarizam-se cada vez mais, porque o
emprego de pedras macicas responde mal a concep¢éo das construcdes em betdo armado e
esta utilizacdo em lajetas € mais econdmica. Entretanto, colocam-se numerosos problemas
técnicos, tanto na escolha das pedras como no seu modo de fixacdo (ver as recomendacdes
do Bureau Securitas [7]).

Existem essencialmente dois procedimentos de assentamento de revestimentos em
pedra.

Um € o tradicional : compreende uma caixa de ar e a fixagéo efectua-se por “gatos” ou
por cavilhas, com chumbadouros de argamassa.

O segundo é o revestimento com lajetas servindo de forro : a pedra é colada contra o
tosco da obra sem caixa de ar. A ligacdo entre a lajeta e a estrutura é dupla : aderéncia por
aguada ou betdo e “gatos”. Existem diversos procedimentos com agrafos patenteados.

3.1.1 — As lajetas de pedra

A espessura das lajetas deve estar compreendida entre 2 e 8 cm. Para as pedras
brandas ou semi — rijas, deve ser, no minimo, igual a 4 cm.

As lajetas de 2 cm s6 sdo empregues a alturas no minimo de 6 m acima da base rigida.

A superficie das lajetas ndo pode ultrapassar 1 m? (ou seja um peso a volta de 100 kg).
N&o sdo admissiveis veios ou lezins.

3.1.2 - Modo de fixacdo

Empregam-se mais frequentemente dois sistemas de fixac&o : os “gatos” e as buchas
metalicas expansivas. Estes dois tipos de ligacdes estao representados na fig. 25.

“BUCHA” METALICA
EXPANSIVA

=

EDRA (FORRO)

'E| LAJETA DE P

Fig. 25 — Fixacéo das lajetas de pedra (gato + chumbadouro ou bucha expansiva)
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° “gatOS”

O alojamento do chumbadouro deve ser em forma de “cauda de andorinha” e ter um
profundidade de 8 cm. Os “gatos” podem ser de secc¢do redonda, em barra ou em Té.
Devem ser em metal ndo corrosivel.

e buchas expansivas

Deve-se utilizar o mesmo metal para a cavilha e para a “bucha”, para evitar a corrosao
resultante de micropilhas que podem formar-se na presenc¢a da humidade.

O numero de “gatos” por lajeta € de quatro ou mais, podendo as lajetas serem
suportadas pelos cantos horizontais ou verticais. Admite-se que os dois “gatos” inferiores séo
portadores e os dois superiores sdo retentores (fig. 26).

—I——I*| I—I——'I ';

2
PORTADORES

L =

RETENTORES

8 L e

Fig. 26 — Posicdo dos gatos portadores e retentores

A argamassa de selagem é doseada a 400 kg de cimento por m® de areia fina
(granulometria compreendida entre 0,08 € 2 mm).

Os ligantes hidraulicos aconselhados sao os cimentos HTS (alto teor em silicio),
eventualmente os CPA (sem escérias nem cinzas), e os cimentos brancos. Uma mistura de
ligantes, cimento aluminoso (uma parte) e cimento CPA que ndao manche (dez a vinte partes)
pode ser igualmente empregue para aumentar a rapidez de presa.

As argamassas de selagem devem ser bem apertadas ao redor dos “gatos”.

Os chumbadouros sdo executados com a mesma argamassa. Devem extravasar
largamente ao redor das cavidades de selagem entre o tardds da placa e o tosco do suporte. O
didmetro do chumbadouro n&o deve ser inferior a 10 cm.

Se os chumbadouros forem bem feitos, os riscos de queda séo fracos, porque se um

“gato” ceder, apenas provoca um pequeno escorregamento. O chumbadouro impede a
aproximacdo da placa a parede, mas o0 escorregamento submete os “gatos” a uma traccao.
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Se ndo se considerar a resisténcia por atrito entre o chumbadouro e a lajeta, pode
acontecer um descolamento.

Teoricamente, inclinando-se
0 “gato” situado na parte inferior da
lajeta como na figura 27, obtém-se
uma seguranga superior,
exercendo-se a forca de traccéo
resultante do peso préprio segundo
0 eixo desse “gato”.

Fig. 27 — Explicacdo da
necessidade de

se inclinar o gato
inferior (portador)

3.1.3 — Localizacao dos “gatos”

Devem-se considerar, para a localizacdo dos furos que irdo receber os “gatos”, junto
aos cantos, dois casos :

A espessura € inferior a 3 cm : o furo executa-se no eixo da espessura.
A espessura é igual ou superior a 3 cm : 0 eixo do furo é deslocado para o exterior, a

um terco da espessura, se esta o permitir. A profundidade do furo deve ser superior em 5 mm
ao comprimento do encastramento. E o caso representado na figura 28.

e R, o

‘ = 1 F-'T!.. | ‘ g
Fig. 28 — . | 2o
Disposicdo  w—— . VT
dos gatos =
- -
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3.1.4 — Espessura das lajetas de pedra

Para painéis de uma altura méxima de 6 m em relacdo a um nivel acessivel, a
espessura das lajetas pode ser reduzida a 2 cm. Esta derrogacao parece dificil de aceitar de
uma maneira geral sem se precisar a natureza das pedras.

Vemos, na figura 29, o tipo de rotura que se arrisca produzir-se nas lajetas de

espessura muito fraca.
RETENTOR

= | /
QUEDA / -!_ i QUEDA

QUEDA / :
Fig. 29 — Explicacédo da

rotura de uma lajeta ' i l

na direccdo dos gatos By
retentores ED

Estudamos que forca se podia absorver sem se danificar lajetas de diferentes
naturezas, com espessuras de 2 e 3 cm, em que se verificou que a espessura da pedra
participante na resisténcia ao “estalamento” era de : 7,5 mm para lajetas de 2 cm e 17,5 mm
para lajetas de 3 cm.

Determinamos (fig. 30) a forca que produzia a rotura (em ordenadas) em funcéo da
espessura da pedra situada sob o “gato”. A forca aumenta com a espessura. Mas para uma
mesma espessura, a forca depende da qualidade da pedra; varia de 40 a 130 daN para uma
espessura de 12,5 mm.

I FORCA

daN

Fig. 30 — Espessura
necessaria numa pedra
sob o gato para resistir

auma forcade
arrancamento de 80 kg

ESPESSURA

mm
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Se se exige do chumbadouro que resista a uma for¢ca de arrancamento de 80 daN
(como esté prescrito em alguns paises estrangeiros) é razoavel pretender-se 0 mesmo para a
resisténcia ao “estalamento”. Verificou-se que em nenhum caso a qualidade das pedras
ensaiadas permitia resistir a uma for¢ca de “estalamento” de 80 daN, para uma espessura total
de 2 cm.

Representamos na fig 31, as curvas representando a forca de “estalamento” em funcéo
da resisténcia a flexdo das pedras, para as duas espessuras. Para que a forca de
“estalamento” de 80 daN fosse respeitada, era necessario, para uma espessura de 3 cm, uma
resisténcia minima a flexdo de 40 daN / cm?, e para uma espessura de 2 cm, uma resisténcia a
flexdo de 140 daN / cm?.

farce
lidaM ) D/
200|°°

100

Fig. 31 — Forca de rotura em funcéo da resisténcia aflexao
paralajetas de pedrade2ede3cm

3.1.5 — Problemas com as juntas

Se a liberdade das lajetas € insuficiente, os movimentos do suporte sdo a principal
causa das desordens observadas nos revestimentos em pedra.

Os movimentos da obra geral sdo devidos as cargas, a fluéncia, e a retracgdo. Para
uma altura de 3 m, o abatimento vertical pode atingir 3 a 5 mm. Pelo contrario, sob o efeito de
uma elevacdo de temperatura, as lajetas podem dilatar 1 mm por cada 3m de altura. Se o
revestimento esta solidario com o0 suporte, estas variagbes somam-se. A entrada em
compressdo ou em traccdo das lajetas pode trazer desordens : fissuracado, rotura das lajetas,
queda ... como se mostra na figura 32.
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 F |ECLATEMENT

Fig. 32 —

Desordens causadas

pela contracéo do "
suporte e por falta de |_

juntas deformaveis R

.___.-"_.-'
— £

Para se suprimirem estas desordens, é necessario criarem-se juntas de 5 a 10 mm
entre lajetas e colocar juntas deformaveis de 10 mm de largura em todos os 6 m, isto para as
juntas horizontais (fig. 33). As juntas deformaveis sdo realizadas em materiais plasticos a base
de silicone, de poliuretano, ou de polissulfato.

