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RESUMO: No patriménio arquitectonico portugués @geriais graniticos e afins tém uma
representacdo muito ampla, ocorrem em diversosdestade conservacdo que néo
raramente exigem o tomar de medidas para a suaereasgdo. Neste trabalho faz-se uma
analise histérica do que tem sido o contributo deestigacdo nesta area no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, com referéncia a adpe que se consideram mais
relevantes nesse percurso.
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INTRODUCAO

Estudos sobre conservacao foram iniciados no LN&Jpnimeiros anos da década de 1970,
tendo constituido uma accgéo pioneira na aplicag&ancias a conservacao do patrimonio
no nosso pais. Nao sendo objectivo escrever un@ihisla conservagcao em Portugal (nem
sequer no LNEC), pareceu interessante perspeetiparum dos capitulos mais especificos
do que se tem investigado, a conservacdo de niatgriniticos, que comegou de forma

timida nos anos 90 e que permitiu atingir patamdeegualidade que séo referéncia a nivel
internacional. Esta abordagem parcelar deve senéigla num contexto um pouco mais

geral, abordado em publicacdo anterior [1], sobravastigacdo do LNEC em temas de

conservacdo da pedra.

A ALTERACAO DOS MATERIAIS NA PRIMEIRA LINHA DAS
ACCOES DE CONSERVACAO

As caracteristicas especificas dos materiais geol®diveram e tém influéncia decisiva na
arte de trabalhar e utilizar a pedra, na qualidetiética das pecas produzidas e na acgao que
0 passar dos tempos sobre elas exerceu. Matelg@iss,c muito brandos e com aspecto
homogéneo, como a pedra de An¢d, emblematica dso nas, permitiram o esculpir de
obras de estatudria impares, s6 possiveis pelast@dsticas intrinsecas do material utiliza-
do. A utilizagdo de materiais mais duros e resisggrsupostamente de maior longevidade,
exige maior esforgo e investimento, ainda que Esssa redundar em niveis inferiores de
definicdo de pormenor no esculpir das superfidéss nosso pais abundam os materiais
graniticos que, como é sabido, foram frequentemeséglos para construir monumentos
funerarios desde a pré-historia, locais de cultcespacos de habitacdo desde os tempos
recuados da Idade Média, e que hoje se materialiramasto conjunto do patriménio
arquitectonico, que integra numerosas antas, Erejamplexos monasticos e outros
conjuntos patrimoniais.



O valor inquestionavel de algum deste patriméntd desde h& muito internacionalmente
reconhecido; os centros historicos de Evora (1986)Rorto (1996) e de Guimardes (2001)
classificados com Patriménio da Humanidade sdcoodisemplo. Paralelamente, muitos
outros séo classificados como patriménio nacidbal. qualquer destes casos, 0os materiais
graniticos tém uma expressao de relevo e tamb&npeganto, necessitam de ser cuidados
para serem preservados e mantidos numa perspdetivafazer chegar as geracdes futuras.

A conservacao requer, numa primeira fase, que sejantificadas as formas de alteragéo e
elencados os factores de degradacdo prepondeemtesda caso. Pretende-se com isso
contribuir para mitigar a accao dos agentes dearigégdo, no processo incontornavel que
o ciclo geolégico desencadeou na pedreira, o ldeadxtraccdo, e que prossegue em obra
até a sua destruicdo inexoravel. Na verdade, osrimiat que integram as superficies
arquitectonicas reflectem as varias “etapas” daxg®sos de alteracdo no ambito dos
processos geolégicos, que comecaram muito antesuaautilizacdo como materiais de
construgdo. A utilizagdo de materiais graniticatefoente alterados em obras de relevo é
disso prova evidente. Por este motivo, se a ciéd@iaonservacdo exige uma abordagem
interdisciplicnar que deve integrar uma multiplaxde de saberes e perspectivas de
abordagem, a Geologia pode e deve dar uma comibude relevo na identificacdo dos
fendmenos e da interaccao destes processos compmleroacabam por condicionar toda a
vida dos materiais em obra. Por outro lado, a adedoabalhar e de esculpir a pedra e a sua
instalacdo no edificio dao inicio a uma nova fas®bEém ela decisiva do processo de
alteracao dos materiais. Nesta fase os processaltedacdo aceleram e a mudanca da escala
do tempo permite transformacdes incomparavelmenis rdpidas do que anteriormente. O
Homem e as suas op¢des passam a ser entdo fatgoisisos na alteracdo dos materiais
em obra.

