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PEDRAS NATURAIS

1. Introducao

As pedras naturais constituem juntamente com as madeiras, dos mais antigos materiais
de constru¢do: um dado que pode contribuir para esta constatacdo resulta destes materiais
poderem ser aplicados praticamente sem alteragdo do seu estado natural.

As primeiras habitacdes em pedra natural construidas pelo Homem foram as grutas
destinadas a permanéncia por periodos prolongados. Desde as construgdes megaliticas até as

construgdes actuais, a pedra tem sido o material mais usado e o de maior duracao.

Figura 1 — Construcio tradicional portuguesa em pedra — casa beira.

2. Origem geologica

Como rocha entende-se o agregado natural formado por um ou mais minerais que
constitui parte da crosta terrestre (figura 2) e pode ser nitidamente individualizado. As pedras
sdo rochas que se apresentam no estado sélido e com dimensdes macroscépicas, o petroleo e a

areia s@o exemplos de rochas que ndo incorrem na designacao de pedras.
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Figura 2 — Corte transversal da Terra.

Os minerais formativos das rochas sdo compostos por silicio, aluminio, ferro, célcio,
sédio, potdssio e magnésio, combinados com oxigénio, apresentando-se normalmente sob a

forma cristalina.
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Figura 3 - Composicio, em termos percentuais, dos minerais que formam as rochas.

Quanto a génese, as rochas classificam-se em trés grandes grupos:
- Rochas magmadticas ou igneas
- Rochas sedimentares

- Rochas metamorficas.

O magma existente no manto da Terra, ao entrar em contacto com a atmosfera sofre um
arrefecimento, consolidando-se e formando a rocha ignea, desta forma, as rochas igneas teriam
sido as primeiras a formarem-se. As rochas igneas passaram a estar expostas a ac¢do fisica,

quimica e bioldgica dos agentes atmosféricos, conduzindo a instabilizacdo dos seus minerais
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constituintes e a formacdo do designado solo residual que sujeito a erosdo permite que os graos
soltos se depositem em regides planas e baixas, passando a constituir os sedimentos. Os
sedimentos podem ser transportados para grandes profundidades, ficando ai submetidos a
condi¢des extremas de temperatura e de pressdo, transformando-se em rochas sedimentares. A
continuidade das referidas condicdes extremas de pressdo e de temperatura promovem a
ocorréncia de alteracdes mineralégicas, resultando deste processo as designadas rochas
metamorficas. Se as condi¢des de metamorfismo forem muito intensas, as rochas podem-se

fundir, originando magmas que, ao solidificar, dardo origem a novas rochas igneas.

Meteorizagdo, erosio,
fransporte e sedimentagao

Diagénese
LR AT (03 sedimentos
Rochas Temperatura 580 compactados

£ pressdo — Lewramerts — | evatitamento e cimentados)
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Arrefecimenta s
e cristalizacio

Figura 4 - Ciclo de formacao das rochas.

2.1 Rochas igneas ou eruptivas

Da solidificacdo do magma resultam as rochas igneas ou eruptivas e a sua textura
depende do tamanho e da disposi¢do dos minerais constituintes. As rochas que resultam da
consolidagdo em profundidade designam-se plutdnicas ou rochas magmadticas intrusivas
(granito, sienito) e vulcdnicas ou rochas magmdticas extrusivas (basalto) se a consolidacio se
processar a superficie. Estas rochas sdo normalmente isotropicas e homogéneas por resultarem

de materiais fundidos.
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2.2. Rochas sedimentares

As rochas sedimentares sdo formadas pela deposicdo de detritos oriundos da

desagregacdo de rochas pré-existentes ou pela acumulacdo de substancias organicas animais ou

vegetais ou pela precipitacdo quimica de sais dissolvidos nas dguas dos rios, lagos e mares.

Devido ao seu processo de formacdo, as rochas sedimentares sdo geralmente estratificadas.

Estas rochas sio anisotrdpicas por possuirem propriedades diferentes nas direcgdes paralela e

perpendicular ao respectivo estrato.

As rochas sedimentares podem ainda classificar-se em rochas sedimentares:

Detriticas: provenientes da desagregacdo de rochas pré-existentes (arenitos);

Quimicas: resultantes da precipitacdo de substincias que se encontram em

dissolucdo (calcério);

Organicas: formadas pela acumulagdo de restos animais e vegetais (turfa);

Residuais: resultantes de solos endurecidos por precipitagcdo de hidréxidos de Fe

e Al ou outros compostos.

2.3 Rochas metamorficas

As rochas metamorficas (meta+morfhos; meta=mudanga, morfhos= forma) resultam,

como referido atrds, da transformacio de qualquer tipo de rocha, quando esta € sujeita a um

ambiente onde as condi¢des fisicas (pressdo e temperatura) sdo muito diferentes daquelas onde a

mesma se formou.

Rocha Original

Rocha Metamorfica

Resultante

Arenito

Quartzito

Calcario Puro

Marmore Branco

Calcario Dolomitico

Marmore Verde

Granito

Gneiss

Basalto

Xistos verdes

Quadro 1 - Resultado da metamorfizacao de algumas rochas.
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As propriedades mecénicas das rochas metamérficas dependem do nivel de xistosidade'
(ausente, fraca ou forte) da composicdo mineraldgica e da textura que elas apresentarem, no
entanto, pode dizer-se que o seu comportamento mecnico se situa entre o das rochas igneas e o
das rochas sedimentares: t€m maior densidade e sdo mais resistentes do que as rochas
sedimentares que as originam e sdo menos resistentes ¢ mais deformdveis do que as rochas

igneas originais.

3. Critérios de classificacdo das pedras

Seguidamente apresentam-se alguns critérios de classificacdo das pedras naturais.

- Eruptivas ou Igneas
Origem Geoldgica - Sedimentares

- Metamorficas

Quadro 2 - Classificaciio tendo como critério a origem geologica.

- Atacadas por 4cido cloridrico

Comportamento aos Acidos

- Nao atacadas por 4cido cloridrico

Quadro 3 - Classificacdo tendo como critério o comportamento aos acidos.

- Siliciosas
Constituicdo Mineral6égica - Calcérias

- Argilosas

Quadro 4 - Classificacdo tendo como critério o a composiciao mineralégica.

Atendo a este ultimo critério de classificacdo, as pedras siliciosas sdo as que apresentam
maiores resisténcia mecanica e durabilidade, enquanto que as pedras argilosas sdo as que

oferecem menores durabilidade e resisténcia mecanica. Nas pedras siliciosas predomina a silica

! A xistosidade é uma expressdo da medida em que os minerais caracterizam a aparéncia de uma rocha metamérfica. A xistosidade é
evidenciada pela disposi¢do e orientacdo dos grdos da rocha durante o processo de metamorfismo.

Pedras Naturais 5/48



meTr
(=

instituto politécnico de tomar escola superior de tecnologia de tomar

Materiais de Construcao |

Docente: Anabela Mendes Moreira

(S810,), nas pedras calcdrias o composto predominante € o carbonato de cdlcio (CaCOs;) e nas

pedras argilosas sdo preponderantes os silicatos hidratados de aluminio (SiO, e Al,O3).

4. Propriedades fisicas das pedras

4.1 Estrutura

A grande maioria dos minerais que constituem as pedras apresenta-se no estado
cristalino, no qual os 4tomos ou os seus agrupamentos se dispdem regularmente, segundo
sistemas fixos e constantes. A estrutura é a propriedade relacionada com as distincias entre
planos formados pelo conjunto de atomos (paralelos e coplanares), ou seja é a propriedade

relacionada com o aspecto granular da pedra.

4.2 Fractura

A andlise do aspecto da superficie de fractura de uma pedra permite aferir a aptidao que
essa pedra oferece para ser trabalhada. O tipo de fractura permite dizer se a pedra podera ser
cortada com as dimensdes desejadas, se terd boa aderéncia as argamassas, se a sua extrac¢ao
serd fécil ou ndo, permite ainda prever a possibilidade de conferir polimento 2 mesma. No
quadro 5 apresentam-se os principais tipos de fractura e as caracteristicas inerentes a esse tipo

de fractura.

Tipo de Fractura Caracteristica da pedra
Plana -Fécil de cortar em bloco
Concoidal - Dificil de cortar
Lisa - F4cil de polir
Aspera - Boa aderéncia as argamassas
Escamosa - Dificil de cortar e facil de lascar

Quadro 5 - Caracteristicas da pedra vs. tipo de fractura.
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4.3 Homogeneidade

A homogeneidade de uma determinada pedra permite afirmar que, em diversas amostras
da mesma pedra, as propriedades se mantém. Numa amostra de pedra homogénea, a percussiao
de um martelo emite um som claro, partindo-se em pedacos e ndo se esboroando, ao contririo
do que acontece numa pedra heterogénea.