JUNTAS :
z DEFORMAVEIS M E
4| TODOSOS6m .
o i .
0 s
i
JUNTA COM |

5A 10 mm : 'H;
i ]

Fig. 33 — Disposicéo de juntas deformaveis numa fachada

A disposicdo das juntas deformaveis nas fachadas deve ser estudada com atencao.
Referimos, a titulo de exemplo, trés casos em que o posicionamento de uma junta pode colocar
problemas :
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1. localizacdo da junta deforméavel ao nivel do pavimento : é necessario considerar-se que
a deformacdo vertical do painel apenas se pode produzir para cima. Apresentam-se trés
exemplos (figura 34) : moldura saliente acima da viga de travamento, caso de viga de
travamento formando ressalto para o exterior, caso de viga de travamento disfar¢ada no interior

do paramento.
N | | ! | |
Il' | i | m |

==
1

.-"'r- i
- 1
Lﬁ._-_ L

b
d

Fig. 34 — Localizacao de junta deformavel ao nivel do pavimento

2. revestimento de uma parede acima do acrotério (platibanda) : os efeitos térmicos sao
muito importantes numa parede de acrotério. Devem ser previstas duas juntas deformaveis:
uma sob a laje de coroamento, a outra na base do revestimento, por exemplo ao nivel da viga

de travamento (fig. 35).
g N A
JUNTA Fl'h;r. S |

DEFORMAVEL 3
i PLATIBANDA
! /
|+ : ]
| i
[
JUNTA DEFORMAVEL

Fig. 35 — Localizagcao da junta deformavel
no caso derevestimento de uma platibanda
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3. junta deforméavel na direccdo de uma junta de dilatacdo : as juntas deformaveis devem
delimitar areas totalmente independentes umas das outras. A mesma lajeta ndo pode ter
“gatos” de um lado e de outro de uma junta de dilatagdo. Este caso esta tratado na figura 36.

CORTE BB’ JUNTA DE DILATAGAO
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. aoemss

-h-":!

B i ol e i, el A e s
i

|
i
|
1
]
|

CORTE AA’

|
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el s

Fig. 36 — Localizacao da junta deformavel sobreposta a uma junta de dilatacao

3.2 - Isolamento térmico

O isolamento térmico é um problema actual e que é, portanto, interessante estudarem-
se as possibilidades da pedra neste dominio.

A capacidade de isolamento térmico das pedras esta ligada a importancia dos vazios
no interior do material. Existe uma relagédo entre o coeficiente de condutibilidade térmica e a
massa volumica aparente da pedra, como mostra a tabela seguinte :

Pedras calcérias Massa volumica Coeficiente de
condutibilidade
segundo a Norma NF B aparente .
10 001 0 térmica A

(em W/ m °C)
Pedras frias (Marmores) p>2,59 29
Pedras duras 2,35< p<2,58 2,2
Pedras rijas 2,16<p<2,34 1,7
Pedras semi —rijas 1,84<p<2,15 1,4
Pedras brandas n° 3 165<p<1,84 1,05
Pedras brandas n° 2 1,47 <p<1,64 0,95
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Quanto mais fraca é a massa voliimica, maior € o poder de isolamento térmico. Esta lei
€ igualmente valida para outros materiais de constru¢do, como mostra a figura 37.
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Fig. 37 — Relacéo coeficiente de condutividade térmica 4 - densidade,
para pedras calcéarias e outros materiais

Para uma pedra com uma massa volumica

de 1,5 g / cm®, o coeficiente de

condutibilidade é de 0,95 W / m °C. Este valor é comparavel ao do barro ceramico e traduz um
melhor poder de isolamento que o do betdo corrente, cujo coeficiente de condutibilidade é de
1,75 W / m °C. O betdo celular e o betdo de argila expandida sdo melhores isolantes, na
condicdo de ja terem perdido a sua agua de amassadura, porque a humidade diminui o poder

de isolamento dos materiais.

O coeficiente de transmissao térmica de uma parede depende da sua espessura.
Assim, a figura 38 da, para diferentes pedras e para outros materiais, o valor do coeficiente K

segundo a sua espessura.
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Para uma pedra branda n°2, de espessura de
térmica K é de 2,06 W / m °C.
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Com o objectivo de se economizar energia, foram estabelecidos novos decretos
respeitantes ao isolamento térmico das habita¢des. Passaram a ser aplicaveis (NT : em Franga) a
partir de Julho de 1975. Os valores do coeficiente de transmisséo térmico K requeridos devem
ser fracos para satisfazerem o novo regulamento. Assim, o C.S.T.B. [8] propde para paredes
exteriores duas solucdes que permitem responder as exigéncias do decreto para as regides (NT
: em Franga) A ( leste e montanhas), B ( zona mediterranica) e C (outras regides).

1) N&o se distinguem as empenas das fachadas; exige-se como valor do coeficiente
térmico maximo :

o ParaaregidoA:1,05W/m°C.
o ParaaregidoB:1,15 W/ m°C.
0 ParaaregidoC:1,35W/me°C.

2) Distinguem-se as empenas das fachadas; e exige-se :

e ParaaregidoA:
0 Empena:0,75W/m°C.
o Fachada:1,35W/m¢°C.

e ParaaregidoB: 1,15 W/ me°C.
o0 Empena:0,95W/me¢°C.
o Fachada:1,35W/m°C.

e ParaaregidoC:1,35W/m°C.
0 Empena:1.35W/m-°C.
o Fachada:1,35W /m°C.

Verifica-se que o poder ! I |

de lsolamento das pedras nao ¢ - £ ) ISOLANTE SOBRE © COEFICIENTE DE
> D t || 0 CC

suficiente, sendo fobngato(rjlo = | TRANSMISSAO TERMICA K

prever-se  Um  relorco 0 §fl (isolante A = 0,0037 W/ m°C )

isolamento térmico. A figura 39 = | |

mostra influéncia da espessura “5f71
do isolamento (por exemplo i
poliestireno A = 0,037 W / m 18
°C) quando este é aplicado !
conjuntamente com o material, 141
sobre os coeficientes de i1
transmissdo térmica de uma LA
pedra (A = 0,95 W / m °C) de Vs
25, 20 e 15 cm de espessura, VR
bem como sobre outros | Thtwr

- R T EMPENA FACHADA
materiais. Para se obter um % e

coeficiente A inferior a 0,75 W/ _‘.j-_"l..'.-_x'.,
m °C, como € requerido para a Wie oA RN,
regido A (leste e montanhas) .
nas empenas, é necessario 4 2 \\
cm de isolamento, para uma T
pedra branda n® 2 com 20 cm =

de espessura. i

Fig. 39 — Diagramas __ i, = 1= S
relacionando a espessura ; Bl rt— !
do isolamento, a
natureza da parede e 0 seu
coeficiente

de transmissao ESPESSURA DO ISOLANTE
térmica ' ! ! ' ¥ ! ] .
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Pode-se igualmente encarar a solucdo de uma parede de duplo isolamento com caixa
de ar. Esta solugdo é apresentada na figura 40. Vé-se que neste caso, com uma parede em
pedra macian®2 (A =0,95 W/ m °C), de 25 cm de espessura, uma caixa de ar de 2 cm, e um
forro interior compreendendo 3 cm de isolante, obtém-se um coeficiente de transmissao
térmica de 0,69 W / m °C. Com uma pedra de 20 cm de espessura, o0 valor de K vai a 0,72 W /
m °C. Uma pedra de 15 cm de espessura permite, igualmente, obter-se um isolamento térmico
suficiente( A = 0,75 W / m °C). Pelo contrario, ndo € seguro que constitua proteccao suficiente
contra a &gua da

chuva.
ISOLANTE A=0,037w/m?°C
| —1
[~y
_—
| | g
= K = 0,69 w /m?°C
A 23 SEAL S ML
L T2 im i
1 K =0,72w/m?°C
" 20 mRilE AL
- 27 - -
J " K = 0,75 w / m?°C
1
- PPom s A

Fig. 40 — Isolamento térmico :
solucao de parede com isolamento duplo
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4 - METODOS DE CONSERVACAO E DE TRATAMENTO DA PEDRA

A principal causa das desordens que se produzem em pedras aparentes é a agua : a
agua da chuva e a agua que sobe do solo.

A agua da chuva provoca a formacéo de uma crosta de sulfato de célcio a superficie
das pedras expostas a atmosfera urbana, que esta carregada de anidrido sulfuroso. Facilita,
igualmente, a ligacdo das sujidades ao material. O meio de proteger as paredes contar as
chuvas e a atmosfera poluida é aplicar-lhes um hidréfugo.

A 4gua que sobe do solo pelas funda¢des das alvenarias em pedra transporta sais que
ddo origem ao aparecimento de eflorescéncias e de bolhas. Foram estudados diversos
procedimentos de secagem, que iremos estudar de seguida, para lutar contra este fenémeno.

Quando as desordens sdo muito importantes, é frequentemente necessario, depois de
se ter suprimido os diferentes factores de alteracéo, resolver-se se substituem as pedras muito
afectadas, se se utiliza um novo procedimento de restauragdo, a “ragréage” (NT : que se poderia
traduzir por reconstrugdo), que consiste em substituir o material alterado por uma argamassa.