Neste contexto, ndo é estranho que no Laborat6doioNal de Engenharia Civil a
Conservacéo da Pedr@nha sido uma tematica enquadrada pela Geote@ea Geologia
de Engenharia, permitindo igualmente um tratamento um cariz iminentemente pratico
de quem tem que fazer investigacdo numa primesa & aplicar os conhecimentos na
resolucao de problemas que a pratica levanta, gualgo diferente do que era normal
acontecer nas ciéncias basicas, pelo menos atgurés anos atras.

A observagdo macroscopica e a inspeccgdo de edifitstdricos com valor patrimonial na
perspectiva da sua conservacdo € uma actividadézeda desde ha muito nos trabalhos
para os quais o LNEC foi chamado a dar contributo.

No nosso pais, 0os granitos que constituem as $ciperem pedra podem apresentar uma
multiplicidade de formas de alteracdo, algumasqimss se exemplificam nas imagens da
Figura 1. Mais do que exemplos isolados, elasrdostformas de alteracdo bastante
frequentes nos nossos monumentos, contrariandoidera bastante generalizada de que
estas rochas sdo materiais resistentes e, portamoyma durabilidade inquestionavel.

O aspecto macroscopico destas superficies é muitalativo da necessidade de intervir,
muito provavelmente muito antes de se ter chegadondicdo que algumas destas fotos
ilustram porque, como se percebera, em estadia® rnencados a possibilidade de mitiga-
¢do dos processos de alteracdo pode tornar-seticawel.
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Figura 1 — Formas de alteracao diversas em sujgsricquitecténicas em granito

Na 6ptica da conservagao, os sais sollUveis sddesgenito activos na degradacao e a sua
presenca (quer sejam visiveis ou passem despevsehidiista desarmada) € um factor
determinante nas acc¢fes que podem ser desenvolumasadamente a exequibilidade do
tratamento, e, sobretudo, na durabilidade queetenqmte obter quando se decide uma inter-
vencao de conservacdo num monumento. A presengaisiesolUveis (incluindo o gesso,
ainda que seja um sal pouco sollvel mas quase sanpripresente nos materiais graniti-
cos alterados) constitui o factor mais gravosoefgatlacdo das superficies arquitecténicas
de granito com valor patrimonial, pelo menos nosogsais. Por este motivo, a confirmacao
da sua presenca é reconhecida como imprescindijetdévendo tentar-se, sempre que
possivel, avaliar quantitativamente a sua repraseigiade.

N&o raras vezes € a presenca de sais, ainda @@ considerados como reduzidos, que
justifica as formas de erosdo muito acentuadaseteaadas taxas de perda materializadas
no progressivo e continuado destaque gréao a gstadsuperficies.

As anomalias variadas que afectam as superficiggr&nito requerem intervencgdes de todo
o0 tipo, desde a limpeza a proteccédo, e mesmo lesio ndo pode ser encarada como
uma accao dispensavel, ja que ndo ha formas dltereale reduzir as perdas erosivas tdo
frequentes e intensas.

Sendo operagdes de risco, as intervengdes sobedisigs arquitectonicas em pedra tém de

ser rodeadas de todo o saber técnico-cientificpodisel, de forma a poderem ser
realizadas nas condi¢cdes mais adequadas a cadaaas@to e enquadradas por outras



medidas que possam contribuir para o alivio daspreque os factores de alteragéo exercem
sobre estes materiais alterados. Nesta Opticaragtedzacdo dos microambientes [3] em
gue 0s materiais se encontram pode também ser stnurirento Util na definicdo das
solucdes de mitigacdo dos agentes de alteracao.

