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RESUMO

No presente trabalho caracterizam-se as deterio-
racoes da pedra da fachada e dos alcados da Igreja
do Mosteiro de Travanca e apresenta-se uma pro-
posta de intervencdo no monumento. De forma a
obter solu¢des tecnicamente fundamentadas, fo-
ram descritas e cartografadas as litologias e as de-
terioracdes. A amostrageni, com posterior recur-
s0 amicroscopia eletrénica de varrimento (MEV/
EDS), permitiu a identificacdo dos minerais de
sais soltiveis, principais responsaveis pelos pro-
cessos de degradacio pétrea. Foi ainda possivel
caracterizar o meio poroso de pedras de granito
usadas no edificado, através do recurso ao porosi-
metro de mercurio.
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ABSTRACT

In this study are presented the deteriorations of
the stone fagcade and elevations of the Church of
the Monastery of Travanca, as well as an interven-
tion proposal in the monument. In order to obtain
technically based solutions, lithologies and deteri-
orations were described and charted. The samples,
analysed by scanning electron microscopy (SEM/
EDS), allowed the identification of minerals soluble
salts, main responsible for the stone degradation
process. It was also possible to characterize the po-
rous granite stones used in the building, through the
use of mercury porosimetry.
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1. INTRODUCAO

O presente documento refere-se aos trabalhos de diagnéstico das deterioracdes da
pedra da Igreja do Mosteiro de Travanca, bem como A proposta de estratégias de inter-
vencio no edificado.

11. LOCALIZACAO

O Mosteiro de Travanca encontra-se na respetiva freguesia, no concelho de Ama-
rante, distrito do Porto. O principal acesso é feito a partir da Estrada Nacional n.° 15,
servida pelas autoestradas A4 e All.

1.2. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A Tgreja do Mosteiro do Salvador de Travanca é um edificio de trés naves, dos pou-
cos que, durante a época romdnica, foram construidos em Portugal. A monumentali-
dade da Igreja é reforcada pelos motivos escultoricos ai existentes e pela presenca de

FIGURA 1. Masteiro de Travanca e sua
localizacdo no distrito do Porto e no
concelho de Amarante.



uma Torre, a mais elevada da época medieval portuguesa. As trés naves sio definidas
por quatro tramos e cobertura de madeira sobre arcos-diafragma. A Igreja apresenta
uma cabeceira composta por dois absidiolos abobadados, de planta semicircular. Estes
ladeiam a capela-mor, profunda e retangular, resultante de alteracoes efetuadas duran-
te a Epoca Moderna. A fundacio do Mosteiro de Travanca é de cronologia incerta. O
consenso académico atribui a sua construgio ao intervalo entre 1008 e 1066. Os séculos
seguintes sio marcados pelo aumento da influéncia do Mosteiro. A informaciio cons-
tante em livros de visitacdes e capitulos gerais permite constatar o impulso construtivo
e reconstrutivo dos séculos XVI a XIX.

Em 1834, o regime liberal abortou a pujanca do Mosteiro de Travanca, através da
execucio do decreto que extinguiu as ordens religiosas e nacionalizou os seus perten-
ces (Botelho e Resende, 2014, pp. 242-247).

A 27 de janeiro de 1916, o Mosteiro de Travanca é declarado Monumento Nacional e,
em 1939, publica-se o projeto da DGEMN - Direcio-Geral dos Edificios e Monumentos
Nacionais, dedicado a uma profunda reconstitui¢ao da Igreja roménica de Travanca
(Castro, 1939, p. 5). Em 2010, o Mosteiro de Travanca passa a integrar a Rota do Roma-
nico (Botelho e Resende, 2014, pp. 270-273).

Em 2011 foi efetuado um estudo das deterioracdes da pedra do edificado, cujos re-
sultados, interpretacio e proposta de intervencio sio divulgados no presente trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho iniciou-se com visitas efetuadas entre fevereiro e maio de 2011. Nestas,
procedeu-se ao levantamento fotogrifico das litologias e ao estudo macroscopico das
deterioracdes da pedra. Simultaneamente, foram colhidas amostras para submissio
posterior & microscopia eletronica de varrimento e porosimetro de mercurio.

2.1. CARTOGRAFIA DAS LITOLOGIAS E DETERIORACOES

Para a elaboracio da cartografia foi efetuado, na primeira visita, o levantamento
fotogrifico de paredes e alcados, sobre o qual se procedeu, posteriormente, a desenho
assistido por computador. Nas visitas subsequentes projetaram-se os dados obtidos,
que foram digitalizados apds cada sessdo de trabalho.

2.2. AMOSTRAGEM

Recolheram-se 36 amostras, designadas de TRV 01 a TRV 36, com o propdsito de de-
terminar a porometria de alguns tipos de rocha empregues no monumento, bem como
de estabelecer as causas que estio na origem das diferentes deterioracdes da pedra.

A descricilo, localizagio e data de recolha das diversas amostras podem ser consul-
tadas em Begonha e Novais (2011, pp. 20-26).
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2.3. OBSERVACAO E ANALISE AO MICROSCOPIO ELETRONI-
CO DE VARRIMENTO (MEV)

Vinte amostras foram estudadas por MEV no Centro de Materiais da Universidade
do Porto (CEMUP), recorrendo a um microscopio modelo FEI Quanta FEG, equipado
com sistema de microandlise por raios-X (EDS) Edax Pegasus X4 M. Todas as amostras
foram revestidas a ouro e paladio e observadas e analisadas por eletrdes secundarios, a
15 keV ou 10 keV, por periodos de tempo ttil (livetime) iguais a 50 segundos.

2.4. CARACTERIZACAO DO MEIO POROSO

Para a determinacio da porometria, em cinco amostras de pedras de granito, uti-
lizou-se o aparelho AutoPore IV, da Micromeritics, do Laboratério de Caracterizacio
e Certificacdo de Materiais Granulares do Instituto Pedro Nunes (IPNlabgran), da
Universidade de Coimbra, que atua numa gama de pressoes compreendida entre 0,5 e
33000 psia, permitindo, assim, a intrusio de mercurio em poros e/ou fissuras de dia-
metro e/ou largura compreendidos entre 360 um, para a pressio minima, € 60 A, para
a pressio mixima.