4.1 — Emprego dos hidréfugos

A aplicacdo de um hidréfugo sobre uma parede de pedra melhora as suas trés
seguintes caracteristicas :

e impermeabilizacdo e manutencéo das propriedades de isolamento;
e estética e limpeza;
e durabilidade.

Desde héa alguns anos que temos estudado alguns produtos hidréfugos de superficie,
aplicados sobre muretes de pedra expostos as intempéries.

Uma primeira experiéncia foi comecada em 1967 em atmosfera urbana (Paris) sobre
sete produtos [9].

Um segundo estudo comparativo sobre a eficacia de dez produtos aplicados sobre
paredes en Saint—Vaast-les-Mello e em Tuffeau, foi realizado, em atmosfera rural (Saint—
Rémy—lés—Chevreuse), a pedido do Ministério dos Assuntos Culturais. Come¢ou em 1970 [10].

Os produtos testados tinham uma composicdo pertencente a uma das seguintes
categorias :

Fluosilicato de magnésio ou de zinco;
silicato de sodio ou de potassio;

silicone;

resinas vinilicas ou acrilicas;

produtos a base de oleina ou de parafina.

Medimos a impermeabilidade a agua das paredes tratadas e, por consequéncia, a
eficacia dos hidréfugos, com o aparelho representado na figura 41.

Este aparelho é muito simples. Comp®&e-se de uma caixa que se aplica contra a parede
por meio de um braco de forca. A caixa € cheia de agua que se mantém a nivel constante.
Com um tubo graduado, mede-se, em funcéo do tempo, o caudal de agua que penetra na
parede.



TUBO DE MARIOTTE

MASTIQUE

Fig. 41 —
Caixa de
permeabilidade

Os resultados obtidos sobre pedra de Tuffeau estéo representados na figura 42. A
classificacdo é significativa; apés 10 min, a parede absorve 5 | / m? se o hidréfugo é bom; 16 | /

m? se o hidréfugo é mau, 25 |/ m” se a parede nao estiver tratada.

ApGs trés anos de exposicao as intempéries, em dez produtos, dois ainda sao eficazes,

cinco sédo médios e trés ja ndo tém efeito.

Importa sublinhar que a eficacia de certos produtos depende da natureza da pedra

sobre a qual estdo aplicados.
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Fig. 42 — Caudal de 4gua em func¢ao do tempo, para
paredes em pedra de Tuffeau tratadas e testemunho
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A maior parte dos produtos ndo reagem quimicamente com a pedra. O seu papel é
fisico. Formam uma pelicula sobre a superficie a proteger. Note-se que os produtos ensaiados
eram todos incolores e ndo afectaram o aspecto da pedra.

A penetracao dos hidréfugos é da ordem dos 0,5 a 1,5 mm. Depende de :
e porosidade e porometria da pedra;
e viscosidade e velocidade de reacg¢éo dos constituintes do produto;

e numero de camadas ou da duragcdo do contacto entre hidréfugo e pedra. (Se
uma impregnacdo em profundidade é desejavel, deve-se encarar a
manutencédo do liquido em contacto com a pedra durante bastante tempo, por
exemplo, colocando um emplastro impregnado, constituido por fibras ou
materiais porosos inertes).

Uma das qualidades que se devem considerar na escolha de um hidréfugo é a
permeabilidade ao ar e ao vapor de agua, para permitir a difuséo interna desta sob a forma de
vapor, o qual pode provir da condensacéo.

Para medir esta caracteristica, utiliza-se o permeametro — capilarimetro de L'Hermite
([11] e [12]) (fig. 43).

AGUA PURGA OU VACUO : :
MANOMETRO !

CAPACIDADE
JUNTA

PROVETE

NGB RE

CAPACITE o~
50 PUR GE

ou
viD

Fig. 43 — Permeametro — capilarimetro de L'Hermite
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O principio deste aparelho esta baseado na utilizacdo de mandmetros de agua ou de
mercurio. Para se verificar a permeabilidade a agua de uma pedra recoberta por um hidréfugo,
aplica-se, por intermédio de um mandmetro, uma sobrepressao de ar na face oposta a tratada
e mede-se o caudal de ar, em funcdo da presséao, sobre a face tratada.

Na figura 44, curvas diferentes representam, para pedras de Saint-Vaast e de Tuffeau,
tratadas e ndo tratadas, o caudal de ar que passa através da pedra, em funcdo da presséo do
ar.

CAUDAL m®/seg

15

PRESSAO milibares

Fig.44— Caudal de ar difundido através de um provete de pedra,
em funcado do tempo e sob diferentes pressfes

Para uma mesma pressédo, por exemplo 20 milibares (2 000 Pa), o caudal de ar é
guatro vezes superior através da pedra de Saint-Vaast que através da de Tuffeau; os poros de
Saint-Vaast sdo muito maiores e facilitam a permeabilidade ao ar.

Nota-se igualmente que para as duas naturezas de pedra, a possibilidade da difuséo
do ar no material ndo é afectada pelo hidr6fugo que foi aplicado neste caso : o caudal de ar é
da mesma ordem ( a 1% de diferenca).

Um exame ao microscopio electronico de varrimento permite explicar a faculdade de
respiracao da pedra através da camada hidréfuga.

Na figura 45, observa-se, com uma ampliacdo de 1 000, o estado da superficie de uma
pedra de Saint-Vaast, apos rectificacao por polimento. Distinguem-se nitidamente os cristais de
calcite desta pedra calcaria; parecem independentes uns dos outros; a esta escala, a superficie
nao parece plana.

ApGs aplicacdo de um hidréfugo em duas camadas, observa-se, sempre com a mesma
ampliacdo, uma pelicula formando uma espécie de membrana de alguns milimetros de
espessura (fig. 46).

Esta pele parece esticada; o filme sofreu uma contraccdo no momento da
polimerizacdo. Sob o efeito da evaporacdo do solvente, notam-se algumas discontinuidades
nesta pele; pode-se assim compreender que as moléculas de agua ndo conseguem penetrar
por estes tdo pequenos orificios : portanto, o hidréfugo impede a penetracdo da agua; mas,
pelo contrario, o ar e o vapor de agua podem sair, 0 que explica a possibilidade de respiracao
de uma pedra assim tratada.
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CondicGes de aplicacdo dos hidrofugos de superficie

Fig. 45 — Exame ao microscoépio electrénico
da superficie de uma pedra de Saint-Vaast

nao tratada

Fig. 46 — Exame ao microscépio electrénico
da superficie da mesma pedra tratada por
um hidréfugo

A aplicagdo de um hidréfugo néo resolve todos os problemas e ndo pode ser realizada

em condi¢des quaisquer.

O suporte deve estar limpo, as
partes friaveis suprimidas, as pedras muito
alteradas substituidas por um material
natural ou um produto de reconstituicdo. As
juntas degradadas ou fissuradas devem ser
refeitas, sendo o0s riscos de aparecimento
de bolhas no filme hidréfugo, devidos a
penetracdo de agua pelas juntas fissuradas,
pode surgir. Nestas condigbes, a agua
carrega-se de sais, criam-se pressdes e
aparecem empolamentos como se mostra
na figura 47.

Fig. 47 — Degradacéo de um filme
hidréfugo por causa

DEGRADADA

EMPOLAMENTO

de uma junta degradada

A argamassa de refechamento das juntas deve deixar respirar a alvenaria, portanto nao
pode ser rica em ligante, e ter uma granulometria tdo porosa quanto a da pedra.
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Uma aplicacdo incompleta ou irregular pode p6r em causa a utilizagdo de um hidrofugo.
A figura 48 mostra uma cornija constituida por pedra muito porosa na qual a agua se pode
infiltrar pela respectiva face superior e, por permeabilidade, percolar através dos poros da
pedra. Exercem-se pressdes importantes no hidr6fugo que empola e se destaca da superficie.

CHUVA

F ’
¥ r T r
INFILTRACAO i F
ROy ' w

Fig. 48 — Degradacéo de um filme
hidréfugo por penetracao de
agua em consequéncia de

uma ma aplicacéo .

EMPOLAMENTO DO FILME HIDROFUGO

O emprego de hidr6fugos de superficie classicos nem sempre é aconselhdvel em
revestimentos horizontais.

A figura 49 ilustra igualmente o questionamento do emprego de um hidréfugo. Trata-se
de uma infiltracdo de agua que tem origem na parte superior de uma edificagdo na qual a
estanquecidade horizontal e os muretes laterais ndo foram correctamente realizados. A agua
migra por gravidade e fica aprisionada atras do hidréfugo.

Fig. 49 — Degradacdo de um filme hidr6fugo devido a falta
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de estanquecidade do tabuleiro de uma ponte.

Nestas condi¢es, um hidréfugo, por ser redutor da evaporacao, é mais prejudicial que
vantajoso.