UM POUCO DE HISTORIA DA CONSERVACAO DA PEDRA NO
LNEC

A actividade da conservacao da pedra comecgou ndCLiNEInicio dos anos 70, decorrente
da sensibilidade, ja existente na altura, sobreevdncia das tematicas da conservacéo da
madeira e em particular da degradacdo destes mat@or accdo biolégica [4]. Numa
primeira fase, a Direc¢cdo Geral dos Monumentos dYais (DGEMN) tera solicitado ao
LNEC a sua colaboragdo na abordagem desde temagamstsangimentos financeiros néo
terdo permitido a alocacdo de meios suficientefyoemtenha criado o sentimento de que
era um tema emergente e um desafio a que havidaguesposta.

Enquadrado pelo Il Plano de Fomento Nacional,eftabelecido em 1971 um protocolo
entre a DGEMN, o LNEC e o Instituto José de Figrdor que seria 0 embrido do Grupo de
Trabalho Portugués de Conservacédo de Pedras emi&lifCOPE/GPT). Formalizado em
1977 por decreto governamental passou, nessaalataluir também o Instituto Superior
Técnico e a Universidade de Lisboa. Este grupoiss@mo plataforma de discussédo que
permitiu desenvolver alguma actividade cientifi¢éaica, lancou decisivamente o tema no
contexto nacional e permitiu estabelecer rela¢lesriacionais que vieram a ser decisivas
no desenrolar do percurso. De salientar, ainda, qué NEC da altura a resposta foi
desenhada ao nivel interdepartamental, integrando especialidades consideradas
relevantes, tais como a Engenharia Quimica, a @eotoa Biologia. O Grupo, secretariado
pela DGEMN, tinha como coordenador no LNEC o Emgmfaio Franco, da Divisdo de
Madeiras e propunha-se realizar actividade no amth# Fisica, Geologia, Quimica e
Biologia. Por parte do LNEC e para além do coordenaeste grupo de pioneiros integrava
a Eng? Elda de Castro, a BrManuela Farinha, a ErigViaria do Rosério Cravo e um dos
co-autores deste trabalho (JDR).

Nos objectivos da actividade deste grupo constpoinaa prestar a DGEMN nas interven-
¢bes sobre a pedra em construcdes com valor kistérartistico, estando previsto encetar
contactos internacionais com grupos similaresP8}. este motivo, foi desde logo conside-
rado importante a relacdo com a RILEM, que naaltigsenvolvia trabalho de investigacao
relativa aos métodos de ensaio de materiais péeesmarcaram indelevelmente a ciéncia
da Conservagédo da Pedra através do grupo 25 P&E.Id destacar as propostas nacionais
sobre ensaios de caracterizacdpa@metriados materiais através dacgdo de agufy], a
avaliacdo daxpansibilidade hidricamos dominios dos ensaios de caracterizagdo da&s mat
riais que viriam a integrar ascomendacdes sobre os métodos de ensaio paraidoeda
alteracdo e da proteccdo dos monumentos em pgEJraA proposta para avaliagdo da
hidrorrepeléncia das superficies através da deteg@io do &ngulo de contactgedra-
agua” viria, também, a ser um método relevantestode de tratamentos de conservacéo
[9] [10].

Igualmente importantes foram os lacos criados catros grupos de investiga¢éo, nomea-
damente internacionais. No inicio, a colaboracaovisita a alguns monumentos emblema-
ticos europeus [11] contribuiram para a formac&stabelecimento de rela¢des de trabalho
com pares.



A ligacdo com a DGEMN marcou toda a actividade rem &la conservacdo da pedra e
projectou-se muito para além do tempo em que o CGIPE esteve em actividade. Muito
do trabalho realizado pelo LNEC nesta area foiltado de pedidos de colaboracdo desta
Direccdo Geral até a sua integracdo no IGESPARcrideoem 2006, quer relativos a
monumentos construidos em pedras calcérias, quaimentos construidos em granito.

Entre 1977 e 1991 varias solicitagBes de colaborggfa fins diversos permitiram o
contacto com varios monumentos construidos emtgradestacando-se: a Torre Sineira da
Igreja de S. Francisco (1977), Anta do Zambujel®70), Igreja de Santa Eulalia (1983),
Torre de Freixo de Espada-a-Cinta (1984), Aquedatdgua da Prata e Igreja da Graca em
Evora (1986), Igreja de Bravées (1987), Igreja@igsigos (1987, 1991), Igreja de S. Paulo
em Macau (1990), Mosteiro de Grijé (1990), IgrejasCarmo e das Carmelitas, no Porto e
Sao Goncgalo, em Amarante (1991).