3. RESULTADOS

31. LITOLOGIAS: CARACTERIZACAO MACROSCOPICA E CAR-
TOGRAFIA

No Mosteiro de Travanca utilizaram-se diversos tipos de rocha, nomeadamente:

»  Granito de grdo grosseiro, porfiroide, essencialmente biotitico, de tom
bege, que se passard a designar por granito de grio grosseiro;

»  Granito de griio fino, de duas micas, de cor cinza-escura, que sa passari a
designar por granito de grio fino;

» Granito de grio fino a médio, essencialmente biotitico, que se passard a
designar por granito de grio fino a médio;

»  Granito de grio médio, de duas micas, de tom bege, que se passard a desig-
nar por granito de grio médio;

» Granodiorito porfiroide, muito meteorizado, de tom acastanhado claro,
que se passard a designar por granodiorito.

O corpo da Igreja € constituido, essencialmente, por blocos de granito de grao gros-
seiro, sendo menos abundante o granito de grio fino. Este é raro na [achada, aumentan-
do o seu nimero com a proximidade a cabeceira da Igreja, chegando a representar 12
fiadas da base das paredes da fachada norte.
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A rocha predominante no portal oeste (principal) ¢ o
granito de grio grosseiro, apresentando-se, frequentemen-
te, com tons acinzentados, devido a presenca de um grande
numero de liquenes incrustantes da mesma cor. As bases
das colunas sio em granito de grio fino, que pode apresen-
tar, pontualmente, ficies mais grosseiras. Nos capitéis em-
pregou-se o granito de grio médio.

No portal norte hd uma mistura relativamente comple-
xa de litologias, que inclui o granito de grio grosseiro, o
granito de grio fino, o granito de grio fino a médio, o gra-
nito de grao médio e o granodiorito. O granito de grio fino
e o granodiorito apresentam tonalidades ocres, em resul-
tado de um processo de meteorizagio, ocorrido ainda nas
pedreiras.

3.2. DETERIORACOES DA PEDRA DA
IGREJA (EXCLUINDO OS PORTAIS): AS-
PECTO MACROSCOPICO, LOCALIZACAO
E CARTOGRAFIA

As deterioraces revelaram-se diversas, pelo que se op-
tou por estudar em separado o corpo da Igreja, constituido
por blocos graniticos simples, e os portais, importantes pela
escultdrica ai presente.

FIGURAS 2 A 6. Aspecto macroscopico
das rochas graniticas aplicadas nos
portais da Igreja e da Torre: a) granito
de grao grosseiro. b) granito de grao
fino; ¢) granito de grao fino a médio so-
bre bloco de granite de grao grosseiro;
d) granito de grac médio; e) granodio-
rito (Begonha e Novais, 2011, p. 2)
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FIGURA 7. Cartegrafia litologica
dos portais oeste (a) e norte (b)
da lgreja (adaptado de Begonha e
Nevais, 2011, pp. 3-4)

Granito de grio i Z biatitico

~ Granito de grao fing, de duas micas

[ Granto de grac médio. i ; biotitico

| Granito de grac médio, de duas micas
"] indeterminado

No corpo exterior da Igreja a colonizacdo bioldgica ¢ intensa, observando-se o de-
senvolvimento de liquenes, musgos, plantas superiores, algas e fungos. De um modo ge-
ral, a desagregacio granular ¢ incipiente. As pedras afetadas por placas sdo em nimero
muito reduzido. Algumas exibem fissuras. As juntas estdo abertas nas fiadas inferiores,
nomeadamente na primeira, segunda e terceira fiadas da fachada oeste. Em relacio aos
contrafortes da mesma fachada, cerca de metade das juntas encontra-se aberta no con-
traforte esquerdo e, quase na sua totalidade, no contraforte direito.

3.3. DETERIORACOES DA PEDRA DOS PORTAIS OESTE E
NORTE DA IGREJA: ASPECTO MACROSCOPICO, LOCALIZA-
CAO E CARTOGRAFIA

O portal oeste apresenta razoavel estado de conservacio, excecio feita a maior par-
te das pedras ao nivel dos capitéis, misulas e timpano (entre os 2,6 e 0s 4,0 metros de
altura), onde se observa desagregacio granular de intensidade média a forte. As pedras
afetadas por placas sio em namero bastante mais reduzido e localizam-se a cotas mais
baixas (até 1,2 metros de altura). A colonizagio bioldgica é generalizada nas zonas mais
expostas e quase inexistente nas zonas recuadas ¢ menos expostas do portal. A coloni-
zacdo liquénica é a mais frequente, sendo ainda importante o desenvolvimento de algas
e de musgos. Estes ultimos crescem, preferencialmente, na cornija sobre o portal. As
plantas superiores consistem em raras herbaceas. As fissuras também sio raras e apre-
sentam comprimento reduzido. Observam-se alguns elementos metdlicos nio estrutu-
rais e ndo funcionais, como pregos e arames, mas em numero diminuto.
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FIGURA 15. Cartografia das dete-
rioragdes dos portais osste (a) e
norte (b) da Igreja (adaptado de
Begonha e Novais, 2011, pp. 10-14).

[ Desagregagio granular média
Desagregagao granular intensa % Elemento metalico ndo estrutural

B P «  Perfuragio

| Desagragagao granular fraca com colonizacio
bioldgica por liquenes/algas () ou plantas (+)

= Desagragag3o granular média com colonizal
biolégica por liquenesialgas () ou plantas (=)

_ Colonizagao biolégica por liquenes efou algas

b}

A maioria das pedras do portal norte encontra-se afetada por colonizacio bioldgica,
principalmente liquénica, sendo frequentes os musgos e as algas. A desagregacdo gra-
nular ¢ de intensidade fraca, a excecio de algumas pedras, localizadas entre 0s 2,6 € 0s
3,0 metros de altura, em que a intensidade se revela média. As fissuras e os elementos
metdlicos nio estruturais e nio funcionais (pregos) sdo raros.