A aplicacédo de um
hidr6fugo nas faces laterais de uma
parede de fundacdo submetida a
ascensfes capilares é o camulo dos
erros que se podem cometer. O nivel
da infiltracdo sobe ainda mais alto,

.
transportando sais contidos no solo, EMPOLAMENTO DO
provocando eflorescéncias e FILME HIDROFUGO w
recristalizacdes desses sais que .
podem provocar o estalamento do .
filme (fig. 50).
Loy
| T Y
d i =
ASCENSAO y |
DA AGUA
s A
i

Fig. 50 — Degradacéo de um
filme hidréfugo pelas ascensdes de
agua na parede de embasamento

4.2 — Procedimentos de hidrofugacdo das paredes submetidas a ascensfes
capilares de agua

Salvo os casos em que a base da pedra estd em contacto com a agua (pilares de
pontes, margens empedradas, tanques, etc.) 0s movimentos ascensionais de agua dependem
do grau de impregnagcdo do solo (terrenos impermedveis) e da natureza da alvenaria
constituinte da base das paredes.

Existem numerosos procedimentos no Mercado, para a hidrofugacdo, mas é dificil
poder julgar os resultados obtidos sem se efectuar um estudo sistematico que permita
comparar, em condi¢cBes idénticas bem definidas, os diversos métodos propostos.

Com esse objectivo, O Service des Monuments Historiques, sob a direccdo de
M.Taralon, Inspecteur Général des Monuments Historiques, confiou-nos o estudo deste
problema, em condicdes reais, efectuando-se medi¢cbes em grandeza real sobre paredes de
pedra cuja base estivesse permanentemente himida.

Para conhecer a eficacia dos procedimentos, medimos a evolugéo do teor em 4gua nas
paredes tratadas e comparamo-los com paredes testemunhas nao tratadas.

4.2.1 — Os diferentes métodos de medicao do teor em agua nos materiais

Existem diversas técnicas de medicao para determinar o teor em agua nos
materiais [13].

a) Métodos por avaliacao directa. Procede-se a retirada de amostras (carotes) por
via seca, determina-se a massa humida do material recolhido, efectua-se uma
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secagem até se atingir peso constante da amostra, dando a diferenga entre estes
dois pesos a quantidade de agua incluida no material.

b) Métodos eléctricos. Utilizam-se sondas dielétricas que se introduzem a forgca em
furos previamente realizados na parede. A figura 51 mostra, em primeiro plano,
uma sonda de humidade cilindrica e, no segundo plano, um prisma de pedra
calcéria contendo uma sonda. Para se determinar a humidade contida num
material, efectua-se uma calibracdo prévia sobre provetes, com a finalidade de se
relacionar os valores eléctricos medidos por impedéancia, aos teores em agua
calculados por pesagem. A figura 52 mostra uma parede testemunha, com uma
série de sondas em diferentes niveis e os aparelhos de medida (impedanciémetro e
frequéncimetro).

Fig. 51 — Sonda cilindrica para Fig. 52 — Série de sondas e
medicdo da humidade nas paredes aparelhos de medicé&o sobre
uma parede testemunho

4.2.2 — Procedimento por electro-osmose passiva

O procedimento por electro-osmose passiva esta baseado na diferenca de potencial
existente entre a parede e o solo que origina o aparecimento de uma corrente eléctrica.

Os criadores deste procedimento pensam que esta diferenca de potencial € devida a
capilaridade. Estabelecendo-se um curto-circuito entre a parede e o solo, a corrente deve ser
anulada e a ascensédo de agua deve parar (fig. 53).

Actualmente, os primeiros resultados da aplicacdo pratica deste método ainda ndo
permitem constatar uma diminuigdo da ascenséo da agua.
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- Fig. 53 — Procedimento de
- ELECTRODO DE TERRA hidrofugacéo por electro-
0osmose passiva

4.2.2 — O sifao atmosférico

O sistema de hidrofugacéo apresentado (fig. 54) é o sifdo atmosférico.

Compreende um tubo L
poroso em material ceramico,
selado com argamassa de
cimento dentro de um furo
realizado na parede por
perfuracédo. O furo € inclinado R
para o exterior. e |}

CIRCUITO
DE AR

Fig. 54 — Procedimento
de hidrofugac&o por
sifdo atmosférico

O fundamento deste procedimento € o seguinte :

a) A agua da parede é bombeada por capilaridade para a argamassa, e depois para o
material cerdmica;

b) Sob o efeito da ventilagdo natural, o ar seco do exterior passa na parte superior do
tubo, pois é mais leve. O ar humido mais pesado acumula-se em baixo. Por
gravidade, este ar é evacuado.
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Este sistema ainda néo satisfez aos nossos ensaios, nem conseguimos ainda explicar
as causas deste mau desempenho.

1) A absorcado capilar ndo se pode fazer se a argamassa nao for mais avida de
agua do que a pedra. O material ceramico deve ser mais absorvente que a
argamassa e a pedra. Na realidade, as pedras tém estruturas muito variaveis, e
é dificil que as diferentes argamassas e materiais ceramicos sejam mais
capilares que todas as pedras, e ndo é este 0 caso dos nossos ensaios
actuais.

2) Por outro lado, em consequéncia da retrac¢éo, a ligacdo argamassa-pedra ndo
é perfeita, criando-se uma fissura, e esta falta de contacto nao facilita as trocas
de humidade.

4.2.4 — Procedimento de hidrofugag&o por injec¢éo de resina

Outro procedimento de hidrofugagdo consiste em injectar uma resina na alvenaria. O
liquido, por capilaridade, difunde-se no interior dos poros da pedra.

Perfura-se a parede por uma fiada
de furos. Injecta-se latex ou silicato, sob

~ D . BOMBA
pressdo. O liquido, ap6s um certo tempo,

polimerisa e forma um gel que obstrui os .-"'hr"
canais capilares, formando uma barreira a .

ascensao de agua (fig. 55).

Fig. 55 — Procedimento de
hidrofugacao por injeccéo
deresinaliquida sob presséao

L)

Os resultados obtidos com estes procedimentos sao encorajadores mas ndo totalmente
satisfatérios [14]. Estamos na fase do melhoramento de um produto impermeabilizante em
condicdes. A sua viscosidade e a sua velocidade de polimerizacdo, a sua difusdo em meio
hdmido, sdo a definir em fungéo das diferentes estruturas porosas das pedras.

4.2.5 — Hidrofugacgé&o por ro¢o horizontal preenchido com resina

Actualmente, emprega-se um
tratamento eficaz que consiste em

realizar-se um rogo horizontal em toda a
' espessura da parede [15].
|/ A ascensdo capilar é cortada
pela colocacdo de uma camada
—= ¥ estanque (por exemplo uma argamassa
% (e — a base de resina epOxi que se compacta
ROCO por aperto no interior do roco) (fig. 56).
] HORIZONTAL
P
IMPERME
A INTROD - cos
NO ROGO
1
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Fig. 56 — Procedimento de hidrofugac&o por barreira horizontal preenchida com
argamassa de resina

O corte da parede faz-se por trogos. Esta técnica € semelhante a um recalgcamento.
E essencial, apds o refechamento, aguardar-se o endurecimento da argamassa antes
de se abrir os trocos de roco adjacentes. A dificuldade consiste na possibilidade de

assentamento diferencial da estrutura.

Esta técnica, desenvolvida actualmente em Italia, parece satisfazer plenamente.

4.2.6 — Hidrofugacéo por drenagem

Os drenos subterrdneos sdo ainda os procedimentos mais seguros para suprimir a
ascensao da agua.

Num solo encharcado em agua ao redor de uma edificagcdo, o dreno deve descer até
ao nivel das fundac¢des. Uma parede falsa exterior para impedir o contacto do solo humido
pode ser realizada com lajes de betdo moldado (betdo compacto ou pouco capilar). Estas lajes
sdo apoiadas no fundo da vala. Apoios nos seus quatro cantos permitem criar-se uma caixa de

ar (Fig. 57).
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4.3 — A “ragreage” (reconstrucdo ou reintegracao)

Desde ha alguns anos é empregue cada vez mais um novo método de restauro de
alvenarias em pedra, que iremos chamar de reintegragédo.

Esta técnica consiste em retirar-se as parte alteradas, friaveis, da pedra, e aplicar-se
sobre o material limpo uma argamassa cujo aspecto final seja muito proximo do da pedra.

Quando as partes a reintegrar tém mais que 0,02 m de espessura, tem lugar a
disposicéo de armaduras em aco INOX, fio de latdo ou de bronze, sobre a parte sa da pedra.

Apbs o respectivo endurecimento, as argamassas de reintegracdo podem ser
rectificadas, polidas, lixadas com abrasivos finos e mesmo esculpidas.



E indispensavel criarem-se juntas (como na pedra) para que cada elemento fique
independente e para se evitar assim as fissuras devidas a retraccdo. As juntas existentes sob a
argamassa devem ser respeitadas.

