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Revestimento de piso em pedra calcaria — adequabilidade, patologia e manutencao

“Pedras, penhas, penhascos... Foram talvez segmentos do estalido. Ou estalagmites
outrora submersas ou fragmentos hostis da lua cheia ou quartzo que mudou de
destino ou estatuas que o tempo e o vento estilhacaram e esmigalharam (...) ou
simplesmente pedra, rugosa, cintilante, cinzenta, pura e pesada para que construas

com ferro e madeira uma casa na areia”

Pablo Neruda, “Uma casa na Areia”, Publicagdes Dom Quixote, Lx 1998
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RESUMO

A pedra calcaria é, em Portugal, um dos mais utilizados materiais de acabamento,
constituindo uma referéncia no edificado recente, nomeadamente na regido de

Lisboa.

Pretende-se dar a conhecer a sua presenca em Portugal, reconhecimento além-
fronteiras, suas carateristicas, suas qualidades, suas fragilidades e exigéncias que
Ihe s&o colocadas enquanto material e sistema de revestimento de piso.

Atendendo a transformacdo a que estes materiais ficam sujeitos ap0s a sua
exploracédo, é importante o estudo dos processos de degradacdo que ocorrem assim
como a identificagcdo daqueles que se apresentam como uma boa opcdo de

revestimento, em detrimento de outros.

Tendo como apoio o trabalho de campo e laboratorial efetuado, materializado
através da simulagdo de manutencéo e limpeza correspondente ao periodo temporal
de um ano, sobre as litologias calcarias de azul Valverde e vidraco Moleanos, da-se
a conhecer a importancia do planeamento da manutencéo, do controlo de qualidade
e rastreio patoldgico, que, associados a boas praticas, permitem tomar acdes

proactivas como veiculo mitigador de erros sistematicos nesta area.

PALAVRAS-CHAVE

Pedra calcaria — Revestimento de piso - Adequabilidade — Patologia - Manutencéo
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ABSTRACT

Limestone is in Portugal, one of the most widely used finishing materials, constituting
an important reference in recent buildings construction, particularly in the Lisbon

region.

The present paper intended to make known his presence in Portugal and in the
world, their characteristics, their qualities, their weaknesses and demands placed

upon it as a material and system of floor coating.

Given the transformation that these materials are subject after quarry’s operations, is
important studing the degradation processes that occur, and identify as well, the

good and bad limestone coating options.

The support fieldwork and laboratory was made. Materialized through the simulation
of maintenance and cleaning corresponding to the period of a year, on the
limestone’s lithologies blue Valverde and vidraco Moleanos gives to know the
importance of maintenance planning, quality control and pathological tracking, which,
associated with good practice, allow taking proactive actions, trying to avoid in this

way the occurrence of recurrent and systematic errors in this area.

KEY-WORD

Limestone — Floor coating — Suitability — Pathology - Maintenance
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

O revestimento, independentemente do tipo, € a face visivel de qualquer edificio e, &
primeira vista, € o que caracteriza o estado de conservacdo e consequentemente, €

determinante na sua valorizacdo socioecondmica.

Se por um lado, os edificios histéricos comecam a dar 0s primeiros passos numa
aposta firme na recuperacao e restauro, por outro lado, constata-se que os edificios
recentes apresentam sinais precoces de envelhecimento nos seus revestimentos em
pedra, sem que, de forma sustentada e sustentavel, se promovam acdes claras de

adequada e periodica manutencao.

Nem todos os tipos de pedra oferecem a robustez necessaria de modo a receberem

as marcas do tempo de forma indelével. As pedras calcéarias sao disso, um exemplo.

A sua utilizacdo remonta a gerac¢des, mas atualmente os padrées de qualidade e
durabilidade impostos pelos intervenientes sdo elevados, assim como sao elevados
0s investimentos associados e mais elevados, ainda, sdo 0s custos decorrentes da

fase de exploracédo e manutencéao do edificado existente.

Conhecer a pedra calcéria, as suas qualidades e fragilidades, quando aplicada em

revestimentos de piso, € o desafio que se coloca.

N&do pretende esta dissertacdo, fornecer solucbes definitivas. Serdo, sim,
enumeradas metodologias e boas praticas, que poderdo contribuir, de forma

positiva, como uma ferramenta auxiliar nesta tematica.

1.1. Objetivos
Propbe-se com a presente dissertacdo de mestrado:

v Reconhecer a adequabilidade e aplicabilidade da pedra calcaria, como
material de revestimento;

v Identificar e caraterizar diferentes tipos de patologia, associadas a
revestimentos de piso com pedra natural calcaria, em edificado recente;

v Identificar medidas mitigadoras da evolucdo patolégica, num contexto de

manutencao;
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v' Avaliar experimentalmente e tornar mensuraveis, as consequéncias
associadas a processos de manutencdo agressiva sobre pedra natural
calcéaria (vidragco de Moleanos e azul Valverde);

1.2. Metodologia de trabalho

A organizacdo da presente dissertacdo encontra-se estruturada e distribuida em 7
capitulos e dividida em duas partes distintas e complementares, por forma a atingir
os objetivos delineados.

A utilizagcdo da pedra natural calcaria como material de revestimento, o seu
enguadramento histérico e quadro normativo, bem como o papel dos decisores na
contribuicdo da sua certificacdo como produto reconhecido em Portugal e no mundo,
sdo as questdes abordadas no segundo capitulo, a par das metodologias de
exploracéo e transformacao deste material natural.

Ao longo do terceiro capitulo, sdo identificadas, de forma sucinta, as carateristicas
mineraldgicas, quimicas e fisico-mecanicas, assim como a patologia associada aos
revestimentos em pedra calcaria, materializada através do trabalho de campo e
complementado pelas exigéncias que se apresentam quando aplicados a

pavimentos.

Entender o revestimento de piso como um sistema, interdependente e evolutivo, que
carece de metodologia, selecdo e controlo de qualidade, associado ndo sé ao
material natural, per si, mas também a todos 0s outros que o compdem, Sao
matérias explanadas ao longo do quarto capitulo, constituindo até aqui, a primeira

parte desta dissertacao.

Tendo como principio a evolucdo natural da pedra calcaria - suas fragilidades e
adaptacdo a novas solicitagcbes, na maior parte das vezes a custa de quadros
patolégicos - identificou-se um denominador comum tendo em vista a mitigacdo dos
problemas associados a essa tematica, antevendo solucdes e reduzindo custos,
geralmente associados a custos de manutencdo. Neste contexto, e ao longo do
capitulo 5, sdo enumeradas algumas recomendacfes aos intervenientes nas varias
fases que compbem a vida atil de qualquer empreendimento no contexto da
presente dissertacdo. Ainda assim, ndo seria possivel atingir globalmente os
objetivos propostos sem que de alguma forma se conseguisse materializar a
importancia de uma adequada manutencdo sobre este tipo de materiais. A

campanha experimental efetuada, permitiu simular um esquema de limpeza e

2



Revestimento de piso em pedra calcaria — adequabilidade, patologia e manutencao

manutencdo ndo adequada, e tornar mensuravel o impacto que a mesma oferece,
sobre algumas das caracteristicas das pedras calcarias eleitas para o efeito —
vidrago de Moleanos e o azul Valverde. Os capitulos 5 e 6 constituem, deste modo,

a segunda parte da dissertacao.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusées e algumas propostas

de futuros desenvolvimentos, neste dominio.




Revestimento de piso em pedra calcaria — adequabilidade, patologia e manutencéo




Revestimento de piso em pedra calcaria — adequabilidade, patologia e manutencao

2. ROCHAS ORNAMENTAIS
2.1. Enquadramento — conceito de rocha e sua formagéo

As rochas que afloram a superficie, ou as que se encontram ao alcance de uma
perfuradora de sondagem, constituem a fonte de maior conhecimento sobre as
épocas primitivas do planeta Terra. O testemunho das rochas e fosseis revela nao
s6 a evolucdo da vida mas também as transformacdes dos oceanos, continentes,
cordilheiras e rios, espelhando, desse modo, a topografia de uma regido, a sua
natureza e a estrutura das rochas que constituem o seu subsolo. Assim, a
distribuicdo da rede hidrografica, colinas e falésias, encontram-se relacionadas com

os diferentes tipos de rocha existentes na natureza.
Seré& entdo adequado, definir o conceito de rocha.

Rocha, € uma massa de material mais ou menos homogéneo, formando uma parte
individual da crosta terrestre e deve a sua origem a um processo geoldgico (Alves,
Martins 1984), trata-se de um agregado coerente de minerais ou de substancias
sélidas, originado de forma natural (Marques, M.A; Rodrigues, J.D., Marques, B.L.,
2006). Sendo composta por um mineral (calcite) ou por um agregado de minerais,
facilmente se identificam por simples observacdo e sem auxilio de qualquer
equipamento adicional. A esta constituicdo, esta associada uma formacdo ambigua
gue nao permite fixar uma formula quanto a composi¢cdo quimica, nem tdo pouco

estabelecer certezas e limites bem definidos quanto a essa composigao.

Sera de referir que, a heterogeneidade quimica das rochas, ainda que da mesma
natureza, € por diversas vezes um inibidor na detecdo da patologia, e preconizacao

adequada e uniforme, de tratamento preventivo e/ou corretivo.

De forma sucinta, apresenta-se no quadro 1, um breve resumo, relativamente a
forma de agrupamento das rochas de acordo com a sua origem e de acordo com o

ambiente geoldgico de formacéo.
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ROCHAS

Vulcénicas - Resultam do arrefecimento brusco a
MAGMATICAS superficie

Basalto e andesito

ou
IGNEAS

Pluténicas - Resultam da consolidagdo em Endbgenas ; .
. Granito, sienito e gabro
profundidade (profundo)
METAMORFICAS Res.ultam do metamorfismo de rqchas magmaéticas, Mar,m.ores, xistos e
sedimentares ou mesmo metamorficas ardésias

Sedimentos transportados

Ex6genas

EDIMENTARE
S S (externa)

Calcério e dolomite

Sedimentos ndo transportados

Quadro 1 — Tipo de rochas de acordo com a sua origem e formacao (adaptado ALVES,

Anténio Martins,1982)

O computo da composicdo da crosta terrestre evidencia que as rochas igneas e
metamorficas representam cerca de 95% do volume da litosfera, tendo as rochas
sedimentares pouca representatividade. Este aspeto, ndo invalida que os
afloramentos rochosos da superficie terrestre sejam essencialmente constituidos por
rochas sedimentares, representando cerca de 75% da sua totalidade (Marques, M.A.
et al, 2006).

‘O termo rocha deve ser utilizado, sempre que 0 contexto se situe no ambito da
Geologia e Petrografia, ja que, apés a extracdo e preparacdo para fins industriais e
artisticos, as designacdes de pedra ou pedra natural sdo os termos correntes,

genericamente aceites.” — (Marques, M.A. et al, 2006).

N&o obstante esta ténue diferenciacdo, ainda sdo de considerar as terminologias
préprias da atividade extrativa, transformadora e comercial, que muitas vezes

contribuem para a existéncia de distintas designacdes para uma mesma pedra.
Convém também distinguir o conceito de rocha ornamental, amplamente utilizado.

"Rochas ornamentais, sdo aquelas cuja cor, aspeto, textura e resisténcia mecanica
satisfazem as exigéncias de cada tipo de obra que se pretende realizar.”- (Moura, A.
Casal, 2005).
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Sendo as rochas sedimentares calcarias o foco em estudo na presente dissertacao

apresenta-se no quadro 2 alguns exemplos deste tipo de rochas.

ROCHAS SEDIMENTARES

Vidrago de Ataija Azul Moleanos Macio

Lioz de Montemor

Quadro 2 — Rochas sedimentares — (Adaptado Catalogo das Rochas Ornamentais

Portuguesas)

As principais formacgfes sedimentares do territorio portugués manifestam-se nas
Orlas meso cenozoicas ocidental e meridional e nas bacias terciarias dos rios Tejo e
Sado (Marques M.A. et al, 2006).

No edificado portugués, as pedras de origem sedimentar mais utilizadas sao as
carbonatadas, variando entre versbées mais ou menos compactas, resistentes e
duraveis, tendo como exemplo o lioz da regido norte de Lisboa - a Alpinina e o
Azulino Cascais. Variedades mais brandas e porosas, de comportamento sofrivel,
identificam-se na regido centro (Coimbra) como é o caso do vidraco de Moleanos
macio e a pedra de Anca.

Também as brechas apresentam caracteristicas que Ihe conferem alguma vantagem
dentro das rochas sedimentares. A resisténcia ao desgaste de 1,2 mm e a absorcéo
de agua de 0,2% da brecha pérola ou também denominada brecha de lioz, contrasta
com os valores sofriveis dos mesmos parametros para o vidrago de Moleanos
macio, que se apresenta em 4,5 mm e 3,1%, respetivamente, conforme identificadas
no Catalogo das Rochas Ornamentais Portuguesas. Estas caracteristicas revestem-
se de particular importdncia no ambito da escolha de pedras calcarias para
revestimentos, devendo ser estas indubitavelmente, parte das caracteristicas que
devem estar associadas ao processo de sele¢céo para prescricdo e minimizagao da

patologia associada.
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2.2. A presencadas rochas ornamentais em Portugal

A arte de trabalhar a pedra remonta a pré-histéria, datando a exploracdo de rochas
ornamentais em Portugal da época Romana. Vestigios na zona de Vila Vigosa e em
Evora, constituem um testemunho desde o século Il d.C. com a utilizacdo de
marmores e granitos na construcdo de templos, pontes, mosteiros, castelos,
perpetuando a pedra como material de construcdo até aos dias de hoje. Na
arquitetura e engenharia atual, e de igual modo, a pedra mantém-se como uma
matéria-prima por exceléncia e manifesta intemporalidade. A importancia de
proximidade entre as zonas de exploracao e os locais de aplicacao, ja ndo se coloca
da mesma forma, pese embora as vantagens econdmicas subjacentes a este facto.
A versatilidade dos acessos, equipamentos e meios de transporte atuais, permitem
explorar a pedra de uma forma distinta de outrora.

O reconhecimento de Portugal como fonte de recursos pétreos naturais e a
necessidade de antever e avaliar as suas reservas para fins ornamentais, conduziu
a necessidade de investigacdo nesta area.

No ambito dos calcarios e dolomitos, e no inicio da década de 70, com especial
atencao aos existentes no Macico Calcario Estremenho, Manuppella, Guiseppe et al
— 1998, procederam ao estudo, caracterizacdo e avaliacdo destas reservas através
de sondagens, pese embora executadas através de métodos e equipamentos nao
apropriados, mas ainda assim conclusivos, quando na segunda metade da década
de 80, o referido estudo permitiu justificar o interesse da exploracdo de calcéarios

ornamentais e a sua grande potencialidade.

No final da década de 90, a producgéo global de calcérios ornamentais em Portugal
atingiu as 675 000 t/ano, o que representou um peso de 35% da producéo total de
rochas ornamentais em territério portugués (Jorge Carvalho et al, 2001) sendo as
principais regifes produtoras, 0 maci¢o calcario estremenho, a regido a Norte de
Lisboa — Péro Pinheiro e a Bacia Algarvia. Destaque seja feito ao Maci¢o Calcério
Estremenho, dado ter sido o principal responséavel pelo forte aumento de producgéo
verificado entre os anos de 80 e 90, associada a intensa atividade de construcao
gue se verificou durante esse periodo.

As rochas ornamentais, suscetiveis de aproveitamento e valorizacao, encontram-se
assim repartidas um pouco por todo o territorio nacional, sendo que as localiza¢gdes

histéricas continuam a ter uma relevancia indubitavel no campo da producéo.
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E de destacar o seu contributo para a criacdo de riqueza e para o desenvolvimento
de vérias regides do pais, tanto mais que a realidade geoldgica compreende uma
larga variedade de pedras naturais que proporciona ao setor produtivo a necessaria
sustentabilidade.

Na figura 1, identificam-se o0s principais nucleos de exploracdo de rochas

ornamentais em Portugal.

COnoves -
Boticas
3] Braga
V. Aguar
%]
« VilaRea
Castro DGire
o F. Costelo Roarigo
st Pinnel

Castelo B.ranco

nNezo
(L

Ponalegre. Lm“ "

Vians do Alentejo Regengas .
B powio

Awito
m.

H. Beja -
a
Serpa

Alportel !

LEGENDA

. Granitos . Marmores . Xistos

Calcarios Ardoésias

Fig. 1 — Nucleos de exploracdo em Portugal - (Adaptado Boletim de Minas n°33, 1996)
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Convém ainda clarificar, que as rochas classificadas como calcarias ndo devem ser
confundidas com os marmores. Os calcarios sao genericamente rochas
sedimentares constituidas por elementos clasticos agrupados por um cimento
calcitico e/ou dolomitico, isto em funcdo da percentagem do mineral dolomite. Os
marmores, por sua vez, derivam da atuacdo de fendmenos metamorficos sobre os
calcarios, sendo constituidos fundamentalmente por calcite neoformada. Esta
distincdo traz uma diferenciacdo marcada entre estas rochas ao nivel das respetivas
carateristicas fisico-mecanicas, nem sempre acautelada nas designacfes comerciais

correntes.

Do ponto de vista econémico destacam-se as jazidas de calcéarios cristalinos do
Alentejo - marmores de Estremoz, Borba e Vila Vigcosa os calcarios explorados pelo
maci¢co Calcario Estremenho, localizados no centro — Oeste do territério portugués,
assim como uma extensa diversidade de rochas graniticas e similares, abrangendo
todo o territorio de Portugal e de Norte a Sul. De referir também, que nos
arquipélagos insulares (Madeira e Agores), se verificam predominantemente e quase
exclusivamente as rochas magmaticas de formacdo vulcanica, muito utilizadas no

edificado destas regides.

Dados recentes do Instituto Nacional de Estatistica (INE), referem que a exportacéao
de pedra portuguesa, representa cerca de 350 milhdes de euros em volume de
negécios e contribui com 1,5% das exportacdes nacionais neste sector. As rochas
calcarias do macico estremenho representam 50% das rochas ornamentais
exploradas, sendo anualmente extraidas cerca de 3 milhdes de toneladas de
calcario.

Apesar de ser um sector muito competitivo, importa real¢car uma dicotomia intrinseca
do tipo de empresas que o constituem. O facto de ser constituido por empresas de
pequena dimensao, muitas delas familiares, condiciona o impacte que tém, mas
simultaneamente, confere-lhe uma capacidade de adaptacdo e flexibilizacdo a
situacOes adversas, tornando essa fragilidade numa vantagem.

Impactes menos positivos, tém em termos ambientais, a qualidade do ar, o ambiente

sonoro, a paisagem ecoldgica, os recursos hidricos e o patriménio.

Esta € uma real dualidade, que impde medidas de compromisso entre a vertente

econdmica e ambiental.
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Portugal, apresenta vantagens indiscutiveis nesta matéria - a qualidade, a
exclusividade, o saber fazer e o reconhecimento além-fronteiras, sdo pontos de
relevo.

N&do obstante das vantagens, ndo se podera deixar de mencionar, a aposta
essencial na promocéo e design além-fronteiras.

No decorrer da Feira de Verona, foi publicado e langado o “XXI Rapporto Marmo e
Pietre Nel Mondo 2011”, por Montani, Carlo C., que refere Portugal como estando
entre os 10 paises mundialmente reconhecidos na producdo de rochas ornamentais,
surgindo num destacado 8° lugar, sO ultrapassado, no contexto dos paises
europeus, por Itadlia e Espanha — vidé quadro 3. A China continua a liderar a
producdo mundial, seguida da India, Turquia, Irdo e Italia.

Torna-se assim fulcral, a ado¢do de medidas e investimento numa area que per si ja
€ um sucesso mas que carece de linhas de orientacdo estratégicas para enfrentar a

globalizacéao.

LIDERES MUNDIAIS NA PRODUGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM 2010

PAISES Milhar Ton %

China 33.000 29,4
india 13.250 11,9
Turquia 10.000 8,9
Ir&o 8.500 7,6
ltalia 7.800 7,0
Brasil 6.750 6,1
Espanha 5.750 5,2
Portugal 2.750 2,5
USA 1.850 1,7
Grécia 1.650 15
Franca 1.150 1,0
Africa do Sul 850 08
Outros 18.200 16,3
TOTAL 111.500 100,0

Quadro 3 — Fonte: Tabela 11 da obra: “XXI Rapporto Marmo e Pietre Nel Mondo 2011”, por
Montani, Carlo C

2.3. Aindustria extrativa e transformadora

A atividade extrativa disponibiliza recursos obrigatoriamente onde estes ocorrem,
sendo a exploracdo de pedreiras, executadas geralmente a céu aberto e em

profundidade (figura 2).
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As principais operacfes para extracdo de blocos sdo consideradas trabalhos
mineiros e sdo compostos pela furacédo, o corte, o derrube, 0 esquartejamento, a

extragao e o acabamento.

Fig. 2 — Exploragao “Moleanos Vidrago” — Extracdo de rochas, S.A. - “Moleanos n° 3”

A transformacdo, geralmente fica a cargo de outras entidades, que pontualmente
poderdo também elas especializar-se em determinadas fases do processo. Os
blocos sao transportados e ficam parqueados em depdsito, sendo posteriormente
sujeitos a varias etapas, a seguir descritas, até atingir o produto final acabado.

A serragem, a transformacdo do bloco em chapa, da chapa em ladrilho, o corte, o
polimento, a selecdo e o acabamento, sdo algumas dessas fases de producédo e
transformacéo.

A Serragem
Caso o bloco seja rececionado com as faces irregulares, € necessario efetuar um

primeiro corte de modo a ser-lhe administrada uma configuracdo mais homogénea.
Esta uniformizacdo de faces possibilita ndo s6 o seu futuro manuseamento mas
também a compatibilidade com engenhos de corte providos de bitolas mais restritas
(figura 3).

Fig. 3 — Engenho de corte monolamina com refrigeracéo por injecdo de agua (Instalacdes

\

Marsefal)

12
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Apos esta primeira tarefa, o bloco € transformado em chapas com espessuras
variaveis de acordo com o objetivo inicialmente tracado.

Atendendo a evolucdo do equipamento de corte, a utilizacdo de engenhos
multilaminas veio a revelar-se determinante. ldentificado na figura 4, este tipo de
engenho permite cortar de forma simultdnea chapas de diferentes espessuras,
facilitando de forma consideravel a satisfacdo de diferentes necessidades com um
s6 bloco. A titulo de exemplo, poderdo ser cortadas chapas de um mesmo bloco
para revestimento de pavimentos com 2 centimetros de espessura e pecas de
rodapé com 1 centimetro. Aqui, a vantagem ndo se prende apenas com a
uniformizacdo de cor e textura caso as pecas venham a ser posteriormente
aplicadas no mesmo espaco, mas facilitam também, a identificacdo da patologia
(patologia tem significado plural e alargado) que podera vir a manifestar-se de forma

distinta nestes dois elementos, embora provenientes de uma mesma peca.

Fig. 4 — Engenho de corte multilamina com refrigeracéo por injecao de agua (Instalacdes
Marsefal)

Polimento e corte

Quanto ao acabamento de superficie e com a utilizacdo de polidoras de tapete, é
garantida a uniformidade do produto final. A utilizacdo de abrasivos de gréao
decrescente permitem refinar a qualidade de acabamento deixada pelo disco
abrasivo anterior. O grau destes abrasivos é escolhido convenientemente de acordo
com o tipo de material e acabamento pretendido. Salienta-se também, que
continuam a ser utilizadas polidoras manuais conforme identificadas na figura 5, no
entanto, apenas para trabalhar pecas especiais ndo compativeis com o padrédo das
polidoras automaticas. Regista-se neste processo uma maior exposicdo a
imperfeicdes e alguma heterogeneidade na qualidade do acabamento, dada a
dependéncia do operador.
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Fig. 5 — Polimento manual e automético (Instalagcdes Marsefal)

Apbs o processo de acabamento de superficie, as chapas podem ter uma de duas
finalidades: a transformacgéo imediata ou o acondicionamento e parqueamento para
futura comercializacdo. Em caso de transformacgéo, a tecnologia de corte baseia-se
na utilizacdo de mesas com discos cortantes, por vezes em producao continua,
coadjuvados recentemente por programas de memorizacao de corte, opcdo que se
traduz numa melhor uniformidade, qualidade, rentabilidade e seguranga, conforme
ilustrado na figura 6.

| : .Alardrilho Istala(;(")es Marsefal)

Fig. 6 — Transformagréo de chapa - corte de

Para além do polimento, outros acabamentos sao habitualmente utilizados.