3.4. DETERIORACOES DA PEDRA DA TORRE (EXCLUINDO O
PORTAL): ASPECTO MACROSCOPICO E LOCALIZACAO

Na fachada este, acima do portal, a pedra estd, em geral, em bom estado de conserva-
¢do e a desagregacio ¢ inexistente ou incipiente. Poucas pedras exibem colonizacio li-
quénica. As quatro primeiras fiadas a sul do portal estdo colonizadas por musgos e lique-
nes, bem como as trés primeiras que se encontram a norte do portal. Da sétima a décima
fiada, a norte do portal, hi um filme biolégico de tonalidade acastanhada. E de assinalar
que, num dos cachorros sob a cornija, no topo da fachada, hda uma planta superior, para
além de colonizagdo bioldgica com algas e musgos. De notar a presenca de um nimero
significativo de fissuras, principalmente a sul do portal.

Na fachada norte, os blocos encontram-se em bom estado de conservacio. Ha lique-
nes e musgos até a quinta fiada. Sob a cornija, no topo, hd a destacar a presenca de li-
quenes, algas e musgos, bem como plantas superiores e ninhos de andorinhas. Os filmes
biologicos de tonalidade acastanhada afetam as rochas da sexta i décima fiada, sendo



este aspecto mais visivel na parte este da fachada. Acima
dos cachorros localizados sob a cornija, no topo, hd coloni-
zacdo biologica com algas e musgos.

Na fachada oeste, o estado geral da pedra é bom. Ocor-
rem liquenes, musgos e algas até 4 quarta fiada. Nota-se es-
corréncia de agua a partir do topo, de que resultou um filme
biolégico escuro, nos niveis superiores, e colonizagio liqué-
nica, na parte inferior. A desagregacio ¢ incipiente. Um dos
blocos de grande dimensio da sexta fiada, abaixo das duas
janelas, apresenta forte recuo da superficie, provavelmente
devido a desagregacdo granular. Ao nivel dos cachorros, ha
a destacar colonizacdo biolégica com algas e musgos. Uma

FIGURAS 16 A 22. Aspectc macrosco-
pico das deterioracdes da pedra dos
portais ceste e norte lgreja: a), b), ¢)
e d) desagregacado granular (portal
oeste): e) e f) llquenes (portal ceste)
a) elementos metdlicos nao estru-
furais e naoc funcionais (prege com
arame) (portal oceste) (Begonha e
Novais, 2011, p. 12)
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fissura de grande comprimento aparece na zona de escorréncia, desenvolvendo-se ao
longo das juntas. Pequenas fissuras afetam vdrias pedras.

No que concerne a fachada sul, as pedras que se encontram acima da cota corres-
pondente a do beiral da Igreja, por se encontrarem expostas a acdo da chuva, apresen-
tam-se limpas e sem colonizacio bioldgica significativa. Muitas apresentam forte recuo
da superficie, provavelmente devido a desagregacio granular de intensidade forte. As
pedras abaixo da cota do beiral da Tgreja, protegidas da acio dos elementos, apresen-
tam tonalidades mais escuras, devido a colonizaciio bioldgica significativa de liquenes,
algas, musgos e raras plantas superiores. No topo, acima dos cachorros, hd colonizacdo
bioldgica com algas e musgos.

i DETER|ORACQES DA PEDRA DO PORTAL DA TORRE: AS-
PECTO MACROSCOPICO, LOCALIZACAO E CARTOGRAFIA

A figura 30 apresenta a cartografia das deterioracoes do portal da Torre e as [iguras
31 a 38 mostram alguns aspectos macroscopicos dessas deterioracdes. A desagregacio
granular ¢ frequentemente muito intensa, tornando dificil a observacio da ornamenta-
¢do da pedra do timpano e da maior parte das pedras das arquivoltas situadas entre 2,7
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FIGURA 30. Cartografia das litologias e

pontos de amostragem no portal da
Torre (a) & respetivas deterioragdes
(b) (adaptado de Begonha & Novais,
20N, pp. 5, 26)
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FIGURAS 31 A 38. Aspecto macrescopico das deteriora-
ches da pedra do portal da Torre: a), b) e ¢) desagre-
gacao granular intensa; d), e) e f) alvéolos; g) placas; h)
fissura (Begonha e Novais, 2011, p. 17)



e 4,4 metros de altura. Estd associada, quase sempre, a alveolizacdo intensa. As pedras
afetadas por placas sio em nimero mais reduzido e situam-se a cotas mais baixas, entre
0,6 ¢ 1,5 metros de altura.

Nas ombreiras e no inicio das arquivoltas do portal verifica-se a existéncia de um
filme castanho, que reveste as pedras e que se localiza entre as cotas de 0,6 e 3,1 metros.

A colonizagiio biologica é menos intensa que nos dois portais da Igreja cartografa-
dos, sendo os liquenes, os musgos e as algas os organismos mais {requentes.

No portal da Torre sdo evidentes numerosas fissuras, uma das quais de grande com-
primento (a do timpano que exibe o Agnus Dei).

3.6. DETERIORACOES DA PEDRA DO INTERIOR DA IGREJA:;
ASPECTO MACROSCOPICO E LOCALIZACAO

0 estado de conservacio da pedra do interior da Igreja é, em geral, bom. Apenas al-
gumas pedras exibem desagregacio granular, de intensidade média ou forte, nomeada-
mente alguns capitéis das colunas. Nas bases de algumas colunas observam-se placas,
que acompanham os rebordos curvos das superficies das pedras.