Como em todos os rebocos frescos, as ac¢Bes do vento e do sol provocam uma
retraccéo geradora de “teia” e de fissuracdo. E entdo necessario proteger dos seus efeitos as
superficies reintegradas.

Estudamos, por pedido do Ministério dos Affaires Culturels, as qualidades de sete
argamassas correntemente utilizadas para reintegrar alvenarias : uma argamassa a base de
cal branca hidraulica, uma argamassa bastarda, uma argamassa bastarda adicionada de
acetato de polivinilo, uma argamassa a base de cimento metalico, uma argamassa a base de
resina epdxi € uma argamassa pronta a usar.

O quadro seguinte da valores das quatro caracteristicas medidas nestes materiais : a
resisténcia a compressao, a porosidade, a aderéncia ao suporte (grés), o nimero de ciclos de
exposicdo ao gelo.

Resisténcia a compressao Numero de
Argamassas aos 28 dias Porosidade | Aderéncia ciclos de
9 (conservacao HR 50%) % daN/cm? | exposicédo ao
daN / cm? gelo
Cal branca 120 19 >10 6
Cimento branco 130 22 >13 102
Argamassa 30 30 6 292
bastarda
Argamassa
bastarda + 170 12 18 82
acetato de
polivinilo
Cimento metdlico 150 24 7 4
Resina epoéxi 690 12 9 324
Argamassa 170 26 5 216
pronta a usar

Sobressai deste estudo que as argamassas de reintegracdo devem ser utilizadas
inteligentemente. A sua aderéncia ao suporte deve ser suficiente. Existem, alias, produtos
como o acetato de polivinilo que aumentam esta propriedade. Deve-se ter igualmente em conta
0 seu comportamento ao gelo, se se deseja emprega-las em partes expostas da construgéo
(cornijas, frisos).
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Fig. 58 — Fachada de um edificio antes de restauro
O C.E.B.T.P. foi encarregue da execucdo de um trabalho de limpeza de fachada de um

edificio para o qual teve que empregar uma argamassa de reintegracdo pronta a usar com a
mesma cor que a pedra.

A fachada do edificio (fig. 58) é constituida por alvenaria de tijolo macico rebocada, por
um embasamento de granito e por partes decorativas em grés poroso (capitéis, frontdo,
balaustrada). O reboco estava fissurado e destacado aos bocados (fig. 59). As molduras em
grés, expostas as intempéries, estavam muito danificadas (fig. 60).

Fig. 60 — Preparacdo de




um capitel antes da reintegracéo
Os trabalhos de limpeza desenrolaram-se da seguinte forma :

a.

b.

As alvenarias rebocadas foram totalmente tratadas. O reboco foi removido.

As fissuras nas paredes de tijolo maci¢o foram refechadas por injec¢édo de
resina a base de thyokol (fig 61).

As partes em grés foram restauradas com uma argamassa artificial imitando o
grés. Esta argamassa era a base de p6 de pedra e de ligante hidraulico.

Fig. 61 — Fissura em tijolos postos a nu

A técnica de aplicacdo da argamassa de reintegracgédo foi a seguinte :

1)

2)

3)

4)

5)

Limpeza das superficies desagregadas.

Supressdo ao cinzel de todas as partes fridveis e execugdo de entalhes
horizontais na pedra para facilitar a aderéncia.

Limpeza a escova de todas as poeiras.

Refor¢o das partes da pedra particularmente desagregadas por impregnacao
de um endurecedor a base de &cido silicico.

Colocagdo de uma armadura (fig. 62), quando a espessura da argamassa a
reintegrar fosse superior a 2 cm. O papel desta armadura era melhorar a
aderéncia e reduzir a retrac¢do; a armadura era em latdo ou em aco INOX; o
fio, de 4 mm de diametro, foi selado com cola (thyokol ou ep6xi) em furos de 3
a 4 cm de profundidade. Constituiu-se assim uma rede a uma distancia de 1 ou
2 cm da superficie da pedra.
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Fig. 62 — Colocacéo da armadura nas partes da pedra a reintegrar

6) Aplicacdo a espatula de uma camada de 1 a 1,5 cm de espessura de
argamassa de reintegrac@o de consisténcia firme. Apds uma espera de um ou
dois dias, a superficie era humidificada e aplicava-se uma segunda camada.

7) Realizacdo do tratamento da superficie. Logo apds a presa, realizava-se o
polimento com um disco de madeira. O trabalho a cinzel era efectuado apos
sete dias de endurecimento. A figura 63 mostra o edificio restaurado.




Fig. 63 — Fachada do edificio ap6s restauro
5- CONCLUSAO

N&o se pode concluir essencialmente desta exposicdo que o emprego de pedras na
construgéo so traz inconvenientes. Se o exame dos defeitos foi detalhado, foi para mostrar que
a maior parte dos problemas que se podem apresentar sdo bem conhecidos e que é possivel
dominé-los tomando certas precaucdes.

Os laboratorios dispdem, para quantificar as qualidades das pedras, de meios
cientificos muito avangados. E-nos possivel garantir, aos utilizadores da pedra, que o emprego
deste material pode ser encarado com uma grande confianca.

A medicdo precisa das propriedades das pedras é uma vantagem que permite
importantes economias, pois torna-se inutil, para uma dada utilizacéo, preverem-se qualidades
excedentdrias, s6 para salvaguardar os riscos da heterogeneidade e da incerteza sobre o valor
do fornecimento.

E certo que o betdo e as argamassas podem apresentar uma maior heterogeneidade,
pois a sua fabricacdo € tributaria da qualificagdo da méao-de-obra e é influenciada pelas
condig¢Bes climaticas.

Parece-me (til sublinhar que, para a estimativa do custo da construcdo, € necessario
ter em conta a esperanca de vida e, neste dominio, a pedra ja deu as suas provas. O seu fraco
custo de manutencao é também um elemento favoravel suplementar.

Todas estas razfes incitam a pensar-se que o emprego da pedra na construcdo
continuara a ter perspectivas florescentes para o futuro.

ANEXO

LISTA DAS NOVAS NORMAS SOBRE PEDRAS CALCARIAS

NF B 10 301 - Identificacéo NF B 10 507 — Medicao de dureza Vickers
NF B 10 401 — Caracteristicas geométricas NF B 10 508 — Ensaio de desgaste com
NF B 10 502 — Medi¢cdo da absorcdo por disco metalico

capilaridade NF B 10 509 — Ensaio de compressao

NF B 10 503 — Medic&o da porosidade, da NF B 10 510 — Ensaio de flexao

massa volumica real, massa volimica NF B 10 511 — Medicdo do mddulo de
aparente elasticidade dindmico

NF B 10 504 — Medicao do coeficiente de NF B 10 512 — Medi¢&o do teor de &gua
absorcéo de agua critico

NF B 10 505 — Medicdo da velocidade de NF B 10 513 — Ensaio de gelividade

propagacédo do som
NF B 10 506 - Medicdo da dureza
superficial

49



BIBLIOGRAFIA

[1] MAMILLAN (M.) — Méthode de classification des pierres calcaires. Annales |.T.B.T.P., série
M/ 14 (Mai 1958)

[3] MAMILLAN (M.) — Dix ans de recherches sur les pierres de taille. Annales I.T.B.T.P., série
M/ 11 (Février 1954)

[4] MAMILLAN (M.) — Recherches récentes sur le netoyage des facades en pierres calcaires.
Annales |.T.B.T.P., série EM / 75 (Juillet - Aout 1964)

[5] BROCARD (J.), VIRONNAUD (L.), MAMILLAN (M.) — Etat actuel de quelques recherches
concernant aux maconneries. L'eau dans les murs. Annales I.T.B.T.P., série M/ 127
(Janvier 1966)

[6] MAMILLAN (M.) — La gelivité des materiaux. Annales |.T.B.T.P., série M / 34 (Juillet — Aout
1967)

[7] UNION NATIONALE DE LA MACONNERIE — Emploi des pierres calcaires par temps froid
(Octobre 1972). Edité par S.E.B.T.P., 6, rue Pula-Valéry, Paris

[8] BUREAU SECURITAS — Recommandations concernant les revétements de facades
extérieures em plaques de pierres minces agrafés. Annales I.T.B.T.P., série GO/ 14
(Novembre 1972)

[9] MAMILLAN (M.), JOUSLIN DE NORAY (J.) — etude des produits hydrofugues pour les
pierres de taille. Compte rendu de recherches de 1967 a 1972. Annales I.T.B.T.P., série QG
/109 (Juin 1968), QG / 104 (Juin 1969), QG / 109 (Juin 1970), EM / 130 (Juin 1971), EM /
137 (Juin 1972), EM / 141 (Juillet - Aout 1973)

[10] Numéro hors série de la Revue des Monuments Historiques (1975). La Maladie de la Pierre
(p. 81). Traitements.