O amaciado, o bujardado, o flamejado, sdo exemplos de acabamentos
frequentemente empregues. Estas possibilidades de acabamento, pretendem néo sé
explorar o potencial da pedra para fins comerciais, mas essencialmente dotar as
rochas ornamentais de atributos mais adequados a sua utilizagdo. Apesar de o fator
estético ser muitas vezes preponderante, ndo se poderd deixar de priorizar
indiscutivelmente a sua adequabilidade face a utilizacéao.

O critério adequado na escolha do acabamento de superficie, significa uma mais-
valia para um material natural, que s6 per si jA é nobre, mas essencialmente um
ganho para o utilizador final.

A capacidade de transformacdo de uma determinada rocha na vertente do seu
acabamento est4d amplamente relacionada com a sua textura, estrutura, dureza,

densidade e composigao mineralégica. Um acabamento polido, “fecha” a superficie,
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dotando-a de uma barreira de protecdo, um acabamento mais grosseiro tornara o
material mais vulneravel a qualquer migracdo, pois a sua superficie encontra-se
“aberta” (Chacom, Mark A., 1999).

Apresenta-se no quadro 4 os varios tipos de acabamento de superficie, descricao e

suas principais carateristicas quanto ao seu aspeto final.

Aspeto e

Fendido ou Lascado

Obtém-se mecanica ou manualmente Superficie rugosa e irregular

Superfficie plana, paralela e sem

Serrado Obtém-se como resultado da serragem dos engenhos de corte brilho
2 . . rfici m i I
Cortado Obtém-se a partir da serragem com serras de disco SUP?. EREE EIEFDEREEES
curvilineos
. Depoi lan rficie é gol m um pica _ )
Apicoado S E 3 HENT, EISEA TS OER peadai I (L ST Superficie regular, finamente rugosa
provocando o desgaste de pequenos gréos
Escacilhado A Supe rficie da pedra & golpeaqa por intermédio de cinzeis e Superficie bastante irregular e rugosa
ponteiros, destacando-se esquirolas
Obtém-se mecanica ou manualmente, golpeando a superficie da . ” e
. . : Superficie variavel entre "pico fino" a
Bujardado pedra com uma bujarda, que consiste numa cabeca de agco com ||, B
A pico grosso
dentes piramidais
Obtém-se a partir do impacto abrasivo, na superficie a tratar,
Areado provocado por um jacto de dgua a alta pressao conjuntamente Superficie homogeénia, fina e regular

com areia siliciosa

E um tipo de acabamento caracterizado pela execugéo de
caneladuras paralelas.

Superficie de perfil concavo ou

Gastejado (ranhurado) trapezoidal

Tratamento da superficie da pedra através de chama de WSS Entl LR EgLIET, [MEEE

Flamejado . ) T ao tato com alteragdo na tonalidade
magarico aplicado com uma inclinag&o de 45 graus -
original da pedra
Obtém-se pela acgdo de cabecas rotativas fricicionando a
Polido superficie da pedra com abrasivos de granulometria cada vez Superficie lisa, brilhante e refelte a luz
menor, terminado com cabecas de filtro
Pl O processo é o mesmo do polimento, pese embora com a ndo Superficie lisa € mate

utilizagdo de abrasivos de gréo fino e filtros

Quadro 4 — Acabamentos de superficie para rochas ornamentais - adaptado de Rochas e
Equipamentos n°® 77, 1° Trimestre, 2005

Selecdo e acabamento

Trata-se de um processo essencialmente manual, efetuado por operéarios
especializados. Nesta fase, incluem-se trabalhos de maior detalhe como a execucao

de arestas quebradas e obturacdo de poros visiveis.

Sera de realcar que ndo se deve ser confundida a obturacdo de poros, com

colmatacdo de imperfeicbes que possam comprometer o futuro desempenho do
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material, exemplos como o tapamento de fissuras e ocultacdo de abelheiras, devem
de todo ser evitados. Este tipo de “reparacdes” contribui fortemente para a
descredibilizagcdo da pedra como material nobre de revestimento e o que, no
imediato, pode representar uma solucdo fugaz, no futuro podera apresentar
consequéncias irreversiveis e comprometer a longo prazo, a utilizacdo de

determinado tipo de pedra (figura 7).

Fig. 7 — Aspeto de reparacao inadequada em pedra de Lioz

Seguem-se operacdes de limpeza, secagem, escolha e embalamento.

A escolha e embalamento devem ser efetuados de acordo com critério pré-definido,
tendo que a definicdo desse critério, ser indiscutivelmente clara para todos os
intervenientes do processo. Quem prescreve, deve, de forma inequivoca identificar a
amostra padréo pela qual todo o trabalho de selecéo deve ser efetuado, assim como
as tolerancias de aceitacdo no que concerne a elementos geométricos,
irregularidades, ou mesmo a uniformizacdo de pecas de acordo com plano prévio de
preparacdo de estereotomias. Sera sensato, também, arrolar ao processo de
escolha e aprovacdo, o bom senso de todos os intervenientes, nunca esquecendo

gue de um material natural se trata.
A amostra padrdo é um testemunho de inicio mas ndo de fim.

Atendendo ao conjunto de solicitacbes a que as pecas irdo estar sujeitas, quer
durante as opera¢cfes de movimentacdo de carga e descarga, quer durante o préprio
transporte, urge a necessidade de cuidados acrescidos no dimensionamento das
embalagens e respetiva protecédo. Deve ser garantida a sua integridade assim como

a seguranca de pessoas e bens.

N&o podera de todo, nesta fase, ser comprometido o rigor que até aqui envolveu
todo o processo produtivo e que, com a auséncia de rigor na reta final, coloque em

causa o cumprimento de prazos e o0 acréscimo de custos.
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No caso de se tratar de ladrilhos com dimensdes apreciaveis, sao geralmente

utilizadas “caixas”, conforme figura 8.

Fig. 8 — Acondicionamento de pe(; de ladrilho de pedra natural (Estaleiro de obra —

Lumiar)

Residuos

7

O tratamento de residuos provenientes deste tipo de industria é composto
essencialmente por restos de pecas de corte e por carbonato de calcio desidratado
ou vulgarmente denominadas “natas”. Estas carecem de tratamento adequado
sendo canalizadas para um tanque decantador que procede a sua separacdo — ver
figura 9. A agua remanescente é novamente introduzida no circuito da fabrica e as

‘natas”, apOs serem sujeitas a prensa, sao encaminhadas para depdésito autorizado.

Fig. 9 — Sistema de aspiracéo e depoésito de carbonato de célcio desidratado - “natas”
(Instalagdes Marsefal)

2.4. O papel do controlo de qualidade

Estando o processo de extracdo e transformacdo bem caracterizado, com
metodologias e rotinas perfeitamente identificadas, torna-se premente materializar
essa capacidade em algo com mais substancia. Algo que complemente, afirme e
credibilize a pedra natural. Atendendo a forma quase empirica de selecéo, torna-se

de capital importancia dotar os intervenientes no processo de uma ferramenta de
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rastreio que permita em qualquer fase da sua sequéncia, identificar de forma
inequivoca, qual a metodologia de selecdo e adequabilidade, assim como
despistagem de eventuais ndo conformidades. Esta metodologia — controlo de
gualidade - permitira sem duavida, dotar também esta atividade de ferramentas
essenciais para o rastreio da patologia associada a utilizacdo da pedra natural, como

material de revestimento.

Esforcos tém vindo a ser envidados, em Portugal, através da participacdo ativa de
varias entidades ligadas ao setor como a CEVALOR, LNEG, IGESPAR, e um vasto

leque de empresas do ramo, representadas pela ASSIMAGRA.

Em 2006, iniciaram-se as diligéncias tendo em vista a criacdo do Cluster da Pedra
Natural, sendo que os seus objetivos visavam essencialmente suprir necessidades
associadas ao marketing, a internacionalizacéo e a criacao de plataformas logisticas
na Unido Europeia. Uma clara aposta na qualificacdo e formacdo de recursos
humanos e especializacdo em produtos ndo standard. Desde ai, varios acordos
estratégicos tém vindo a ser estabelecidos entre varias empresas, entidades e
parcerias, tendo em vista o reconhecimento publico da entidade Cluster da Pedra
Natural.

Hoje, o reconhecimento publico desta entidade € uma realidade através da
Associacao Valor Pedra — Entidade para a gestdo do Cluster da Pedra Natural, cujos
objetivos especificos se encontram identificados na aposta da diferenciacéo,

inovacéao, cooperacao e aproveitamento de recursos ambientalmente sustentaveis.

Metas de produtividade, reforco da participagdo nacional no mercado exterior, a
obtencéo da certificacdo da Pedra Natural Portuguesa e a creditacdo da organizacao
“Stone PT”, s@o as proximas metas a atingir. (Carvalho, Jorge M.F., 2012).

A organizacdo “Stone PT” tem como principal desafio afastar a pedra da sua atual
imagem, aproximando-a da contemporaneidade e qualidade, integrando a estratégia
de eficiéncia coletiva do Cluster da Pedra Natural. A “Stone PT” certifica as
caracteristicas  fisico-mecanicas, vitais para a adequada aplicacdo e
dimensionamento de cada tipo de pedra, independentemente da forma em que
sejam comercializadas e incluindo as transformadas, sendo que a certificacdo do
produto permite de forma simples e eficaz reproduzir a sua conformidade com

determinada especificacdo transversal a origem da extracdo, transformacdo e
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conhecimento relativamente a adequabilidade da utilizacdo de cada tipo de pedra,
nas diferentes utilizacdes ou requisitos do utilizador.

Acbes como a “Global Stone Congress 2012”, que decorreu em Junho de 2012 em
Borba, tém dado relevo ao setor da pedra natural, tendo trazido durante os cinco
dias de duracdo, mais de 16 paises a debater o tema.

Neste enquadramento, e com o compromisso de destaque que a pedra natural
portuguesa pretende assumir, € fundamental suportar todas as questdes numa base
de rigor e conhecimento lhe darédo protagonismo e valor acrescentado. Estando cada
vez mais exposta e vulneravel a questdes técnicas de rigor, € fundamental afirmar
capacidade de resposta. A possibilidade do rastreio a patologia, podera assumir
também aqui, um papel de destaque. Pois, ndo obstante de em muitos casos a
identificacdo de cada uma das formas de degradacédo ser de dificil percecdo, sendo
frequentemente e vulgar a coexisténcia de diferentes formas de patologia numa
mesma peca, certamente, que, neste enquadramento, saird reforcada esta
especialidade ou seja, a necessidade de aprofundar o conhecimento das causas,
detetar as condicionantes e promover medidas preventivas e corretivas compativeis
com um material natural, € um desafio, dado a pedra natural se encontrar em

constante adaptacdo ao meio onde esta inserida.

E assim essencial um estreito e incessante rastreio que englobe todo o processo:

+ Extracao;

» Selecao;

+ Transformacgéo;

« Dimensionamento e prescri¢ao;
* Aplicacéo;

« Conservacao/manutencao.

Todos os intervenientes devem dotar as opc¢des de escolha através de sdlidos
conhecimentos éticos e técnicos, ndo podendo ser colocadas em causa as

premissas que garantem a longevidade de um material natural de elevada nobreza.

Uma prescricdo ou aplicacdo menos correta poderd comprometer por periodos de
tempo alargados a sua utilizagdo. Urge dar primazia a escolha baseada em
condicbes de utilizagcdo e conhecimento técnico através da sua caraterizagéo

sistematica, complementada invariavelmente pelo legado historico tradicional no

19



Revestimento de piso em pedra calcaria — adequabilidade, patologia e manutencéo

conhecimento destas matérias, pese embora, muitas vezes ajuizado em conceitos

empiricos.

De acordo com o quadro normativo, a Diretiva dos Produtos de Construgcéo (DPC)
89/106/CE de 21 de Dezembro de 1988 estabelece que os produtos a serem
incorporados em obra devem estar aptos ao uso a que se destinam, por forma a
permitir que também as obras cumpram os objetivos da referida diretiva. Parametros
como a resisténcia mecanica, a estabilidade, a seguranca contra incéndios, a
higiene, a seguranga, o ambiente, a utilizacdo, o ruido e eficiéncia energética,
vieram a ocupar lugar de destaque.

Esta diretiva modificada pela diretiva 93/68/CEE de 22 de Julho de 1993 e
transposta para o direito nacional pelo Dec. Lei n°113/93, de 10 de Abril 1993,
devidamente complementada pelas normas harmonizadas, veio a traduzir-se na livre
circulacdo de produtos de construcdo, no seio da Comunidade Europeia. A
vantagem de comercializacdo no seio da Unido Europeia aliada a marcacao CE dos
produtos de construcéo veio a revelar-se uma vantagem inegavel. A pedra natural
ndo foi excecdo e apresentam-se no quadro 5 as normas aplicaveis neste ambito

(produto).

Lajes de pedra natural para pavimentos exteriores -
Requisitos e métodos de ensaio

NP EN 1341:2004

Cubos e paralelipipedos de pedra natural para pavimentos

exteriores - Requisitos e métodos de ensaio NP SN e,

Guias de pedra natural para pavimentos exteriores -

Requisitos e métodos de ensaio NP IS0 25

Produtos de pedra natural - Placas para revestimento de

paredes - Requisitos NP IENE e

Produtos de pedra natural - Ladrilhos modulares -

L NP EN 12057:2006
Requisitos

Produtos de pedra natural - Placas para pavimentos e

s NP EN 12058:2006
degraus - requisitos

Ardésias e produtos de pedra para coberturas e
revestimentos descontinuos. Parte 1: Especificacdo dos NP EN 12326-1:2005 / ERRATA Fev:2006
produtos

Quadro 5 — Normas de produto aplicaveis a pedra natural

Para obter a marcacdo CE em pedra natural, e caso ainda néo esteja caracterizada,

listam-se em seguida os procedimentos a realizar.
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e Necessidade de elaboracdo de ensaios do tipo inicial, caso a norma seja
aplicada pela 1.2 vez, no inicio de producdo de um novo tipo de pedra, ou
quando ocorram alteragBes significativas da matéria-prima visiveis sem
meios auxiliares de observacdo, ou mesmo modificagbes significativas nos
resultados do controlo da produgédo em fabrica;

e Implementar sistema de controlo em fabrica;

e Executar ensaios de controlo de producéo.

O valor da pedra natural ndo passa sO pela particularidade da sua textura,
tonalidade, padrédo, embora infelizmente, sejam maioritariamente estes os fatores
determinantes do seu valor comercial. Segundo o geologo A. Casal Moura - 2005, é
tipificada pela sua cor, textura, composi¢cado mineraldgica, pelo valor dos seus indices
fisicos (massa volumica aparente e grau de absorcdo de agua), e pela sua
resisténcia mecanica a compressao, traduzindo estas um comportamento especifico
para cada tipo litolégico.

Estas carateristicas revelam principal importancia na avaliagdo da aptiddo destes
materiais quando confrontados com diferentes tipos de utilizagdo. Serd entdo
sensato salientar que muitas das alteracdes estéticas e funcionais indesejaveis que
se manifestam numa obra em pedra natural, ndo devem ser de imediato imputadas
aos materiais utilizados, porque na maioria dos casos resultam de uma escolha
inadequada ou mesmo de opc¢des de reparacdo, assentamento ou manutencao
incorretos. Esta € uma realidade que penaliza fortemente a pedra natural como

revestimento, criando preconceitos a sua utilizacao.

Numa perspetiva de “qualidade total’, pressupbe-se trés tipos de objetivos (Lopez-
Mesones, 2002):

« O conhecimento das propriedades da pedra por intermédio de testes

laboratoriais;

+ O estabelecimento de procedimentos para o controlo do fabrico, de tal modo
gue os valores caracteristicos das propriedades dos produtos possam ser

garantidos estatisticamente;

» Definicdo de procedimentos para a rececdo dos produtos finais e critérios de

aceitacao/rejeicao dos lotes fornecidos.
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Em complemento aos trés objetivos anteriormente descritos, apensa-se a
possibilidade de rastreio eficiente na identificacdo rigorosa da patologia associada
qgquando este material natural € utilizado para revestimentos, ndo obstante de
também outras atividades adjacentes, necessitarem do mesmo tipo de registo, tais

como as bases de assentamento e materiais utilizados.

Tirando partido das valéncias associadas ao controlo de qualidade mitigar-se-&o

certamente 0s constrangimentos associados a esta problematica.

2.5. Reconhecimento do problema associado a escolha de pedra para

revestimento

Mais importante que o controlo que se possa efetuar, € a assuncdo e o
reconhecimento de que nem sempre a escolha dos materiais € devidamente
acautelada. Infelizmente, € comum a escolha de materiais de forma aleatéria sem
gualquer enquadramento ao local, tipo de utilizagdo, adequada manutencéo e acoes
de manutencdo e conservacdo. Esta € uma realidade atual e abrangente que, no

caso das pedras calcarias, se reveste de primordial importancia.

N&o seria de esperar que em pleno século XXI, ainda subsistissem duvidas quanto a
aplicabilidade de materiais que tém um legado historico milenar. Recorde-se
algumas passagens que remontam ao ano 101- 44 a.C.:

“(...) as pedras que nao sao duras tém como vantagem trabalharem-se facilmente e
tém bastante utilidade desde que sejam utilizadas em locais cobertos, e se forem
aplicadas no exterior, o gelo e as chuvas transformam-nas em poeira e se aplicadas
em edificios proximos do mar, a salinidade desgasta-as e 0 calor excessivo chega
mesmo a deteriora-las (...).— In Obra Vitruviana - “De Architecture” (tradugao Helena

Rua et al., Il volume).

Apesar de se tratar de uma obra milenar €, sem ddvida, um tema atual, sendo
constantemente, descurado por parte de técnicos e profissionais. Muitas vezes, as
guestdes estéticas sdo amplamente priorizadas perante as especificacfes técnicas,
gue, aliadas a uma deficiente execucgao, tornam transversal a responsabilidade dos
varios intervenientes, ndo obstante também a eventual perda de qualidade de
algumas jazidas.

Ainda se apresenta dificil, a sensibilizacdo para promover a escolha e manutencao
adequada de alguns materiais, pois apesar dos esforcos e da consciencializacéo
para esta problematica, a pedra natural ainda € um claro exemplo dessa limitagédo.
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3. REVESTIMENTO EM PEDRA CALCARIA
3.1. Enquadramento

Caracterizados por apresentarem uma grande amplitude de caracteristicas tendo em
conta as suas distintas unidades sedimentares, as pedras calcarias apresentam-se
como uma opc¢ao recorrente de material de revestimento. Neste sentido, € cabido
documentar esta eleicdo e baseé-la em fundamentos técnicos que a possam

legitimar.
3.2. Caracteristicas mineraldgicas e quimicas

Os calcarios portugueses séo constituidos quase na sua totalidade por carbonatos:
calcite CACOS3, e dolimite CAMgCO3, com excecao das brechas, onde a dolomite
ocorre com bastante abundancia. Pontualmente ocorrem outros minerais como 0
quartzo, silica sob a aforma de silex (Carvalho, Jorge et al, 2001). Oxidos de ferro
produzem a coloracdo vermelha e laranja que se conhece em alguns tipos de
formacgdes calcarias (Chacon, Mark A., 1999).

A vasta composicdo mineralogica destas formagbOes repercute-se na sua
composi¢cdo quimica que se traduz numa versatilidade que vai além na sua
utilizacdo na industria das rochas ornamentais (Carvalho, Jorge et al, 2001).

Ainda que fora do ambito do estudo, sera de referir a ampla utilizacdo transversal a
inUmeras areas como a siderdrgica, quimica, vidro, agricultura, protecdo ambiente e
construcdo. A presenca de argilas é a impureza mais comum nas rochas
carbonatadas assim como a silica sob a forma de areia, fragmentos de quartzo e em
estado combinado como feldspato, mica, talco e serpentinito, produzem efeitos
bastante nocivos ao calcéario. De igual modo os compostos de enxofre e fosforo
(sulfatos, fosfatos) sao impurezas prejudiciais aos calcarios, quando o0 seu uso esta

associado a industria metalUrgica (Sampaio, Jodo Alves et al, 2008).
3.3. Caracteristicas fisico-mecanicas

Conforme anteriormente referido, os calcarios apresentam caracteristicas de
amplitude consideravel, tendo com consequéncia a dificuldade em antecipar a sua
performance como grupo (Chacon, Mark A., 1999). Muito para além da simples
analise da superficie, ainda que complementada pelo conhecimento relativo a sua
composicdo mineralogica ou através de simples observacdo da sua textura e

coloracdo, € essencial complementar essa informacdo através de estudos
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petrograficos mais aprofundados, através da execucdo de ensaios fisico-mecanicos,
cada um deles com objetivos especificos. Este tipo de ensaios, permitem dotar o
decisor das ferramentas necessarias para uma preceituacao correta quanto a opgao
por determinado tipo de pedra e conjuga-los com o tipo de contexto onde ird estar
inserida, tipo de esforcos e grau de exposicdo a que ira estar sujeita. Em todas as
regides de Portugal produtoras de rochas ornamentais, foram recolhidas amostras
gue apoOs sujeitas a ensaios de indole petrogréfica, quimica e fisico-mecéanica
devidamente normalizados, deram origem ao Catadlogo de Rochas Ornamentais
Portuguesas publicado pelo ex-Instituto Geolégico e Mineiro. Este catalogo
encontra-se organizado por fichas unitarias por tipo de pedra, como de um cartdo de
identidade se tratasse. Cada uma das fichas apresenta uma imagem a escala 1:1 da
rocha ornamental em causa, seguida da localizacdo e caracteristicas gerais da
exploracdo, do seu enquadramento geoldgico, descricdo macroscopica,
caracteristicas fisico-mecanicas, microscopia, analise quimica e utilizacdo
recomendada. Apresenta ainda uma listagem de fornecedores e eventuais casos de

estudo elucidativos de utilizacdo e valéncias da pedra natural em analise.

Como nota critica, e apesar do campo referente a utilizacdo recomendada ser
elucidador, € bastante genérico e claramente insuficiente como justificacdo de
escolha. Nao é abordado o tipo de exposi¢cdo a determinadas condi¢fes, tais como a
humidade, o ambiente marinho, ambiente seco ou mesmo o ambiente quimico
agressivo que combinados com acles de gelo-degelo, se revestem de singular

importancia.

Atesta-se assim, que grande parte dos calcarios que afloram em Portugal, exibe
caracteristicas fisico-mecéanicas compativeis com a utilizacdo para revestimentos de
paredes e pavimentos. Atente o bom senso e conhecimento sustentado na sua

selecdo, execucdo e manutencao.

O quadro 6 exibe o tipo de ensaios efetuados, normativa aplicavel e algumas
observacbes quanto a importancia da sua execucdo para determinado tipo de

aplicacéo.
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Dimensionais

Mecanicos

Capacidade de
absorgdo de agua

Durabilidade

ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA PEDRA NATURAL

Identificacdo

Normativa

Observacao

Determina dimensdes

EN 13373

Dé& a conhecer caracteristicas dimensionais
(espessura, planeza, esquadria de faces
vistas, dimens&o de orificios para fixag&o de
ancoragens).

Resisténcia a compresséao uniaxial

EN 1926

O conhecimento deste parametro é essencial,
sempre que a pedra tenha que suportar
cargas elevadas, quer durante a fase de
transporte e armazenamento quer durante a
sua utilizagéo. Reveste-se de primordial
importancia se se tratarem de pegas onde
actuem cargas verticais.Por exemplo colunas.