Nas paredes norte ¢ sul, bem como no pavimento e nas colunas, observam-se gran-
des manchas de humidade. Estas resultam quer da pequena profundidade a que se en-
contra o nivel fredtico, quer de infiltracdes, devidas ao mau estado de conservacio das
coberturas. Nas paredes e nas colunas, a ascensio capilar atinge, por vezes, mais de 3,0

metros de altura.

FIGURAS 39 A 41. Desagregacao gra-
nular de intensidade forte e man-
chas de humidade no interior da
lgreja: a) desagregagao granular de
intensidade forte no capitel da co-
luna mais préxima do portal norte
da lgreja; b) manchas de humidade
no pavimento junto a parede norte
c¢) humidade ascensional na celuna
do lado da parede sul (Begonha e
Novais, 2011, pp. 19-20).
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3.7. ESTUDO MINERALOGICO DOS GRANITOS DE GRAO GROS-
SEIRO E DE GRAO MEDIO POR MEV

Os estudos realizados por MEV em trés amostras de granito de grio médio e em seis
amostras de granito de grio grosseiro permitiram observar alguns aspectos ligados a
meteorizacio do feldspato potdssico e da plagioclase, bem como identificar a caulinite
em quatro amostras e a gibsite numa.

0110413, Arlindo Begonha EDS'CEMUP  10kV  TRV21 Z7.spc
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FIGURAS 42 A 45, Aspectos ligades & meteorizacao do gra-
nito (imagens e espectro obtidos por MEV): a) feldspato
potassico meteorizado (TRV 34); b) caulinite sobre quartzo
(TRV 21); ¢) gibsite (TRV 21); d) gibsite - espectro (TRV 21)
(Begonha e Novais, 20711, pp. 35-36)



3.8. ESTUDO MINERALOGICO DAS DETERIORACOES DA PE-
DRA POR MEV

Os resultados por MEV permitiram identificar diversos minerais de sais solaveis,
nomeadamente: sulfatos — gesso (CaS0s—2H:0), cloretos — halite (NaCl), nitratos — ni-
tratite (NaNQs) e carbonatos — calcite (CaCOs). Permaneceram duavidas sobre a even-
tual presenca de um oxalato de cdlcio, numa amostra, e de nitrato de amonia, noutras
duas. A tabela 1 apresenta os minerais de sais soliveis identificados por MEV.

A cristaliza¢do dos minerais de sais soliveis na rede porosa dos granitos utilizados
na Igreja do Mosteiro de Travanca estd na origem da maior parte das deterioracoes da
pedra. A acdo destes minerais ¢ tanto mais destrutiva, quanto maior a sua solubilidade
e higroscopicidade, quanto maiores as forcas de cristalizacio que desenvolvem no seu
processo de crescimento, bem como quanto maior o nimero de ocorréncias de ciclos
de cristalizaciio/dissolucio ou cristalizacio/deliquescéncia (Hammecker, 1993, pp. 179,
195-196, 226-229; Begonha, 2001, pp. 170-176, 411). Nas figuras 46 e 47 apresentam-se
imagens, por MEV, da cristalizacio do gesso e da halite no interior do meio poroso do
granito.

Os minerais de sais soliveis aparecem com diferentes habitos cristalinos. As figuras
48 a 53 exibem imagens de cristais de gesso, halite e calcite.

Deterioragac Localizagdo Minerais de sais soltiveis

y + Calceite + Halite
Portal oeste
Calcite + Mitrato de amoma (7)

+ Halite
Desagregacio Portal norte
granular

ou COxalato de calcio (7) + Gasso (raro)
Paortal da Torre

+ Halte + Mitratite
Fachada este Caleite ()

Interior da lgreja Hailite

Alvéolos Portal da Torre Mitratite
Caleite + Gasso (raro)
Portal oeste Gesso + Mitrato de amdria (7)
Gesso + Halte
Placas
Portal da Torre Gesso + Halite + Mitratite + Calcite
t Halite + Mitratite
+ Halite
Portal da Torre Portal da Torre
Hahte + Mitratite + Calcite + Gess

Barramento Portal ceste Calcite

TABELA 1. Minerais de sais soldveis identificados por MEV
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FIGURAS 46 E 47. Cristalizacdc de gesso & de halite no meio poroso do granito (imagens obtidas por
MEV): a) gesso (G) entre folhetos de moscovite (M) (TRV 07); b) halite (H) entre folhetos de moscovite
(M) (TRV 25) (Begonha e Novais, 2011, p. 38)
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FIGURAS 48 A 53. ¢ halite e calcite (imagens obtidas por MEV): a) gesso - cristais tabulares subédricos sobre .
plagioclase (TRV ; tais tabula m forma de ponta de langa (TRV 18); ¢ o - cristais tabulares
(TRV 07); d) halite - cristais clbicos e prismaticos com as formas simples cubo + octaedro sobre biotite (TRV 34);

halite - ¢ s com figuras de dissolucdo (TRV 17); f) calcite - cristal e o (TRV 16) (Begonha e
Neovais, 2011, pp. 40, 55, 60, 65, 69, 74).
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FIGURAS 54 A 59. Nitratite, provavel nitrato de amonia e material biolégico (imagens obtidas por MEV): a)
nitratite (N) sobre moscovite (TRV 30); b) nitrato de amdnia (?) - cristais tabulares e isométricos (TRV O1)
c) liguenes (TRV 13); d) fungos (TRV 34); e) diatomacea (TRV 14); f) pdlen (TRV 31) (Begonha & Novais
201N, pp. 46-47, 57, 61)

As figuras 54 a 59 mostram imagens de nitratite, provavel nitrato de amonia e mate-
rial bioldgico (liquenes, fungos, algas, diatomaceas e polenes).

3.9. POROMETRIA DE ALGUMAS ROCHAS EMPREGUES NO
MOSTEIRO DE TRAVANCA

As caracteristicas do meio poroso das rochas sio a principal condicionante da ve-
locidade, da quantidade e da distiAncia percorrida pelas solucdes salinas, por transfe-
réncia capilar, no interior das pedras dos monumentos, definindo, assim, os locais de
evaporacio das solucdes e, consequentemente, de cristalizacio dos sais solaveis nelas
presentes, principal causa das diversas deterioracoes da pedra exibidas nos monumen-
tos e edificios.