A medicdo do indice esclerométrico através do esclerémetro de pedras brandas® (figura
4a)) e do esclerémetro de pedras duras’ (figura 4b)) permite a determinagdo rdpida da qualidade
da pedra, através da correlacdo existente entre o impacto de uma massa sobre um corpo e a
resisténcia que este lhe oferece. A utilizagdo deste dispositivo € susceptivel de grandes
dispersdes em fun¢do do estado da superficie do material, pelo que o respectivo indice apenas
pode ser usado como mero indicador, sendo preferivel o recurso a medi¢do da velocidade de
propagacdo do som (figura 5) que € uma técnica mais precisa e cujo principio de funcionamento

se baseia na velocidade de propagacdo dos sons através da pedra.

a) b)

Figura 4 - Esclerémetro; a) Para pedras brandas; b) Para pedras duras.

2 O principio de funcionamento deste aparelho ¢ o seguinte: uma mola calibrada lan¢a uma massa de forga constante, a reaccio do
material determina o indice esclerométrico.
* O esclerémetro para pedras duras estd dotado de um émbolo que se movimenta dentro de um tubo.
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Figura 5 - Dispositivo que permite aferir a qualidade de uma pedra através da medicio da velocidade de
propagacao dos sons.

4.4 Dureza

A dureza exprime a resisténcia que uma pedra oferece a penetracao de uma ponta aguda
que a tenta riscar. Em Mineralogia, a dureza é avaliada através da Escala de Mohs (quadro 6),
no entanto existe um processo mais expedito para se avaliar a dureza de uma pedra e que se

baseia na resisténcia que a mesma oferece quando se tenta serrar (ver quadro 7).

MINERAL GRAU DE DUREZA
Talco 1
Gesso 2
Calcite 3
Fluorite 4
Apatite 5
Ortoclase 6
Quarto 7
Topéazio 8
Corindo 9
Diamante 10

Quadro 6 — Escala de Mohs (Palito — 1; Unha - 2 a 2.5; Vidro - 5 a 5.5; Ferro - 5.5).

Pedras brandas Facilmente serradas

Pedras semi-duras Facilmente serradas com disco
Pedras duras S6 sdo serradas com disco
Pedras durissimas Serradas com disco de diamante

Quadro 7 — Avaliacio do grau de dureza das pedras naturais através da maior ou menor facilidade de se

deixarem serrar.
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4.5 Aderéncia as argamassas

A aderéncia as argamassas ndo depende exclusivamente da pedra mas também da
natureza do ligante: uma pedra pode apresentar boa aderéncia para um determinado ligante e

ndo ter aderéncia para outros.

4.6 Porosidade

A porosidade € uma caracteristica estrutural dos materiais que depende da dimensao e
da disposi¢do dos seus poros. Uma pedra demasiado porosa é, em regra, pouco resistente a
compressio, permedvel e gelivel’, ou seja quanto maior for a porosidade de uma pedra tanto
menor serd a sua durabilidade. No entanto hd que referir o facto de rochas com a mesma
porosidade apresentarem capacidades de absorcao distintas, devido a existéncia de diferentes
estruturas de redes capilares, com diferentes distribui¢des e tamanhos de poros, tornando-se, por
isso, necessdrio o conhecimento destas caracteristicas, através de estudos de porometria. Na
seccdo 7.3 sdo apresentados dois processos experimentais para a determinacido da porosidade

aberta.

4.7 Baridade

A baridade ou densidade aparente é o quociente entre o peso da pedra e o seu volume

total. Quanto maior for a baridade da pedra tanto maior seré a sua resisténcia a compressao.

4.8 Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que os materiais porosos tém de se deixarem
atravessar por fluidos. Quando se estuda esta propriedade nas pedras, interessa quantificar a
quantidade de dgua que, a uma dada pressdo, atravessa a pedra num determinado periodo de
tempo. Uma pedra diz-se permedvel se os seus poros forem acessiveis e comunicarem entre si
de uma face a outra da pedra — porosidade aberta (se a porosidade for fechada a d4gua nao podera

circular no interior da pedra nem a podera atravessar). H4 que referir que uma pedra pode ser

*Uma pedra diz-se gelivel quando fractura facilmente como consequéncia da dgua absorvida que congela no interior da pedra
quando as condi¢des onde a pedra permanece o ocasionam.
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inteiramente compacta (compacidade=1 e indice de vazios=0) e ser permeavel, bastando para tal
estar fissurada por fractura, podendo, neste caso a dgua circular e atravessar a pedra, através

dessas descontinuidades.

4.9 Higroscopicidade

Uma pedra diz-se higroscopica se a quantidade de dgua que € capaz de obter por
adsorcao € relativamente importante. Um dos processos de determinacdo do teor de humidade
higroscépico, utiliza a secagem a altas temperaturas (Método Gravimétrico) e pode ser utilizado
para materiais porosos e permedveis a dgua. Este método determina o teor de humidade a partir

da secagem do material a uma temperatura especificada, em fun¢do do material.

4.10 Condutibilidade Térmica

O pardmetro que permite aferir a condutibilidade térmica de um material € o coeficiente
de condutibilidade térmica que traduz a quantidade de calor que passa através de uma superficie
com uma unidade de 4rea, na unidade de tempo, quando o gradiente térmico entre as duas faces
¢ de 1°C e a espessura € unitaria. O coeficiente de condutibilidade térmica de uma pedra é tanto

mais baixo quanto menor for a sua densidade.

5. Resisténcia Mecanica

As pedras naturais sdo materiais frageis que demonstram um comportamento elasto-
plastico até a rotura sem sofrerem deformagdes significativas. Quando incorporadas nas
edificacdes como elementos estruturais devem trabalhar sempre a compressao, considerando-se
nulas as suas resisténcias a traccio e ao corte. A determinacao da resisténcia mecanica consiste
na verificagdo do estado de agregacdo dos minerais integrantes, assim como da existéncia de

elementos brandos e do tipo de estrutura.
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5.1 Resisténcia a compressio simples

Quanto mais densa for uma rocha, tanto maior serd a sua resisténcia aos esforcos de
compressdo. O ensaio que permite determinar a resisténcia a compressdo simples estd descrito
na sec¢do 7.8.1.

5.2 Resisténcia a compressao simples apés o teste de gelividade

Avaliar a resisténcia a compressao simples de uma pedra apds o teste de gelividade
corresponde a comparar a resisténcia que essa pedra oferece a esfor¢os de compressao quando
se encontra saturada de 4gua com a resisténcia da mesma no estado seco. A absor¢do de 4dgua é
aqui um pardmetro importantissimo ja que quanto mais dgua a pedra absorver tanto maior
poderd ser o aumento de volume por solidificacdo da mesma (devido a uma eventual diminuigdo
da temperatura), além disso quanto mais saturada de dgua estiver a pedra, tanto menor serd a sua

resisténcia a compressao.

5.3 Resisténcia ao puncoamento

Submeter uma pedra a uma forca de pungoamento corresponde a aplicar-lhe uma forga,
F, através de uma pastilha de aco de pequena area. Usando esta pastilha de ago, a drea que estd
mais comprimida tende a expandir-se lateralmente, sendo, no entanto, essa expansio
contrariada, pelo que a resisténcia a compressdo obtida em ensaio de puncoamento € superior a
resisténcia da pedra a compressdo quando a forca € exercida numa 4rea maior (em alguns casos

a resisténcia ao pungoamento tem o triplo do valor da resisténcia & compressao simples).

5.4 Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste indica a diminuicdo da espessura de um material devida ao
trafego de pessoas ou movimentacdo de cargas. Esta propriedade mecanica revela-se muito
importante sobretudo se a pedra se destinar a revestir superficies onde as ac¢des referidas sejam

muito intensas, como acontece as placas de pedra que revestem pavimentos.

Pedras Naturais 11/48



meTr
(=

instituto politécnico de tomar escola superior de tecnologia de tomar

Materiais de Construcao |

Docente: Anabela Mendes Moreira

5.5. Resisténcia ao choque mecanico

Esta propriedade permite avaliar a resisténcia mecanica que uma determinada pedra

oferece quando sobre a mesma se percute uma massa de peso considerédvel.

6. Propriedades quimicas

A composi¢ao quimica da rocha permite identificar os elementos que mais facilmente

poderdo alterar a pedra por reac¢do quimica.