Se o tema da conservagdo dos materiais calcatesadsem inserido nas linhas de investi-
gacdo mundiais e particularmente europeias, atigagdio sobre materiais graniticos tardou
mais a ser abordada. Nos finais dos anos 80, ffataontacto com a realidade do pais,
tornava-se claro que era necessario iniciar oslestrelativos a alteracdo destes materiais
em obra e na sua sequéncia obter conhecimentosapraitindados sobre a viabilidade do
seu tratamento quando tal se revelasse necesBarental, a elaboracdo de um projecto de
investigacao sobre a alteracdo de monumentos riegsi¢onstruidos em granito, submeti-
do inicialmente a nivel nacional e depois europ@abou por ser o despertar do interesse
nesta matéria. Sob o emblema EUREKA, e depois cpante do Programa comunitario
STEP, a Comunidade Europeia financiou o projec@oriservation of Granitic Rocks.
Application to Megalithic Monument§GRANITIX)” que teve a participagdo de varios
paises europeus. Em monumentos seleccionados ¢ng&a@ Espanha foram identificados
os processos de alteracéo, avaliaram-se as castict fisicas das rochas que os determi-
nam ou condicionam e utilizaram-se técnicas ndvutess de aplicacdim situ. No labora-
tério foram efectuados estudos de produtos denteaito de conservacao aplicados nestes
materiais, 0 que permitiu adquirir uma forma caesite de abordagem da avaliacdo dos
tratamentos de conservacao aplicados a estes amf{éa].

ALGUMAS PARTICULARIDADES DA CONSERVACAO DOS
MATERIAIS GRANITICOS

A conservacdo de materiais graniticos foi inicialteemarcada por ideias algo estereoti-
padas, decorrentes da transposicdo de observagjtiessrfoutros materiais mais estudados,
tais como calcarios, marmores e arenitos. Pelo f@etserem rochas em geral muito pouco
porosas e de ndo abundarem nas regides onde #Hgagés era mais avangada, 0s granitos
eram geralmente considerados de consolidagdol dificmesmo desnecessaria.

O facto de este tipo de materiais ter utilizac&ouriscrita a certas regiées faz com que a
nivel internacional o nimero de publicacdes quedin a sua conservacao seja, ainda na
actualidade, relativamente escasso. Por este motivaperativo nacional do seu estudo néo
s0 teve, como continua a ter, inteira justificacao.

Os estudos vieram mostrar que, apesar da reduardaigade destes materiais, a circulagédo
de produtos consolidantes apropriados € possigeee efeito de aumento de coesao entre
0s seus constituintes pode ser alcancado comveeltcilidade. Para tal contribui 0 seu
sistema de vazios muito especifico, que permitepereetracdo e circulacdo de liquidos no
interior da rocha.



Para serem eficazes, nédo é exigivel que os tratamaplicados atinjam teores semelhantes
aos que podem ser alojados em materiais de maiosigdade absoluta. Contudo, importa

discutir em que medida este facto pode ter repsdesspositivas, por exemplo traduzidas
num bom desempenho (com eventual reducdo dos aspegjativos que em geral maiores

guantidades de produto podem acarretar) ou secpatcério, tem consequéncias negativas
gue limitem drasticamente a sua aplicabilidade.

A resposta a esta interrogacao ndo sera univeosgqu@ ela implica, de facto, com muitas
variaveis em jogo, como sejam o grau de alterag&onhteriais e a sua propria heteroge-
neidade, a natureza dos produtos de tratamentpsnii®is e a forma como o processo de
aplicacdo e polimerizacao ocorre, mas tem sido agnadavel surpresa verificar que, em
geral, é mais facil consolidar um granito do querasupedras porosas frequentes em monu-
mentos, como sejam 0s calcarios e 0s arenitos.