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos com o porosimetro de merctrio, nomea-
damente a porosidade total ao merctrio (Nug), a microporosidade (Np), a percenta-
gem de microporosidade relativamente a porosidade total ao merctrio (Nu/Nyy) € 08
difimetros de acesso das principais familias de fissuras (d) na amostra TRV 34 (pedra
de granito de grao grosseiro afetada por desagregacio granular de intensidade forte).
Exibe ainda os resultados obtidos na amostra TRV 27 (pedra de granito de grio fino
afetada por desagregacdo granular de intensidade forte) e na amostra TRV 08 (placa
de granito de grio médio afetada for desagregacio granular de intensidade forte). Para
cada amostra, o primeiro valor de da corresponde a principal familia de fissuras. A fi-
gura 60 exibe a distribuicdo dos diimetros de acesso as fissuras na amostra TRV 24
(pedra de granito de grio grosseiro afetada por desagregacio granular de intensidade
forte, com alvéolos).

Com o evoluir do processo de deterioracio do granito de grio grosseiro, a Nug au-
menta de 5,19%, na pedra afetada por desagregacio granular de intensidade média,
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com alvéolos (TRV 26), para 7,21%, na pedra com desagregacio granular de intensida-
de forte (TRV 34), e para 16,77%, na pedra com desagregacio granular de intensidade
forte, com alvéolos (TRV 24). O valor de Ny, (12,37%) é muito alto na pedra de granito
de griio fino com desagregacio granular de intensidade forte (TRV 27) e, sobretudo, na
placa afetada por desagrega¢do granular de intensidade forte (TRV 08), em que Ny, é
igual a 22,01%. Com o aumento do grau de deterioracio, verifica-se uma diminuicdo da
razio Np/Ny, no granito de grio grosseiro empregue no Mosteiro de Travanca, resulta-
do da diminuicio percentual de fissuras de menor abertura. As amostras exibem duas
familias de fissuras (redes porosas bimodais).

4. DISCUSSAO

As pedras de trés tipos de granito utilizados na Igreja do Mosteiro de Travanca tém,
em muitos casos, elevados graus de meteorizacio. O grau de meteorizagio difere de
pedra para pedra, pelo que as mesmas apresentam diferentes graus de suscetibilidade
is deterioracdes. Com efeito, a caulinite e a gibsite, os dois produtos finais do processo
de meteorizacio dos granitos na regido Noroeste de Portugal continental (Braga, 1988,
pp. 209-210; Braga, et al., 1989, p. 1959; Begonha, 2001, p. 405; Begonha e Braga, 2002,
pp. 64, 74; Braga, Paquet e Begonha, 2002, pp. 47-49, 52), foram identificadas por MEV
nos granitos de grio grosseiro e de grio médio.

0 processo de meteorizacio e, posteriormente, de deterioracio da pedra, apds a
construcio do monumento, conduziram, nos trés granitos, a formacao de redes porosas
bimodais. Os resultados da Ny, revelaram valores relativamente elevados nas amos-
tras menos deterioradas (5,19% a 7,21%) e valores muito elevados na amostra TRV 27
(pedra de granito de griio fino afetada por desagregacio granular de intensidade forte
(12,37%), na amostra TRV 24 (pedra de granito de grio grosseiro afetada por desagrega-
¢io granular de intensidade forte, com alvéolos (16,77%) € na amostra TRV 08 (placa de
granito de grio médio afetada por desagregacao granular de intensidade forte (22,01%).

Begonha e Novais (2011, pp. 31-34) compararam os valores obtidos em Travanca
com os de outros monumentos graniticos do Norte de Portugal. Assim, referem que
os valores miximos de Ny, obtidos naquele Mosteiro sio superiores aos encontrados
noutros monumentos graniticos, Os valores da razio Np/Ny, obtidos nos trés tipos de
granito estudados sdo baixos (35% - 49%) e enquadram-se nos valores mais baixos en-
contrados em pedras graniticas meteorizadas e deterioradas em monumentos da regido
Norte de Portugal. Para além disso, os mesmos autores constataram que, a excecdo da
familia principal de fissuras da amostra TRV 26 (60,35 xm) e da familia secundaria de
fissuras da amostra TRV 27 (60,36 um), os restantes valores das aberturas de acesso
enquadram-se nos de outros granitos empregues nos monumentos da referida regido.

Estes resultados e caracteristicas das redes porosas dos trés granitos aplicados no
monumento, associados ao facto das redes porosas dos granitos serem muito bem inter-
ligadas, possibilitam, segundo dados publicados relativamente a diversos monumentos
graniticos do Norte de Portugal continental, por Begonha, et al. (1994, p. 542), Alves
(1997, pp. 160, 167), Begonha (2001, pp. 319-323; 2003, pp. 16-17, 26-27; 2004, p. 44; 2005,
p. 20), Ferreira (2004, p. 5.56), Moutinho (2005, pp. 171, 178), Fojo (2006, pp. 62, 85,
108), Leite (2008, pp. 53-54), Bré (2008, pp. 41-42), Resende (2010, pp. 83, 96) e Silva



(2012, pp. 147-148), a transferéncia, por capilaridade ripida e eficaz, de solugdes sali-
nas a partir da chuva ou do solo, traduzindo-se em elevados valores da progressio da
franja capilar por unidade de raiz quadrada do tempo, e possibilitando fortes fluxos de
evaporacao.

Como consequéncia do tipo de meio poroso dos granitos empregues e da pequena
profundidade do nivel fredtico, a ascensio capilar atinge, por vezes, mais de 3,0 me-
tros de altura nas paredes e nas colunas do interior da Igreja e em alguns pontos das
fachadas exteriores, como por exemplo no portal da Torre, local mais deteriorado do
monumento.