6.1 Resisténcia ao ataque quimico

Esta propriedade define-se como sendo a capacidade que uma pedra possui de ndo

alterar a sua aparéncia quando em contacto com determinados produtos quimicos.

7. Processos experimentais para a determinacio de algumas propriedades das

pedras

7.1 Determinaciao da massa volimica aparente, p,

A massa volimica informa sobre a compacidade da pedra e a partir dela a porosidade e
a circulacio de dgua na pedra. A massa volimica aparente é determinada pela relacdo entre o
peso do material seco (m) e o seu volume aparente, sendo correntemente designada pelo
simbolo p,. O ensaio que permite determinar a massa volimica de uma pedra € realizado com
trés provetes para rochas com estrutura homogénea e com cinco provetes no caso de rochas com
estrutura heterogénea, hd ainda que considerar se os provetes t€ém forma regular (cubos e
prismas ou cilindros com pelo menos 4cm de aresta ou de didmetro, respectivamente) ou se 0s

provetes tém forma irregular.
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7.1.1 Provetes de forma regular

A massa dos provetes com formas regulares é quantificada através de pesagens e o
volume determinado a partir das suas dimensdes. Importa indicar o estado higrométrico da
rocha quando da realizacio do ensaio (seca ao ar, seca em estufa ou saturada) e no caso de nada
ser referido a este respeito, considera-se que o ensaio se realizou sobre um provete seco ao ar. A
medi¢do das arestas ou do didmetro, consoante se trate de prismas ou cilindros sdo efectuadas
com a aproximagdo de 0.Imm. Este método sé € aplicdvel se os desvios entre as medidas
extremas de arestas homoélogas ou entre os diedros dos primas e o angulo recto, ndo excedam
2% e que a planitude da superficie seja controlada a 0.1mm. Desta forma, a massa volimica é

calculada através da seguinte expressao:

m 3
=— [kg/m
P, [kg/m’]

em que m é a massa do provete (Kg) e V € o seu volume (m3), sendo o resultado aproximado as

centésimas (NP 2125: 1983; EN ISO 845: 1995).

7.1.2 Provetes de forma irregular

Para determinar a massa volimica em provetes irregulares, pode-se recorrer a dois

métodos distintos: método da pesagem hidrostatica e/ou o método da parafina.

7.1.2.1 Método da pesagem hidrostatica (NF B 10-503)

Este método € utilizado para rochas ndo soltuveis em dgua, com absorcdo inferior a 0.5%
e volume superior a 50cm’. Antes de submeter os provetes ao ensaio propriamente dito, estes
devem ser escovados de forma a eliminar as particulas fridveis.
1) Pesa-se o provete no estado higrométrico a considerar (seco ao ar, em estufa
ou saturado) e repete-se a pesagem com o provete saturado de dgua
i1) Supende-se o provete imerso em dgua, no prato da balanca e regista-se esta
pesagem.

A massa volumica é dada pela seguinte expressao:
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po=— [kg/m’]

em que
m é o peso do provete no estado considerado;
myg representa o peso do provete, saturado de dgua pesado ao ar;
m’s € o peso do provete imerso e saturado de dgua.
As pesagens sdo efectuadas com a precisdo de 0.1% e o resultado da massa volimica é

apresentado aproximado as centésimas.

7.1.2.2 Método da parafina

Este método € utilizado para os provetes soliveis na d4gua ou se a absor¢do dos mesmos

¢ superior a 0.5% realizando-se sobre amostras idénticas as utilizadas no método descrito

anteriormente.

i) O provete € pesado no estado higrométrico em que se realiza o ensaio;

i) Aquece-se o provete a uma temperatura de 60°C e mergulha-se virias vezes em
parafina (que foi previamente aquecida a uma temperatura de 100°C) até se
formar sobre a superficie do provete uma pelicula de aproximadamente 1mm de
espessura;

1i1) Pesa-se o provete envolvido pela pelicula de parafina ao ar e imerso em dgua;

A massa volimica obtém-se através da seguinte expressao:

p, = m [keg/m’]
m_—m

’ pa

p pa

em que
m € o peso do provete no estado higrométrico considerado;
m,, representa o peso do provete recoberto de parafina, ao ar;
m’,, corresponde ao peso do provete recoberto de parafina, na dgua;
Py € a densidade absoluta da parafina (p,=0.93).
As pesagens sdo efectuadas com a precis@o de 0.1% e o resultado da massa voliimica é

apresentado aproximado as centésimas.
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7.2 Determinacio da massa especifica

A massa especifica é determinada com base em dois ensaios realizados com uma

precisdo de 2%. As pesagens dos provetes sdo efectuadas no intervalo de temperaturas

compreendido entre 18 e 22°C. Se o desvio entre os resultados dos dois ensaios for superior a

0.02, deve efectuar-se uma nova medigdo.

A amostra do material britado deve ter um peso aproximado de 200g.

i)

ii)

iii)

V)

Vi)

A amostra deve ser lavada e seca em estufa a uma temperatura compreendida
entre 100 e 110°C, arrefecendo-se em seguida;

A operacdo descrita anteriormente deve ser repetida em intervalos de 24 horas,
em numero tal que duas pesagens sucessivas tenham um desvio inferior a 0.001
da menor pesagem;

A amostra € moida para que os graos obtidos passem num peneiro de 0.125mm
de abertura;

O pé resultante deposita-se num pedaco de papel ou num prato e sujeita-se a
accao de um iman de forma a liberta-lo de qualquer particula metalica;

Parte do p6 (100g), isento de elementos metdlicos, € utilizado para se
determinar o seu volume, num picnémetro (figura 6), com uma precisao de 1%;

Sobre o p6 da rocha verte-se dgua destilada e aspira-se o ar contido nos vazios
inter granulares. Apds a decantacdo das particulas em suspensdo, o liquido fica
limpido, procedendo-se entdo ao enchimento do picndmetro com &gua

destilada.

Anotam-se os seguintes parametros:

m,; — peso do picnémetro vazio;
my+m, - peso do picnémetro com a matéria seca,

my;+m,,; - peso do picnémetro cheio de dgua destilada a 20°C até€ ao trago de

referéncia;

my+mg+m,; - peso do picnédmetro com a meteria seca e cheio de dgua destilada

a 20°C até ao trago de referéncia;

em que

Nestas condicdes, a massa especifica é determinada pela seguinte expressao:

P, = (md +mpi)_mpi [ke/m’]
(md +mpi +mwl)_(md +mpi +mw2)

m,,; corresponde a massa de dgua contida no picnémetro antes da introducdo da

matéria;

Pedras Naturais
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m,, representa a amassa de dgua contida no picnémetro, apds a introdugdo do

material;

my € a massa de matéria seca.

Figura 6 — Picnometro.

7.3 Determinacio da porosidade aberta

A determinagdo da porosidade aberta (razdo entre o volume de vazios abertos e o
volume aparente) pode ser efectuada através da pesagem do material em diversas situagdes, tal
como & preconizado através da norma NF B 10-503: os provetes sao secos a uma temperatura de
aproximadamente 80°C, até a estabilizacdo da sua massa (m); seguidamente, os provetes sao
imersos em dgua durante 24 horas a pressdo atmosférica, efectuando-se a sua pesagem
hidrostitica (m’s); depois de se secar a superficie do provete € feita uma nova pesagem do

provete ao ar (m;). A porosidade aberta € calculada através da seguinte expressao:

m—m’
£, =— [%]
m—m,

O método do porosimetro é outro processo que permite determinar a porosidade aberta e
cuja técnica experimental consiste em fazer penetrar mercirio nos poros do material — quanto
mais finos forem os poros tanto maior serd a pressdo para fazer entrar o metal nos poros. A
dedugdo da forma, dimensao e volume dos poros € baseada no facto da pressdao necessdria para
o efeito ser inversamente proporcional ao diametro. Existem, no entanto, outros processos (mais
recentes) de determinacdo da porosidade aberta que ndo fazem uso de mercurio (de elevada

toxicidade), sendo mais seguros.
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7.4 Determinacao da Compacidade, C

A compacidade, C, corresponde ao complementar da porosidade, ou seja:

C=1-¢, [%]