Resisténcia a flexdo sob carga centrada

EN 12372

Essencial para identificag&o de rochas que
ficam sujeitas a solicitagdes de flexao
(bancadas e degraus de escadas). Em
revestimentos de fachadas por fixag&o
mecanica (ancoragens). Para
dimensionamento de espessura de acordo
com utilizagéo.

Determinacéo de energia de rutura

EN 14158

A determinacédo da energia de rutura é
fundamental para todas as rochas que se
destinem a ser utilizadas em superficies
horizontais sujeitas ao impacto frequente ou
ocasional de objetos. Revestimentos de
pavimentos, degraus, bancadas.

Determinagédo da absorgdo de agua a
presséo atmosférica

EN 13755

A absorgéo de agua apresenta uma
correlagéo direta com a porosidade efectiva,
sendo um indice determinante na escolha de
um material que em pleno uso fique sujeito ao
contacto com a agua.

Determinacéo do coeficiente de absorgéo
de agua por capilaridade (aplicavel quando
a porosidade aberta for maior ou igual a 1%)

EN 1925

Este coeficiente é funcao da velocidade com
qua a absorg¢do se processa. Determina a
adequabilidade de determinado tipo de pedras
em exteriores ou em ambientes himidos.

Resisténcia ao gelo

EN 12371

De acordo com o tipo de ensaio, determinam-
se as variagOes sofridas na estrutura e no
volume assim como o efeito de gelo/degelo e
sua implicag&o no desempenho flexdo,
compressao, chogue térmico. Estes indices
tém relevante importancia quando a rocha é
aplicada em exteriores e em zonas de
invernos rigorosos e quente no verao.

Resisténcia ao envelhecimento por choque
térmico

EN 14066

Identificam-se oxidacdes, alteracées de cor,
manchas, fissuras e perdas de material.

Resisténcia ao desgaste

EN 14157

Identica rochas mais resistentes para
utilizacdo em pavimentos e em locais
publicos.

Resisténcia ao escorregamento

EN 14231

Este conhecimento permite dimensionar pisos
com circulagdo segura.

Determinacdo da massa volumica real e
aparente e porosidade total e aberta

EN 1936

Identifica o grau de compacidade e a natureza
da pedra, assim como sistema capilar da
pedra.

Determinacdo do médulo de elasticidade
dinamico

EN 14146

Torna mensuravel a relagéo entre tenséo
aplicada e deformagéo, num contexto elastico.
As rochas sedimentares e muito porosas
apresentam moédulos de elasticidade baixos.

Descricéo petrogréafica

EN 12407

Realca caracteristicas que influenciam o
comportamento fisico-mecanico da rocha,
assim como estabelece critérios para
determinar a sua origem.

Determinagéo da velocidade de propagacao
do som

EN 14579

Permite fazer triagem néo destrutiva para
aferic&o da continuidade de provetes de
ensaio.

Quadro 6 — Ensaios de caracterizacdo da pedra natural - adaptado
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3.4. Pavimentos em pedra calcéria

7

A utllizagdo da pedra calcaria, como material de revestimento, é devida,
essencialmente, as suas carateristicas de durabilidade e nobreza, pese embora a
grande amplitude de valores associados as suas carateristicas fisico-mecanicas
conforme identificadas no capitulo anterior.

A diversidade de litologias disponiveis, aliadas a qualidade que apresentam, e
ajuizadas através de estudos de caracterizacdo laboratorial, sdo fatores
determinantes que suportam a eleicdo deste material natural como revestimento de
paredes, escadas e pavimentos, exteriores ou interiores, conforme justificam as

figuras de 10 a 13.

Fig. 12 — Revestimento de pavimentos e escadas em pedra de vidragco de Moleanos
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Fig. 13 — Paredes e pavimentos em pedra de azulino Cascais, brecha pérola e Alpinina

Além das caracteristicas fisico-mecanicas cabe ao decisor a tarefa de reunir além

destes elementos, outros, que se apresentem tdo ou mais condicionantes ao uso da

pedra calcaria como material de revestimento, a saber:

Garantia de controlo de qualidade no processo produtivo, desde a extracdo a
aplicacao e respetiva marcacao CE;

Conhecer o tipo de utlizacdo futura assim como possibilidade de
manutencao;

Executar ensaios expeditos quanto ao tipo de argamassas de assentamento e
preenchimento de juntas a utilizar;

Ensaios de molhagem as amostras selecionadas;

Acautelar a existéncia de aguas subterraneas ou superficiais assim como
dimensionamento de caminhos dedicados a sua evacuacao;

A necessidade absoluta de visita a aplicagfes semelhantes e ja em plena
utilizagéo;

Conhecimento e identificacdo da terminologia associada a alteracdo e
degradacdo dos materiais pétreos e causas associadas;

Possibilidade de implementacdo de medidas de mitigagdo de eventual
patologia que venha a manifestar-se;

Preconizar plano de manutencéo adequado.

Contudo, como de um revestimento se trata, serd importante ter presente o tipo de

exigéncias que lhe sao devidas de modo a garantir que a sua escolha é adequada e

gue ao longo da sua vida util o seu comportamento € consentaneo com o objetivo

inicialmente perspetivado. Neste caso, centremo-nos no revestimento de piso.

Esclareca-se entdo o que se pretende de um revestimento de piso e quais as

exigéncias que se lhe colocam.
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3.5. Exigéncias funcionais de revestimentos de piso

De acordo com Nascimento, 2007, as exigéncias funcionais aplicaveis a
revestimentos de piso, apresentam-se distribuidas em trés grupos (quadro 7) que
aglomeram preocupac0fes associadas a integridade fisica e conforto de quem usufrui
dos espacos assim como garantia de possibilidade de manutencéo da qualidade do

revestimento.

EXIGENCIAS FUNCIONAIS DE REVESTIMENTO DE PISO

Resisténcia mecanica (cargas permanentes / sobrecargas de utilizacéo / deformagoes )

Riscos correntes . Ny
Limitagdo aos riscos de escorregamento

Seguranca na circulagéo — -
Auséncia de obstaculos

Combustibilidade

Exigéncias de

Infamabilidade
Seguranca

Seguranca contra riscos de incéndio Reacéo ao fogo Velocidade de propagagdo de chama

Riscos néo correntes Poténcial calorffico dos materiais

Opacidade e toxicidade de gases e fumos

Seguranca contra riscos de electrocusséo

Estanquidade

Higiene normal
Salubridade Higiene especial

Pureza do ar ambiente

Isolamento térmico

Conforto higrotérmico
Secura das superficies

Isolamento sonoro a transmisséo de ruidos de percussdo

Conforto acustico —
Absorgao sonora

Exigéncias de

A Planeza e horizontalidade do piso
REGIEGIEESEN | Conforto na circulagéo £

Resiliéncia do piso

Rectiliniaridade das arestas

Auséncia de defeitos superficiais

Planeza e horizontalidade do piso

Conforto visual
Uniformidade de cor

Uniformidade do brilho

Textura do piso

Sensacéo de calor ou frescura

Conforto tactil : - — - = :
Auséncia de constrangimento fisiolégico ou de desconforto devido a electricidade estatica

Durabilidade intrinseca

Resisténcia ao desgaste

Resisténcia ao pungoamento

Resisténcia ao chogque

Resisténcia ao arrancamento

Durabilidade em funcéo do
uso

Exigéncias de
Durabilidade

Resisténcia ao cigarro acesso

4gua no piso

Comportamento sob a¢&o da agua e do vapor de dgua [—
4gua ascendente

produtos domésticos

Comportamento sob acc¢éo dos produtos quimicos

produtos de limpeza

Limpeza, conservagéo e Facilidade de limpeza
reparagao

Facilidade de conservacao

Quadro 7 — Exigéncias funcionais de revestimento de piso [adaptado de NASCIMENTO,
José Martins — Exigéncias Funcionais de Revestimentos de Piso — 32ed. Lishoa - LNEC
2007]
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E de salientar que as exigéncias de habitabilidade se destacam como prioritarias
sobre as restantes, uma vez que nestas estdo implicitas op¢des de escolha de
acordo com o alvo estabelecido e tipo de utilizago.

Apos identificados os objetivos associados a escolha de um revestimento de piso no
gue concerne a seguranca, habitabilidade e durabilidade € essencial identificar
igualmente e de forma inequivoca a terminologia associada as varias formas de

alteracao e degradacdo que um revestimento pétreo pode apresentar.

3.6. Patologia de materiais pétreos

A agua é o denominador comum e o veiculo transmissor da patologia associada aos
materiais pétreos. Através dela, poder-se-ao combinar fendmenos de acgéo bioldgica,
agressdes quimicas, alteragbes mecanicas, térmicas, que per sSi ou
concomitantemente, de forma mais ligeira ou agressiva, potenciam o aparecimento
da patologia nas pedras naturais (Aires-Barros, Luis 2001).

Esta carateristica de interacdo entre pedra e agua, coadjuvada por omissdes de
concecéo ou falhas de execucéo, acrescida de frugal ou inadequada manutencéo,

potenciam o aparecimento precoce da patologia na pedra.

Sendo na maioria das vezes possivel identificar a patologia a olho nu, subentende-
se que a avaliacdo feita, depende, em grande parte, da percecdo e qualidade
técnica do observador. Esta situacdo conduz muitas das vezes a avaliagbes
erréneas e prescricoes de correcao desadequadas. Uma avaliacao técnica eficiente,
coadjuvada por uma correta avaliacdo laboratorial, faz toda a diferenca nos
resultados finais obtidos, muitas vezes bastante dispares do que seria espectavel.

Dada a diversidade de designacdes adotadas pelos especialistas na caraterizagéo
patolégica da pedra, sejam eles nacionais ou internacionais, tém vindo a ser
adotados critérios para a sua identificacdo e com eles promover uma franca melhoria

na uniformizag&o dos termos utilizados.

Encontram-se assim, listadas 28 formas de alteracdo e degradacdo da pedra -
Henriques, Fernando M. A. et al (2011).

Dada a ténue transicdo entre algumas das definicbes, optou-se aqui por destacar
apenas aquelas cuja aplicabilidade aos revestimentos de pavimento em pedra

natural se aplicam:
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v

Alteracdo Cromética — variacdo de um ou mais parametros definidores da
cor. Pode apresentar-se com aspetos diversos e atingir zonas amplas ou
localizadas.

Mancha — alteracdo cromatica numa zona circunscrita e contrastante com
as zonas vizinhas.

Colonizacdao biolégica e vegetacao — estrato superficial geralmente fino, de
natureza biolégica e coloracao diversa, do tipo algas e liquenes e plantas
de ordem superior.

Incrustacdo — depdsito estratiforme, compacto e em geral aderente ao
substrato, composto por substancias inorganicas ou de natureza bioldgica.
Eflorescéncia — formacgao de agregados cristalinos superficiais, geralmente
de fraca coeséo e cor clara.

Criptoflorescéncia - formacao de agregados cristalinos que ocorrem abaixo
da superficie provocando bolhas ou destaques.

Esfoliacdo — divisdo multipla em laminas finas paralelas entre si.

Lascagem — destaque de fragmentos de extensao lateral reduzida e
espessura centimétrica, sub-paralelos a superficie.

Deformacdo — termo genérico que se aplica a qualquer transformacéo
traduzida pela variacdo da distancia entre pontos do corpo considerado.
Fratura — superficie de rotura que divide o objeto em partes distintas,
podendo implicar o afastamento reciproco, das partes fraturadas.

Fissura — caso particular de fratura em que pelo menos uma das
extremidades n&o atinja o contorno do objeto em questao.

Junta aberta — zona de descontinuidade entre dois elementos com perda
do material de refechamento utilizado.

Desagregacdo granular — perda de coesdo que se traduz pelo facil
destaque de particulas de dimensdo da areia mesmo com esforcos
mecanicos de fraca intensidade.

Picadura (puncoamento) — degradacdo que se manifesta através da
formacdo de cavidades tendencialmente esféricas ou cilindricas com
dimensodes milimétricas.

Erosado (desgaste) — termo genérico caraterizado pela perda de massa de
superficie do material. Frequentemente assume uma morfologia
contrastante com zonas vizinhas, designando-se entdo por erosao
diferencial.

Lacuna — auséncia de material resultante de queda ou perda
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Nas figuras abaixo (14 a 28) encontram-se exemplificadas a maioria das formas de
alteracao e degradacao associadas a pedra, sem que sejam tidas em conta, para ja,
as causas associadas a tais fendmenos e processos que originaram a sua

ocorréncia.

E de ressalvar a dificuldade em certas situacBes, em identificar a terminologia
associada a perda de material, uma vez que na maioria das vezes, termos como:
esfoliac&o, lascagem e placa podem ocorrer simultaneamente. E de registar também
a simultaneidade de fenbmenos distintos de alteragdo numa mesma peca, sendo

gue na maioria das vezes surgem como consequéncia de outros.

z
&

Fig. 16 — Colonizacéo bioldgica, vegetacao - patim e degraus em vidrago de Moleanos
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-

Fig. 17 — IncrustacBes e manchas - escada em vidraco de Moleanos

P 4 g ofs v & N [4
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Fig. 18 — Eflorescéncia — pavimento em Lioz e degrau de escada em azul Valverde

Fig. 20 — Esfoliagao, lascagem - pavimento e capeamento em azul Valverde
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Fig. 22 — Junta aberta, deformacgéo e lascagem — capeamento em azul Valverde

Fig. 23 — Desagregacéo granular — pavimento em azul Valverde

Fig. 24 — Erosé&o superficial e picadura - cobertor de degrau em vidrago de Moleanos
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Fig. 25 — Eroséo diferencial - pavimento em azul Valverde amaciado

L e s / g \ Ty s,
Fig. 26 — Eflorescéncia, deformacédo e lascagem - paramento vertical em azul Valverde

i/

Fig. 28 — Mancha e criptoflorescéncias — pavimento em azul Valverde amaciado

Atendendo ao impacte que estas alteracbes provocam aos utilizadores finais, quer

guando associadas a seguranga, acuidade visual ou mesmo a sua integridade fisica,
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€ fundamental desenvolver uma é&rea de estudo associada a patologia e
interpretacdo do processo que originou a sua formacdo, tendo como objetivo
oferecer um contributo pré-ativo e ndo reativo, para a melhoria da qualidade da
construcdo, no que concerne a area dos revestimentos em pedra natural e em todas

as suas vertentes — concecao, execucao e exploracéo (conservacao/manutencao).

A patologia associada a concecao/projeto € por principio simples de identificar
(RICARDO, Sandra, 1992), pois com base nos elementos que o compdem um
projeto (pecas escritas e desenhadas), é possivel recriar cronologicamente todo o
processo e identificar as respetivas causas. No limite, podera sempre passar por
omissao, ma opc¢ao, ineficaz pormenorizacdo de assentamento e parcos critérios de

controlo de qualidade.

Quanto a patologia associada a execucdo e exploracdo (utilizacdo/manutencao), o
processo é de mais dificil identificacdo, pois, a falta de registos e informacgéo
detalhada contribui fortemente para uma relacdo causa-efeito que na maioria das

vezes nao € imediata e conduz a falsas avaliacdes.

Mais uma vez, a semelhanca do controlo de qualidade associado a extragao,
selecdo e transformacdo é fundamental a garantia do controlo de qualidade no

sistema de revestimento para além do proprio revestimento.
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4. SISTEMA DE REVESTIMENTO DE PISO EM PEDRA NATURAL
4.1. Enquadramento

Quando se fala em revestimento de piso, é frequente que a preocupagao principal se
detenha a superficie do material eleito. Como tal e para evitar essa ligeireza de
critério, serd prudente adotar a designacdo - sistema de revestimento — a proépria
palavra — sistema - reporta a necessidade de incluir outros elementos distintos do
revestimento em si no processo de decisdo e de acordo com as exigéncias
funcionais que lhe estdo associadas. Desta forma € indissociavel o revestimento
final de todos os outros componentes que operam como uma estrutura organizada,
com comportamento préprio, distinto e que interagem entre si. Existe assim, uma
estreita relacéo entre o revestimento superficial e a base onde este assenta, sendo
essa relacdo materializada neste caso, através da colagem. Certo é que no final,
esse sistema tera de absorver todas as diferencas e tensdes geradas no seu
conjunto, para que 0 seu sucesso nao venha a ser comprometido e que cumpra

cabalmente as fungdes para que foi destinado.

4.2. A selecdo da pedra-recomendacdes

A regra é basilar e deve ser a premissa presente: nunca esquecer que de um
material natural se trata. Por este motivo, devem ser acautelados critérios rigidos na
selecéo e escolha da pedra de revestimento e devidamente enquadrados no tipo de
utilizacao que se pretende.

N&o obstante que todo o processo de extracdo, fabrico e transformacdo ser
devidamente acompanhado através de um rigoroso controlo de qualidade, néo
devem ser, igualmente menores as preocupacdes em obra. A selecdo e aceitacao
da pedra natural devem seguir procedimentos rigidos quanto ao juizo de aceitacédo

in loco:

e Deve ser apresentada uma amostra representativa do fornecimento e
constituida por quatro pecas (minimo), por tipo de pedra e com dimensao
suficientemente representativa face a real dimensédo da futura aplicagéo.
Desta forma, minimizam-se futuras rejeicbes por discrepancias de
acabamento, aspeto e tonalidade;

e As pecas a aplicar ndo devem apresentar defeitos naturais tais como lesins,

abelheiras, fissuras, vergadas ou outro tipo de danos que prejudiqguem o seu
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comportamento futuro, quer do ponto de vista estético, quer de resisténcia
(figura 29);

e Deve ser acautelada a auséncia de riscos, lascados, mossas e arestas
esmilhadas;

e Sendo o assentamento realizado através de adesivos, o tardoz das pecas
deve ser amaciado ou de rugosidade muito reduzida para uma melhor
aderéncia,

e Antes da aplicacdo, deve ser feita uma preparacédo e distribuicdo adequada
das pecas aos locais, antecedidos de especial atencdo ao seu

armazenamento.

Fig. 29 — Exemplo de pecas a rejeitar - pedra azul Valverde e Lioz amarelo

4.3. Aplicagdo - recomendacgdes
4.3.1. Base de assentamento

A base de assentamento preferencial de qualquer revestimento horizontal €, de um
modo geral, uma base monolitica tdo homogénea quanto possivel e que ofereca
uma resisténcia mecanica adequada aos esfor¢cos que lhe irdo ser transmitidos.

O revestimento de pavimento tem por fungcdo, entre outras, a otimizagdo do
comportamento das bases de assentamento em relacdo a acdes mecanicas,
guimicas e/ou biologicas, incrementando carateristicas que alteram a sua
transmissibilidade sonora, térmica, elétrica entre outras, devendo proporcionar-lhe
melhores condi¢des de limpeza e higiene e simultaneamente conferir-lhe um aspeto

estético agradavel, confortavel e seguro.

Frequentemente se repercutem nos revestimentos de superficie, 0s movimentos de
natureza estrutural devido a fendbmenos de flexdo ou devido a assentamentos
diferenciais das fundacdes, provocando fendmenos de fissuragdo ou mesmo

fracturacdo, do revestimento de superficie (figura 30).
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Fig. 30 — Assentamento diferencial de fundacdo com repercussées no revestimento

Correntemente as bases de assentamento dos revestimentos de piso sao
constituidas por lajes de betdo armado (caso se tratem de pisos elevados) ou
massames térreos.

Os massames encontram-se intimamente ligados com os terrenos existentes, sua
constituicdo, grau de compactacdo e eventual existéncia de aguas subterraneas.
Atendendo a que se trata de superficies em que o acabamento ndo é executado
guando da sua betonagem, excec¢do feita a alguns casos em que propria laje ou
massame sao o revestimento final como é o caso dos pavimentos em betdo afagado
(figura 31), é habitualmente necessario proceder a sua regularizacdo através de
betonilhas ou camadas de enchimento leve de acordo com as altimetrias definidas

em projeto.

Fig. 31 — Acabamento na propria laje quando da execucéo da betonagem

4.3.2. Betonilha de regularizacao

Sobre este tema, e no ambito do estudo em causa, importa referir que antes da
execucao da betonilha de regularizacdo e atendendo a que € executada numa fase
bastante posterior a presa do betdo da laje, devem ser acautelados os seguintes
cuidados:
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A superficie ndo devera apresentar-se lisa, caso se verifique tal situacéo,
dever-se-a proceder a sua picagem, sendo uma rugosidade uniforme uma
condi¢ao de boa aderéncia;

Devem ser removidas todas as leitadas e restos de betéo;

Devera apresentar-se isenta de gorduras, poeiras e quaisquer materiais
estranhos que possam prejudicar a ligacao que se pretende;

Antes da aplicacdo da betonilha, a superficie devera ser abundantemente
lavada com &gua potavel, devendo esta permanecer no seu leito o tempo
necessario para humedecer o betdo. Desta forma, ndo sera segregada a
agua da amassadura;

Antes da aplicacéo da betonilha, a &gua empocada devera ser removida e/ou
espalhada. Posteriormente e com auxilio de um escovéao sera aplicada uma
aguada forte de cimento que devera receber a betonilha de imediato. E de
salientar que esta aguada podera ser substituida por produtos ja preparados,
disponiveis no mercado e com esta fungao;

A dosagem recomendada para uma betonilha que receba posteriormente um
revestimento em pedra € 1:4;

Deverdo ser respeitadas todas as juntas de dilatacao estruturais.

Sendo a betonilha o suporte para a colagem do revestimento, € essencial que seja

cauto o seu desempeno, através da execucdo prévia de mestras em numero

suficiente e que garantam um correto nivelamento. Habitualmente é aceitavel uma

tolerancia de 3 mm de flecha, aferida através de uma régua de 2 m de comprimento.

A sua espessura dever-se-a apresentar entre os 25 mm e os 40 mm. Espessuras

superiores, devem ser colmatadas através da aplicacdo prévia de outro tipo de

materiais de enchimento, como por exemplo o betdo celular, ou betdo de agregados

leves (argila expandida ou granulado XPS). Sera importante referir também, que

caso a base seja composta por tela impermeabilizante, a espessura da betonilha

ndo deverd ser inferior a 50 mm (figura 32).

e

Fig. 32 — Aplicacéo de betdo celular, betonilha e tela impermeabilizante (PVC)
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4.3.3. Colagem

Embora ainda se utilizem argamassas tradicionais para o0 assentamento de
revestimentos de piso, no caso dos materiais minerais ndo é recomendada a sua
utilizacdo caso ndo se verifigue uma correta secagem das massas antes do
preenchimento das juntas. Frequentemente sdo utilizados cimentos cola de ligantes
mistos, através do método de colagem dupla, pese embora em alguns a sua
composicdo alcalina ndo seja a mais aconselhavel. As resinas jA se encontram

amplamente utilizadas e conferem maior garantia de sucesso.

A semelhanca dos cuidados observados na preparacdo do suporte para receber a
betonilha de regularizacdo, devem também aqui ser acautelados os aspetos de
limpeza, auséncia de poeiras, quimicos, tintas, gorduras ou outros, que impegam

uma correta ligacéo entre a base e o revestimento:

e As pecas devem apresentar-se limpas, isentas de poeiras no seu tardoz e
secas, exceto se as recomendac¢des do fabricante preconizarem o inverso;

e Nao é recomendavel de todo, a utilizacdo deste tipo de materiais para
resolver problemas de desnivelamento proveniente das camadas inferiores,
sendo limitada a sua espessura a 5 mm. Dever-se-4 também, conjugar a

escolha da cor destes adesivos com a cor do proprio revestimento (figura 33).

Fig. 33 — Assentamento de pedra azulino Cascais polida através de adesivo de cor cinza

Outras preocupacdes devem ser tidas no assentamento. O revestimento do piso
deve passar sempre por baixo do rodapé, ou caso exista, por baixo do revestimento
da parede, desta forma evitar-se-ao infiltragdes e empogcamento de 4guas através da
junta vertical que se formaria entre o piso e o revestimento da parede.