A existéncia de sais soliiveis nas dguas fredticas e da chuva, ligada ao tipo de redes
porosas dos trés granitos, conduziu a fendmenos de deterioraciio da pedra, que se ma-
nifestam pela presenca de diversos tipos de deterioractes, como a desagregacio granu-
lar, os alvéolos e as placas.

As dguas da chuva e do solo contém sais soluveis, formando solugdes salinas que se
transferem ou ascendem por capilaridade, cristalizando nas zonas de evaporacio. Con-
forme o que sucede na maior parte dos edificios e monumentos graniticos do Norte de
Portugal, o fendmeno da ascensio por capilaridade origina danos importantes na pedra
das zonas inferiores das fachadas.

De facto, a ascensdo por capilaridade, a partir do solo, ¢ 0 mecanismo mais impor-
tante, tendo como resultado quer a forte desagregacio granular, com grande perda de
material e recuo da superficie das pedras de granito, e a formagao de alvéolos em mui-
tas das pedras afetadas por desagregacio granular, quer a formacio de placas em areas
abaixo das de onde incidem as duas deterioracoes anteriores.

Verifica-se, portanto, um zonamento das deteriora¢des nas dreas sujeitas a ascensio
por capilaridade de solucdes salinas, a partir do solo, com formacio de placas a cotas
mais baixas, e de desagregaciio granular de maior intensidade, com ou sem alvéolos, a
cotas superiores, significando, em principio, uma maior predomindncia do gesso nas
dreas mais proximas do solo.

Por oposicio, ndo se observou o zonamento em altura dos minerais de sais soltveis
nas dreas afetadas pela ascensio de solucdes salinas, a partir do solo, no exterior da
Igreja, nio se confirmando a teoria preconizada por Arnold (1984, p. 129) e Arnold e
Zehnder (1987, p. 111) da cristalizacdo de minerais de sais menos soluveis (sulfatos e
carbonatos), a cotas inferiores, e da cristalizaciio de minerais mais soltveis, a cotas su-
periores (cloretos e nitratos).

A inexisténcia de elevados niveis de poluicdo antropogénica do ar teve como con-
sequéncia a auséncia de crostas negras e de filmes negros, deterioracdes diretamente
associadas a elevados niveis de poluicio do ar, verificando-se, pelo contrario, a pre-
senca generalizada de liquenes, organismos muito sensiveis e intolerantes a poluicio
atmosférica.

Para além disso, nio se observou por MEV qualquer cinza volante porosa, carbono-
sa e rica em enxofre, mas apenas um numero diminuto de cinzas volantes de superficie
lisa, ricas em silicio e aluminio. Qualquer um destes tipos de particulas estd associado a
queima de combustiveis fosseis.
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A desagregacio granular é o tipo de deterioracio mais importante na Igreja do Mos-
teiro de Travanca. A maior parte dos danos da pedra tem, assim, origem na cristaliza-
¢do de minerais de sais soliveis no interior da rede porosa dos granitos. A penetra-
cdo, transferéncia capilar e evaporacio das solucdes salinas provenientes do solo e das
dguas da chuva, bem como as variacdes do teor de humidade do ar, conduzem a ciclos
alternados de cristalizacdo e dissoluc¢io/deliquescéncia total ou parcial dos minerais de
maior solubilidade e/ou higroscopicidade. Em cada ciclo, durante a fase de cristaliza-
cdo dos minerais de sais soluveis no interior da rede porosa do granito, desenvolvem-se
forcas de cristalizacdo que acabam por provocar o desengaste dos griios ou a formagdo
de planos de debilidade e descontinuidade, que originam, respetivamente, a desagrega-
¢do granular e a formacdo de placas. Os minerais de sais soliveis nio reagem, portanto,
quimicamente com os minerais constituintes do granito. A sua acfio ¢ mecinica. Os
ciclos alternados de cristalizacio e dissolucio/deliquescéncia dos minerais de sais so-
laveis devem, também, ser a causa das figuras de dissolu¢io exibidas por grande parte
dos cristais de minerais de sais soltveis, incluindo minerais com menor solubilidade,
como a calcite e 0 gesso.

Os minerais de sais soluveis identificados nas amostras de desagregacio granular
foram o gesso, a halite, a nitratite, a calcite e, eventualmente, o nitrato de amdnia e o
oxalato de cdlcio. Nas placas identificaram-se o gesso, a halite, a nitratite e a calcite.
Sobre os filmes acastanhados identificaram-se a halite, a nitratite, a calcite e o gesso.

Os minerais que desempenham um papel primordial na génese da desagregaciio
granular sdo o gesso, a halite e a nitratite. Estes dois altimos, pela sua solubilidade,
forcas de cristalizacdo e deliquescéncia, sdo suficientes, mesmo que em quantidades
reduzidas, para desenvolverem ac¢des mecinicas que desengastam e fissuram os grios
dos minerais constituintes do granito.

0 gesso, menos solavel e com forcas de cristalizacio inferiores as dos dois minerais
anteriores, tem acio importante, pela sua quantidade e pelo aumento da sua solubilida-
de quando estd presente o cloreto de sodio (halite).

Nas placas, as grandes concentragdes de gesso em planos paralelos a superficie das
pedras conduzem a formacido das mesmas. A presenca de halite e nitratite estd, so-
bretudo, associada a alguma desagregacdo granular, que se desenvolve quando a placa
comeca a destacar-se e a afastar-se significativamente da pedra.

A calcite é um dos minerais de sais soliveis menos soluvel, pelo que a sua acdo ndo
devera ser decisiva na génese da desagregacio granular, dos alvéolos e das placas.