7.5 Determinacio do coeficiente de embebicao, E

Para determinar o nivel de embebicdo que as rochas oferecem quando em contacto com
dgua, devem-se submeter as respectivas amostras a diversas condi¢cdes ambientais,
caracterizando-se para cada uma dessas condi¢Oes, a sua porosidade aparente ou relativa.
Vulgarmente consideram-se as seguintes situagdes:

a) Embebi¢do por imersdo progressiva em que a imersao € extremamente lenta;
b) Embebicio por imersdo instantinea a pressdo normal (760mm Hg);

c¢) Embebicdo por imersdo em dgua em ebulicdo;

d) Embebic¢do em dgua sob depressdo de ar (20mmHg);

e) Embebi¢do em dgua sob pressio;

Para cada uma das situacdes, determina-se o peso do provete antes e depois da

embebi¢do, com uma precisao de 0.1%, sendo o valor do coeficiente de embebicao

obtido através da seguinte expressao:

em que
m representa o peso do provete antes da embebicao;

m’ corresponde ao peso do provete depois da embebigao;

7.6 Determinacio da capilaridade, Cap

Este ensaio é realizado com o recurso a provetes com secgio e altura minimas de 25cm’

e 7cm, respectivamente. Os provetes devem ser previamente secos em estufa a uma temperatura
de 105+5°C.

i) A base dos provetes € imersa em 4gua (numa altura de 2mm que deve ser

mantida durante todo o ensaio) que deve estar a uma temperatura entre 5 e

20°C;
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11) Pesam-se os provetes em intervalos de tempo crescentes em progressao
geométrica até que a dgua atinja a face superior dos provetes.
Nestas condi¢Oes, a massa de dgua absorvida num determinado intervalo de tempo é

proporcional a capilaridade e pode-se expressar do seguinte modo:

m,

Cap =100
Y

em que:
m,. corresponde a massa de dgua absorvida
S € a seccdo, em cm?, da face inferior do provete;

t representa o tempo de duracio do ensaio, em minutos.

7.7 Determinacio da gelividade

A gelividade de uma rocha ndo segue um ensaio que seja universalmente aceite e que
permita concluir sobre a gelividade de uma pedra, pelo que o método que seguidamente se
descreve preconiza, com uma probabilidade razodvel, um indicio da gelividade da pedra.

i) Procede-se a imersdo progressiva da pedra em dgua que deve estar a uma temperatura
entre 17 e 20°C;

ii) Determina-se o coeficiente de embebicdo, através da expressdo indicada na seccio

7.5.

Se E>0.80 — a pedra é geladica;
Se E<0.75 — a pedra € ndo geladica.

Para valores de E compreendidos entre 0.80 e 0.75, a pedra deve ser submetida a ensaio
de gelo-degelo e de porometria (medi¢do do tamanho dos poros), como forma de complementar
a sua andlise relativamente a este parametro.

7.8 Determinacio das resisténcias mecanicas

7.8.1 Tensao de rotura a compressao simples

O ensaio que permite determinar a resisténcia a compressdo € preconizado na norma

portuguesa NP 1040. Os provetes de ensaio devem ser cortados de amostras de rocha
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representativas da sua qualidade média e de extrac¢do recente sem evidenciar quaisquer sinais
de fractura; os provetes podem ser cubicos ou cilindricos com altura igual ao didmetro, ndo
devendo ser inferior a 50mm a aresta dos cubos ou o diametro dos cilindros.

No caso da rocha apresentar planos de estratificagdo aparentes e realizando-se o ensaio
com provetes de forma cilindrica, as amostras devem ter dimensdes que permitam obter 6
provetes cujos eixos sejam paralelos e outros 6 cujos eixos sejam perpendiculares aos planos de
estratificacdo, de modo a que a aplicagdo das cargas se faca segundo as direc¢Oes paralela e
perpendicular relativamente aqueles planos. Se os provetes forem serrados na forma ctbica, as
faces devem ser paralelas aos planos de estratificacdo, tendo que serrar no minimo 12 provetes.

Em cada grupo de 6 provetes, 3 devem ser submetidos a for¢a de compressao da prensa
apods a sua secagem em estufa a temperatura de 105+5°C, durante 24 horas e os restantes 3 apds
a sua imersdo em dgua a uma temperatura de 20°C durante 48 horas.

A tensdo de compressdo, [], obtém-se a partir da média aritmética dos valores das

tensdes de rotura, em 3 provetes, correspondentes a cada condicio de ensaio.

em que:

A corresponde 2 drea da secgio (m’);

F representa a forca de rotura (N).

O diagrama de tensdes — extensdes tipico do ensaio de compressdo das pedras tem a
forma genérica representada na figura 7. E de notar que a linearidade ndo existe, podendo

apenas considerar-se no troco inicial, ou seja, para valores reduzidos de tensao.

Tansso

¢ [Deformecao

Figura 7 — Diagrama tensao nominal - extensio do ensaio de compressio da pedra.

A forma da rotura depende da dureza e da forma do provete de ensaio: as rochas duras e
compactas rompem-se dividindo-se em prismas rectos de secc¢do irregular, sendo as suas
geratrizes paralelas a direc¢do dos esforgo, ndo havendo praticamente o designado efeito de

N

cintagem nem esmagamento significativo; nas rochas mais brandas e a semelhanca do que
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acontece com o betdo, a rotura por compressdao provoca a divisdo do provete inicial em duas
piramides: se o provete for ctbico as duas pirdmides tocam-se nos vértices, no caso do provete
ser prismdtico obtém-se igualmente duas piramides cujos vértices se ligam através de uma linha

de rotura, obviando o efeito de cintagem.

7.8.2 Tensao de rotura a compressiao apos o teste de gelividade

Para determinar este parametro podem-se preparar 6 provetes ctbicos e sujeitando-os a
25 ciclos de congelagdo-descongelacdo entre as temperaturas de -15°C (no congelador) e 20°C
(imersos em 4gua), durante 3 a 4 horas em cada temperatura. Findo este procedimento poderao

submeter-se ao ensaio de compressdo simples como indicado na seccio anterior.

7.8.3 Desgaste

Nao se encontram fixadas as regras de qualidade a que devem satisfazer as pedras
naturais quando integrem elementos sujeitos a abrasdo. No entanto, é possivel determinar a
resisténcia a abrasdo, medindo o comprimento do sulco produzido na superficie por um disco
rotativo, em condicdes determinadas e com auxilio de material abrasivo (na figura 8 representa-

se esquematicamente uma maquina de desgaste).

AREIA

Figura 8 - Representacio esquematica de uma maquina de desgaste com disco metalico.
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Interessa referir a importancia da defini¢do prévia da resisténcia pretendida das pedras a

esta solicitacdo bem como a caracterizag¢do dos locais onde essas pedras tomardo lugar.

Resisténcia ao desgaste Perda de espessura (mm)
MUITO BOA 0.6 mm
MEDIA 1.2 mm
BOA 1.6 mm

Quadro 8 - Critério de caracterizacio da resisténcia ao desgaste das pedras naturais.

Para a caracterizacio dos locais onde a pedra ird ser aplicada, pode considerar-se a
classificacdo:

Locais afectos a utilizag¢do individual com trdfego moderado;

Locais afectos a utilizagdo individual com trafego normal;

Locais afectos a utilizag@o colectiva com trafego normal;

Locais afectos a utilizagdo colectiva com tréfego intenso;

7.8.4 Dureza superficial

O aparelho usado para determinar a dureza superficial é o esclerometro de Martens

(figura 9).

Figura 9 - Esclerometro de Martens.

Este aparelho consiste num carrinho com duas rodas e uma ponta de ago tratado; o
carrinho dispde de um manipulo que permite a sua deslocagdo. A ponta de ago ao deslocar-se,

vai marcando um trago sobre a superficie — o traco serd tanto mais largo quanto mais branda for
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a pedra. A leitura da largura do trago inscrito na superficie permite caracterizar a dureza da

superficie.

7.8.5 Choque

Tal como foi referido para a resisténcia ao desgaste, ndo estdo definidas regras
especificas para a avaliagdo da qualidade das pedras naturais relativamente ao seu
comportamento face a accdo de choques, podendo, no entanto, adaptar-se um ensaio que
permita avaliar tal solicitagio em outros materiais (materiais cerdmicos) e que consiste em
submeter 4 provetes [placas de (20x20x3) cm’)], serrados segundo o plano de utilizacdo mais
comum e assentes sobre um leito de areia com 10 cm de espessura, ao impacto de uma esfera de
aco de 1 kg de peso que é deixada cair de alturas sucessivamente maiores com incrementos de
Scm, até se dar a rotura do provete.

O resultado, ou seja, a altura minima de queda para a qual ocorre a rotura do provete de

pedra € dado pela média dos valores obtidos para cada um dos provetes.