Além deste cuidado, deve também sempre ser acautelada a dessolidarizacéo entre

0 piso e 0s elementos verticais, de modo a nao ser criada uma ligacéao rigida.
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Sempre que se tratem de pavimentos interiores, ndo deve ser descurada a hipotese
de existéncia de humidade por ascensao e caso se trate de um piso térreo, deve ser

acautelada a introducdo de materiais de isolamento sobre a base de assentamento.

4.3.4. Juntas

Para além das juntas de dilatacdo estruturais previstas em projeto, que devem
sempre ser sempre respeitadas, tratadas e transpostas para a superficie, podendo
ser visiveis ou ocultas através de pormenorizacdo adequada, deve também ser dada
especial importancia a outro conjunto de juntas que tém um papel igualmente vital

para o bom desempenho de qualquer sistema de revestimento.

Juntas periféricas de dessolidarizacdo — séo juntas com aproximadamente 10 mm

de largura e que tém origem na juncdo do revestimento do pavimento com outros
elementos - paredes, pilares, outros revestimentos, ou qualquer outro elemento
emergente da superficie. Estas juntas acautelam a dessolidarizacdo entre o piso e 0
elemento em causa, de modo a ndo ser promovida uma ligacao rigida entre si. Essa
dessolidarizacdo pode ser materializada através da utilizacdo de material flexivel
colocado quando da execucédo da betonilha de regularizacéo (figura 34). Salienta-se
gue esta junta ndo tem necessariamente que ser visivel, no entanto é crucial garantir

a sua existéncia.

Fig. 34 — Dessolidarizag&o entre o piso e elementos verticais

Para a sua perfeita funcionalidade, € essencial que a espessura de limpo da parede,
permita que o revestimento de piso passe sempre por debaixo do rodapé, ou, caso
exista revestimento vertical, por debaixo deste.

Com esta premissa, e no caso das zonas humidas ou mesmo exteriores, evitar-se-
ao infiltracdes, aparecimento de manifestacdes bioldgicas e acumulacdo de aguas
através da junta vertical que se forma entre o piso e o revestimento da parede. Este

pormenor reveste-se de primordial importancia. Na figura 35, pode observar-se um
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pavimento exterior que ndo avangou o suficiente para evitar a criagcdo de uma junta

vertical exposta e consequente patologia.

Fig. 35 — Junta vertical exposta, tendo originado o aparecimento de vegetacéo

Outra patologia recorrentemente associada a juntas verticais expostas, sao as
consequentes lacunas resultantes de perda ou queda de material. De acordo com
correntes arquitetdnicas recentes (que se pretendem originais), adotam-se solucoes

diferentes, mas cuja funcionalidade é comprometida a muito curto prazo.

Na figura 36, onde se pretendeu dar primazia a existéncia de um painel de
revestimento “limpo” e sem contornos demarcados, prescindiu-se de um pormenor

de remate que funciona per si e pela sua forma.

Fig. 36 — Pormenor de remate e criacdo de junta vertical desapropriada

As consequéncias deste tipo de opcles sdo gravosas, ndo sO para o revestimento
exterior adjacente a escada, mas também para o interior, manifestando-se através
de infiltrac6es e bolores. Neste caso néo aplicavel, atendendo a que se trata de um

espaco nao acessivel.

Daqui resulta que o respeito pela forma, é essencial. (FLORES-COLEN, Inés et al —
2° Simpdésio internacional sobre patologia, durabilidade e reabilitacdo dos edificios —
2003).
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Juntas de dilatacdo ndo estrutural — frequentemente estas juntas ndo séo

consideradas. Tecnicamente sdo necessarias devido a fendbmenos higrotérmicos, e
devem desenvolver-se a cada 5 m a 6 m de aplicagédo ou a cada 20 m? a 35 m? de
superficie caso se tratem de pavimentos exteriores e interiores, respetivamente.
Devem ser materializadas através de uma largura de junta maior ou igual a 5 mm
(Silvestre, Brito, 2007), devidamente preenchida com corddo de fundo de junta (em
neoprene, por exemplo), sendo conveniente 0 seu acabamento com um mastique

elastico.

Em pavimentos exteriores é fundamental que estas juntas sejam coincidentes com
as juntas de esquartelamento da betonilha de suporte. Frequentemente aparecem
superficies de pavimento com fissuras equidistantes, substituindo estas, as juntas
gue nédo foram antecipadamente preconizadas.

Um projeto e caderno de encargos parco em detalhes construtivos, ma execugao ou
por exigéncia arquitetonica, sdo geralmente os motivos que justificam tal auséncia.

A ndo observancia desta premissa origina situacdes de empolamento e fissuracgéo,
ficando comprometidas as exigéncias de seguranca e de habitabilidade reclamadas

a qualquer revestimento de piso.

Juntas de movimento ou assentamento — para além da porosidade associada a cada

um dos materiais pétreos de revestimento, as juntas apresentam-se como um ponto
fragil e vulneravel do sistema. Estabelecem trocas de humidade entre o suporte e 0
exterior, sendo permeaveis ao vapor de agua. Para além desta carateristica, o
material de preenchimento das juntas deve prever, reduzida retracdo de secagem,
trabalhabilidade, boa adesé&o e capacidade de absorcao de deformacdes evitando a
introducdo de tensdes que possam dar origem a patologia no revestimento. A
largura da junta e o tipo de argamassa escolhida para o efeito, & preponderante para
a diminuicdo do médulo de deformacdo do sistema, sendo recomendéavel que esta
permita sempre um preenchimento superior a 2 mm de largura. Esta espessura
devera ser estabelecida de acordo com o tipo de material a revestir e sua dimenséao.
De acordo com a Norma Europeia EN 13888:2009 (Ed 2) Grout for tiles.
Requirements, evaluation of conformity, classification and designation, as
argamassas para preenchimento de juntas poderdo apresentar-se em base
cimenticia ou resina de reac&o. E banal a utilizacdo de argamassas cimenticias com
ou sem agregados para interiores e exteriores, sendo que a utilizacdo de resinas
estd mais vocacionada para utilizagbes de maior solicitacdo ou exposicdo. As
misturas tradicionais ndo doseadas, sdo ainda bastante utilizadas, pese embora a
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superior qualidade e preferéncia perante as argamassas nao tradicionais. As
argamassas de preenchimento tradicionais, S0 genericamente preparadas a traco
1:2, ndo havendo controlo na producao, aplicacéo e condi¢cbes de cura, conduzindo
mais frequentemente ao aparecimento de retragcéo e rigidez, associadas a perda de
resisténcia mecanica do sistema de revestimento assim como do seu aspeto visual,

com o aparecimento de manchas de origem salina.

No entanto, por melhor qualidade que se atente na escolha do material de
preenchimento de juntas, é fundamental o acompanhamento cabal dos trabalhos por
forma a serem cumpridos 0s requisitos necessarios a sua boa execucao. A patologia
associada as juntas de pavimentos é vasta e tem sempre implicacdes no seu

desempenho.

Mas nem sempre a problematica das juntas esta diretamente associada ao material
escolhido para o seu preenchimento. Por exemplo, em terragcos e pavimentos
exteriores impermeabilizados € metodologia corrente a subida da tela
impermeabilizante para os paramentos verticais, formando-se uma bacia. Ora sendo
as juntas um ponto vulneravel do sistema € Gbvia a infiltracdo de agua através delas,
formando-se uma toalha de agua subjacente e que praticamente nunca evapora. As
consequéncias desta solugdo sdo diversas — descolamento, eflorescéncias, cripto-
florescéncias, envelhecimento e enegrecimento prematuro sobretudo ao longo das
juntas. Tal situacdo pode ser evitada com a criacdo de uma evacuacao suplementar
ao nivel da impermeabilizacdo, assim como prever a sua adequada pendente
(Mamillan, Marc — 1976).

Nas figuras 37 a 40 identificam-se algumas consequéncias danosas associadas as
juntas, sendo evidente o papel decisivo que apresentam no bom desempenho do

revestimento e no seu aspeto final.

[ B | i ST

Fig. 37 — Pavimento exterior em Lioz e azul Valverde - junta aberta e alteragéo de cor
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Fig. 38 — Escada exterior em vidrao de Mleanos - eflorescéncias e vegetacao
Seréa de realcar que a par dos pavimentos, nas paredes, esta probleméatica oferece
preocupagao extrema, podendo inclusivamente colocar em causa a integridade de
bens e pessoas — vidé figura 39, onde se apresenta uma fachada ventilada exterior,
revestidos a pedra azul Valverde.

No caso da figura apresentada e por imposicdo da estereotomia do projeto de
arquitetura, apenas a junta horizontal se apresenta demarcada, sendo praticamente
inexistente a junta vertical. Como consequéncia desta orientagcdo, geram-se tensfes
gue o conjunto ndo absorve, tendo como consequéncia fendmenos de esfoliacéo,
fissuracdo e destaque de fragmentos paralelos a superficie do revestimento com
significativa extensao lateral, tendo-se deteriorado inclusivamente a ligacdo as
ancoragens de suporte. Neste caso, a exposi¢do solar poente da fachada, também
contribuiu fortemente para a patologia identificada.

Este tipo de fenbmeno também é bastante recorrente, em platibandas ou muretes
extensos, onde por diversas vezes ocorrem alteracdes por deformacédo devido a

inexisténcia de juntas de dilatacdo nao estruturais.

No caso dos pavimentos e pelo mesmo motivo, encontram-se igualmente limitadas,
as exigéncias funcionais associadas, nomeadamente a seguranca e conforto na

circulagdo assim como comprometida a durabilidade do revestimento.

— LR

Fig. 39 — Patologia em elementos verticais por auséncia de juntas deformaveis
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No exemplo apresentado na figura 40, sdo notorios os fenbmenos de deformacéo,

fratura e estado inicial de lacuna num pavimento exterior.

Fig. 40 — Patologia em pavimento por auséncia de juntas deformaveis

E essencial a antecipacdo da patologia quando se concebem solugbes em pedra
natural. A par deste cuidado é igualmente essencial preconizar e promover a¢des de
planeamento de manutencéo/conservacdo adequadas e compativeis com as

solucdes escolhidas.
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5. MANUTENCAO E CONSERVACAO
5.1. Enquadramento

A manutencdo deve ser encarada como um elemento decisivo na gestdo dos
edificios, sendo fundamental abandonar a filosofia associada apenas ao seu custo.
Para um empreendimento com uma vida util de 50 anos, as despesas relacionadas
com as fases de concecédo e de execucao representam cerca de 20 a 25% dos
custos totais, enquanto a fase de exploracdo e manutencdo constituem 75 a 80%
desses mesmos custos — Perret, Jean (1995).

E de ressalvar que as operacBes de manutencdo durante a exploracéo séo todas as
acOes que mitigam a progressiva deterioracdo dos elementos de construcédo e que
asseguram ao longo da sua vida util o valor comercial do bem e condicbes de

utilizacdo consentaneas com a qualidade requerida.

5.2.  Planeamento da manutencao

Apesar da manutencdo ser uma fase pds concecéo e execugdo, ndo pode de todo
ser relegada para ultimo plano e muito menos negligenciada, sendo essencial
oferecer-lhe especial atengéo, ndo sé devido aos custos que Ihe estdo associados,
mas também e acima de tudo, uma perspetiva pro-ativa.

A manutencdo deve ser parte integrante de toda a cadeia produtiva, desde a
concecéao, execucao e posterior utilizacdo (FLORES-COLEN, Inés, 2003).

A partir do conhecimento do comportamento de determinado empreendimento em
fase de exploracdo, podem obter-se métricas e informacdes, que apds correto
tratamento, caraterizacdo e registo, conduzem a uma melhoria muito significativa na
aplicabilidade desse conhecimento. A sua versatilidade permite-lhe oferecer
feedback a novos projetos.

E portanto fundamental que em fase de concecdo, os aspetos da manutencdo
tenham principal destaque, pois certamente serdo minimizadas todas as solucbes
gue obriguem a extraordindria manutencdo ou mesmo a sua inviabilidade,
conduzindo a substituicdo integral da solucédo inicialmente idealizada, com todas as
implicacbes associadas: custos imprevisiveis, alteracdbes no modus operandi na

utilizacdo dos espacos e degradacéo visual.
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Nas figuras 41 a 43, apresentam-se alguns exemplos em que a concecao
negligenciou ou relegou para ultimo plano, as futuras opera¢cdes de manutencao

e/ou durabilidade.

Na figura 41, a solucédo adotada para grelha de caleira de aguas pluviais, em vidrago
de Moleanos, apresenta-se desapropriada. A sua fragilidade mecéanica é

incompativel com a necessidade de inspecdes e limpezas periédicas.

Fig. 41 — Grelha de caleira de aguas pluviais em vidrago Moleanos

Na figura 42, o embasamento do um muro exterior revestido a azul Valverde,

constantemente submerso num lago artificial, apresenta-se como solucéo a evitar.

Fig. 42 — Embasamento em pedra azul Valverde submerso em lago artificial

Na figura 43, recai sobre a estacdo de Metro de Lisboa (Oriente), onde a escolha de
um revestimento calcario (azul Valverde) foi eleito. Sdo evidentes os sinais de

desgaste (erosao e eflorescéncias) em apenas 15 anos apos entrada em servico.
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Independentemente da ndo adequabilidade dos materiais ao fim a que se destinam,
e caso estas decisdes de projeto fossem analisadas do ponto de vista da sua futura
manutencdo (plano de manutencdo), certamente técnicos experientes colocariam
reservas a sua aplicabilidade. O planeamento da manutencdo seria mais um
elemento mitigador e antecipador de eventuais dificuldades ou gastos futuros nestas

matérias.

5.3. Otimizagdo da manutencgédo — algumas sugestdes e recomendacdes

Para além do planeamento da manutencéo (especificacédo e periodicidade), que € o
garante que tudo é equacionado em sede propria e no timing correto, apresentam-se
algumas sugestdes e recomendacdes que poderdo ser acauteladas nas varias fases
de um empreendimento tendo em vista a otimizacdo da sua durabilidade e

manutencao.
5.3.1. Fase de projeto

E premente a necessidade de elaborar e implementar um Plano de Manuten¢do em
Fase de Projeto (PMFP), transversal a todas as especialidades que o compdem.

A sua compatibilidade com as solucfes escolhidas, complementado com previsao
de custos associados a sua exploracdo e manutencdo ao longo da vida util do
empreendimento, deve ser encarada como uma das pecas chave do projeto
atendendo aos avultados custos associados a esta tematica. A existéncia deste
elemento permitiria ndo soO, a otimizacdo das solugbes projetadas, mas também a
possibilidade de previsdo econdmica das futuras operacdes de manutencdo. Seria
certamente o0 veiculo de rastreio e sistematizacdo de procedimentos, que
conduziriam a escolha das melhores opc¢des de dimensionamento. Claro esta, este
seria um documento evolutivo a complementar com o contributo das fases seguintes

— execucdao e exploracéo.

Apresentam-se em seguida, alguns exemplos de boas préticas associadas a

mitigacdo da patologia e custos associados a manutencdo de pavimentos e

escadas, revestidos a pedra natural calcaria e em fase de projeto.

v' Escolha de materiais com resisténcia fisico-mecanica adequada ao fim a que

se destinam, assim como o tipo de acabamento.
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Na figura 44, é notério o comprometimento quanto a resisténcia ao desgaste
no patim de escada exterior, onde se tera optado por aplicar vidraco de
Moleanos (material com menor resisténcia mecénica) em detrimento da
utilizacdo de vidragco de Ataija, este aplicado apenas nos cobertores de

degraus. E notdria a distinta eros&o superficial entre as duas superficies.

Fig. 44 — Patim em vidraco de Moleanos e degraus de escada em Ataija creme

v' Correto dimensionamento da espessura das lajes de pavimento para o fim a

gue se destinam, através da determinacdo da espessura minima a adotar,
ndo descurando se 0 seu assentamento se realiza sobre base flexivel ou
apoiada (figura 45).

Fig. 45 — Ineficaz dimensionamento de laje de pavimento exterior em Lioz (veiculos)

v

Avaliacdo do comportamento de materiais semelhantes anteriormente
aplicados.

Apesar da informacdo disponivel em documentagdo e manuais técnicos
idoneos no que a pedra natural dizem respeito, nunca deve ser descurada
uma visita ao local da sua futura aplicacdo e avaliacdo in loco, do
comportamento de materiais semelhantes. Sera igualmente Util a analise do

seu comportamento apds a sua entrada em servico.

Nas figuras 46 e 47 encontram-se materializadas escolhas, provavelmente
nao cumprindo o propdésito acima referido.
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Na figura 46 pode observar-se o estado de degradacdo do revestimento em
azul Valverde na estacdo de metro Lisboa Oriente, cuja entrada em servico
remonta a 1998. A data de hoje, sdo visiveis eflorescéncias, forte erosio

superficial e diferencial.

I ma - s e d

Fig. 46 — Estacdo de Met

Na figura 47, também ela uma estacdo de metro em Lisboa (Aeroporto) com
menos de um ano de entrada em servico. E ja notéria & data de hoje, a

patologia associada a perda de brilho, manchas brancas e eflorescéncias.

Fig. 47 — Estacéo de Metro Aeroporto — pavimento azul Valverde (2012)

N&o foi tida em conta a constatacdo de degradacéo acelerada deste material,

na sua preconizacdo em novas estacgoes.

Adequacgdo das caracteristicas fisico-mecanicas dos materiais a exposicao
ambiental e solar a que vao estar sujeitos.

Na figura 48, séo visiveis os efeitos associados a uma fraca exposicdo solar e
respetivas consequéncias no comportamento de materiais calcarios com
diferentes rea¢des quanto a absorcdo de agua. Salienta-se que estes degraus
de escada pertencem a edificios contiguos, com igual exposicao solar embora

com revestimentos distintos. Pode observar-se o diferente comportamento do
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vidraco de Moleanos e o vidraco de Ataija. O vidraco de Moleanos apresenta

patologia associada a colonizagao biolégica.

Fig. 48 — Degraus de escada exterior em vidrago de Moleanos e vidraco de Ataija creme

v Todas as arestas devem apresentar-se quebradas/boleadas, mesmo que
ligeiramente.
Arestas vivas ndo sdo compativeis com pedras calcarias macias, conforme se

pode verificar na figura 49.

Fig. 49 — Degrau de escada exterior, em vidrago de Moleanos amaciado, com aresta viva

v' Devem ser sempre acautelados caminhos dedicados a evacuacdo de aguas
assim como prever dispositivos de drenagem adequados, evitando a
formagcdo de caminhos preferenciais de escorrimento e consequente
patologia.

Na figura 50 é notoria a formacdo desses caminhos preferéncias e as
consequéncias da auséncia de dispositivos ou solu¢gbes de concecédo que 0

evitem.
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Fig. 50 — Auséncia de dispositivos de drenagem e encaminhamento de aguas pluviais.

v’ Garantir a existéncia de altimetria distinta, entre pavimentos interiores e

exteriores, assim como prever pendentes de escoamento adequadas sao
fundamentais.
Na figura 51, verifica-se um comportamento diferente do mesmo tipo de pedra
(azul Valverde amaciado) devido a distintas opcdes altimétricas. O facto de
existir uma diferenca altimétrica na transicao interior-exterior, conduz a uma
significativa melhoria do aspeto estético e auséncia de patologia.
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Fig. 51 — Contributo da diferencga altimétrica para d|m|nU|(;ao da patologla

v' Estudo e desenvolvimento de solucdes mais eficazes e duradouras no
tratamento de juntas de dilatacdo estruturais expostas a intempérie.
Tipicamente sdo solu¢cdes mediocres que a curto prazo sdo motivo de
propagacédo de patologia as areas adjacentes.

Na figura 52, pode observar-se a consequéncia dessa ineficiéncia nos
materiais de revestimento, estendendo-se essa ineficiéncia a patologia dos
materiais de revestimento horizontais, neste caso vidraco de Moleanos e azul

Valverde. Ainda que a pormenorizacdo destas solugcbes se apresente na
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maioria das vezes incipiente € um facto irrefutavel que a qualidade da

execucao é-0 na maioria das vezes, deficitaria.
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Fig. 52 — Patologia em superficies calcarias horizontais associadas a juntas de dilatagéo

v Correto dimensionamento dos sistemas de fixagao.

Tendo em conta que as propriedades das pedras estdo associadas a sua
volumetria (resisténcia mecéanica, absorcdo de &gua, porosidade,
higroscopicidade) e sendo cada vez mais utilizadas placas de pedra natural
de reduzidas espessuras, quer por motivos econdmicos quer por motivos de
conforto na aplicacdo, € necessaria uma descricdo exaustiva quanto a
localizac&o e prescricdo de ancoragens.

Na figura 53, pode observar-se a utilizacdo de ancoragens em que 0s
requisitos de tratamento ou especificacdo dos materiais nao foram

acautelados, tendo consequéncias no revestimento horizontal.

Fig. 53 — Insuficiente especificacdo de ancoragens

v' Acautelar que todas as zonas sejam acessiveis a operacfes de limpeza e
manutencao.
Frequentemente sdo adotadas solugbes que ndo preveem a possibilidade de
acesso, quer pelos espacos exiguos que exibem quer por inexisténcia de
meios que permitam O Seu acesso ou mesmo por incompatibilidade com os
produtos e métodos frequentemente utilizados.
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Na figura 54 encontra-se representada uma area exterior onde o0 acesso a

operacdes de manutencao €é inviavel.

E—

Fig. 54 — Espaco exiguo com 15 cm de largura e profundidade maxima de 1,50 m

v" Reconhecer a necessidade dos periodos de secagem e sequéncia de
atividades, impondo essa necessidade ao planeamento da obra em fase de

execucao assim como sensibilizar os Donos de Obra para a sua importancia.

5.3.2. Fase de construcéo e periodo de garantia

Tal como um Plano de Seguranca e Saude (PSS) é evolutivo - fase de projeto e fase
de construcdo — faz igualmente sentido, o Plano de Manutencdo associado a
determinado empreendimento ser também ele evolutivo.

Durante a construgdo muitos sao os intervenientes que podem contribuir de forma
positiva para a elaboragdo de um plano de manutencdo — equipas de fiscalizacao,
fornecedores e empreiteiros, podem com o0 seu know-how, prestar contributos
essenciais. Tal contribuicdo é assente no saber fazer e acima de tudo no feedback
conseguido em periodo pés construcdo, ou seja, ap0s a entrada em servico de
determinado empreendimento e ao longo do seu periodo de garantia.

Apresentam-se em seguida alguns exemplos de boas praticas associadas a
mitigacdo da patologia e custos associados a manutencao de pavimentos e escadas
revestidos a pedra natural calcaria, em fase de construgao:

v' Reconhecer a vantagem na contratacao de empresas certificadas.
Assegurar que fornecedores e produtos oferecem garantias e meios de
controlo de qualidade, materializados através de registos. No caso da pedra
natural, é fator de diferenciacdo, conhecer parametros reais quanto a sua
analise petrografica (existéncia de minerais instaveis, por exemplo) assim

como conhecer as suas caracteristicas fisico-mecanicas intrinsecas para
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além da descricdo genérica e disponivel no Catalogo das Rochas

Ornamentais Portuguesas, amplamente utilizada.

Efetuar uma correta selecdo das pecas a aplicar.

E comum a aplicacdo de pedra que apresenta fissuracdo antes mesmo do
assentamento e/ou fragilizacdo por existéncia de medidas corretivas de
recurso face a lacunas associadas ao corte, transformacdo em oficina, ou

transporte (figura 55).

} A

Fig. 55 — Pedras calcarias com fissuracdo e preenchimento de lacunas.

Formar mao-de-obra de acordo com a evolugdo dos préprios materiais
inerentes ao assentamento. Por diversas vezes sao utilizados materiais

adequados mas nem sempre sao corretamente aplicados.

Reconhecer a vantagem na correta aplicagdo de argamassas pre-doseadas e
sua compatibilidade com adesivos de colagem e tratamento posterior de
juntas. Na figura 56 é possivel observar esse exemplo em areas exteriores

revestidas com pedras calcarias.