0 estudo do material recolhido em diversos alvéolos do portal da Torre, bem como
num alvéolo localizado no interior da Igreja, nfio permitiu atribuir a génese dos mes-
mos a um ou a mais do que um determinado mineral de sal soltvel, nem a uma maior
concentracio do mesmo ou mesmos relativamente as amostras de desagregacio granu-
lar obtidas nas mesmas pedras. Na verdade, o gesso foi identificado em trés dos quatro
alvéolos estudados, enquanto a nitratite foi identificada no outro. A calcite apareceu
num dos alvéolos onde também se identificou o gesso.

A origem dos minerais de sais soliiveis pode ser atribuida a d4gua da chuva, ao barra-
mento que existiu sobre a superficie das pedras, as dguas fredticas, aos enterramentos
e aos liquenes.



A origem da halite pode ser atribuida as dguas da chuva. Begonha (2001, pp. 392-
-396) estudou a composicio das 4guas da chuva obtidas nas coberturas do Hospital de
Santo Anténio, no Porto, e no edificio do Largo do Paco, em Braga. Nos dois locais, as
dguas da chuva sio identicamente ricas nos ides cloreto e s6dio, que aparecem na pro-
porcdo de 1:1, igual 4 da halite. Efetivamente, depois de procederem i evaporagio das
amostras das dguas da chuva dos dois locais, os autores observaram por MEV o material
sdlido depositado e identificaram a halite. Atribuiram a origem dos ides cloreto e sddio
a influéncia do oceano Atlintico.

No que respeita aos ides sulfato e célcio, os mesmos autores registaram resultados
distintos para as dguas da chuva dos dois locais. Nas obtidas no Porto, a proporcdo dos
dois ides é proxima de 1:1, tendo identificado o gesso no material sélido obtido apos
a evaporac¢io das amostras. As concentracoes do ido sulfato nas dguas de Braga eram
semelhantes as do Porto, mas as do ido cdlcio eram bastante inferiores. A proporcio cal-
cio:sulfato era, pois, bem menor do que 1:1, pelo que ndo havia cristalizacfo significativa
do gesso nas dguas da chuva de Braga. Estes resultados permitiram explicar por que no
Porto (com indices de poluicdo do ar bem superiores aos de Braga) ha formacio gene-
ralizada de crostas negras (essencialmente constituidas por cristais de gesso e cinzas
volantes), enquanto em Braga a sua quantidade é muito inferior.

Uma vez que, em Travanca, os indices de poluicio do ar sdo pouco significativos,
as dguas da chuva podem ser a origem do ido sulfato, mas nio a principal origem do
iio cilcio, necessarios para formar o gesso presente na maior parte das amostras de
deterioracdes.

Parte significativa do cdlcio pode ser atribuida ao barramento, do qual se encontram
vestigios no portal oeste e que, provavelmente, podera ter sido aplicado em vdrios pon-
tos do monumento. O estudo por MEV da amostra de barramento TRV 36 mostrou que
0 mesmo ¢ constituido por cdlcio e oxigénio (atualmente, calcite, apds a carbonatacio
da cal original do barramento). Assim, o ido sulfato presente nas dguas da chuva pode
ter substituido o ido carbonato do barramento, transformando a calcite em gesso.

A cal utilizada nos enterramentos que se realizaram durante séculos, em Portugal,
no interior das igrejas e dreas circundantes pode ser a origem de parte do cdlcio ne-
cessdrio para formar o gesso, mas unicamente nas areas mais proximas do solo, nas
fachadas, dado que o carbonato de cdlcio tende a concentrar-se a baixa altura nas zonas
submetidas a ascensdo capilar.

O ifio nitrato da nitratite - nitrato de sodio - deve ter como fonte as dguas fredticas
(uma vez que o monumento se encontra numa zona de intensa exploracdo agricola,
com uso abundante de fertilizantes e material organico ricos em nitratos) e, igualmen-
te, mas em menor percentagem, as da chuva. O ido sddio pode ter origem nas dguas da
chuva e nas freaticas.

A calcite — carbonato de cdlcio - pode ter como origem a cal utilizada nos enterra-
mentos (zonas mais proximas do solo), o barramento (zonas mais elevadas) ou a dgua
da chuva com quantidades significativas de ido hidrogenocarbonato.

O nitrato de aménia pode ter como origem a acdo dos liquenes, capazes de fixar o
azoto a partir do ar, e 0 ido nitrato presente nas dguas fredticas e igualmente, mas em
menor percentagem, nas da chuva.

wn



0 oxalato de cdlcio deve ter como origem a ac¢io dos liquenes, capazes de produzir
estes minerais de sais soldveis por transformacio do ido carbonato do barramento ou
do ido hidrogenocarbonato das dguas da chuva em ido oxalato, e a fixa¢io do ido cdlcio
a partir do barramento e, eventualmente e em pequena parte, a partir da dgua da chuva.

A colonizacio liquénica € o segundo tipo mais importante de deterioracdo da pedra
da Igreja do Mosteiro de Travanca, verificando-se o desenvolvimento de diversos tipos.

No interior da Igreja, as manchas de humidade presentes no pavimento e nas pare-
des sio o resultado da ascensio capilar, devido a pequena profundidade do nivel fredti-
co e A dgua da chuva acumulada no pavimento, proveniente de infiltractes, a partir das
coberturas, dado o mau estado de conservagio das mesmas.

5. CONCLUSOES

As deterioracdes da pedra da Igreja do Mosteiro de Travanca resultam, principal-
mente, da cristalizacio de minerais de sais soluveis na rede porosa dos granitos. Os
processos de meteorizacio e de deterioracio dos granitos conduziram a formacao de
redes muito porosas, bimodais e muito bem interligadas, que possibilitam a transfe-
réncia rdpida e eficaz de solucdes salinas por capilaridade, a partir das dguas freaticas,
superficiais e da chuva.

As zonas mais deterioradas por desagregacdo granular situam-se nos capitéis, no
timpano e nos arcos do portal da Torre e nos capitéis do portal oeste. Os minerais que
desempenham um papel primordial na génese da desagregacio granular sio o gesso, a
halite e a nitratite.