O estudo de materiais graniticos pode ser realizado recurso a ensaios que, apesar de
expeditos, sdo de grande valor na avaliacao dtertesmtos de conservacdo, como seja a
velocidade de propagacdo de ultra-sons, pelo fdekie pardmetro ser extremamente
sensivel a quaisquer modificacGes que ocorram ¢ha de fissuras que constitui o espaco
poroso destes materiais. Apesar dos valores dong&ié medidos terem incertezas relativa-
mente elevadas, 0 seu uso em termos comparativoit@avaliar e fazer seleccbes de entre
diferentes opcdes de tratamentos de forma relaémgarsegura [13].

N&o existe muita informacédo relativa a aplicacao amdicGes reais de obra, nem ao
acompanhamento de situacfes ap0s tratamento, maseges intervencfes nas Sés de
Evora e do Porto, com a colaboracdo do LNEC, s&sasdamportantes da implementacéo
de metodologias de tratamento neste tipo de masteria

As medigBesn situ realizadas em alguns casos detectam, com claadzeterogeneidade
dos materiais que integram as superficies comorarnsis resultados da absorcéo de agua
realizados nas superficies exteriores da Torre @iintna Sé Catedral de Evora, durante a
intervencao de conservacao que decorreu entre2@084 [14] (Figura 2).
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Figura 2 — Determinacéo da absor¢do de dgua a piagado pelo método do cachimbo na superficie
exterior da Torre Zimbdrio, apds limpeiota: a posi¢éo de trés dos dez dispositivos dedaed
utilizados esta assinalada pelas setas.

Os graficos que traduzem os valores de absorcdstadgs numa zona circunscrita sdo
elucidativos das diferencas de absorcéo, que sddadea heterogeneidade e seguramente



associadas a distribuicdo da sua rede de fissHeias caracteristicas sdo essenciais na
absorcdo e distribuicdo final dos produtos de datesgho e por isso determinantes na
eficicia do tratamento.

No caso das Sés de Evora e do Porto foi possitet ebusar nos estudos amostras dos
materiais existentes nos monumentos, ainda queeajahecida a sua grande diversidade.
Este facto revelou-se particularmente importantavadiagdo dos produtos consolidantes e
veio salientar o cuidado que sera necessario tavakacdo dos resultados quando néo é
possivel reunir condi¢des de estudo tdo vantajosas.

Na regido de Evora ocorrem afloramentos de masegeiniticos que se sabe terem sido
usados no inicio do séc. XX como locais de extm@gia obras realizadas no monumento.
Embora tratando-se de materiais alterados (FI)u ceenportamento € distinto quando

comparado com granitos cinzentos similares existend monumento (CL). Os gréficos da

Figura 3 ilustram o comportamento destes dois mageapds consolidacdo com um produto
a base de silicato de etilo (SM).
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Figura 3 — Ac¢éo de consolidagdo proporcionadagmleacdo de um produto a base de silicato de
etilo (SM) em dois materiais graniticos da regidgtora com composicdes mineraldgicas
semelhantes mas com porosidades distifata: A zona vertical entre linhas interrompidas
representa a gama de valores do granito ndo-tratado

A absorcéo dos produtos de consolidacdo é compdetienaistinta nos dois materiais, visto
que no material mais alterado é conseguido o texitonintegral do provete com cerca de
10cm de altura (Figura 3, gréafico a direita), emgoajue, no material menos alterado (FI), a
zona tratada fica limitada aos primeiros 3cm dogt® (Figura 3, grafico a esquerda).

As caracteristicas destes materiais, avaliadagéstida velocidade de propagacao dos ultra-
sons, podem também servir para mostrar que el@s distintos na sua origem, pois o
granito do monumento (CL) tem valores de velocidaa@ito baixos (cerca de 1000m/s),
sinal de um estado avancado da sua alteracéo, isémaddos cerca de 3000m/s da varie-
dade recentemente extraida (FI).



NOTA FINAL

Até ao inicio dos anos 90, a equipa do LNEC teparticipagdo da Eng.2 Elda de Castro,
cuja memoria aqui se evoca. Os seus trabalhos deixama marca assinalavel na area da
Conservacao da Pedra, a nivel do Pais e do Estiamgearticular destaque deve ser dado
as propostas de métodos expeditos de avaliacdoratantentos e de caracterizacao
porométrica dos materiais porosos por succdo deadgu
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