Fig. 56 — Ineficiente tratamento de juntas
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v/ Garantir a horizontalidade e planeza da superficie.
Entre ladrilhos confinantes, ndo devem existir ressaltos superiores a um
milimetro (a diferenca de cota entre dois pontos selecionados aleatoriamente
numa area de 5 x 5 m deve ser inferior a 3 mm). Ressaltos no revestimento
de pavimentos sdo sinénimo de risco para a seguranca e acumulacdo de
residuos, colocando em causa as exigéncias que lhe sdo colocadas (vidé
figura 57).

& e PN N Rl
Fig. 57 — Irregularidade na planeza da superficie

v' Garantir que as superficies sejam dotadas de pendentes adequadas.
E comum verificar-se este tipo de problema em degraus de escadas, com
acumulacéo de 4gua nos cobertores e patins. Na figura 58, pode verificar-se a

ineficiente execucéo de pendentes e consequente cenario patoldgico.

v' Documentar as atividades associadas ao revestimento de superficies, através
da elaboracdo de procedimentos de execucdo detalhados, materiais
utilizados, plano de preparacdo detalhado com indicacdo da estereotomia
proposta, marcacéo do tipo e tratamento de juntas, assim como registos da
sua rastreabilidade através de planos de inspecéo e ensaio.

v' Apresentagcdo de um dossier técnico detalhado, com propostas de

manutencao e respetiva periocidade, de acordo com diretrizes dos proprios
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fornecedores e especificacbes técnicas dos materiais e equipamentos

utilizados.

v' Criacdo de um Boletim de Acompanhamento evolutivo durante o periodo de
garantia do empreendimento. Aqui, seriam registadas situacdes patologicas
dignas de registo, assim como enumeradas quais as suas causas e medidas
corretivas implementadas. Seriam igualmente registados 0s custos
associados a estas intervengdes. Este boletim seria divulgado por todas as
entidades com participacdo no projeto como forma de apoio a decisdes

futuras.

5.3.3. Fase de servico

v' Cumprir plano de manutencdo preconizado em fase de projeto e/ou
manutencao;

v' De acordo com a dimensdo do empreendimento criar uma equipa
multidisciplinar responsavel por implementar e complementar o plano de

manutencao;

No caso especifico dos revestimentos de piso em pedra natural:

v Colmatar fissuras e cavidades que possam surgir a superficie do
revestimento;

v Manter em perfeitas condicdes as juntas (a sua ndo observancia potencia
entrada de agua para o suporte com danos envolventes);

v" Nao utilizacdo de produtos ou substancias quimicas ndo compativeis com
pedra natural,

v Substituicdo de elementos metalicos deteriorados;

v Utilizacdo indevida de cargas excessivas em pavimentos;

v Efetuar limpeza adequada.

Conclui-se, portanto, que ndo deve a manutencao ser encarada como uma atividade
gue decorre isolada e numa fase posterior ao processo de concegao e execucao.

E essencial, ndo s, acautelar solu¢bes que garantam e perdurem durante a vida (til
do empreendimento, mas também garantir que sobre estas seja possivel planear e

implementar respostas de manutencdo eficazes através de equipas
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multidisciplinares, com competéncias técnicas nas areas em causa e a custo

controlado.

5.4. Alimpeza e protecdo da pedra natural — breve abordagem

Aires-Barros, Luis (2001), refere que tudo o que ndo se encontre num plano de
edificado histérico pode ser limpo de forma industrial mas com controlo. Aqui a
palavra industrial pode levar a conclusbes precipitadas, e tornar irrelevante o
cuidado a observar na manutencao e limpeza da pedra natural como revestimento
habitual no edificado corrente. Por sua vez, a expressao controlo, oferece o mote
essencial nestas mateérias, a necessidade de efetuar um ensaio prévio numa
pequena por¢cdo, em zonas especificas e pouco visiveis, acrescentando ainda que o
método de limpeza depende da natureza, da sujidade e das caracteristicas minero-
fisico-quimicas da rocha e do seu estado de conservacao séo indicacdes claras do
autor.

Lazzarini & Tabasso (1981) — fixam critérios gerais que devem presidir as operacdes
de limpeza de pedra natural:

e Deve poder ser controlavel em todas as suas fases;

e Deve ser gradativo e seletivo;

e Na&o deve originar materiais perigosos para a sua conservacgao (sais soluveis);
e N&o deve originar modificacdes nas superficies limpas (microfissuras e

abrasdes) que possam acelerar o processo de degradacéo.

Na figura 59, observa-se a consequéncia associada a utilizacdo de abrasivos na
superficie de um pavimento exterior em vidragco de Moleanos, provocando o seu
desgaste prematuro, consequente aumento da porosidade e facilitada fixagdo de

sujidades.

- - I~

Fig. 59 — Tentativa de limpeza com uso indevido de abrasivos
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A amplitude deste capitulo carece de dissertacdo propria. No entanto e na dimenséao
do presente trabalho, segue enumerada a classificacdo das técnicas de limpeza
associadas a pedra natural (Aires-Barros, Luis, 2001).

Técnicas Fisico-Mecéanicas

v' Com utilizacdo de agua — lavagem por escoamento superficial, pulverizacao
(ndo apropriado para rochas brandas), jacto a vapor;

Com particulas abrasivas — jacto a seco, jacto com utilizacdo de agua;

Com ferramentas mecéanicas — escovagem;

Com microjacto de precisdo de particulas abrasivas;

Com ultrassons;

AN N NN

Com laser.

Técnicas Quimicas e Biologicas

E importante registar que ndo abundam produtos quimicos que se possam utilizar
nas rochas sem quaisquer contraindicacdes, no entanto sdo admitidas algumas

solucoes:

v" Produtos tensioativos e emulsfes (sabdes neutros). Como exemplo e para as
pedras calcarias, reagentes como o hexametafosfato de sodio e o formiato de
amonio séo utilizados. Estes dois sais tém a propriedade de dissolver o gesso
sem atacar o carbonato de calcio;

v' Com produtos basicos e sais com reacao alcalina, aplicados por cataplasma,
ressalvando que caso existam sais em quantidade devem evitar-se as
lavagens com agua;

v" Com solventes organicos — como removedores de ceras sao utilizadas as
acetonas e cloreto de metileno;

v E desaconselhavel o uso de solu¢Bes com recurso a acidos e sais de reacéo

acida — acido cloridrico, nitrico, fluoridrico, bioflureto de amoénio, etc.

Para além da limpeza da pedra natural, outras op¢des podem ser equacionadas.

Diferentes métodos de protecdo tém vindo a ser amplamente estudados e testados
contribuindo para o incremento da durabilidade dos suportes e com o0 objetivo de
reduzir a taxa de desenvolvimento de processos de alteracdo relacionados com a

presenca e movimento de agua, ou mesmo impedir o seu inicio — (PINTO, Ana
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Paula, 2003). A semelhanca do anteriormente referido e a propdsito da limpeza da
pedra natural, o capitulo associado a sua protecdo carece igualmente de uma
abordagem especifica e num ambito de dissertacdo propria. No entanto, e na esfera

do presente trabalho, entende-se ser aqui referenciada apenas como alvitre.

Lazzarini & Tabasso (1981) — identificam as qualidades abaixo enumeradas para
gualquer agente de protecdo de pedra natural:

v' Ter a menor influéncia possivel sobre as propriedades 6ticas do material a

proteger;

v' Ser estavel aos agentes quimicos, em especial aos poluentes acidos da
atmosfera;
Ser estavel aos UV;
Ser impermeavel a agua liquida;

Ser permeéavel ao vapor de agua;

D N NI NN

Ser reversivel, ou pelo menos, haver a possibilidade de remocao quando a
acao de protecao cessar;
v" Na&o resultar em subprodutos perigosos;

v Ser de facil aplicacéao;

Ora a dificuldade é mesmo essa, conseguir aglutinar num produto especifico todas

estas premissas.

Com efeito, j& existem no mercado diversos produtos que oferecem uma razoavel
solugdo, pese embora a nog¢do de que nao satisfazem todas as condigdes
necessarias. Dificilmente, se conseguirdo produtos que ndo adulterem a cor, textura
ou brilho das superficies tratadas.

Os impermeabilizantes de superficie séo, a data, bastante utilizados. No entanto, o
risco associado a sua utilizacdo versus o habitual desconhecimento e auséncia de
registos quanto a composicdo das camadas de que compdem o sistema de
revestimento, podem conduzir a consequéncias danosas a curto meédio prazo.
Vulgarmente séo utilizados produtos hidréfugos, que por um lado, sao considerados
benéficos porque impedem a entrada de agua no estado liquido a superficie, mas
por outro lado s&o, igualmente, nefastos porque impedem a evacuagéo do vapor de
agua resultante da condensacéo interna ou da eventual entrada de agua através das
juntas e fissuras existentes a superficie. No caso dos pavimentos térreos, acresce
ainda a eventual ascensdo de &guas provenientes dos solos e respetivo

arrastamento de sais que dao origem ao aparecimento de eflorescéncias, ou,
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melhor, criptoflorescéncias, dado ao seu desenvolvimento ficar circunscrito abaixo
da superficie e capa de protecdo do impermeabilizante. Neste contexto passa a
existir uma barreira de produto que poténcia a permanéncia da 4gua nas suas
vertentes liquidas e gasosa no interior da pedra, tendo como consequéncia a
degradacdo acelerada do material de revestimento a custa de pressdes internas e
empolamentos notorios e destaques a superficie.

De qualquer forma j& se encontram bastante divulgados os efeitos perniciosos da
aplicacao deste tipo de produtos, existindo no mercado uma vasta gama de produtos
gue apresentam caracteristicas compativeis com esta necessidade. Os silanos ou

siloxanos sao exemplos que permitem trocas gasosas com o exterior.

Ainda assim, e tratando-se de uma superficie horizontal, entende-se que a utilizagéo
de um hidrofugo, redutor da evaporacdo € mais prejudicial que vantajoso quando
potenciado pelo generalizado desconhecimento da composicdo efetivamente

executada das camadas subjacentes.
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6. TRABALHO EXPERIMENTAL
6.1. Enquadramento

Na manutengdo da pedra natural e num ambito industrial ou em grande escala, é
necessario existir algum rigor, pese embora que, geralmente, associado a condi¢cfes
contratuais exigentes. A utilizacdo de produtos e tratamentos especificos, com
penalizacdes associadas a sua nao observancia, assim como responsabilizacdo por
eventuais danos provocados, sdo uma realidade que obriga as entidades a alguma
cautela neste dominio. No entanto e num cariz domeéstico, é vulgar a utilizacdo de
produtos de limpeza standard, vulgo “lava-tudo”, que se apresentam disponiveis no
mercado e teoricamente adequados para todas as superficies lavaveis.

Apesar do valor associado a pedra natural ser reconhecido pelo publico em geral, no
gue concerne aos cuidados com a sua manutencdo, poucos sdo aqueles que a
identificam como um material natural e poroso, suscetivel a patologia decorrente de

uma utilizacdo ou manutencdo menos atenta e/ou mais agressiva.
6.2. Objetivo

Tendo como ponto de partida o facto de os revestimentos em pedra, ndo acolherem
na generalidade dos seus utilizadores, métodos de manutencdo adequados,
pretendeu-se simular um esquema vulgar de manutencéo/limpeza sobre pavimentos

em pedra calcaria.

Neste caso, a escolha recaiu sobre as litologias de vidrago de Moleanos e azul

Valverde.

Efetuado algum trabalho de campo, verificou-se a sua franca utilizagdo em
pavimentos de edificado recente na zona oriental de Lisboa (15 a 20 anos de
existéncia).

Pretendeu-se sujeitar assim, provetes de vidraco de Moleanos e azul Valverde a
exposicdo de produtos de limpeza correntes e existentes no mercado, efetuando ao
longo do processo de manutencdo, ensaios e registos que permitissem identificar e
tornar mensuravel a sua influéncia sobre algumas das suas caracteristicas fisicas e

aspeto visual.
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6.3. Plano de ensaio
6.3.1. Pressupostos, condicionantes e limitacdes

Atendendo ao tipo de objetivo delineado, seria de todo conveniente a utilizagcdo de
microscopio petrografico identificando de forma detalhada as alteragbes que
viessem a ser observadas nos minerais constituintes da pedra por observacdo de
laminas delgadas impregnadas visando a determinacdo do tipo de porosidade
presente em cada uma das amostras. Esta observacdo permitiria além das
componentes minerais, observar a textura e estrutura, obter caracteristicas ou
alteracbes de cor, veios, descontinuidades e poder efetuar comparacdes antes,
durante e pos a intervencao de simulacdo de manutencao.

No entanto a limitacdo de equipamento disponivel (microscépio) inviabilizou o
processo, tendo-se optado por uma analise macroscépica com recurso a lupa, mais
limitada, mas ainda assim fundamental no apoio a descricdo visual dos provetes
sujeitos a ensaio.

Ora, sendo uma das caracteristicas das pedras calcarias a sua elevada porosidade,
verifica-se ser de todo conveniente identificar qual o impacto da utlizagdo de
produtos quimicos de limpeza na sua superficie, como contributo ou ndo para o seu
incremento, tornando-a mais suscetivel a quadros de patologia e reduzindo
significativamente o seu desempenho como material nobre de revestimento. Neste
contexto poderiam também ser efetuados ensaios de molhabilidade da superficie,
mensuraveis por exemplo através do tempo de absor¢cdo de microgotas ou medicao
da evaporacdo, parametro muito relevante em processos de deterioracdo, dada a
sua relacdo com o processo de cristalizacéo de sais.

No ambito do presente trabalho, tendo em conta a sua limitacdo temporal e
equipamento laboratorial disponivel, identificaram-se o0s seguintes pontos

mensuraveis:

v' Macroescopia - afericdo e descricdo dos parametros associados a sua
superficie e aspeto estético (brilho, cor e rugosidade);
v' Massa volumica aparente;

v" Porosidade aberta.

O trabalho experimental idealizado e realizado, procurou garantir condi¢cdes de

execucdo o mais idénticas possivel a uma real situacdo de manutencdo, pese
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embora sem algumas componentes, que poderiam trazer importantes contributos
para o estudo em causa.

Sendo a maioria dos pavimentos revestidos a pedra, assentes sob bases
monoliticas, constituidas por betonilha, camada adesiva e posterior preenchimento
de juntas, e o facto de estas variaveis ndo terem sido consideradas no ambito do
estudo em causa, podera fazer toda a diferenca nos resultados obtidos. A reacdo
destes componentes com os produtos de limpeza e a sua interagcdo com a pedra
natural, certamente conduziriam a resultados distintos dos agora identificados, tais
como o aparecimento de materiais sollveis a superficie, sendo imprescindivel a sua
consideracdo em estudos futuros. Tal como referido no capitulo 5, a designacao —
sistema de revestimento - reporta a necessidade de incluir outros elementos
distintos do revestimento puro (pedra), sendo desta forma indissociavel o
revestimento final de todos os outros componentes que funcionam como uma
estrutura organizada, com comportamento proprio, distinto e que interagem entre si.
Neste contexto, o facto de as amostras contemplarem somente a pedra como
material isolado, poder& ser encarado como uma limitacdo no que concerne ao seu
todo, mas ainda assim e de outro ponto de vista, podera ser também encarado como
uma mais-valia, pois perceber-se-a qual o real contributo da pedra num contexto de
manutencao agressiva.

Em adenda a estas consideracdes o desgaste associado a sua utilizacdo e
consequente envelhecimento do revestimento, também n&o devem ser dispensados.
Em presenca de pavimentos exteriores e atendendo as diferentes amplitudes
térmicas, a execucdo de ensaios de envelhecimento deve ser considerada. No
entanto, no ambito do trabalho executado, esta vertente nao foi contemplada, sendo
a premissa de ensaio referente a um revestimento de pavimento interior. A
simulacao de desgaste por pisoteio foi conseguida através da utilizacdo de esfregéo
abrasivo (macio), conforme mais a frente identificado, pese embora com a
possibilidade de polimento da superficie, dada a sua homogeneidade de

movimentos.
6.3.2. Amostragem

A amostragem recolhida e o numero de amostras, sdo um pré-requisito para que
gualquer estudo ofereca resultados laboratoriais fidedignos.
A gquantidade e dimenséo das amostras dependem dos métodos de ensaio a que se

destinam, encontrando-se tais requisitos definidos no quadro normativo em vigor.
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De forma a obter uma heterogeneidade natural correspondente ao mesmo tipo de
pedra foram selecionados para ensaio, doze provetes de pedra natural calcaria, seis
de Moleanos e seis de azul Valverde, ambos com acabamento amaciado e com 200
mm x 100 mm x 20 mm de dimensao, conforme identificadas no quadro 8 e figura
60. Aléem dos doze provetes sujeitos a ensaio, foram também consideradas duas
amostras (uma de cada tipo de pedra) identificadas como “base”. Estas amostras
serviram de referencial e afericdo das alteracbes superficiais manifestadas apos

solicitacdo de ensaio (figura 61).

Identificacéo Acabamento | Proveniéncia
200 | 100 | 2

M AB_1.1
M
o M_AB_1.2.
L
E M _AB_1.3. Pedreira de
Moleanos n° 3

A .
N M AC_ 1.4 (Leiria)
O
s M_AC_15

M AC 1.6

Amaciado

V_AB_1.1.
Y V_AB_1.2.
A
L V_AB_1.3. Pedreira de Pé
\ da Pedreira
= V_AC_1.4. (Santarém)
R
) V_AC_15.
E

V_AC_16.

Fig. 60 — Provetes de pedra natural de vidraco de Moleanos e azul Valverde

Fig. 61 — Amostra de referéncia em pedra natural de vidraco de Moleanos e azul Valverde
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6.3.3. Descricao do plano

De acordo com o objetivo tracado - identificar as alteragdes no aspeto visual
(textura, cor, brilho), massa aparente e porosidade aberta em pedras calcéarias de
vidraco de Moleanos e azul Valverde antes, durante e apds sujei¢do a simulacéo de
manutencado corrente - o plano de ensaio assentou numa metodologia basica de
utilizacdo pedonal e manutencdo de ambito doméstico correspondente a um periodo
temporal de 365 dias e uma frequéncia de 4 manutencdes semanais.

De modo a possibilitar a obtencdo de resultados e conclusbes compativeis com o
tempo pré determinado para a elaboracdo deste trabalho, houve necessidade de
converter a sua duracdo real de um ano, em aproximadamente trés meses de
trabalho experimental. Tal situacao foi conseguida, através da sujeicdo das amostras
a oito manutencgdes diarias durante um periodo de vinte e seis dias, alternados com
trabalho laboratorial para afericdo da evolucdo das caracteristicas em estudo e ao
longo de quatro pontos de paragem, correspondentes a fase inicial, e apds 25, 50 e
100% do tempo decorrido, correspondentes as designacbes TO, T1, T2 e T3, a
frente utilizadas. Desta forma, pretendeu-se ndo s6 aferir a curto prazo a
mensurabilidade do ensaio proposto de forma a poder sustentar a sua prossecucao,

mas também monitorizar a sua evolucao ao longo do tempo.

No quadro 9 encontra-se esquematizado o plano de ensaio implementado.

Identificagéo

Identificagdo dos ensaios e

Identificacdo Metodologia Periodo de Pontos de paragem para . .
dos provetes ates p.rOdumS Lavagem de manutencéo (1uni) | Manutencao/Lavagens medicé&o TGO QRGP (108 [
de limpeza de paragem
M AB_1.1. 10 10 0
Dissolugéo do produto de Com 25% do tempo Macroescopia
MLAEL A2 limpeza em 5It de agua decorrido, equivalente a || Identificacéo de alteracdes
conforme indicacéo prescrita 7 dias de ensaio na superficie das amostras
M_AB_1.3. na embalagem no que corcerne a cor,
textura e brilho com recurso
V AB 1.1 a lupa e comparativamente
- 20 Periodo de 2° a amostra base ndo
v R A% Produto B ApI|ca§§o da solugdo na Manmengﬁo/Lavagens Com 5_0% do t_empO submetida a ensaio.
== (base amonia) || superficie das amostras, 5 x5 Simulagéo de 4 decorrido, equivalente a
vezes, utilizando um pano lavagens de 13 dias de ensaio
V_AB_1.3 macio e 2 x5 vezes, utilizando manuten¢do semamais,
esfregdo (a passagem de durante o periodo de 1
M AC 1.4 esfregéo pretende simular ano. Em ensaio,
- pisoteio) equivalente a 8 3° 2
R lavagens dirias Com 100% do tempo Massa volumica aparente
- durante 26 dias decorrido, equivalente a
(208 lavagens/ano) 26 dias de ensaio
M_AC_1.6 " -
Secagem das amostras a .
V_AC_14. temperatura ambiente Porosidade aberta
v.ac_15. || ProduteC
- = (base lixivia)
V_AC_1.6.

Quadro 9 — Plano de ensaio — simulagéo de periodo de um ano de manutencao de

pavimento em pedra
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6.3.4. Breve justificacdo sobre materiais, produtos e opcdes

A escolha dos materiais pétreos recaiu sobre as litologias Moleanos e azul Valverde,
atendendo a sua ampla utilizacdo em pavimentos e em edificado recente, com 12 a
15 anos de idade. Tal constatacéo foi identificada em trabalho de campo efetuado na
zona Oriental de Lisboa — Parque das Nacdes - onde foram recolhidos a maioria dos
testemunhos fotograficos apresentados no capitulo 5.3. da presente dissertacdo. No
qgue concerne a dimensdo das amostras utilizadas e sendo um dos objetivos a
observacéo, andlise e descricdo visual da superficie, foi adotada uma dimenséo que
permitisse cumprir este pressuposto em detrimento de dimensdes mais reduzidas,
mais facilmente manuseaveis. Refere-se ainda assim, a aplicabilidade do quadro

normativo as dimensodes consideradas.

Quanto ao tipo de produtos de limpeza utilizados e apds breve analise de habitos de
consumo, a escolha recaiu sobre produtos “lava-tudo”, habitualmente usados para
limpeza de pavimentos, sem que contudo, tenha sido observado quaisquer outros
cuidados na sua aplicabilidade a pedra natural. Registe-se que uma escolha sensata
para este tipo de material recairia sobre um produto de limpeza com pH neutro. O
produto B contém amoniacal na sua composicao, e o produto C contém uma mistura
de agentes de branqueamento a base de cloro e hipoclorito de sddio (lixivia), ambos
amplamente utilizados. O facto de terem sido eleitos dois produtos distintos,
pretende simular uma real situagdo de manutencao, pois € comum a nao fidelizagédo
a um produto de limpeza. De qualquer forma ndo se pretende obter resultados e
comparagcao entre 0s provetes sujeitos a um e a outro produto, pese embora se
podera identificar uma tendéncia nao vinculativa, em virtude de cada um dos
produtos estar afeto a provetes especificos. Deste modo a amostragem para ensaio
corresponde a seis provetes de cada uma das litologias, quantidade minima prevista
no quadro normativo (NP EN 1936:2008), e independente do produto de limpeza
utilizado.

Atendendo a que o real periodo de manutencdo é de 1 ano, o desgaste pedonal
correspondente a este periodo, foi também considerado. Tal simulacdo foi
conseguida através da utilizacdo de um esfregdo macio, que a cada uma das

lavagens foi utilizado sobre a superficie da pedra.
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6.4. Macroescopia

Independentemente dos ensaios de caracterizacdo efetuados, e que definem
determinado tipo de pedra natural quanto as suas caracteristicas mecanicas, fisicas
e quimicas, ndo pode ser descurada a importancia da observacao sensorial, através
da viséo e do tato.

Tendo em conta que na maioria dos casos, 0s processos de transformacao e
deterioracdo ocorrem primeiramente na estrutura interna da pedra e nao séo
imediatamente percecionados ou mesmo mensuraveis, sdo as suas manifestacdes
externas, quer na sua superficie quer na sua envolvente, que, ao serem identificadas
pela maioria dos individuos, mesmo sem qualquer conhecimento profundo destas
matérias, as consegue caracterizar como uma possivel patologia associada a pedra
natural.