[11] UHERMITE (R.), ALZAS (A.), FICKELSON (M.) — M'thodes générales d'essai et contrble
en laboratoire, tome Il — Eyrolles, éditeur (1967)

[12] MAMILLAN (M.), SIMONNET (J.) — Capillariméetre — perméametre de L'Hermite. Compte
rendue de recherches 1967. Annales I.T.B.T.P., série GQ / 98 (Juin 1968)

[13] DAWANCE (G.) — Rapport general — Mesure in situ de 'humidité.
PAQUET (J.) — Application des methods électriques a la mesure de la teneur en eau des
matériaux.
Symposium on Moisture Problems in Buildings. C.1.B.-R.l.L.E.M., Helsinki (1965)

[14] MAMILLAN (M.), BOUINEAU (A.) — Etude de I'asséchement des murs soumis & des
remontées capilaires. Second International Symposium on Moisture Problems in Buildings.
C.I.B.-R.I.L.E.M., Rotterdam (1974)

[15] MASSARI (G.) — Batiments humides et insalubres — Pratique de leur assainissement.
Editions Eyrolles, Paris (1971)

50



DEBATE

Sr. Presidente - Agradeco ao Sr. Mamillan esta brilhante dissertacéo. Diria, para
agradar ao meu vizinho, que foi um hino a gléria da pedra, mas estamos aqui para isso e €la
€ incontestavelmente um material de primeira ordem.

Os senhores tém perguntas a pér ao Sr. Mamillan ? Eu far-lhe-ia a primeira : O
refechamento das juntas em revestimentos feitos com pedras pouco espessas ndo costume
levantar problemas ?

Sr. Mamillan - Recentemente, fui alertado para um caso de fissuragao de uma laje
de pedra que tinha sido assente de acordo com as regras, com juntas e caixa de ar. Fui
levado, perante este caso, a me questionar se o refechamento das juntas, realizado com
uma argamassa tradicional, com juntas bem preenchidas, ndo implicaria uma solidarizacéo
entre as pedras que lhes fosse prejudicial.

Essa junta, essa espessura de argamassa entre a pedra e o suporte cria uma ligacao
rigida que faz com que a pedra sofra deformacdes consequentes das da obra em geral.

A melhor técnica ndo seria assentar as pedras com materiais que apresentassem
uma certa deformabilidade ?

Sr. Fevre - Na Alemanha, muitos revestimentos em pedra sdo assentes sem se
refechar as juntas.

Sr. Presidente - Nao se corre o risco de haver entradas de agua ?

Sr. Fevre - Deixa-se um vazio atras da pedra para arejar a fachada; a agua pode
penetrar atras da pedra e cai automaticamente; ela escorre para baixo e ndo ha nenhum
problema. Obtém-se fachadas que se sujam muito menos. E um procedimento muito
utilizado na Alemanha.

Sr. Frogeul - Eu pensava que os hidréfugos deixavam de ser eficientes sob uma
certa pressao de agua ?

Sr. Mamillan - Efectivamente. Por exemplo, para se realizar um revestimento de
poco estanque, o que nds chamamos de hidr6fugo ndo convém. Pelo contrario, os hidréfugos

sdo eficazes em paramentos verticais para resistir ao embate da chuva e ao escorrimento.

Nas partes horizontais, para resistir as subpressdes, os hidrofugos ditos de
superficie ndo sdo apropriados.
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Sr. Frogeul - Mesmo sob certas chuvas mais violentas, os hidréfugos portam-se
mal em elementos verticais, porque a pressédo da agua torna-se superior a pressao critica
que deve ser da ordem dos 20 cm de agua.

Sr. Mamillan - Isso depende da qualidade do produto e da profundidade da
impregnacdo. Mas sob as alturas de agua do nosso aparelho, que sdo da ordem dos 30 cm,
temos produtos que ainda ddo muito bons resultados trés anos ap6s aplicagéo.

Sr. Bancel - Gostava de voltar a um assunto que me inquieta, de que o Senhor falou,
0s revestimentos de fraca espessura, da ordem dos 2 cm. O Senhor citou um nimero que é
um pouco duvidoso, a proposito da altura de 6 m, jJ& que existe um texto em preparacao, um
D.T.U., que prevé uma altura de 8 m.

Eu considero isto perigoso e, o que me inquieta, quando se fala de revestimentos
com 2 cm de espessura, € o “gato” e o modo como se comportam as juntas. Tenho a
impressdo que, teoricamente, é possivel; mas na execugdo, corre-se 0 risco de se
produzirem fracturas perigosas na direccdo dos furos e, o vento, as intempéries, os
esforcos das paredes portantes, etc. podem provocar desordens tdo mais facilmente

guanto mais frageis forem os revestimentos.

Sr. Mamillan - Penso que o nimero 8 indicado no projecto D.T.U. é devido a um
erro de transcricdo. E certamente 6 que se deve ler, ou dois andares.

No que respeita ao revestimento com 2 cm de espessura, 0os ensaios que fizemos
mostraram que se nos ativermos as exigéncias estrangeiras, que sdo de origem belga ou
alemd, e que exigem uma resisténcia de 80 kg no chumbadouro, serdo necessarias
espessuras, mesmo para pedras muito resistentes como a de d'Etrochey, de pelo menos 2,5
cm.

Apenas, eu ndo sei se esta exigéncia ndo sera demasiado severa. Mas podemos
questionar se realizar um furo de 5 mm numa pedra de 2 cm nao sera dificil e se ficara
algum material por de tras.

Sr. Fili — Os profissionais, os marmoristas, prevéem uma espessura de 3 cm acima
dos 6 m de altura de revestimento; estes 6 m sdo medidos seja a partir do solo, seja de um
nivel de base rigida e praticavel a uma circulagdo normal junto do revestimento.

As recomendacfes do Bureau Securitas, que foram publicadas nos «Annales de I
1.T.B.T.P.» série GO / 14, (Novembro de 1972), retomaram esta prescricdo.

No D.T.U. 55, actualmente em preparacédo, é verosimil que esta espessura de 3 cm
no minimo acima dos 6 m venha a ser adoptada.

Creio que é preciso insistir sobre isto e que a espessura de 2 cm, que é de qualquer
forma um minimo estrito, deve ser reservada & decorag¢édo em zonas baixas, quer no interior
das construcdes, quer sobre armadura metdlica (fachadas de lojas, etc.).

Sr. Jacquet - Tenho precisamente para resolver o problema da reparacdo de um

grande edificio em Bourges, que recebeu totalmente um revestimento de 2 cm, em
travertino, e que esta solto um pouco por todos os lados.
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Sr. Presidente - Poder-se-ia dizer a este propdésito que ha um objectivo que nés
perdemos de vista : sdo as incidéncias de todas estas desordens sobre o montante dos
prémios dos seguros. Entdo, cacamos dois coelhos com uma s6 cajadada, se me faco
entender ?

Sr. Moro - O conferencista ndo parece ter evocado 0s procedimentos por
silicatizacdo para o tratamento das infiltracGes de que falou. Existem as resinas, que o
Senhor conhece certamente, mas de que nao falou.

Sr. Mamillan - Para injeccéo por furos ?

Sr. Moro - Para injeccdo ou para tratamento superficial. Trata-se de um
mineralizador que transforma a cal contida nas argamassas ou no betdo, em silicato de
calcio.

Sr. Mamillan - Questionamo-nos, no que respeita ao tratamento das superficies
por silicatos ou por sulfatos, sobre o problema da respiragdo. Se, com uma silicatizacéo, se
conseguir permitir a pedra respirar, nesse caso pode ser bom. Mas eu ndo tenho a certeza
que esse tratamento deixe a pedra respirar.

Sr. Moro - E a pergunta que lhe faco. Os senhores fizeram ensaios ?
Sr. Mamillan - Ndo, mas o objectivo essencial era ndo alterar a coloracgéo.
Sr. Moro - Que nao se altera, precisamente.

Sr. Mamillan - Entédo pode ser um produto que nds ainda ndo experimentamaos, e
gue poderemos ensaiar.

Sr. Berkoukchi - Quais sdo as duracdes de eficacia conhecidas para os hidrofugos,
por exemplo para os silicones ?

Sr. Mamillan - O nosso estudo comecou ha trés anos e parece que os hidréfugos
que consideramos como bons ainda se mantém apdés esses trés anos.

Provavelmente ndo vos disse que os hidrofugos que sdo bons sobre um material ou
uma estrutura de material, ndo sdo forgcosamente o0s mesmos que para outra estrutura.
Mas pode-se dizer que, sobre os dez produtos ensaiados, os que séo classificados por nds
como bons e médios, sdo-no para os dois materiais e isto ap6s trés anos sobre a aplicacao.
Nao sei se isto ainda acontecera mais que cinco anos; por agora esperamos.

Sr. Frogeul - Os silicones ndo alteram instantaneamente a cor de uma fachada; mas
se estamos a tratar uma fachada, deve-se fazé-lo em toda a sua extensdo, porque o0s
silicones atraem as poeiras e a parte tratada nota-se de uma maneira extraordindria, quer
seja pedra, tijolo ou betdo.