7.9 Outros ensaios

Os ensaios que foram descritos sdo os de uso mais recorrente por permitirem aferir a
resisténcia das pedras quando sujeitas as solicitagdes mais frequentes, pouco indicando
relativamente as aptidoes da pedra para o desmonte e transformacdo. Outro aspecto que os
referidos ensaios ndo indicam € do envelhecimento das pedras que €, nos nossos dias,
potenciado pelos agentes de polui¢do, sendo os seus efeitos avaliados de forma empirica pela
observagdo do comportamento das edificagdes que integram elementos de pedra natural e pelo

recurso a simulacdes aceleradas da ac¢do de diversos elementos deteriorantes.
8. Critérios de seleccao

As pedras naturais, aplicadas na construcdo, sdo apreciadas pela sua exceléncia tendo
por esse motivo que satisfazer alguns requisitos, nomeadamente a resisténcia (mecanica e

quimica) e o aspecto estético. E, pois, compreensivel que na sua selec¢do se estabelecam

critérios em fungdo das diversas aplicagdes, tendo, no entanto presentes a capacidade de manter

Pedras Naturais 22/48



meTr
(=S N

instituto politécnico de tomar escola superior de tecnologia de tomar

Materiais de Construcao |

Docente: Anabela Mendes Moreira

as suas caracteristicas mecénicas para diversas solicitacdes e a possibilidade de receberem
diversos tipos de acabamento nao esquecendo a manutencdo do seu aspecto original ao longo do

tempo. A seleccdo de determinado tipo de pedra deve ter em consideracdo diversos factores, tais

como:
- A fun¢do da pedra na sua utilizacdo final - pedras muito frageis sdo desaconselhadas
em locais sujeitos facilmente a choques;
- A localizag¢do geogréfica do imdvel do qual a pedra vai fazer parte (clima dominante,
temperatura, pluviosidade, regime de ventos, regimes de gelo e degelo, existéncia ou
proximidade de elementos poluidores, ...);
- As caracteristicas fisicas da pedra - pedras muito porosas sdo desaconselhadas em
regides himidas ou em regides em que facilmente se acumulem lixos e poeiras.
No quadro 9 apresentam-se alguns critérios de selec¢do tendo por base as diversas
utilizacdes:
Tipo de Utilizacao da pedra Factores a examinar
Revestimento de parede exterior - Gelividade
Parede de cantaria (em exterior) - Possibilidade de acabamento
- Resisténcia ao desgaste
Revestimento de pavimento numa praca puiblica - Resisténcia ao choque

- Gelividade

- Resisténcia ao desgaste
Revestimento de pavimento no interior de uma ) )
- Resisténcia ao choque
habitacao
- Possibilidade de acabamento

- Resisténcia ao choque

) - Resisténcia ao desgaste
Soleiras, cobertores de degraus o
- Gelividade

- Possibilidade de acabamento

- Resisténcia aos agentes poluidores

Balaustradas (em exterior)
- Gelividade

Cornijas
- Possibilidade de acabamento

Quadro 9 - Factores a analisar em funcio da utilizacio da pedra.
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Eis alguns dos requisitos da pedra natural:
1. Resisténcia mecanica adequada — a pedra deve provir das melhores bancadas da
pedreira e ser:
i. Compacta
ii. Sem fendas
iii. Isenta de argilas, poeira, terra vegetal ou outra impurezas;

2. Resisténcia a accdo dos agentes atmosféricos - ndo devem sofrer alteragdes
significativas sob exposi¢do ao tempo; as pedras geladicas nao devem ser utilizadas
na construgao;

3. Trabalhabilidade compativel com as técnicas de laboracao

4. Porosidade nao exagerada, mas suficiente de modo a possibilitar uma boa

aderéncia as argamassas de assentamento

9. Extraccao e Transformacao de Pedras Naturais

9.1 Extraccao

Os processos de extraccdo das pedras naturais das respectivas formagdes geoldgicas
(pedreiras) variam de acordo com as condi¢gdes topogréficas, a posicdo e profundidade do
terreno, a qualidade da pedra, o tipo de manufactura da pedra e sua utilizacao.

Em geral, a extrac¢do da pedra faz-se a céu aberto, hé, no entanto casos de exploracio
subterrdnea, nomeadamente quando o valor da pedra compensa o acréscimo de custos inerentes
a esta forma de extrac¢do (em Portugal, a extrac¢do da arddsia pode ser incluida na extrac¢io

subterrinea).

Figura 10 - Extraccio de pedreira a céu aberto.

Depois de efectuada uma avaliacdo da quantidade e qualidade dos blocos de pedra bem

como da profundidade a que se encontram os respectivos bancos, da-se inicio a extrac¢do a céu

Pedras Naturais 24/48



meTr
(=S F N

instituto politécnico de tomar escola superior de tecnologia de tomar

Materiais de Construcao |

Docente: Anabela Mendes Moreira

aberto. As principais operacdes inerentes a este tipo de extrac¢cdo podem-se resumir no seguinte
conjunto de operacdes:
1. Remocdo dos terrenos de cobertura;
Estabelecimento das frentes de arranque;
Abertura de acessos e extrac¢do por degraus descendentes;
Desbaste dos blocos;

Armazenamento e carga dos blocos;

A O

Transporte dos residuos estéreis.

A extrac¢do subterranea pode ser efectuada através de galerias de acesso superficial ou
através de pogos, consoante os bancos estejam a uma menor ou maior profundidade,
respectivamente. Independentemente da profundidade do material pétreo, hd um conjunto de
operagdes que sdo comuns a estes dois processos de extracgdo subterranea:

1. Dimensionamento de estruturas para suportar os tectos das galerias, como forma de
prevenir contra riscos de desmoronamento;

2. lluminacgao artificial;

3. Pocos de ventilacao;

4. Meios mecénicos de elevacao e de transporte dos blocos;

5. Drenagem de 4guas subterraneas e pluviais.

9.2 Transformacao dos materiais pétreos

9.2.1 Desmonte

Para proceder ao desmonte dos blocos nas pedreiras pode recorrer-se a processos
manuais, a explosivos ou a meios mecanicos.

Os processos que utilizam fundamentalmente a mao-de-obra sdo mais dispendiosos, nao
obstante eficazes e de pratica corrente. Nos processos de desmonte manuais procura-se o
aproveitamento das juntas de estratificacdo e das diacldses para a introdu¢do de cunhas, guilhos
e alavancas de forma a conseguir a separagdo dos blocos de pedra dos macicos que devem cair

sobre um leito de cascalho, sendo a sua deslocacao efectuada com o recurso a rolos de madeira.
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Figura 12 - Fraccionamento de blocos através da introducio de cunhas *

O processo de desmonte com o recurso a meios mecanicos utiliza madaquinas e
ferramentas mecanicas de vdrios tipos (de percussio, corte, etc.) que permitem obter blocos de

boa qualidade e com relativa rapidez.

Figura 13 - Desmonte com recurso a meios mecanicos.

O recurso a materiais explosivos na industria extractiva € uma pratica tradicional desde
que foi verificado o efeito demolidor destas substincias, tendo-se generalizado com a
introducdo dos explosivos de seguranga. A utiliza¢do deste tipo de materiais tem a vantagem de

aumentar ripida e facilmente a explorag@o no entanto apresenta alguns inconvenientes tais como
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a impossibilidade de antever as dimensdes dos blocos arrancados e a fragmentacdo e

fendilhag&o nos blocos.

9.2.2 Lavra da pedra e possibilidade de acabamento

A lavra da pedra pode efectuar-se manualmente ou com recurso a processos mecanicos,
sendo estes dltimos actualmente mais utilizados por permitirem melhores rendimentos.

A lavra manual da pedra € obtida com o recurso a ferramentas que permitem o
aparelhamento e acabamento das pedras usadas na construcdo, tais como pecas de cantaria
(peitoris, balaudstres, ombreiras e vergas).

A lavra mecénica recorre a vdarios tipos de equipamentos mecanicos (maquinas de

escassilhar, fresar, aplainar, laminas oscilantes, de disco diamantado, ...) para aparelhar a pedra.

Figura 13 - Corte de uma placa a partir de um bloco de pedra™
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Figura 14 - Lavra mecénica de pedra: maquina de corte computorizada (varias placas podem ser

simultaneamente cortadas; o corte é processado de forma a aproveitar a maior 4rea possivel de pedra)®.

Figura 15 - Lavra mecanica - disco de abrasio para polimento *.