Quer num contexto econdémico ou mesmo social, a pedra como material de
revestimento, € o na maioria das vezes associada a sua beleza e uniformidade
estética em detrimento das suas caracteristicas fisico-mecanicas. Dai a importancia
da avaliacdo macroscopica e sua mensurabilidade no contexto da presente

dissertagao.

De acordo com o Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas, as litologias

catalogadas, identificam-se macroscopicamente de acordo com as figuras 62 e 63.

AZUL
CALCARIO | VALVERDE =
AZUL MONICA

ROCHAS

SEDIMENTARES

RS-CA E007
» Localizacdo

Distrito - SANTAREM
Concelho - SANTAREM
Freguesia - ALCANEDE
Lugar - COVAO ALTO

» Descricdo Macroscopica
Calcario cinzento-azulado com pequenas manchas dispersas de

tonalidade mais clara e elementos grosseiros, calciclastico e pouco
bioclastico.

Imagem em tamanho real.

Fig. 62 — Extrato do Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas — azul Valverde

. g y . [ VIDRACO DE
’ - e 3 < MOLEANOS = ROCHAS
2 x ks ’ CALCARIO e SEDIMENTARES
¢ 25 oy . . MOLEANOS

RS-CA317
; » Localizacdo
» ’ % Distrito - LEIRIA

4 Concelho - ALCOBACA

e Freguesia - PRAZERES DE ALJUBARROTA
= ) Lugar - MOLEANOS

X4

AN e » Descricdo MacroscoOpica
N ; - A : ¥ p Nt Calcario branco-acastanhado, grosseiramente calciclastico, pouco
<2 ¥ £ oolitico, abundantemente bioclastico.
s & »
Imagem em tamanho real.

Fig. 63 — Extrato do Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas — Moleanos
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Com a descricdo macroscopica de referéncia, o azul Valverde caracteriza-se por ser
um calcario cinzento-azulado com pequenas manchas dispersas de tonalidade mais
clara e elementos grosseiros, calciclastico e pouco bioclastico, ou seja, com poucos
fragmentos de material organico (conchas, por exemplo). Per si o vidrago de
Moleanos, também de origem calcéaria, apresenta tonalidades variaveis desde o
branco ao castanho, grosseiramente calciclastico, com poucas concrecdes esféricas
formadas genericamente em torno de um nucleo (oolitico) e abundantemente
bioclastico.

Por justaposicdo das amostras reais, a descricdo é em tudo idéntica, embora se
pressintam algumas diferencas.

O Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas apresenta o azul Valverde como
pedra natural equivalente ao azul Monica. O azul Ménica ou azul da Lourinhd, como
€ também conhecido, apresenta caracteristicas bastante inferiores ao azul Valverde,
havendo registo de ensaios de caracterizacdo que apontam para valores de
porosidade aberta acima dos 3,4%, muito acima dos valores de azul Valverde
catalogado, apresentando este valores na ordem dos 1,4%. O aspeto do azul
Monica/Lourinh@, apresenta na sua constituicdo muitas conchas (bioclastico) e
manchas esbranquicadas em grande parte da sua superficie. Estas caracteristicas

tomam particular importancia, caso estas pedras sejam aplicadas no exterior.
6.4.1. Equipamento utilizado

De forma a ser possivel identificar e caracterizar com mais rigor as amostras em
estudo, o recurso a lupa foi adotado. A escolha recaiu sobre uma lupa com luz de
led incorporada, com uma ampliacdo de 45 vezes e um diametro de 21 mm. Foi
possivel assim, caracterizar com algum pormenor as amostras.

Como auxilio, também foi utilizada uma fita métrica para identificacdo de pontos
notaveis (manchas, cavidades), passiveis de poderem a vir a sofrer alteracdes

significativas ao longo do ensaio.

O equipamento utilizado encontra-se na figura 64.

2w B E

45X21MM
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6.4.2. Caracterizacdo macroscopica das amostras em estudo

Apos identificadas as amostras a serem submetidas a ensaio, procedeu-se a sua
observacéo, analise e registo, conforme figuras 65 a 67, e antes de qualquer outra

operagao e/ou ensaio.

Fig. 67 — Amostra base de azul Valverde e pormenor ampliado 45 x 21mm

Como pontos notaveis das amostras sujeitas a ensaio, poder-se-a dizer que
genericamente se apresentam com estrutura mantida e em tudo idéntica as
amostras base de referéncia. A superficie € macia ao toque e ndo se verifica a
existéncia de riscos. Na amostra M_AB_1.1. verificam-se algumas manchas no seu
tardoz, embora aparentemente associado a aspetos de armazenamento da chapa
de onde foi cortada a amostra. E de salientar também, que a amostra V_AB_1.3.
apresenta duas pequenas zonas com perda de material eventualmente associada a

depdésito residual de matéria organica.
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6.5. Massa volumica aparente e porosidade aberta

Os valores das massas volumicas aparente e porosidade aberta das pedras naturais
sédo determinados tendo em conta o procedimento de ensaio estabelecido pela
norma NP EN 1936:2008.

Apds secagem até massa constante, a massa volumica aparente e a porosidade
aberta sdo determinadas através da absorcdo de agua sob vacuo e da pesagem de
provetes imersos. Neste caso ndo sera determinada a porosidade total e a massa
volumica real, pois a necessidade de reduzir os provetes a p6 ndo é compativel com

0 objetivo evolutivo do ensaio.
De acordo com a NP EN 1936:2008, sdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Estufa ventilada com manutencéo de temperatura (70 = 5) °C;

e Recipiente de vacuo capaz de manter uma presséao de (2,0 + 0,7) kPa = (15 +
5) mm de Hg;

e Balanca com exatiddo de 0,1% da massa a ser pesada,;

e Um exsicador.

Apresenta-se nas figuras 68 a 70, os equipamentos utilizados.

Fig. 69 — Balangca com capacidade de pesagem de 1 kg / exatidao de 0,01g e exsicador

Os provetes a sujeitar a ensaio, foram secos até massa constante e em estufa

previamente aquecida a (70 £ 5) °C (vidé figura 70). De acordo com a norma, a
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massa constante é atingida quando a diferenca entre duas pesagens sucessivas,
efetuadas com um intervalo de 24 + 2 horas, ndo é superior a 0,1% da massa do

provete.

Fig. 70 — Provetes em estufa, previamente aquecida (70 = 5) °C.

Obtiveram-se os valores registados no quadro 10.

Provete seco (70+5 °C)

Massa seca
I 22 Pesagem apos (md)
Identificagédo 12 Pesagem

gramas (g)

M_AB_1.1. 1.045,45 1.045,50 1.045,45
M_AB_1.2. 1.063,61 1.063,65 1.063,61
M_AB_1.3. 1.063,74 1.063,79 1.063,74
M_AC_1.4 1.044,74 1.044,77 1.044,74
M_AC_1.5 1.043,43 1.043,46 1.043,43
M_AC_1.6 1.029,54 1.029,61 1.029,54
V_AB_1.1. 1.036,29 1.036,21 1.036,21
V_AB_1.2. 1.033,89 1.033,72 1.033,72
V_AB_1.3. 1.038,65 1.038,50 1.038,50
V_AC_14. 1.037,48 1.037,39 1.037,39
V_AC_15. 1.034,77 1.034,72 1.034,72
V_AC_16. 1.034,23 1.034,06 1.034,06

Quadro 10 — Resultado das pesagens para obtencdo da massa constante no instante TO
(fase inicial)

Analisando os resultados do quadro 10, salienta-se o facto de os provetes de
Moleanos terem obtido valores ligeiramente superiores na 22 pesagem. Nesta fase e
em primeira analise, a hipotese de influéncia de fator externo, associado a deficiente
selagem do exsicador, podera ter conduzido & absorcdo de humidade ambiente
pelos provetes e consequentemente a obtencdo de pesagens superiores nesta

etapa. Este cuidado foi acautelado nos procedimentos subsequentes.
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6.5.1. Calculo da massa imersa e saturada

Apéds determinacdo da massa seca (md), 0s provetes foram inseridos num exsicador

e sujeitos a uma depressao de (2,0 £ 0,7) kPa = (15 £ 5) mm de Hg. Esta depressao
foi mantida durante (2 = 0,2) h, por forma a eliminar o ar contido nos poros abertos
dos provetes. Ressalva-se o facto de ser de todo conveniente que 0s provetes no
interior do exsicador mantenham um pequeno afastamento entre si, no entanto por
limitacdo de exsicadores disponiveis assim como da duracdo da presente
dissertacéo, ndo foi possivel atender a este cuidado, tendo sido apenas utilizado um
exsicador e havendo por isso algum contacto entre as superficies das varias
amostras. A selagem do exsicador foi conseguida através da colocacdo de vaselina

solida na sua periferia (vidé figura 71).

Fig. 71 — Selagem periférica do exsicador

Posteriormente os provetes em subpressdo foram imersos em agua destilada pelo
periodo de 24 horas. E de salientar a necessidade de manter a depressdo durante o
enchimento do exsicador. Tal situacdo foi conseguida, através da criacdo de um
sistema simples, conforme identificado nas figuras 72 e 73, no entanto com alguma

perda de pressado pontual, no inicio da introducdo da 4gua no exsicador.

Fig. 72 — Sistema de simulag&o de recipiente de vacuo para cada uma das litologias
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Conseguida esta performance, foi introduzida no recipiente e de forma gradual
(durante 15 minutos), agua destilada a temperatura de (20 +5) °C, mantendo a
depressao. Depois de todos os provetes imersos, foi restaurada a pressao
atmosférica no interior do recipiente, ficando os provetes sujeitos a esta, durante

(24+2) horas e conforme ilustrado na figura 74.

Fig. 74 — Pormenor de enchimento gradual do exsicador e provetes imersos

Decorrido este intervalo de tempo, os provetes imersos foram pesados,
determinando-se a sua massa imersa em agua (mn).

O equipamento utilizado para a pesagem hidrostatica dos provetes, encontra-se
identificado na figura 75.

ApoOs a obtencdo da massa imersa (m#), 0s provetes foram limpos com recurso a um
pano humido, tendo-se procedido de imediato a nova pesagem, determinando-se

assim a massa do provete saturado (ms), conforme exemplifica a figura 76.
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Concluidas as pesagens, obtiveram-se os resultados constantes no quadro 11, para

o instante TO (fase inicial).

Massa seca Massa imersa Massa
Identificacao (md) (mh) saturada (ms)
M_AB_1.1. 1.045,45 654,92 1.063,93
M_AB_1.2. 1.063,61 668,80 1.080,26
M_AB_1.3. 1.063,74 671,80 1.080,41
M AC_1.4 1.044,74 654,35 1.063,51
M AC_15 1.043,43 654,80 1.062,41
M_AC_1.6 1.029,54 642,67 1.052,43
V_AB_1.1. 1.036,21 652,79 1.044,43
V_AB_1.2. 1.033,72 650,86 1.042,13
V_AB_1.3. 1.038,50 654,49 1.048,13
V_AC_1.4. 1.037,39 653,33 1.046,99
V_AC_15. 1.034,72 650,85 1.043,40
V_AC_1.6. 1.034,06 651,11 1.042,37

Quadro 11 — Mapa de pesagem hidrostatica no instante TO (fase inicial) — massa saturada e
imersa

Nesta primeira abordagem poder-se-80 observar as nuances existentes quanto aos

valores obtidos.
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Apesar da mesma origem e uniformidade dimensional das amostras, sdo notorias
ainda que pouco significativas, as diferencas medidas. Esta situacdo, mais uma vez
reporta ao leque de variacdo possivel quando de um material natural se trata,
conduzindo obviamente a distintos desempenhos futuros. No entanto, neste caso, e
atendendo a que a amostra tem a dimensao minima recomendada, ndo fara sentido
tirar quaisquer conclusdes entre provetes (ainda que comparagdes pontuais possam
ser efetuadas), mas sim considerar no seu computo geral uma tendéncia de
comportamento. Este sera o critério adotado, na analise de resultados

subsequentes.
6.5.2. Calculo da massa volumica aparente e porosidade aberta

A determinacdo da massa volimica permite obter de modo aproximado o grau de
compacidade e natureza da pedra, sendo a razdo entre a massa do provete seco e 0

seu volume aparente e dada pela equacéo:

my
pb =— X pl‘h

m, —m,

Em que as variaveis representam:

Pb = massa volumica aparente [kg/m3 ]
/md = massa do provete seco [g]

ms = massa do provete saturado [g]
/M = massa do provete imerso [g]

prh = massa volumica real da agua a 20°C - 998 [kg/m3 ]

A porosidade (Aires-Barros, 2001) de uma rocha é a razao entre o volume de vazios
e o0 volume aparente de uma amostra representativa dessa rocha, ou seja 0 seu
volume total. A existéncia destes vazios e de acordo com a sua forma e origem,
conduzem a poros ou fissuras. Esta € uma caracteristica estrutural destes materiais
e depende da sua dimensdo e disposicdo. A porosidade esta estreitamente
relacionada com o tamanho e distribuicdo dos graos que compdem a rocha, assim
como o tipo de contacto que estabelecem entre si.

Convém distinguir porosidade aberta e fechada. No caso da alterabilidade das
rochas, importa a porosidade aberta, ou seja, aquela que permite e facilita trocas de

fluidos (liquidos ou gasosos), agua e ar no seu interior, dada a intercomunicacao
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entre os poros que as compdem. A porosidade fechada por sua vez, € a
correspondente aos vazios fechados e isolados, ndo comunicantes.

Ora, a primeira vista, poder-se-a dizer que uma pedra demasiado porosa é pouco
resistente a compressdo, permeavel e gelivel, ou seja, quanto maior for a
porosidade de uma pedra tanto menor sera a sua durabilidade.

No entanto esta regra nao € linear, pois pedras com a mesma porosidade podem
apresentar capacidades de absorcdo distintas devido a existéncia de diferentes
estruturas de redes capilares. Diferentes distribuicbes e tamanhos de poros,
conduzem a necessidade de estudos de porometria e s6 assim aferir a sua real
porosidade.

A porosidade aberta é a razao (apresentada em percentagem), entre o volume dos

poros abertos e o volume aparente do provete e € calculada através da equagao:

b = m =My 100

m, —m,

Em que as variaveis séo:

p o= porosidade aberta [%0]
/md = massa do provete seco [g]
ms = massa do provete saturado [g]

/M = massa do provete imerso [g]

Para a massa volumica aparente e porosidade aberta, obtiveram-se para o instante

TO (fase inicial) os resultados constantes do quadro 12.
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Massa Volumica Aparente Porosidade Aberta

Volume dos
Massaseca [ Massaimersa Massa Diferenca poros
Identificag&o (md) (mh) saturada (ms) | (ms-mh) abertos Po= — %P
h

™s %100
m,—imy
(ms-md)

gramas (9)

M_AB_1.1. 1.045,45 654,92 1.063,93 409,01 18,48 2.550,94 4,52
" M_AB_1.2. 1.063,61 668,80 1.080,26 411,46 16,65 2.579,80 4,05
(L) M_AB_1.3. 1.063,74 671,80 1.080,41 408,61 16,67 2.598,11 4,08
i M_AC_1.4 1.044,74 654,35 1.063,51 409,16 18,77 2.548,27 4,59
(’\; M_AC_15 1.043,43 654,80 1.062,41 407,61 18,98 2.554,75 4,66
© M_AC_1.6 1.029,54 642,67 1.052,43 409,76 22,89 2.507,52 5,59
A V_AB_1.1. 1.036,21 652,79 1.044,43 391,64 8,22 2.640,53 2,10
5 V_AB_1.2. 1.033,72 650,86 1.042,13 391,27 8,41 2.636,68 2,15
: V_AB_1.3. 1.038,50 654,49 1.048,13 393,64 9,63 2.632,92 2,45
X V_AC_1.4. 1.037,39 653,33 1.046,99 393,66 9,60 2.629,97 2,44
\L/ V_AC_15. 1.034,72 650,85 1.043,40 392,55 8,68 2.630,62 2,21
s V_AC_1.6. 1.034,06 651,11 1.042,37 391,26 2.637,61
D
E

Quadro 12 — Massa volumica aparente e por05|dade aberta — instante TO (fase |n|C|aI)

6.6. Comentario aos resultados obtidos — Instante TO - fase inicial

Dada a dimensdo da amostra e conforme critério enumerado anteriormente, este
estudo sera centrado na analise de resultados médios e de tendéncia por litologia, e
ndo de provete a provete. Assim, importa agora correlacionar, os valores médios
obtidos para a massa volumica aparente e porosidade aberta das amostras em
analise (antes de ensaios), com as “fichas técnicas” correspondentes a essas

litologias e publicadas pelo INETI no Catalogo de Rochas Ornamentais Portuguesas.

No quadro 13, pode observar-se essa comparagao.

Massa Volumica Aparente Porosidade Aberta
z

Catélogo das Catélogo das

Rochas Valores reais Rochas Valores reais
Ornamentais ensaiados Ornamentais ensaiados
Portuguesas Portuguesas

Identificagdo

Moleanos 2.570,00 2.556,56 4,40 4,58

Azul Valverde 2.640,00 2.634,72 1,40 2,24

Quadro 13 — Comparacao de valores ensaiados e valores catalogados
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Comparativamente, o calcario azul Valverde catalogado (Santarém, Alcanede,
Covao Alto), e o calcério azul Valverde sujeito a ensaio (Santarém, Pé da Pedreira),
apresentam algumas diferencas no que concerne a porosidade.

Verifica-se que a porosidade aberta € mais elevada na amostra em estudo.

Ora, sendo o material proveniente da mesma zona, a diferenca de valores de
porosidade aberta, pode estar relacionada com o facto de se tratar de um material
proveniente de uma bancada aquém da qualidade da litologia catalogada, pese

embora a reduzida dimensdo da amostra.

Esta observacdo ndo pode ser dissociada do anteriormente referido relativamente a

importancia relativa da marcacdo CE nas pedras naturais.

N&o se pretende aqui, menosprezar de todo, a importancia subjacente a marcacéo
CE da pedra, trata-se de um processo de extrema importancia em prole de maior e
melhor informacdo disponivel, mas principalmente do controlo do processo de

producdo, o que é sindbnimo de maior qualidade na exploracdo, transformacéo e
fornecimento da pedra natural, garantindo a satisfagéo do cliente final.

Pretende-se sim, fazer um alerta relativamente ao tipo de informagéo que se retira
do referido documento de controlo e entendé-lo apenas como um guia para a
caracterizagdo pontual de determinado fornecimento. Ele representa tdo sO, uma
fotografia de determinada amostra, devidamente ensaiada e caracterizada, mas nao
se podera afirmar que caracteriza um fornecimento, ainda mais, caso estejamos na

presenca de quantidades avultadas.

Poder-se-a dizer que, mesmo em presenca de pedra natural acompanhada de
certificado CE, o mesmo ndo é garante que todas as pecas fornecidas tenham
caracteristicas iguais. In extremis, esta situacdo podera conduzir apenas a mais
“‘uma informacgao”, ndo representando mais do que um registo pontual, localizado no
espaco e no tempo.

Este é um alerta que pretende apenas sensibilizar os decisores para a importancia
relativa desta documentacdo e a necessidade de controlo efetivo ao material
rececionado in situ assim como de todos os materiais e procedimentos de execucao
das atividades que lhe estdo associadas, nomeadamente a composi¢cao de

argamassas e adesivos, assim como procedimentos de execucao.
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No que ao capitulo da porosidade aberta diz respeito, importa referir que valores de
porosidade aberta elevados, conduzem a absorcdo e ascensdo de compostos
provenientes ndo sé da sua camada de base (neste caso, fora do ambito de estudo),
mas também da propria superficie da pedra e durante o processo de secagem.
Atendendo a simulacdo pretendida no contexto do trabalho laboratorial descrito,
através de sisteméaticos ciclos de molhagem e secagem, este sera um impacte a

analisar de forma cuidada ao longo do trabalho laboratorial.

Observando os resultados obtidos, importa referir algumas variacbes dentro do
mesmo tipo litolégico, com especial relevancia para a pedra de vidraco de Moleanos.
N&o obstante da necessidade de realizacdo de outro tipo de ensaios de
caracterizagao, para a obtencdo do certificado de marcagdo CE da pedra natural,
verifica-se que mesmo para um numero reduzido de amostras e provenientes da
mesma pedreira/fornecedor, se obtém resultados distintos e mensuraveis, atraves
de diferencas na ordem dos dois pontos percentuais relativamente aos valores

obtidos para a porosidade aberta.

6.7. Simulacéo de limpeza - Metodologia

Conforme referenciado no subcapitulo 6.3.3. a propdésito da descricdo do plano de
manutencdo e limpeza, importa agora detalhar a sequéncia de operacbes

associadas ao esquema de limpeza a que as amostras foram sujeitas.

Conforme apresentado na figura 77, todo o material e equipamento utilizado foi
selecionado e identificado de modo a garantir que durante o processo de simulagao
ndo ocorreriam misturas de materiais, equipamentos ou utensilios. Posteriormente
procedeu-se a elaboracéo das solucdes diluidas conforme recomendacéao inscrita no

rétulo de cada um dos produtos (figura 78).

Fig. 77 — Identificacdo de kits de limpeza, B e C, respetivamente
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Fig. 78 — Preparacéo das solucdes de limpeza

Apés preparadas as solugdes, os provetes foram dispostos na bancada de trabalho
e sujeitos a 8 lavagens diarias num total de 26 dias de acordo com o procedimento
apresentado na figura 79.

3 x 5 passagens com ||2 x 5 passagens com || 2 x 5 passagens com Secagem ao ar
pano macio embebido esfregdao macio pano macio escorrido (sem exposicao solar)
na solucao embebido/escorrido
na solucao

(*) - Correspondente a uma lavagem |

Fig. 79 — Procedimento de limpeza

6.8. Ponto de medicdo e paragem — Instante T1 - 25% do tempo decorrido

De acordo com o plano de ensaio apresentado no subcapitulo 6.3.3., e decorridos 7
dias (T1_25%), correspondente a 56 lavagens do esquema de manutencéo
proposto, obtiveram-se o0s resultados constantes nos quadros 14 e 15
correspondentes a massa constante, imersa e saturada que deram origem
posteriormente ao calculo da massa volumica aparente e porosidade aberta.

Numa situacao real, este periodo corresponderia a 13 semanas de manutencao.

Na figura 80 identificam-se as 4 fases de cada uma das operagdes de limpeza.
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Fig. 80 — Execucao do procedimento de limpeza (uma lavagem)

Durante os 7 dias de ensaio, p6de observar-se de forma muito clara a diferenca
entre os tempos de evaporacdo apos lavagem, das litologias de vidraco de

Moleanos e azul Valverde, associados a sua heterogeneidade, porosidade,

permeabilidade e sistema interno de capilares (figura 81).

Fig. 81 — Secagem da superficie (vidraco de Moleanos e azul Valverde, respetivamente)

Obtiveram-se os resultados apresentados no quadro 14, para a massa seca no

instante T1.