Sr. Mamillan - NOs apenas constatamos que as partes em que se tinham aplicado

silicones eram as mais sujas. Os hidrofugos de superficie impedem que se alojem as
sujidades causadas pela agua de escorrimento e pela agua de salpicos. Pelo contrario,
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observamos que a pedra sob o filme hidréfugo ndo adquire a mesma “patine” que a pedra
exposta ao ar.

E claro que existem sais nas pedras, 0s quais oxidam ao ar e tomam tonalidades
ligeiramente ocres, pelo que ndo se pode pretender esta mesma cor em pedras protegidas.
Portanto, aparece sempre uma diferenca de tonalidade.

O que seria de recear, seria o aparecimento de um certo brilho, e isso ndo
acontece. O que se pode dizer com rigor, é que, com alguma luz rasante, algumas pedras
ficam ligeiramente acetinadas.

Sr. Frogeul - No tijolo, sim, aparece esse brilho.

Sr, Adam - O Sr. Mamillan indicou que os sifdes nao funcionam muito bem. De
facto, isto ndo sera devido a um problema de migragdo da dgua carregada de sais, quer essa
agua provenha da terra, quer ela fique saturada no decurso da travessia da pedra; nesse
caso, quando evapora, seja ao nivel do solo, seja ao nivel dos materiais ceramicos, os sais
depositam-se, e por consequéncia, obturam os canais que existam, desde que eles sejam
suficientemente finos.

Sr. Mamillan - Nao penso o mesmo. Para ja, as pedras ndo estdo em contacto com a
terra : as pedras tratadas pelos sifées sdo colocadas sobre uma soleira de betéo e esta
soleira é rodeada por uma barreira.

Sr. Adam - Mas ha a cal do betéo.

Sr. Mamillan - Constata-se que n&o existe migracdo de humidade da pedra para o

sifdo. A agua ndo é atraida pelo sifédo. Portanto ndo pode existir transporte de outra
matéria para o siféo.

Sr. Adam - Dito isso, os vossos sifdes sdo colocados na zona himida da pedra, com
certeza. Ao redor do siféo, o que se passa ?

Sr. Mamillan - Para que a agua migre de um elemento para outro, por exemplo da
pedra para o sifdo, é necessario que estes dois elementos estejam em contacto. Se estes
elementos estéo separados, a transferéncia de agua nédo se pode produzir.

Sr. Daccord - Nos fizemos, ha alguns anos, um estudo sobre limpezas e
comparamos os diferentes sistemas de limpeza :limpeza com 4gua, limpeza com jacto de
areia, limpeza por via quimica; no que respeita a limpeza por jacto de areia, ndo existe
qualquer problema quimico em particular.

Constatamos que a limpeza por jacto de areia tem essencialmente o inconveniente
de deteriorar, de desgastar, de criar uma acc¢éo, digamos edlica na superficie da pedra; a
pressdao do ar comprimido, que serve para projectar a areia, desempenha um papel muito
importante e a duracdo do jacto de ar comprimido sobre um ponto também é muito
importante; em funcdo da natureza da pedra pode-se criar nela uma erosdo de algumas
décimas até varios milimetros.

Mas uma vez o jacto aplicado, ndo resta nenhuma precaucdo a tomar.
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N&o seria 0 mesmo se se utilizassem certos procedimentos quimicos que exigem
lavagem por posterior enxaguamento.

Sr. Bisson - Existe a limpeza por jacto de areia e existe a limpeza com inerte de
vidro; o efeito desta é diferente da areia. O trabalho consegue ser feito a seco, o que é
uma grande vantagem : nada de humidade na pedra, nas juntas, etc.; isto permite
igualmente poder-se fazer os tratamentos com silicones imediatamente de seguida, 0 que
ndo seria possivel fazer quando se tratou a fachada com areia humida; neste Gltimo caso é
necessario esperar-se um més, o que nao € rentéavel.

Se se pretende fazer uma limpeza seguida de tratamento com silicones, é
necessario fazer-se uma limpeza com areia seca; mas creio que nédo existe uma sé empresa
que o faca, com uma patente antiga. Trabalha-se sob vacuo, o que permite ndo se
produzirem poeiras.

No que respeita aos silicones, permito-me emitir um ponto de vista : previno 0s
empreiteiros quanto a aplicacédo dos silicones hidréfugos em fachadas. N&o é um produto
milagroso. E necessario tomarem-se precaucdes no que respeita as juntas, a limpeza e a
geometria das fachadas. Podem aparecer resultados negativos se ndo se tomaram as
precaucles necessarias para que primeiro a fachada se torne estanque, mecanicamente
falando, e que ela também o seja do ponto de vista porosidade.

E evidente que os hidr6fugos permitem ao material respirar mas, uma vez mais, nio
sdo produtos miraculosos. E preciso aplica-los em boas condi¢bes, que se gaste uma
percentagem conveniente do produto em funcdo do material, e € igualmente necessario
melhorar, por vezes, a polimerizacéo dos silicones com uma segunda operacéo.

Sr. Mamillan - E por esta raz&o que, para 0 nosso estudo, nés quisemos que cada
firma fizesse ela mesma a aplicacdo do seu produto, com a quantidade que julgasse
necessaria. Nestas condi¢Bes, é possivel ter-se um julgamento muito nitido sobre a
qualidade dos tratamentos.

Em particular, € muito importante fazer-se a classificacdo dos produtos
considerando-se a relacado eficacia - preco. Lembro-vos que nas aplicagGes feitas em Saint-
Rémy, as quantidades de produto variaram entre 200 a 1 000 g por m? e que 0s precos de
fornecimento do hidr6fugo, ha trés anos, variavam de 2 a 30 F por m?.

Sr. Guinet - Penso que ndo basta determinar-se a disténcia de fractura minima
para fixar a espessura das pedras. E necessario também ter em conta o modulo de
elasticidade dessas pedras, porque as pedras mais duras sdo submetidas a esforcos mais
importantes, e fixando-se apenas uma resisténcia minima a fractura das zonas de fixacéao,
pode-se nitidamente favorecer espessuras baixas para os granitos; ora nestas mesmas
pedras, arriscamo-nos de ter esforcos de compressdo importantes, mesmo tomando-se
disposicdes para se delimitarem trocos deformaveis.

Sr. Mamillan - Sim, estad correcto. Penso que é uma excelente iniciativa ter-se
previsto nas novas normas a medicdo do moédulo de elasticidade. Com efeito, o emprego de
lajetas delgadas em revestimentos deve depender da resisténcia a traccdo ou a fractura e
do mddulo de elasticidade.
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Sr. Steidel - Os ensaios de hidrofugacdo foram feitos em Saint-Rémy sobre
paredes de 35 cm, em pedra de Saint-Vaast e de Tuffeau, fundadas sobre uma sapata em
betédo que estava dentro de agua.

Ora, as paredes tratadas pelos Affaires Culturels sdo paredes velhas, com dez
séculos e com espessuras até 2 m. Sera necessario informar os Affaires Culturels que ndo
existe em Franca nenhum sistema capaz de hidrofugar tais paredes ?

Sr. Mamillan - Nés comecamos o0 nosso estudo sobre paredes simples. Mas é
necessario prossegui-los em paredes de silharia, constituidas por dois paramentos
aparelhados, entre os quais era efectuado um “miolo” de enchimento.

Nés comecamos por coisas simples para conhecermos bem a influéncia de cada
parametro. Mas podemos j& dizer que se certos sistemas nao funcionam nestas condicdes,
nao serda porque existe barro ou palha entre duas paredes, como nos monumentos, que elas
funcionam melhor.

Estamos na primeira fase sobre paredes simples, e de seguida procederemos a
ensaios sobre paredes mais préximas das dos monumentos histdricos.

Sr. Duval - Gostaria de responder a uma pergunta feita um pouco antes. Se bem
compreendi, afirmou-se que as paredes dos Affaires Culturels tém 2,50 m de espessura e
ndo podem ser objecto de experiéncias idénticas. Ora, acontece que acaba de se tratar, em
Moissac, uma parede com 2,50 m de espessura para a qual se previu um corte impermeavel
e que deu bons resultados. Eu penso, Sr. Mamillan, que o Senhor ouviu falar disto ?

Sr. Mamillan - Sim. E um procedimento de corte horizontal que eu conhego muito
bem, que foi desenvolvido pelo Professor Massari em Itélia e que d& toda a satisfacédo. O
Unico inconveniente serdo os assentamentos diferenciais que podem sobrevir e provocar
uma fissuracgao nos edificios.

E a dificuldade de todas as técnicas de recalcamento. Mas é um excelente sistema.
Tem-se a certeza absoluta de cortar a ascenséo capilar.