Sendo a pedra natural utilizada na grande maioria das vezes como um elemento
ornamental, é importantissimo ter em considera¢do as possibilidades de acabamento superficial
que a pedra natural oferece. A textura final dos elementos de pedra pode ser de diversos tipos,
consoante a natureza da pedra, a utilizacio pretendida e o aspecto estético. Deste modo, poder-

se-do ter elementos de pedra com acabamento bruto (obtido pela fendilhagdo da rocha),

acabamento serrado (obtido pelo corte da pedra) ou com acabamentos tratados (como o

amaciado, o polido, o bujardado ou o flamejado).
Existem dois grupos bdsicos nos quais se podem reunir as diversas possibilidades de

acabamentos superficiais tratados das pedras naturais:
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- Superficies rugosas — obtidas por martelagem, decapagem e por tratamentos a base de
fogo;

- Superficies lisas — obtidas por abrasao.

As superficies rugosas sdo indicadas para aplicacbes em exteriores € provém dos
diversos estilos da antiga arte de cantaria, podendo grande parte desses acabamentos ser obtida,
com grandes vantagens econdmicas, mecanicamente. No entanto, o recurso a martelagem
mecénica ou manual nem sempre € vidvel: em placas com espessura inferior a 20 mm nao se
deve aplicar o martelamento devido ao risco de fractura por percussdo, outra situacido que deve
ser convenientemente ponderada € o facto desta técnica provocar o esmagamento da pedra que
por isso poderd apresentar um aspecto estético menos valorizado. As designagdes dos
acabamentos rugosos podem variar de regido para regido, no entanto, podem indicar-se as
seguintes:

Aparelho riistico: aparelho a pico muito grosso;

Aparelho a Piciio™: aparelho a pico grosso;

Aparelho a Picola®: aparelho a pico fino;

Gastejado: aparelho a escoda’:

Bujardado: aparelho 2 bujarda®;

Cinzelado: aparelho a cinzel;

Penteado: aparelho a cinzel de dentes ou ponteiro;

Flamejado: realizado a base de fogo.

5 Martelo com as extremidades pontiagudas, utilizado no desbaste ou para aparelhar de forma grosseira.

¢ Martelo cujas “bocas” terminam em gume horizontal, liso ou com dentes.

" Martelo cujo corpo actuante tem extremidades em gume ou dentadas.

8 Martelo paralelipipédico com fiadas de bicos (pirdmides de bases quadrangulares) utilizado para acabamento facial das pedras.
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Figura 16 — Instrumentos de pedreiro [10].

Legenda da figura 16:

a) Fio-de-prumo

b) Niveis de Pedreiro — servem para verificar a horizontalidade de uma superficie

c) Niveis de bolha de ar

d) Cruzeta de borneio — utensilio em madeira, em forma de T para passar niveis

e) Compasso

f) Cintel — compasso grande utilizado na marcag@o de linhas curvas

2) Gaivel — Utensilio de madeira para a implantagdo de um elemento com inclinag@o constante

h) Esquadro de madeira — utensilio usado para assegurar a perpendicularidade no assentamento de elementos
de cantaria

i) Esquadro de ferro - utensilio usado para assegurar a perpendicularidade no assentamento de elementos de
cantaria

7 Suta — utensilio usado para transferir angulos

k) Camartelo — Martelo com uma cabeca quadrada e outra em bico, usado para partir pedras e auxiliar no seu
assentamento

1) Marreta

m) Picadeira ou picareta — martelo achatado com as duas pontas em gume.

n) Colher

0) Ficha — Colher dentada, comprida e estreita, usada para apertar a argamassa entre as pedras de cantaria.
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p) Trolha — P4 de madeira onde se preparava a argamassa

Figura 17 - Na primeira fila: conjunto de 4 pontas de bujarda, permitindo pela
ordem da esquerda para a direita, um efeito de bujarda mais fina para

um mais grosso; atras: escoda®.

Figura 18 - Na primeira fila: conjunto de 4 pontas para martelo de bujardar (mecinico), que permite obter um
acabamento tipo penteado de dentes (mais fino ou mais grosso em funcio do tipo de dentes); atras: um martelo

de bujardar tradicional *.
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As superficies lisas sdo empregues geralmente em interiores (0s pavimentos com este
tipo de acabamento, quando em contacto com agua tornam-se escorregadios), podendo também
ser aplicadas em exteriores (como, por exemplo, no revestimento de fachadas) e recebem as
designacdes (por ordem decrescente da sua perfeicdo) em funcio do estado de abrasdo conferido
por agentes abrasivos de diferente finura:

e Polido

e Amaciado

e Brunido

Figura 20 - Utensilios semi-manuais para o trabalho de acabamento da pedra: bujardas manuais e semi-

manuais, maceta, mago, compasso, riscador, pentes, esquadro, escopro pneumatico, escoda, rebarbadora .
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Figura 21 - Lavra mecéinica — pormenor de disco de abrasio para polimento .

a

10. Aplicacoes da pedra natural na construcio civil

As pedras naturais sdo como ja foi referido apreciadas pelo seu inegével valor estético,

tendo, na construcio, aplicacdes de funcao estrutural e de fun¢do ornamental.

Fungdes Estruturais

- Elementos granulares inertes para o fabrico de
betdes

- Elementos granulares para a construcdo de
pavimentos térreos — calgcada romana, calgada a
portuguesa, bases de pavimentos asfalticos)

- Enrocamentos em obras portudrias

- Balastros em vias férreas

- Gabions

- Paredes resistentes

Fungdo de Revestimento

- Revestimentos de coberturas
- Revestimento de paredes

- Revestimentos de pavimentos

Funcdes Nao
Estruturais

Fung¢do Ornamental

- Esculturas
- Balatstres

- Baixos relevos

Quadro 10 - Aplicacdes da pedra natural.
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a) b)

Figura 22— Basilica da Estrela, Lisboa - aplicacdo de pedra de Lioz de Montemor com funcdes estruturais; a)

Vista da Fachada principal; b) Pormenor da base de um pilar estrutural com molduras e acabamento brunido.

L (o)
fo O
a) b) ©)

Figura 23 - Calcada portuguesa no Parque das Nacoes; a) Rossio dos Olivais; b) Cais dos Argonautas; c)

Alameda dos Oceanos”..

Figura 24 - Parque das Nacdes, Cais Portugués - Calcada construida com paralelepipedos de basalto e

calcario®.
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Figura 26 - Aplicacdo de calcario branco no revestimento de uma parede exterior com acabamento gastejado .

Figura 27 — Aplicaciio de placas de granito cinzento com acabamento polido, no revestimento de um pilar de

um edificio de habitacio °.
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a
.

Figura 29 - Balaistre de pedra natural.

11. Pedras naturais portuguesas

Em Portugal existe um conjunto de pedras, exploradas comercialmente e utilizadas na
construgdo civil. Na figura 31 representa-se um mapa da regido de Lisboa e Vale do Tejo com a
distribuicdo dos recursos geoldgicos. As pedras mais representativas do nosso pais foram alvo
de uma sistematizagdo e compilacdo na denominagio e estdo indicadas no anexo 1 (a titulo de
exemplo apresentam-se no quadro—as variedades mais representativas de Lioz —figura 30
existentes em Portugal e respectivas designacdes tradicional e comercial, classificagdo

petrografica e regido de origem).
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Figura 30 - Lioz.

NOME TRADICIONAL Nome Come,rcml ( .class.tﬁcagao Regido de Origem
petrogrdfica simplista)
. .. S. Maria de Loures -
LIOZ DE MONTEMOR Limestone (pedra calcéria) Loures (Lisboa)
LIOZ PERO PINHEIRO Limestone (pedra calcéria) f’fir;)z:)lhelro - Sintra
LIOZ AZULINO = AZULINO Limestone (pedra calcria) Montelavar - Sintra
MACEIRA p (Lisboa)

Quadro 11 - Variedades representativas de Lioz existentes em Portugal e respectivas designacdes tradicional e

comercial, classificacio petrografica e regido de origem.
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Figura 31 - Distribuico dos recursos geologicos na regiio de Lisboa e Vale do Tejo [Fonte: IGM].

12. Fixacao e ligacao

A solidarizag@o das pedras entre si pode ser conseguida pela estereotomia do elemento
de pedra ou através de ligacdes especiais, tendo em consideragdo, para além das solicitagdes a
que o elemento estd sujeito, os efeitos das variacdes térmicas, prevendo as convenientes juntas

de dilatacdo.
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A ligacdo das pedras entre si pode ser feita através de barras metdlicas com as
extremidades reviradas designadas de gatos. Os grampos — pecas metélicas ou de pedra - sdo
também vulgarmente usados para a ligacdo de pedras de cantaria. J4 na Babil6nia se usavam

gatos de ferro e na primitiva Acrdpole a unido das pedras também se faziam com ago, quer no

interior das colunas, quer nas liga¢cdes das pedras nas paredes.