Provete seco (70+5 °C)

Massa seca
T yeveE 22 Pesagem (md)
Identificagéo 12 p .
¢ esagem apos 24 horas

gramas (g)

M_AB_1.1. 1.045,38 1.045,48 1.045,38
M AB_1.2. 1.063,48 1.063,58 1.063,48
M_AB_1.3. 1.063,66 1.063,80 1.063,66
M_AC_1.4 1.044,70 1.044,80 1.044,70
M AC_15 1.043,41 1.043,48 1.043,41
M_AC_1.6 1.029,57 1.029,64 1.029,57
V. AB 1.1. 1.036,51 1.036,33 1.036,33
V_AB 12. 1.033,94 1.033,74 1.033,74
V_AB_13. 1.038,90 1.038,65 1.038,65
V_AC_14. 1.037,77 1.037,59 1.037,59
V_AC_15. 1.034,95 1.034,77 1.034,77
V_AC_16. 1.034,42 1.034,19 1.034,19

Quadro 14 — Resultado das pesagens para obtencdo da massa constante no instante T1
(25% do tempo decorrido)
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Por andlise e comparacdo com o0s valores obtidos para a massa constante no
instante inicial (T0), ressalta a pequenissima diferenca nos valores obtidos.
Tendencialmente o calcario de Moleanos apresenta valores ligeiramente mais
baixos, pese embora o seu reduzido impacto no contexto e dimensdo da amostra
considerada. Quanto ao azul Valverde a tendéncia é contraria, mantendo-se a
diminuta diferenca. Como nota critica e prevendo a Norma uma aproximacao as
duas casas decimais, entende-se ser de todo conveniente adotar esta precisdo a
dimensdo da amostra. Neste caso, o quadro normativo prevé a aceitacdo dos
critérios da dimensdo unitaria utilizada, mas mantém a precisdo quanto a

apresentacao de resultados.

ApOGs determinagdo da massa constante, foram obtidos os valores constantes no

quadro 15, para a massa imersa e saturada.

Massa seca Massa imersa Massa
Identificagao (md) (mh) saturada (ms)

M AB_1.1. 1.045,38 654,18 1.062,04
M_AB_1.2. 1.063,48 668,93 1.078,64
M_AB_1.3. 1.063,66 671,01 1.078,72
M_AC_1.4 1.044,70 654,44 1.061,93
M AC_15 1.043,41 654,51 1.061,04
M_AC_1.6 1.029,57 642,42 1.050,35
V_AB_1.1. 1.036,33 652,05 1.044,35
V_AB_1.2. 1.033,74 651,19 1.042,07
V_AB_1.3. 1.038,65 653,70 1.048,07
V_AC_14. 1.037,59 653,42 1.046,88
V_AC_15. 1.034,77 650,56 1.043,22
V_AC_1.6. 1.034,19 650,86 1.042,49

Quadro 15 — Mapa de pesagem hidrostatica no instante T1 (25% do tempo decorrido) —
massa saturada e imersa

Na figura 82 encontra-se exemplificada a pesagem hidrostatica de uma das

amostras (vidrago Moleanos M_AB_1.1.).
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Fig. 82 — Pesagem hldrostatlca da amostra M_AB_1.1. (massa imersa e saturada)

A massa volumica aparente e a porosidade aberta obtida, apds 7 dias de simulagéo
de limpeza e correspondente a 13 semanas reais (T1_25%), encontra-se identificada

no quadro 16.

Massa Volumica Aparente Porosidade Aberta

Volume dos

Massa seca [ Massaimersa Massa Diferenca poros m m —m
— d — s d 100
Identificag&o (md) (mh) saturada (ms) | (ms-mh) abertos Py = " —m * Pu P = m—m x
(ms-md) s b s b

T

M_AB_1.1. 1.045,38 654,18 1.062,04 407,86 16,66 2.557,96 4,08
i M_AB_1.2. 1.063,48 668,93 1.078,64 409,71 15,16 2.590,50 3,70
? M_AB_1.3. 1.063,66 671,01 1.078,72 407,71 15,06 2.603,65 3,69
i M_AC_1.4 1.044,70 654,44 1.061,93 407,49 17,23 2.558,62 4,23
(’\; M_AC_15 1.043,41 654,51 1.061,04 406,53 17,63 2.561,49 4,34
S M AC_16 1.029,57 642,42 1.050,35 407,93 20,78 2.518,84 5,09
A V_AB_1.1. 1.036,33 652,05 1.044,35 392,30 8,02 2.636,39 2,04
5 V_AB_1.2. 1.033,74 651,19 1.042,07 390,88 8,33 2.639,36 2,13
: V_AB_1.3. 1.038,65 653,70 1.048,07 394,37 9,42 2.628,43 2,39
X V_AC_14. 1.037,59 653,42 1.046,88 393,46 9,29 2.631,82 2,36
\L/ V_AC_15. 1.034,77 650,56 1.043,22 392,66 8,45 2.630,01 2,15
}5 V_AC_1.6. 1.034,19 650,86 1.042,49 391,63 2.635,45
D
E

Quadro 16 — Massa volumica aparente e por05|dade aberta — instante T1 (ap6s 25% do

tempo decorrido)

A frente, no capitulo 6.11., proceder-se-4 a andlise mais detalhada destes

resultados.

Do ponto de vista macroscopico e por observacgéo a vista desarmada, nas amostras
de vidraco de Moleanos podem referenciar-se algumas diferencas na sua superficie

comparativamente as amostras antes de ensaio.
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O acabamento amaciado que dotava a superficie inicial de meio-brilho, apresenta-se
agora adulterado. Textura menos macia, perda de brilho e de material, séo possiveis
de se identificar a olho nu. De qualquer forma é de ressalvar a estrutura superficial
mantida na maioria das amostras, embora se registe 0 aparecimento de alguns

cristais mais visiveis.

Quanto ao azul Valverde e apesar das suas caracteristicas fisico-mecanicas
comparativamente ao vidraco de Moleanos serem superiores, apresentou-se
visualmente mais sofrivel apos a primeira intervencdo de manutencédo. Sao notorias
mesmo a vista desarmada, a perda do brilho e o aparecimento de cavidades
superficiais assim bem como o aumento da rugosidade.

Na figura 83 pode observar-se o aspeto da superficie da amostra V_AB_1.3. no seu
estado inicial. Na figura 84 e 85, apresentam-se 0s pontos notaveis apos
manutencao pelo periodo de 7 dias, correspondente a 13 semanas de manutencao
real.

S AT 2 >
Fig. 83 — Amostra azul Valverde V_AB_1.3. instante TO (estado inicial) — pontos notaveis

Fig. 85 -V_AB_1.3. — Instante T1 (25%) — pontos notaveis (lupa 45 x 21 mm)
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No quadro 17 estdo apresentadas as amostras ensaiadas e pontos notaveis

observados, referentes ao vidrago de Moleanos e azul Valverde.

WwOZ>»mr 0=

T1 - Apos 25% do tempo de manutengdo decorrido

T1 - Apos 25% do tempo de manutencgio decorrido

M_AC_14

brilho;

V_AC_1.4

3. Perda de material a
superficie visivel a olho

Identificacao Identificagao
1. Apresenta perda de
1. Apresenta perda de brilho:
brilho; ) 2. Textura menos macia;
M_AB 1.1, 2. Textura menos macia; B s 3. Perda de material &
3. Mais cristais visiveis; et superficie, visivel a olho
4. Perda de material a nu;
supericie 4. Desgaste/riscos
visiveis
1..Ap|.'esenta perda de 1. Apresenta perda de
brilho; o brilho:
2. Textura menos macia; 2. Textura menos macia:
M_AB_1.2. 3. !\Aancha pontual de V_AB_12. 3. Estrutura fechada
oxido de ferro; . com perda de material
4. Pert?a_ de material & pouco significativa
superficie 4. Riscos visiveis
1. Apresenta perda de
brilho;
1. Apresenta perda de 2. Textura menos macia;
brilho; A 3. Perda de material a
M ABT - 2. Textura menos macia; [ vABRA3 superficie visivel a olho
3. Estrutura mantida "LJ nt (1cm area)
4. Desgaste/riscos
v visiveis
A
L 1. Apresenta perda de
v brilho;
1. Apresenta perda de E 2. Textura menos macia;
R
D
=

2. Textura menos macia;
3. Estrutura mantida

M_AC_1.5

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia;
3. Estrutura mantida

4. Desgaste na aresta
com perda de material

nu (finos)
4. Desgaste/riscos
visiveis

V_AC_15

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia;
3. Manchas brancas;

4. Superfie riscada

M_AC_1.6

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia;
3. Estrutura mantida

V_AC_16

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia;
3. Perda de material a
superficie visivel a olho
nu

4. Desgaste/riscos
visiveis

Quadro 17 — Vidraco de Moleanos e azul Valverde - analise macroscopica apos decorrido

25% do tempo de manutencao
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6.9. Ponto de medicdo e paragem — Instante T2 - 50% do tempo decorrido

Apés periodo de manutencdo de 15 dias, correspondente a 120 lavagens e
aproximadamente 26 semanas de manutencéo real (T2_50%), foram novamente
aferidos os resultados da massa volumica aparente, porosidade aberta e efetuado

exame macroscopico.

No quadro 18, encontram-se os valores de massa constante.

Provete seco (70+5 °C)

Massa seca
e 22 Pesagem (md)
Identificacéo a
¢ 1# Pesagem apos 24 horas

gramas (g)
M_AB_1.1. 1.045,24 1.045,23 1.045,23
M_AB_1.2. 1.063,47 1.063,46 1.063,46
M_AB_1.3. 1.063,34 1.063,33 1.063,33
M AC_ 1.4 1.044,75 1.044,73 1.044,73
M_AC_1.5 1.043,39 1.043,38 1.043,38
M_AC_1.6 1.029,65 1.029,62 1.029,62
V_AB_1.1. 1.035,81 1.036,12 1.035,81
V_AB_1.2. 1.033,26 1.033,55 1.033,26
V_AB_1.3. 1.038,12 1.038,46 1.038,12
V_AC_14. 1.037,56 1.037,28 1.037,28
V_AC_15. 1.034,77 1.034,55 1.034,55
V_AC_1.6. 1.034,15 1.033,93 1.033,93

Quadro 18 — Resultado das pesagens para obtengcdo da massa constante no instante T2

(50% do tempo decorrido)

Comparativamente aos resultados obtidos em T1 (25% do tempo decorrido) os
diferenciais s@o igualmente minimos e inferiores a uma grama de peso. Quanto a TO
(fase inicial) as diferencas mais significativas (embora sem grande relevo)
apresentam-se nas amostras sujeitas ao produto B, quer para o vidraco de

Moleanos quer para o azul Valverde.

Determinada a massa constante, efetuaram-se as pesagens hidrostéaticas, cujos

resultados se apresentam no quadro 19.
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Massa seca Massa imersa Massa
Identificagéo (md) (mh) saturada (ms)

gramas (g)

M_AB_1.1. 1.045,23 655,94 1.063,35
M_AB_1.2. 1.063,46 667,90 1.079,23
M_AB_1.3. 1.063,33 668,11 1.079,19
M AC_1.4 1.044,73 655,58 1.062,19
M AC_1.5 1.043,38 654,95 1.061,72
M_AC_1.6 1.029,62 644,90 1.051,21
V_AB_1.1. 1.035,81 650,14 1.042,01
V_AB_1.2. 1.033,26 648,63 1.039,63
V_AB_1.3. 1.038,12 651,63 1.046,07
V_AC_14. 1.037,28 651,37 1.044,50
V_AC_15. 1.034,55 649,86 1.041,25
V_AC_1.6. 1.033,93 648,96 1.039,94

Quadro 19 — Mapa de pesagem hidrostatica no instante T2 (50% do tempo decorrido) —

massa saturada e imersa

Para a massa volumica aparente e a porosidade aberta, foram obtidos os valores

constantes no quadro 20.

Massa Volimica Aparente Porosidade Aberta

Volume dos
Massa seca Massa imersa Massa Diferenca poros

_m —my
Identificagéo (md) (mh) saturada (ms) | (ms-mh) [ abertos (ms-| X Prn P, = m—m x100

md)

)

M AB_1.1. 1.045,23 655,94 1.063,35 407,41 18,12 2.560,42 4,45
” M_AB_1.2. 1.063,46 667,90 1.079,23 411,33 15,77 2.580,25 3,83
CL) M_AB_1.3. 1.063,33 668,11 1.079,19 411,08 15,86 2.581,50 3,86
i M AC_14 1.044,73 655,58 1.062,19 406,61 17,46 2.564,23 4,29
g M _AC_15 1.043,38 654,95 1.061,72 406,77 18,34 2.559,91 4,51
S M_AC_1.6 1.029,62 644,90 1.051,21 406,31 21,59 2.529,01 531
A V_AB_1.1. 1.035,81 650,14 1.042,01 391,87 6,20 2.637,96 1,58
LZJ V_AB_1.2. 1.033,26 648,63 1.039,63 391,00 6,37 2.637,32 1,63
: V_AB_1.3. 1.038,12 651,63 1.046,07 394,44 7,95 2.626,62 2,02
X V_AC_14. 1.037,28 651,37 1.044,50 393,13 7,22 2.633,24 1,84
\L/ V_AC_1.5. 1.034,55 649,86 1.041,25 391,39 6,70 2.637,98 1,71
E V_AC_1.6. 1.033,93 648,96 1.039,94 390,98 2.639,17
D
E

Quadro 20 — Massa volumica aparente e por05|dade aberta — instante T2 (apos 50% do

tempo decorrido)
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No capitulo 6.11. proceder-se-a a analise detalhada dos resultados.

No quadro 21 estdo apresentadas as amostras ensaiadas e evolucdo de pontos

notaveis observados com recurso a lupa, referentes ao vidrago de Moleanos e azul

Valverde.

T2 - Apos 50% do tempo de manutengio decorrido
Identificagao

M_AB_1.1.

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia
face a amostra base;

3. Mais cristais visiveis;
4. Perda de material a
supericie

5. Sem alteragdes
significativas face a T1

Identificagdo

T2 - Apos 50% do tempo de manutengio decorrido

V_AB_1.1.

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia
face a amostra base;

3. Perda de material a
supericie, visivel a olho nd e
em maior quantidade
relativamente a T1;

4. Manchas esbranquigadas
5. Desgaste/riscos visiveis

M_AB_1.2.

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia
face a amostra base;

3. Mancha pontual de
oxido de ferro mantida;
4. Perda de material a
supericie

5. Sem alteragbes
significativas face a T1

1. Apresenta perda de

V_AB_12.

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia
face a amostra base;

3. Estrutura fechada mas
com perda de material face
aT1l

4. Riscos visiveis

1. Apresenta perda de
brilho;

2. Textura menos macia
face & amostra base;

3. Desgaste superficial
4. Sem alteragdes
significativas face a T1

brilho; ‘Z‘ o 3. Perda de material &
2. Textura menos macia S superficie visivel a olho nd e
O | M AB 1.3, : ? u { :
face & amostra base; i em maior profundidade face
o A
L 3. Poros mais visiveis jT[; i e
v . Desgaste/riscos visiveis
E face a i A 5. Manchas esbranquigadas
A L
N v
o E 1. Apresenta perda de
s 1‘.Apresenta perda de = brilho;
brilho; D 2. Textura menos macia
2. Textura menos macia E face a amostra base;
M_AC_1.4. face a amostra base; V_AC_14 3. Perda de material &
3. Aparecimento de superficie visivel a olho nd
manchas castanhas (fe) RO Cavatcie
P T extenso face a T1
acea 4. Desgaste/riscos visiveis
1. Apresenta perda de
brilho: 1. Apresenta perda de
o T )‘(t i brilho;
Jexura meno§ inacla; 2. Textura menos macia;
NLAG 15 3. Estrutura mantida; V.AC.15 5 Mo ihos brancos
= 4. Desgaste na aresta 4. Superfie riscada
com perda de material 5. Poucas alteragdes face a
5. Sem alteracdes m
significativas face a T1
1. Apresenta perda de 1. Apresenta perda de
brilho; brilho;
2. Textura menos macia 2 Textura menos macia;
M_AC_1.6 face a amostra base: V_AC_16 3. Perda de material a

superficie visivel a olho ni
superior a T1
4. Desgaste/riscos visiveis

Quadro 21 — Vidraco de Moleanos e azul Valverde - analise macroscopica apos decorrido

50% do tempo de manutencao.

Continuam a verificar-se alterac6es mais significativas e percetiveis nas amostras de

azul Valverde.
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6.10. Ponto de medicdo e paragem — Instante T3 - 100% do tempo decorrido

Apés periodo de manutencdo de 26 dias, correspondente a 208 lavagens e
aproximadamente 52 semanas de manutencéo real (T3_100%), foram novamente
aferidos os resultados da massa volumica aparente, porosidade aberta e efetuado

exame macroscopico.

No quadro 22, estdo apresentados os resultados obtidos para a massa constante.

Provete seco (70+5 °C)

Identificacao

Massa seca
22 Pesagem (md)
12 Pesagem .
9 apos 24 horas

gramas (g)
M AB_1.1. 1.045,07 1.045,06 1.045,06
M_AB_1.2. 1.063,34 1.063,28 1.063,28
M_AB_1.3. 1.063,17 1.063,12 1.063,12
M AC_14 1.044,72 1.044,64 1.044,64
M_AC_15 1.043,42 1.043,33 1.043,33
M_AC_1.6 1.029,61 1.029,58 1.029,58
V_AB_1.1. 1.036,89 1.036,38 1.036,38
V_AB_1.2. 1.034,54 1.033,95 1.033,95
V_AB_1.3. 1.038,61 1.038,04 1.038,04
V_AC_14. 1.038,53 1.038,91 1.038,53
V_AC_15. 1.035,63 1.035,09 1.035,09
V_AC_1.6. 1.035,15 1.034,53 1.034,53

Quadro 22 — Resultado das pesagens para obtengdo da massa constante no instante T3
(100% do tempo decorrido)

A massa imersa e saturada, apds pesagem hidrostética constam do quadro 23.

Na figura 86, encontra-se materializada a pesagem hidrostatica efetuada para a
amostraM_AB_1.2.

Fig. 86 — Pesagem hidrostatica da amostra M_AB_1.2. (massa imersa e saturada)
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Massaseca | Massaimersa Massa
Identificagao (md) saturada (ms)

M_AB_1.1. 1.045,06 1.062,28
M_AB_1.2. 1.063,28 1.078,24
M_AB_1.3. 1.063,12 668,36 1.078,33
M AC_1.4 1.044,64 655,90 1.060,51
M_AC_1.5 1.043,33 654,98 1.061,59
M_AC_1.6 1.029,58 645,61 1.049,71
V_AB_1.1. 1.036,38 649,24 1.042,49
V_AB_1.2. 1.033,95 647,88 1.040,07
V_AB_1.3. 1.038,04 652,89 1.046,13
V_AC_14. 1.038,53 650,19 1.044,89
V_AC_15. 1.035,09 649,53 1.042,11
V_AC_1.6. 1.034,53 648,20 1.040,34

Quadro 23 — Mapa de pesagem hidrostatica no instante T3 (100% do tempo decorrido) —

massa saturada e imersa

Foram obtidos os resultados constantes no quadro 24 para a massa volumica
aparente e porosidade aberta apés finalizacdo do periodo de manutencdo em
estudo.

Massa Volimica Aparente Porosidade Aberta

Volume dos
Massa seca Massa imersa Massa Diferenca
Identificagao (md) (mh) saturada (ms)

TR

M _AB_1.1. 1.045,06 656,57 1.062,28 405,71 17,22 2.570,73 4,24
” M_AB_1.2. 1.063,28 668,64 1.078,24 409,60 14,96 2.590,71 3,65
CL) M_AB_1.3. 1.063,12 668,36 1.078,33 409,97 15,21 2.587,98 3,71
i M AC_14 1.044,64 655,90 1.060,51 404,61 15,87 2.576,68 3,92
g M_AC_15 1.043,33 654,98 1.061,59 406,61 18,26 2.560,79 4,49
= M_AC_1.6 1.029,58 645,61 1.049,71 404,10 20,13 2.542,74 4,98
A V_AB_1.1. 1.036,38 649,24 1.042,49 393,25 6,11 2.630,15 1,55
S V_AB_1.2. 1.033,95 647,88 1.040,07 392,19 6,12 2.631,08 1,56
: V_AB_1.3. 1.038,04 652,89 1.046,13 393,24 8,09 2.634,43 2,06
X V_AC_1.4. 1.038,53 650,19 1.044,89 394,70 6,36 2.625,93 1,61
I\_/ V_AC_1.5. 1.035,09 649,53 1.042,11 392,58 7,02 2.631,36 1,79
FEz V_AC_1.6. 1.034,53 648,20 1.040,34 392,14 2.632,89
D
E

Quadro 24 — Massa volumica aparente e por03|dade aberta — instante T3 (apds 100% do
tempo decorrido)
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No quadro 25 estdo apresentadas as amostras ensaiadas e evolucdo de pontos
notaveis observados com recurso a lupa, referentes ao vidraco de Moleanos e azul

Valverde.

T3 - Apos 100% do tempo de manutengiao decorrido
Identificagdo

T3 - Apos 100% do tempo de manutengdo decorrido
Identificagdo

1. Auséncia de brilho; 1. Apresenta perda de
2. Textura menos macia brilho e aspeto manchado
face a amostra base; (bago);
3. Mais cristais visiveis; 2. Textura rugosa;
M_AB_1.1. 4. Perda de material & £ 3. Pequenas manchas
supericie esbranquigadas e perda de
5. Sem alteragdes material visivel a olho nd
significativas face a T2 4. Desgaste/riscos visiveis
1. Apresenta auséncia de
brilho; 1. Apresenta perda de
2. Textura menos macia brilho;
face a amostra base; 2. Textura menos macia
3. Mancha pontual de oxido V_AB_12. face a amostra base;
M_AB_1.2. de ferro mantida- 3. Estrutura fechada mas
4. Perda de matérial a com perda de material face
o aT2
supericie
5. Poros mais visiveis face
aT? 1. Apresenta perda de
brilho e aspeto manchado
(bago);
1. Apresenta auséncia de 2. Textura menos macia
brilho; face a amostra base;
2. Textura menos macia 4 V_AB_1.3. - Perdq de, 'T‘a‘e"a' g :
M_AB_1.3. 3 R z iR superficie visivel a olho ni e
face a amostra base; u 7 T
M e com profundidade idéntica
o 3. Poros mais visiveis face L aT?
L aTi 4. Desgaste/riscos visiveis
E X 5. Manchas esbranquigadas
A L e rugosas
N v
o o e 1.‘Apresenta perda de
= 1. Apresenta auséncia de = brilho;
brilho; = 2. Textura menos macia
MAC 14. 2. Textura menos macia E face a amostra base;
- face a amostra base; V_AC_14 3. Perda de material &
3. Manutengéo de manchas superficie visivel a olho nu
castanhas (fe) face a T2 embora mais cavado e
extenso face a T2
4. Desgaste/riscos visiveis
I 1. Apresenta perda de
1A_Apresenta auséncia de brilho:
brilho; 2. Textura menos macia;
2. Textura menos macia; 3. Pequena manchas
M_AC_15 3. Apresenta poros e faltas V_AC_15 branca;
de material a superficie; 4. Superfie riscada mas
4. Desgaste na aresta com homogénia
perda de material 5. Poucas alteragGes face a
P2
1. Apresenta auséncia de 1. Apresenta perda de
brilho; brilho;
2. Textura menos macia 2. Textura menos macia;
MAC 16 face a amostra base;_ V.AC_16 3 Perdg de material a
= 3. Desgaste superficial superficie mais cavado que
4. Aparecimento de mancha em T2
de 6xido de ferro a 4. Desgaste/riscos visiveis
superficie mas estrutura homogénia

Quadro 25 — Vidraco de Moleanos e azul Valverde - analise macroscopica apos decorrido
100% do tempo de manutencéo

6.11. Anélise de resultados

Apos concluida a simulagdo de manutencdo e respetivos ensaios das litologias de
vidraco de Moleanos e azul Valverde, importa agora avalia-los com o possivel

detalhe, suportado pelas inspecdes realizadas e campanhas laboratoriais efetuadas.
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Genericamente o vidraco de Moleanos é reconhecido por oferecer uma resisténcia
mecanica sofrivel, assim como uma porosidade elevada colocando em causa e a
curto prazo, o seu bom desempenho. No entanto, ao sujeitar este vidraco a
simulacdo de manutencdo agressiva e desgaste moderado, equivalente a uma
utilizacdo domeéstica, verificou-se que a massa volumica aparente apresentou uma
tendéncia de aumento ao longo do periodo em analise, tendo a porosidade aberta
demonstrando a tendéncia inversa. Uma das amostras ndo se encontra alinhada
neste propdsito, no entanto é desprezavel atendendo ao critério de analise definido,
assente na média e conjunto das amostras, e ndo isolada ou comparativamente
entre si. Na figura 87 apresenta-se graficamente a evolugcdo da massa volumica

aparente das amostras de vidraco de Moleanos sujeitas a ensaio.