Sr. Decia - O Senhor falou, no inicio da sua conferéncia de medicdo em obra da
velocidade do som nas pedras. Essa velocidade depende do teor em agua ? Produzem-se
variagOes importantes da velocidade em funcdo do teor em agua ?

Sr. Mamillan - A velocidade do som é ligeiramente afectada pelo teor em agua, mas
do ponto de vista da identificacdo é pouco sensivel. E por isso que, nos edificios, ela ndo é
perturbada.

Pelo contrério, para medi¢des apuradas, digamos sobre provete, o facto de o teor
em agua afectar a velocidade do som levou-nos, para conhecermos a resisténcia das pedras
ao gelo, a substituir a medicdo da velocidade do som pela medicdo do mddulo de
elasticidade.

Com efeito, em certas pedras muito himidas, uma grande quantidade de agua pode -
se acumular numa fissura. A velocidade do som sera diminuida, mas o som passard a mesma.
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E entdo preferivel, para determinar a alteracdo de um provete pelo gelo, realizar-se a
medicdo do médulo de elasticidade dinamico.

Um espectador - Fizeram-se pesquisas para se saber se é possivel combater a
porosidade das pedras, ja ndo por uma questao hidraulica, mas por problemas consequentes
de aplicacdes selvagens de 6leos, alcatrées, etc. ?

Por outro lado, serd possivel igualmente limpar-se estas pedras com qualquer
produto e trata-las ? Que estudos foram feitos ?

Sr. Mamillan - Existem actualmente resinas que suprimem a possibilidade de se
escrever nas pedras.

No que respeita aos produtos para retirar manchas, existe documentacéo,
nomeadamente artigos do C.A.T.E.D. Indicam diferentes procedimentos para se limparem
as manchas. Depende da natureza das tintas utilizadas. Em funcdo de cada natureza de
tinta o solvente é diferente.

Sr. Struillou - Os produtos de silicone ficam sensiveis a deslavacdo pela agua
durante quanto tempo ap0s a aplicacdo ? Podem ser deslavados pela agua da chuva antes
que a polimerizacéo se efectue.

Sr. Mamillan - Alguns fornecedores pensam que € necessario esperar-se oito a
quinze dias, dependendo dos produtos, mas em geral nunca mais que quinze dias.

Sr. Capron - Finalmente, quando se é confrontado com estes problemas de
humidificacdo, de humidade, de capilaridade, apercebemo-nos que o0s remédios s&o
extremamente dificeis de encontrar e que alguns produzem mesmo maior doenca do que
cura : chama-se a isso experimentar, tentar remediar os efeitos.

Num momento em que as qualidades das pedras sdo de tal forma evidentes, no plano
da habitabilidade, principalmente, é necessario enaltecé-las e difundi-las. Para isso é
necessario que nds tratemos os efeitos mas mais principalmente as causas. NOs
conhecemos bem as causas e podemos evita-las na concepgdo da obra. A partir desse
momento, teremos menor necessidade de remediar os efeitos. E nés temos a demonstracéo
da dificuldade em encontrar e em aplicar estes remédios pelo interesse que revelam, cada
vez mais, estas felizes conferéncias e pelo nimero das intervengdes que elas provocam.

Agradeco de novo ao Sr. Mamillan pelo trabalho téo satisfatorio, que sera cada vez
mais necessario para o estabelecimento de diagndsticos de aplicacdo dos tratamentos
préprios, no ambito desta patologia.

Portanto uma primeira orientacdo de acc¢do : os efeitos.

A segunda : as causas. O nosso dever é de as caracterizar e de indicar os meios

para evitar as doencas que nos constatamos sobre este material vivo. E precaucdo e bom
trabalho.
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Falando de doenca, gostaria colocar uma questdo estreitamente ligada a estes
problemas de humidade : relaciona-se com o desenvolvimento de coldnias de bactérias
nalgumas pedras, sob certas condicdes.

Sr. Mamillan - A primeira coisa que se pode dizer € que um COrpo poroso,
impregnado de humidade, em condigbes de temperatura favoraveis, € um meio de
predileccdo para o desenvolvimento de bactérias, de algas e de fungos.

Pessoalmente, ndo estudei esta questdo. Mas o Sr. Jaton, que é assistente do
Professor Pochon do Institut Pasteur, estd encarregue justamente de estudar este
problema, nas paredes construidas em Saint-Rémy e que estdo ja4 num estado de
proliferagdo muito avancado.

Sr. Husson - Assinalo a esse propésito, que existe um produto para o tratamento
das algas e das bactérias; é um produto que deu provas e que é muito interessante para
combater esses musgos e bactérias.

Sr. Mamillan - E provavel que para o nosso estudo, que se desenrola em Saint-
Remy, iremos proceder a limpeza das paredes e a aplicacdo de impregnacdes para lutar
contra o desenvolvimento das algas e das bactérias, pelo que seria interessante que nos

propusessem produtos.

Sr. Fili - Gostaria de chamar a atencdo dos projectistas e dos responsaveis pelas
obras contra duas causas de desordem pela humidade, que sdo muitas vezes ignoradas :

A primeira, na qual ndo se pensa porque se trata de pavimentos interiores. O uso
expande-se, para casas particulares, de prever entradas para as caves, executadas
directamente contra o terreno, sendo o revestimento aplicado sobre uma simples camada
de pedra ou de betéo.

A humidade passa através desta forma, que é geralmente betonada contra o
terreno, e ocasiona degradacfes do revestimento, por vezes, muito importantes. Nunca se
pensa em fazer-se uma impermeabilizacdo por baixo ou por cima do tosco, porque esta
construcdo parece abrigada por baixo da construcéo.

Por vezes preconiza-se betdo com adjuvantes de impermeabilidade mas isso nunca
chega.

Constatei, em vistoria, num pavimento de marmore assente dois anos antes, uma
escavacao por salitragem superior a 1 cm em cada ponto; o solo, composto principalmente
por areia, era particularmente humido.

O segundo caso de degradacdo na qual os mestres de obra raramente pensam é
agquela que interessa aos revestimentos de pavimentos de terracos exteriores, nos quais a

impermeabilizacdo foi subida verticalmente nas periferias, formando-se uma bacia.

As infiltragdes através das juntas ou da propria pedra formam uma toalha de agua
subjacente que praticamente nunca evapora.
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As degradacfes séo diversas e vdo desde o descolamento pelo gelo ao desgaste por
salitragem, passando por um envelhecimento e um enegrecimento prematuros da matéria,
sobretudo ao longo das juntas.

O remédio consiste em prever-se uma evacuacdo suplementar ao nivel da
impermeabilizagdo, e sobretudo em prever que esta e a sua camada de forma tenham
pendente para a evacuacdo. A dupla evacuacdo nao € onerosa pois trata-se grosseiramente
de dois funis sobrepostos.

Sr. Presidente - Agradeco-vos a vossa atencdo, e gostaria também de agradecer
aos especialistas desta organizacdo e mais particularmente ao Sr. Mamillan que, com brio,
respondeu a todas as vossas perguntas.

Nota do tradutor

Dedico o presente trabalho de traducéo e edigdo aos meus Formandos Adriana, Céu,
Erika, Rosa, Eduardo, Jodo, Rui e Sérgio, primeiros Quadros Médios diplomados pelo
CENFIC como Técnicos de Reabilitacdo e Restauro de Edificios Antigos.

Com eles constatei uma verdade de La Palisse : a lingua francesa ja ndo é aprendida
pelos nossos jovens como o foi pela minha geracéo de estudante.

Assim fica-lhes dificultada a compreensdo, na sua forma original, do trabalho
produzido numa das principais fontes onde a técnica portuguesa vai beber - a Franca; que
sendo, também, um pais pioneiro na Reabilitagdo e Restauro, produz um ndmero
consideravel de bibliografia Gtil a estes novos Profissionais.

Porqué editar, agora, um artigo com cerca de um quarto de século sobre a sua
publicacéo ?

Apesar da evolugdo verificada nos materiais, nas técnicas e procedimentos, bem
como na ética, referentes ao Restauro, este artigo, elaborado numa linguagem
tecnicamente correcta, mas muito simples e compreensivel, pareceu-me um perfeito
resumo dos conhecimentos dispersos que os Formandos foram acumulando ao longo do seu
Curso, referentes a pedra e seus “porqués”.

Ao traduzi-lo, foi grande a tentacdo de lhe introduzir comentarios, por vezes
mesmo correcc¢les, pois em vinte e cinco anos muito se evoluiu. Prevaleceu o respeito pelo
Autor, pelos seus conceitos, pela sua terminologia (as vezes um pouco diversa da que nos é
mais familiar), preferindo ser-lhe integralmente fiel, chegando ao ponto de manter o
espirito geral da edicao tipografica primitiva, sempre que possivel.

Aos meus Formandos desejo as maiores felicidades tanto no campo profissional,
como nas suas vidas pessoais.

Lisboa, 21 de Marco de 2000. Antonio de Borja Aradjo

59



	NOVOS CONHECIMENTOS