:
:
:
!
:
f
!
_f
b

! e “BUCHA™ METALICA
] EXPANSIVA

2 m—— -'-..',r-'.f-
L]

! 1‘*.,‘-7‘:."-'7""* _ [
R W !
- [ommooomo] 1|,
b ) ‘.| LAJETA DE PEDRA (FORRO) |
a) b)

Figura 32 - Sistema de fixacio de placas de pedra através de elementos metilicos; a) Gatos com chumbadoro;

b) Fixacio metalica com bucha metalica expansiva.

Outro processo de ligar pedras entre si € a samblagem que permite a ligacdo por
justaposic@o das pedras através de entalhes que s@o efectuados para esse efeito nos elementos de
pedra. Em alguns casos a consolidac@o das ligacdes através de gatos ou por samblagem ¢ feita

com o preenchimento das folgas com chumbo fundido ou argamassa.

13. Causas de deterioraciao das pedras

Apesar da pedra natural ser considerada um material eterno, apreciado pela sua beleza e
funcdes resistentes, a verdade é que também é susceptivel a sofrer deterioracdo mediante
algumas circunstincias. A extensdo dos danos causados na pedra depende do tipo de agente
agressor bem como da composicdo e estrutura da prépria pedra. O ataque que a pedra sofre pode
manifestar-se em duas fases: a primeira, em que a pedra perde o valor estético que a
caracterizava, devido as modificagdes que acontecem na sua superficie; e, a segunda fase, que

ocorre se ndo forem tomadas medidas adequadas, em que a pedra perde a sua funcdo resistente,

devido a perda progressiva da sua coes@o ou por uma diminui¢do da sua massa.
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13.1 Os agentes agressores

Ainda que ndo se possa falar de uma agressdo com origem num sé agente ou num
mecanismo de alteracdo Unico, apresentam-se separadamente os diferentes tipos de agentes

agressores e mecanismos de alteracdo que originam:

AGENTES AGRESSORES

- De pedreira

- Da chuva, de nevoeiro

Agua - De condensacio da humidade do
ar
- Capilar
- Atmosféricos

Gases

- De origem orgénica

- No elemento construtivo
Sais Solaveis - No terreno

- No ar

Quadro 12 — Agentes agressores das pedras.

A agua é o maior inimigo das pedras nas edificacdes: a sua presenga estd associada a
maior parte dos processos de alteragcdo, j4 que intervém na maioria das reaccdes quimicas que
ocorrem nos materiais pétreos alterados. A origem da dgua pode ser diversa — chuva, nevoeiro,
dgua do solo de fundacdo, 4gua de pedreira, etc. -, sendo conveniente conhecé-la, (para proceder
a um diagndstico correcto e posteriormente adoptar as medidas mais convenientes) ji que as
suas consequéncias podem variar segundo a sua proveniéncia.

A 4gua de pedreira: as pedras recém extraidas podem encontrar-se com elevado teor de

dgua; se forem aplicadas em obra nestas condi¢cdes podem ocorrer, apds a sua secagem,
desprendimentos localizados nas zonas de menor coesdo, podem também ocorrer, em zonas
climaticas frias, fracturas devido ao aumento de volume pelo congelamento da 4gua nos poros
da pedra, que desta forma pode romper devido ao acréscimo de tensdes internas. Para evitar
estas consequéncias indesejdveis € imprescindivel que a pedra perca a d4gua de pedreira antes de

ser aplicada em obra. A dgua da chuva, do nevoeiro e a 4gua de condensacdo: a 4gua infiltra-se

nos poros da pedra, atravessando-a de um extremo ao outro (porosidade aberta),
proporcionando, desta forma, dissolugdes; este fendmeno acentua-se para o caso da ocorréncia

periddica de ciclos de molhagem e secagem (alternancia de tempo seco e chuva). A dgua da
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chuva pode também ter uma accdo mecanica de erosdo, sobretudo se cair sob a forma de

granizo. O efeito da ascensdo capilar manifesta-se quando a dgua proveniente do terreno se
introduz na pedra por efeito de succdo, arrastando consigo sais soliveis que, ao atingirem a
superficie da pedra cristalizam provocando a deterioracdo da pedra. Outra ac¢do fisica da dgua,
qualquer que seja a sua proveniéncia, resulta na variagdo de volume da pedra, nomeadamente
quando nesta estdo presentes materiais expansivos, tais como argilas coloidais e que podem

originar fissuras microscépicas na pedra.

As combustdes defeituosas dos automoveis, industrias, centrais térmicas, etc., € de uma
forma menos acentuada a ac¢@o bioldgica de alguns fungos e bactérias, produzem gases que t€ém
efeito agressivo nas pedras naturais das edificacdes. Os gases mais nocivos existentes numa
atmosfera contaminada sdo fundamentalmente didxido de carbono, CO, e o diéxido de enxofre,
SO..

O CO, existente na atmosfera ataca, quando na presenca de 4gua (das chuvas, por
exemplo), sobretudo o carbonato de cédlcio (CaCO;) das pedras calcérias. Da reac¢do quimica

entre o carbonato de célcio, a 4gua e o CO, resulta o hidrogeno-carbonato de célcio:

CaCO;+ H,0 + CO, — Ca(HCO;),

O SO, existente em atmosferas poluidas origina as designadas chuvas 4cidas, através de
processos de hidratagcdo e de oxidacdo. O 4cido sulftrico, H,SO,, assim produzido combina-se
com o carbonato de célcio transformando-se em sulfato de célcio (gesso, CaSO,4) com aumento

de volume:

1. SOz + Hzo - H2S03
2. 2stO3 + 02 — 2stO4
3. HzSO4 + CaCO3 - CaSO4 + C02 + Hzo

A producdo de 4acidos na sequéncia da accdo de fungos e bactérias, ainda que em
pequena escala, deve-se basicamente ao dcido citrico dos fungos e oxidagdes do N, do ar por
certas bactérias que em contacto com a agua, principalmente da chuva, se transformam em

nitratos
Os sais soliveis sdo outra das causas de deterioracdo, estando estreitamente

relacionados com os movimentos de dgua no interior da pedra. A origem dos sais pode ser

diversa: o ar contaminado pode-os conter ou pode transportd-los; o solo pode possuir sais que
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N

chegam a pedra por capilaridade; a utilizacdo de produtos inadequados de limpeza, de
conservacdo ou de consolidagdo pode transferir para a pedra sais indesejados ou podem
encontrar-se ja presentes na pedra, como resultado do préprio processo de formacdo da rocha.
Em geral, sdo sulfatos e cloretos de sddio, potdssio, célcio e magnésio, nitratos de sddio,
potdssio e célcio e carbonatos de sddio e potdssio que se deslocam através dos movimentos da
4gua, acumulando e cristalizando’ nas dreas de evaporagio.

Os movimentos da dgua e as mudangas de humidade fazem com que os sais cristalizem,
hidratem e se dissolvam, repetindo este ciclo até a destruicdo do material que é transportado até
a superficie, onde precipita, devido a evaporacdo. Desta maneira os poros da superficie
colmatam-se, a custa de uma erosdo interna, formando-se assim uma crosta superficial.

Se os sais depositados a superficie sdo pouco soluveis, a crosta formada pode servir de
proteccdo a pedra base (como é o caso de hidréxido de ferro, de aluminio, de magnésio,
fosfatos), ha, no entanto, casos em que a deposi¢do (de sulfatos, cloretos e nitratos) origina
graves danos nas pedras. Os cloretos, os nitratos e os sais de 4cidos orgdnicos sdo muito
higroscépicos e quando se produzem condensacdes sdo os primeiros a dissolver, sendo muito

activos. Os sulfatos depositam-se nos poros a partir de solugdes, em forma de hidratos.

13.2 Classificacao dos agentes agressores

Consideram-se trés categorias de agentes agressores: fisicos, quimicos e bioldgicos.

- Vento
- Temperatura

- Gelo

Fisicos

- Cristalizagdo e hidratacao de sais

- Dissolucao e hidrdlise
Quimicos )
- Oxidac@o e reducgéo

. - Processos biofisicos
Biologicos .
- Processos bioquimicos

Quadro 13 - Classificacio dos agentes agressores das pedras.