Vidraco Moleanos
. Evolucdo Massa Volumica Aparente
m
2.610,00
2.600,00 =B _AB_11
2.580,00 /\ ———
2.580,00 r - - =&M_AB_12
2.570,00
N — M_AB_13
2.560,00 - =
2550,00
M_AC_1.4
2.540,00 / _AC_
2.530,00
’ M_AC_15
2.520,00 //
2510,00 > —+M_AC_16
2.500,00 T T T T 1
TO T1 25% T2 50% T3_100% Tempo

Fig. 87 — Vidraco de Moleanos - evolucdo da massa volimica aparente

Atendendo a duracao limitada do ensaio, correspondente a um ano de manutencao
e a propria dimensdo da amostra, poder-se-4 dizer que a tendéncia futura de
evolucdo da massa volumica aparente sera crescente. Nas figuras 88,89 e 90, e
para cada uma das amostras, encontra-se a propensao de evolucdo deste

parametro num contexto de médio prazo.

Vidragco Moleanos Vidraco Moleanos
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolucdo
=i Massa Volumica Aparente Ke/m* Massa Volumica Aparente
M_AB_1.1. M_AB_1.2.
2.585,00 2.595,00
== M_AB_1.1. RZ=0,2822 =—4=—M_AB_1.2.
-
2.580,00 — 7
' R*=09828 -
' 2.590,50 0

2.575,00 — Linha 2.590,00 * ’ 25507 Linha

. ra Tnedéncia
D) /: 2.570,73 Iﬂen:;n;ui /\ / e

Srllr== ~
2.565,00 / 2.585,00 = -
~#" 1.560,42 —
2.560,00 e
MST,QE 2.580,25
2.555,00 = 258000 —
¢/21 550,94 2579,80
2.550,00 :
2.545,00 2.575,00 T T T T T
TO T1_25%12_50% T3 100% Tempo TO T1_25%T2_50% T3_100% Tempo

Fig. 88 —M_AB_1.1. e M_AB_1.2. — Tendéncia de evolugdo da massa volumica aparente
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Vidrago Moleanos
Tendéncia de Evolucdo
Massa Volumica Aparente
M_AB_1.3.

/‘ 2.603,65

<

."%'nm\_

\ \y» 2587,98
\/ —
2.581,50

R*=0,3724

Kg/m?

2 610,00

2.605,00

2.500,00

2.595,00

2.550,00

2.585,00

2.580,00

2.575,00

2.570,00

TO T1 25%12 50% T3 100%

—4—M_AB_1.3.

—— Linha
Tendéncia
M_AB_13.

Tempo

Vidraco Moleanos
Tendéncia de Evolugdo
Kg/m? Massa Volumica Aparente
M_AC_1.4.
2.595,00
——M_AC_1.4

AT R®=0,9836
2.585,00
2.580,00 s ——Linha
257500 M 2.576,68 Tendéncia

' M_AC 14
2.570,00 /
2.565,00

7 256423
2EEURY /!,'/Q.SSS.EZ
2.555,00 =
235000 1 cas a7
2.545,00
2.540,00
TO T1 25%I2 50% T3_100% Tempo

Fig. 89 —M_AB_1.3. e M_AC_1.4. — Tendéncia de evolu¢cao da massa voliumica aparente
Vidragco Moleanos Vidraco Moleanos
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolugdo
Ke/m? Massa Volumica Aparente Kefm® Massa Volumica Aparente
M_AC_1.5. M_AC_1.6.
2.565,00 2.570,00
R?=0,3929 > e M_AC_1.5 R% = 0,9836 e _AC_1.6
- 2.560,00
2561,49 - . Lk
T Linha inha
2.560,00 f\t»‘__s?;-g-;-—’ 256078 Tendéncia e Tendéncia
._/__,..-»' ’ M_AC_15. RS & 154274 M_AC_16.
AU ",,,4"2'.‘5"29.01
23R csars 252000
2518,84
23100 T sorm2
2.550,00 T T T T T 2.500,00
TO T1 25%T2 50% T3_100% Tempo TO T1_25%T2_50% T3 100% Tempo

Fig.90-M_AC_1.5.e M_AC_1.6. — Tendéncia de evolucdo da massa volumica aparente

Analisando os graficos acima apresentados e ndo considerando a amostra
M_AB_1.3., existe um comportamento tendencial de subida dos valores referentes a
massa volumica aparente um acréscimo médio de

correspondente a

aproximadamente 20 Kg/m3.

Em primeira analise e tratando-se de uma pedra com porosidade elevada,
poderiamos levianamente concluir que apls exposicdo a manutencdo menos
apropriada e desgaste pedonal, os resultados tenderiam eventualmente em sentido
oposto, 0 decréscimo da massa volumica aparente e o aumento da porosidade

poderiam ser encarados como um comportamento intuitivo.

Embora seja uma realidade a diminuicdo da porosidade, associada por exemplo, a
peitoris calcérios que, sem qualquer tratamento posterior, manifestam ao longo do
tempo melhores performances, ndo seria imediata, conclusdo idéntica no ambito da
presente dissertacdo dada as componentes adicionais relativas ao desgaste e a

utilizacao de produtos de limpeza agressivos.
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Apés analise mais cuidada e suportada pelos ensaios efetuados, verifica-se 0
contributo e importancia do sistema de capilares da pedra, sua dimensao e
interligacéo neste contexto.

Considerando os ciclos de molhagem e secagem a que as amostras foram sujeitas,
sais sollveis ou mesmo, a solubilizacdo do material da superficie pelos produtos de
limpeza utilizados durante este periodo, fazem com que estes se desloquem para o
seu interior e permanecam ai retidos apés evaporacao do liquido transportador.

Esta associacdo, conduz a tendéncia de resultados obtidos: a colmatagéo de poros,
contribui para o aumento da massa volumica aparente e simultaneamente para a
diminuicdo da porosidade aberta a custa de danos na superficie, materializados no
estudo macroscépico efetuado.

Outro fator que também pode ter tido influéncia dos resultados obtidos, pode estar
associado a forma de execucao da simulacao idealizada para o pisoteio. O uso de
um esfregdo, embora macio, pode ter contribuido para o desprendimento de
microparticulas a superficie que, transportadas pela agua preencheram os capilares
da pedra contribuindo também para a tendéncia de resultados obtida. Esta
componente podera ter tido principal influéncia nos primeiros dias de ensaio,

conforme se pode observar no gréafico apresentado na figura 91.

Vidraco Moleanos

Evolucdo Porosidade Aberta
6,08
5.75 &M _AB 11
5,50 LN
5,25 \V_—I-.L M_AB_1.2.
5,00 -\.7
475 M_AB_1.3.
4,50 ——:\\v; -
425 — e~ — e e M_AC_14
4,00 -
3,75 N - —_— == _AC 15
3,50
3,25 ~B_AC_16
3,00 T T T T |

TO  T125% T2 50% T3 1003 Temeo

Fig. 91 — Vidrago de Moleanos - evolugdo da porosidade aberta

Posteriormente, e ao instante T2, relativo a 15 dias de ensaio ou 26 semanas reais
de manutencdo, a porosidade aberta apresentou um acréscimo médio de 0,2% em
valor absoluto, mas aquém dos valores iniciais. Apds decorrido o tempo total de

ensaio, correspondentes a 52 semanas e 208 operacdes de uso e manutencéo, 0s
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resultados da porosidade aberta voltam a baixar 0,41% face aos obtidos no instante

TO, antes de qualquer procedimento.

A semelhanca do efetuado para a massa volimica aparente, apresenta-se nas

figuras 92, 93 e 94 e para cada uma das amostras, a tendéncia de evolucédo da

porosidade aberta espectavel num futuro préximo.

Vidrago Moleanos Vidrago Moleanos
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolucédo
% Porosidade Aberta o Porosidade Aberta
M_AB_1.1. M_AB_1.2.
a0 = = 410 = M_AB_1.2
=—4—=M_AB_1.1. \ 405 _AD_L.2.
4,50 4 452 4,00
\ N45 Linha 3,90 \» L
4,40 \\ [ \ Tendéncia \ 183 K:n::n;'\az
T M_AB_11 3,80 = _AB_1.2.
0 \ / “*\ 424 370 \‘_A.m \
- 3,65
2t \/ - 3,60 \
R® =0,0934
4,10 4108 3,50
R® =0,5662
4,00 3,40
TO T1_25%T2_50% T3 _100% Tempo TO T1_25%2 50% T3 _100% Tempo
Fig.92-M_AB_1.1.e M_AB_1.2. — Tendéncia de evolugéo da porosidade aberta
Vidrago Moleanos Vidrago Moleanos
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolugdo
« Porosidade Aberta o Porosidade Aberta
M_AB_1.3. M_AC_1.4.
4,20 - 170
—4— M_AB_1.3. ase —g=M_AC_1.4
4,10 \4‘08 4,50 \ :
4,00 ——Linha \\ —Linha
. \ . Tendéncia 230 TGS Tendzncia
’ \ ~— N M_AB_1.3 V“:-\\ M_AC_1.4
Y VA - N,
~—
3,70 YT ~an 3.30 -
3,60 ™~ 392
~ 3,70 AN
20 R* =0,4255 R* =0,8653
3,40 3,50
TO T1 25%12 50% T3 _100% Tempo TO T1_25%T2 _50% T3_100% Tempo
Fig.93-M_AB_1.3.e M_AC_1.4. — Tendéncia de evolucdo da porosidade aberta
Vidraco Moleanos Vidrago Moleanos
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolugdo
% Porosidade Aberta o Porosidade Aberta
M_AC_1.5. M_AC_1.6.
470 5,80
465 4266
\ 5,60
260 M_AC_15 \é.sg ——M_AC_16
4,55 \ 540 : e
‘ e 451 Linha \ \'Nl Linha
] Tendéncia 5.20 v ~— Tendéncia
a5 ~— M_AC_15 5,08 \ 298 LSfeiE
‘ \ / — 5,00 R Wi
4,40 T~
4,35 \A 34 R =0,0643 4,80 N
' 2 4 R?=0,6014
4,30 4,60
TO T1_25%T2 50% T3_100% Tempo TO T1_25%T2 50% T3_100% Tempo

Fig. 94 - M_AC_1.5. e M_AC_1.6. — Tendéncia de evolucéo da porosidade aberta

Poder-se-a dizer que, para as amostras ensaiadas de vidraco de Moleanos ha uma
tendéncia média de comportamento semelhante, sendo de realcar também a
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uniformidade de aspeto das amostras apds ensaios. Riscos associados ao desgaste,
e menor intensidade de brilho, sdo constatacdes imediatas na sua observacao. No
entanto e do ponto de vista estético, manchas, cavidades, irregularidades
significativas ou percetiveis na sua superficie, sdo inexistentes, o que podera
contribuir para uma apreciacdo positiva do seu comportamento, embora circunscrito

neste contexto — pedra per si.

Na figura 95, pode observar-se uma das amostras de vidraco de Moleanos nos

varios instantes de analise (TO a T3).

lrlstante Inicial &

Fig. 95 — Vidraco de Moleanos - evolucéo do aspeto superficial do provete M_AB_1.1.

Para o azul Valverde, verificou-se igualmente um decréscimo da porosidade aberta.
Em contrapartida, a massa volumica aparente diminuiu na maioria dos provetes
ensaiados, conduzindo a uma tendéncia de reducdo de 4,8 Kg/m® de valor médio
(excluindo V_AB_1.3)).

Na figura 96 encontra-se apresentada a evolucao da massa volumica aparente ao

longo do ensaio.

Azul Valverde
Evolugcdo Massa Volumica Aparente

Kg/m*
2.645,00 — AB 1.1,

JM_AB 1.2
2.640,00

; y -
!».V—/\ =H4=/_AB_13.
s
2.635,00
‘,_\>\“ - AC_1.4.
263000 —— _AC_15.
\b\/\ v ts
2.625,00 T T T T 1
TO T1.25% T2 50% T3 100% Tempo

Fig. 96 — Azul Valverde - evolucao da massa volumica aparente
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Por comparacéo grafica, o azul Valverde apresenta uma evolu¢cdo menos uniforme
face ao obtido para o vidragco de Moleanos, manifestando um comportamento mais
irregular, mas tendencialmente de decréscimo na maioria das amostras como
previsdo a médio prazo. Nas figuras 97, 98 e 99 encontra-se representada a

tendéncia futura.

Azul Valverde Azul Valverde
Tendéncia de Evolucdo Tendéncia de Evolugdo
Kgfm? Massa Volumica Aparente Ke/m?* Massa Volumica Aparente
V_AB_1.1. V AB 1.2.
2.645,00 2.645,00 =
——V_AB_11.
2.639,36
P EITTD 4.2640,53 2.640,00
N 2 637,96 Linha . 2.637,32 ——V_AB_12.
36 i Tendéncia 2.635,00 =
2.635,00 . v_AB 11 \
\\ < - 2.531,08 —Ee
2.630,00 -
. 2.630,15 - Tendéncia
2.630,00 —— R*=0,6333 V_AB 12
. 2.625,00
R?=0,8532
2.625,00
2.620,00
2.620,00 T T T T T 2.615,00 : : : : ;
TO T1_25%T2 50% T3_100% Tempo TO T1 2592 50% T3 100% Tempo

Fig.97-V_AB 1.1.eV_AB_1.2. — Tendéncia de evolu¢cdo da massa voliumica aparente

Azul Valverde Azul Valverde
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolugio
Ke/m? Massa Volumica Aparente kym* Massa Volumica Aparente
V_AB_1.3. V_AC_ 1.4.
2.640,00 — 2.634,00
/\ 2.633,24
2.632,00 / 2 631.5\ —4=V_AC_14.
~
=t V_AB_13. .
2o 2634,43 283000 T ~
2.632,92 Pl 2.629,97 \.\
\ 262833 o p7sg Linha P ~— Linha
2.630,00 — Tendenea 625 \-k___ Tendéncia
\/ V_AB 13. 2626,00 ¥ = v_AC_14.
2.626,62 2.624.00 R®=0,3545
2.625,00
2.622,00
2.620,00 : . . ; ; 2.620,00
TO T1_25%T2 50% T3 _100% Tempo TO T1 2532 50% T3_100% Tempo

Fig. 98 —V_AB_1.3. e V_AC_1.4. — Tendéncia da evolu¢do da massa volimica aparente

Azul Valverde Azul Valverde
Tendéncia de Evolugdo Tendéncia de Evolugdo
Ke/m? Massa Volumica Aparente Ke/m? Massa Volumica Aparente
V_AC_1.5. V_AC_l.6.
2.640,00 2.645,00
2.638,00 p 253798 =4=\_AC 15 == \_AC_16.
/\ 2.640,00
2.636,00
/ \ R =0,0437 AR — Linha
—_— —Linha ——
2.634,00 — 263 &nci
SN Tendéncia R? =0,3804 Le:imlc':
5 532,00 L V_AC_15 A=Y S
Qs_{sz % 263136
2.630,00 2.630,01 2.625,00
2.628,00 T T T T T 2.620,00 T T T T T
TO T1 2532 _50% T3 100% Tempo TO T1_25%2_50% T3_100% Tempo

Fig. 99 - V_AC_1.5. e V_AC_1.6. — Tendéncia de evolucdo da massa voliumica aparente

Neste caso o sistema de capilares teve um contributo distinto para a obtencao dos

valores da massa volumica pos ensaio. Contudo esta conclusdo nao deve ser
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retirada sem o devido enquadramento na proporcionalidade dos valores obtidos. A
dimenséo reduzida da amostra e os resultados tornam-se irrelevantes e insuficientes

para suportar qualquer concluséo neste dominio.

Em contrapartida, os resultados obtidos para a evolu¢cdo da porosidade aberta do
azul Valverde sujeito a ensaio, apresentaram-se mais significativos correspondendo
a uma reducdo média de 0,58% em valor absoluto, correspondente a 25% de

reducao.

Esta particularidade poderia a primeira vista conduzir a uma concluséo irrealista de
melhoria do préprio comportamento da pedra neste dominio dada esta ser uma das

carateristicas mais marcantes associadas as pedras calcarias - a sua porosidade.

Pelo contréario, tendo o sistema de capilares intercomunicantes (porosidade aberta)
ter ficado significativamente mais preenchido, ainda que sem o aumento da sua
massa voliumica aparente, poderda significar que sais solGveis provenientes dos
produtos utilizados tenham chegado ao interior através da agua, acumulando,

cristalizando e evaporando a superficie.

A custa de uma eroséo interna, podera ser potenciada a deterioracdo da pedra a

superficie.

Na figura 100, pode observar-se a evolucdo da porosidade aberta para o azul

Valverde.

Azul Valverde
Evolugdo Porosidade Aberta
270

=e\_AB_11.

2,45 —4%

V_AB_1.2.
2,20 —== o

\\\ WV_AB_1.3.
195 3

by eV _AC_14.

1,70 N

N bl M _AC_1.5.
145

-m_AC_16.

1,20

T T T T 1
TO T1 25% T2 50% T3 100% Tempo

Fig. 100 — Azul Valverde — evolucéo da porosidade aberta

A semelhanca do processo adotado para o vidraco Moleanos, também aqui é
perspetivada a possivel evolucédo da porosidade aberta caso houvesse continuidade

do procedimento de manutengao.
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Nas figuras 101 a 103, identifica-se a tendéncia de evolucédo desse parametro.

Azul Valverde
Tendéncia de
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TN RT=07731
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—+=V_AB 12

—— Linha Tendéncia
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Fig. 101-V_AB 1.1.eV_AB_1.2. — Tendéncia

de evolucédo da porosidade aberta
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Fig. 102 —-V_AB 1.3. e V_AC_1.4. — Tendéncia de evolucado da porosidade aberta

Azul Valverde
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Evolucdo Porosidade Aberta
V_AC_l.5.

R? :0‘5375\-..

TO  T125% T2_50% T3_100%

——V_AC_15

—— Linha
Tendéncia
V_AC_15

Tempo
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Fig. 103 -V_AC_1.5.e V_AC_1.6. — Tendéncia de evolucao da porosidade aberta

Como complemento ao anteriormente referido, e no caso do azul Valverde, poder-

se-a concluir que a reducéo da porosidade aberta foi conseguida em detrimento da

estabilidade da pedra e homogeneidade da sua superficie, pese embora ndo seja

possivel retirar concluses diretas deste registo através dos valores obtidos, dada a

reduzida dimensdo da amostra. No entanto esta conclusdo, pode ser justificada

através da evolucdo macroscopica efetuada e registada anteriormente e também

agui complementada pela figura 104.
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0 o 2 b
% 100% tempo
¢ In.stanto 25% do tempo e V_AB_1.1.
inicial

V_AB_14. V_AB_1.1

Fig. 104 — Azul Valverde — evolugéo do aspeto superficial do provete V_AB 1.1.

Comparativamente e apesar do vidraco de Moleanos apresentar caracteristicas
fisico-mecanicas inferiores ao azul Valverde, e no ambito do ensaio efetuado, pode
dizer-se que apd6s manutencéo e do ponto de vista estético, a litologia azul Valverde
apresentou um comportamento mais sofrivel, decorrente do processo de

manutencao adotado.
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7. CONCLUSOES
7.1. Consideracdes finais

Atesta-se a pedra natural calcaria como material de revestimento, desde que o
processo de controlo e de rastreio associado a sua exploracdo, transformagéo e
selecdo, assim como de todos o0s materiais e métodos inerentes ao seu

assentamento, fagcam parte de um conjunto, devidamente controlado.

O quadro patologico identificado no trabalho de campo permite retirar consequéncias
nao s6 quanto ao tipo de medidas a tomar pelos varios intervenientes, tendo em
atencdo o minimizar dos riscos e 0s custos associados a sua resolucdo, como
também permite que o triplice cenario de percurso — concegao, execucao e

exploracdo — faca parte da solucéo e seja dela indissociavel.

A criacado de um plano de manutencéo evolutivo e transversal a todas as fases de
um empreendimento, € o garante de que 0s riscos associados a patologia do

revestimento de piso em pedra calcaria serdo minimizados.

Por verificagdo experimental, as litologias de azul Valverde e vidrago de Moleanos,
(amplamente utilizadas como revestimento de piso) foram sujeitas a exposicao de
um esquema de manutencdo agressivo correspondente a um ano de utilizagao.
Concluiu-se que nem sempre as pedras calcarias que apresentam inferiores
caracteristicas (como parametros associados a porosidade aberta) se apresentam
como piores opgdes de revestimento em detrimento de outras. Genericamente, 0
vidrago de Moleanos é conotado como de resisténcia sofrivel e associado a uma
porosidade elevada. Este facto poderia levar, neste contexto, a conclusdes
precipitadas sobre o seu comportamento. No entanto, verificou-se um melhor
comportamento desta litologia face a de azul Valverde, apresentando esta, apés
ensaio, uma tendéncia de evolugdo menos uniforme, uma ligeira diminuicdo da sua
massa volumica aparente e uma significativa reducdo da porosidade aberta. Poder-
se-a concluir que esta tendéncia foi alcancada em detrimento da estabilidade da
pedra e homogeneidade da sua superficie, atestada pelo estudo macroescopico
efetuado ao longo do periodo em analise. Salienta-se, contudo, que estas
conclusdes sdo um ponto de partida para um estudo mais aprofundado, que devera
ser complementado através da analise quimica dos materiais, um maior universo
temporal de avaliagdo assim como maior numero de pontos de leitura intermédios

que fundamentem uma andlise mais rigorosa.
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7.2. Desenvolvimentos futuros

De futuro, admite-se como util o desenvolvimento de um estudo que teste e avalie,
as consequéncias dos produtos de limpeza, sobre a superficie de revestimento em
pedra natural, considerando, no entanto, o revestimento de pavimento pétreo como
um sistema. Porém, atendendo a limitagcdo temporal imposta, esta ndo foi uma

variavel contemplada na presente dissertacao.

A caracterizagdo prévia dos componentes que fazem parte do sistema de
revestimento: a argamassa de base, o adesivo de ligacao, o posterior tratamento de
juntas e a propria pedra, assim como o estudo complementar dos produtos de
limpeza selecionados, deveriam ser equacionadas. Posteriormente, a analise
recairia sobre a sensibilidade do conjunto aos produtos de limpeza utilizados e as
suas implicacbes nas caracteristicas dos materiais. Faria todo o sentido, neste
contexto, a execucdo de ensaios de capilaridade a par da analise da sua

composicao quimica.

Desta forma e independentemente das solicitagdes externas, seria também avaliada
a suscetibilidade dos constituintes desses materiais a troca continua de agua e/ou
vapor de agua, que atravessa as varias camadas do sistema de revestimento. Essas
trocas, complementadas pela agressividade dos produtos eleitos, e apds ensaios
especificos, conduziriam, certamente, a conclusées inequivocas sobre o tipo de
substancias e seu transporte até a superficie, eventualmente manifestadas através
de eflorescéncias, sollveis ou ndo, e colaterais consequéncias internas e a

superficie da pedra.

Esta abordagem, certamente traria um novo entendimento sobre a patologia

associada a pedra calcaria resultante de manutencdo desadequada.

Num enquadramento néo laboratorial, e tendo em conta a importancia do controlo de
qualidade, também ele abordado ao longo da presente dissertacdo, sugere-se a
elaboracdo de um prototipo de plano de manutencdo evolutivo e consequente,
correspondente as diferentes fases da vida Gtil de um empreendimento, na vertente
dos revestimentos pétreos. Projeto, construcdo, periodo de garantia e entrada em
servico, seriam os focos de andlise. Este documento de consulta e evolucao plena,
disponibilizaria registos essenciais de suporte a futuras solucbes e decisOes,
extremamente Uteis, quer do ponto de vista técnico, quer econdmico, extensivel a

todas e quaisquer atividades que compdem um empreendimento.
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