°A cristalizagdo dos sais pode dar-se a superficie formando eflorescéncias ou no interior originando criptoflorescéncias.
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13.2.1 Agentes fisicos

O vento tem uma ac¢do fundamentalmente mecénica, servindo como meio de transporte
das particulas sélidas, que tém um efeito abrasivo sobre a superficie da pedra. Além disso, a
velocidade do vento influencia a cristaliza¢do dos sais, pois quando a sua velocidade aumenta,
aumenta igualmente a velocidade de evaporacdo da 4gua retida nos poros, acelerando-se a

cristalizacdo dos sais em soluc¢do.

Um dos efeitos da variacio brusca de temperatura € o ciclo gelo-degelo, ja atrés referido
a proposito da acc¢do da dgua. No entanto, as variagdes de temperatura podem originar outras
accdes mecdnicas: quando blocos de grandes dimensdes se encontram rigidamente ligados sem
juntas de dilatacdo, as variacdes de volume, por acgdes térmicas; a rotura da pedra também pode
acontecer pelo facto de os coeficientes de dilatagdo térmica dos minerais que constituem a rocha
serem diferentes e varidveis com a direc¢do, criando-se, por variagdo da temperatura, tensdes no
interior da pedra que provocam fissuras.

Os incéndios sdo outra causa de deterioracdo das pedras: as pedras envolvidas pelas
chamas aquecem rapidamente e sofrem uma variacdo muito rdpida de temperatura, criando-se
tensdes que superam a resisténcia do material tendo como consequéncia a fragmentacdo da

pedra. A par deste efeito, também se verificam alteragdes na coloracdo da pedra.

Os sais soliveis na presenga de d4gua constituem a causa mais frequente da deterioracdo
dos materiais pétreos, ja que desta forma estdo reunidas as principais condi¢des para que os sais
se movimentem e posteriormente cristalizem, eflores¢am ou se dissolvam, fendmenos que, ao
repetirem-se, acabam por debilitar a pedra. Este facto associado a contaminag¢do atmosférica
devida ao SO,, produto das combustdes, culmina num processo de destruicio do material

pétreo, como referido na seccdo 13.1.

13.2.2 Agentes quimicos

Um material pétreo v€ a sua resisténcia diminuida quando partes da sua estrutura se
dissolvem. A eliminacdo por dissolucdo das particulas facilmente soluveis na superficie da
pedra, conduz a perda da sua coesdo e estabilidade.

A capacidade de dissolucdo da 4gua intensifica-se por agentes presentes no ambiente

(como CO, ou NO, procedentes de N, e de O, do ar) que lhe conferem, quase sempre, o cardcter
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de um 4cido. Nos casos em que a dgua contém CO,, pode-se formar dcido carbénico que, por
sua vez, pode transformar o carbonato de célcio (insolivel) em bicarbonato de cdlcio (solivel),
agredindo desta forma a pedra. O bicarbonato pode deslocar-se para a superficie e voltar a
converter-se em carbonato, manifestando-se em eflorescéncias. O gesso, formado por sulfatacdo
(como foi atrds descrito), contribui para a desagregacdo da superficie da pedra, na presenga de
dgua e cloreto de sédio, por dissolucdo. Os cloretos na presenca da dgua da chuva podem

originar 4cido cloridrico ou hipocloroso, dissolvendo as rochas carbonatadas.

Alguns compostos tais como silicatos ferromagnesianos, compostos piritosos de sulfitos
de ferro ou o carbonato de ferro, presentes na constituicdo de algumas rochas tendem a captar
humidade do ambiente, transformando-se em compostos férricos expansivos: 0s compostos
piritosos oxidam-se com as intempéries, originando 6xidos de ferro e 4cidos sulfuroso e
sulfirico. O 6xido de ferro apresenta uma grande expansividade enquanto que os dcidos reagem

com os compostos carbonatados, destruindo a pedra.

13.2.3 Biolégicos

No conjunto de agentes agressores de natureza biolégica que actuam por processos
biofisicos podem-se incluir as plantas, os animais e os liquenes (associacdo de algas e fungos).

Os efeitos nocivos das plantas resultam do desenvolvimento das suas raizes ou do seu
crescimento em fendas de paredes ou muros de pedra e da ac¢do quimica que o CO, que
libertam (associado a 4gua) origina nas pedras calcarias.

Relativamente a accdo dos animais e para além dos estragos causados, acidental ou
voluntariamente, pelo Homem e que se traduzem em desgastes mecanicos ou quimicos,
interessa referir a corrosdo quimica provocada pelo depdsito de excrementos de aves, sobretudo
pombos (cujos dejectos contém elevados teores em nitratos e enxofre e alguma percentagem de
acido fosférico).

A presenca de liquenes denuncia o elevado grau de humidade do meio com todos os
efeitos indesejaveis que dai podem advir. H4 liquenes que se desenvolvem no interior da pedra,
sobrevivendo a custa da sua desagregacdo quimica e mecanica, mas nem sempre a presencga
destas coldnias tem um efeito nocivo ja que se conhecem casos onde, sob colénias de liquenes,

a superficie da pedra se mantém protegida e conservada.

Relativamente aos agentes agressores que actuam por processos bioquimicos pode-se

referir a accdo dos fungos e das bactérias sobre as pedras. Os primeiros produzem &cido citrico a
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partir de solucGes de glucose, enquanto que as bactérias, segundo investigacdes recentes,
(bactérias anaerdbias) contribuem activamente no ataque quimico das pedras, reduzindo os
sulfatos da dgua das chuvas a sulfuretos e hipo-sulfitos que sdo transportados por ascensiao
capilar para a superficie da pedra, onde bactérias aerdbias reconstituem, por oxidacio, os

sulfatos.

14. Tratamentos e conservacao das pedras naturais

Na sec¢@o anterior apresentaram-se os principais factores de deterioracdo das pedras,
pelo que qualquer tratamento de preservacdo deverd eliminar as causas mencionadas,
independentemente da manuteng@o constante a que tem de estar sujeito um edificio de pedra
para evitar o aparecimento de determinado tipo de danos. J4 quando se trata de proteger
edificios deteriorados € necessdrio uma consolidacdo prévia dos mesmos, antes de iniciar
qualquer tipo de trabalhos de restauro.

Os tratamentos para materiais pétreos podem-se dividir em:

- Manutenc¢do
- Preservagdo e consolidagdo

- Restauro

14.1 Manutencao

Os tratamentos de manutencdo resumem-se essencialmente a limpeza da sujidade,
devida a contaminagdes atmosféricas.
Qualquer que seja o processo de limpeza escolhido, existem alguns factores a
considerar, tais como:
- Ser possivel graduar a ac¢ao de limpeza;
- O processo de limpeza ndo deverd produzir materiais que possam causar
futuras deterioragdes;
- A superficie limpa deve ficar isenta de fissuras ou outros defeitos que possam

resultar na aceleracdo da taxa de deterioragao.
Os processos de limpeza comerciais permitem eliminar da superficie da pedra as

substincias indesejaveis, mas provocam o desgaste da sua superficie original. Quando se fizer

uso de sistemas de limpeza baseados na acc¢do da dgua dever-se-4 ter em consideragdo os
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eventuais efeitos secunddrios de natureza, entre os quais se destaca o aparecimento de
humidades interiores, em paredes, devidas a permeabilidade das pedras.

Os produtos de limpeza mais aconselhdveis sdo as pastas € 0os compostos amoniacais,
desaconselhando-se o uso qualquer sistema que suponha uma agressao fisica ou quimica contra

a pedra.

14.2 Preservacao e Consolidacio

A grande maioria das patologias da pedra é consequéncia da existéncia em simultaneo
de 4gua, sais e da sua estrutura porosa.

Para proteger as superficies de material pétreo usam-se capas adesivas de dleo de
linhaga cozido, resinas naturais, silicatos alcalinos, dissolu¢des de sais de bario e silicones. Para
restituir a coesio que a pedra perdeu, recorre-se frequentemente a produtos de natureza organica
e inorganica, tais como impregna¢des com dissolucdes dos produtos anteriormente referidos e
também ceras, parafinas, resinas vinilicas e acrilicas. Actualmente, os produtos de tratamento
mais aconselhdveis sdo:

- Sais de bério
- Resinas acrilicas
- Silicato de etilo

- Silicones

14.3 Restauro

Para restaurar elementos muito danificados ou partidos pode recorrer-se a processos

com base em pedra original e resinas epoxi ou de poliester.

Figura 29 - Pormenor da Torre de Belém, antes e depois dos trabalhos de recuperacio [].
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