As zonas inferiores do portal da Torre e do portal oeste encontram-se igualmente
muito deterioradas, devido a presenca de placas, sendo o gesso 0 mineral de sal solavel
responsdvel pelo aparecimento das mesmas.

A origem dos minerais de sais soltiveis pode ser atribuida & dgua da chuva, ao barra-
mento que existiu sobre a superficie das pedras, as dguas fredticas, aos enterramentos
e aos liquenes,

6. PROPOSTA DE TRATAMENTO DA PEDRA

0s resultados obtidos permitiram a Begonha e Novais (2011, pp. 87-95) propor uma
metodologia de limpeza e tratamento da pedra, que contemplava as seguintes fases:
limpeza da pedra; limpeza e preenchimento das juntas; remocdo dos filmes acastanha-
dos; eliminagdo da colonizacio bioldgica; colagem de pedras fraturadas, fendas, fissu-
ras ou placas; consolidacio das dreas mais intensamente afetadas por desagregacio
granular; hidrofugacio das superficies tratadas; e colocacio de chapas de zinco.

Em comum a todas as etapas encontra-se a legislacio, que obriga a implementacio
de sistemas que protejam a envolvente de poeiras, dgua e produtos a aplicar durante a
intervencio. Acresce o uso de produtos liquidos de tratamento, como biocidas, agentes
consolidantes e hidrofugos com periodos de cura mais ou menos longos e durante os



quais as pedras tratadas devem permanecer secas, obrigando d protecdo de parte ou da
totalidade do edificio.

Nas zonas mais baixas do monumento, sujeitas a ascensio de solugdes salinas a par-
tir do solo, a metodologia proposta sé conduzird a uma diminuicdo ou eliminacdo do
processo de decaimento da pedra se forem implementadas medidas que permitam uma
drenagem eficaz das dguas superficiais e que evitem a ascensio capilar das dguas fred-
ticas.

Na intervenciio a realizar, e antes da parte relativa 4 limpeza e tratamento da pedra,
dever-se-4 fazer o estudo estrutural do monumento e, em particular, da Torre, uma vez
que hd um nimero significative de fendas e fissuras e parece haver alguma inclinacdo e
deformacio, para sul da mesma, em dire¢do ao corpo principal da Igreja.

Os trabalhos de intervencio deverio ser efetuados por empresas e técnicos de res-
tauro com experiéncia, preferencialmente, na limpeza e tratamento de edificios cons-
truidos com rochas graniticas, dadas as caracteristicas proprias deste tipo de rochas.

6.1. LIMPEZA DA PEDRA

As pedras que exibiam maior quantidade de poeiras foram limpas com escova ma-
cia, de modo a retirar a sujidade, sem danificar o substrato pétreo.

6.2. LIMPEZA E PREENCHIMENTO DAS JUNTAS

Deverd proceder-se a remocio das argamassas de cimento Portland, usadas no
preenchimento de muitas juntas, dado o seu efeito nefasto. Estas argamassas, bem
como as de cal que se encontrem deterioradas, deverio ser retiradas por meios mecini-
cos, sem danificar as pedras, e, seguidamente, limpas com ar comprimido. Se a remocdo
de argamassas de cimento, muitas vezes fortemente aderentes a pedra, implicar a perda
de quantidades significativas de material pétreo, poder-se-4 optar pela sua permanén-
cia, mesmo tendo em conta os seus efeitos prejudiciais.

Apds a limpeza, as juntas deverio ser preenchidas com uma argamassa a base de cal
e com areias siliciosas, de granulometria adequada, por meio de seringas com didmetro
de abertura adequado a espessura das juntas. A aplicacio das argamassas em cornijas
e noutras zonas horizontais deverd ser extremamente cuidada, de modo a impedir a
percolacio das dguas pluviais através das juntas.

6.3. REMOCAO DOS FILMES ACASTANHADOS

Nas dreas revestidas com filmes acastanhados ou com depdsitos superficiais de Oxi-
dos de ferro pode recorrer-se a métodos abrasivos (micro abrasio ou método misto,
com projecio de dgua e de particulas constituidas por carbonato de cdlcio precipitado
a baixas pressoes) ou a métodos quimicos dcidos e, simultaneamente, tensioativos.

A aplicacio de qualguer um destes métodos devera ser precedida por ensaios pré-
vios, para verilicacdo da sua eficicia e adequabilidade.
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A concentraciio de produtos quimicos deve ser a menor possivel e o periodo de atua-
¢do curto, ndo ultrapassando, em geral, os trés a cinco minutos, de modo a proteger os
materiais pétreos e a garantir a seguranca dos operadores.

6.4. ELIMINACAO DA COLONIZACAO BIOLOGICA POR PLAN-
TAS SUPERIORES

Os agentes herbicidas devem ser aplicados antes dos produtos de tratamento de
consolidacio ou de hidrofugaco. As plantas superiores devem ser tratadas com a apli-
cacio de um herbicida sistémico, para eliminar as espécies presentes, que, sO poste-
riormente, deverdo ser removidas. A aplicacio do herbicida, tal como a aplicacio de
biocida para a elimina¢io de microrganismos, devera ser realizada antes da limpeza e
tratamento das juntas onde se verifica o crescimento deste tipo de plantas.

6.5. ELIMINACAO DA COLONIZACAO BIOLOGICA POR SERES
VIVOS QUE NAO PLANTAS SUPERIORES

Os tratamentos com produtos biocidas tém em vista a eliminacido de microrganis-
mos bacterianos, liquenes, fungos, algas e musgos. Dever-se-d recorrer a um biocida a
base de sais de amdnio quaterndrio.

Apds um periodo ndo inferior a quatro semanas de atuacio, com confirmacio de que
todos os exemplares estio mortos, dever-se-a remover o material biologico. Sempre
que a raspagem dos liquenes evidencie uma componente esverdeada subjacente, dever-
-se-4 efetuar nova aplicaciio do biocida. As colonizagdes serdo removidas com escovas
macias de piacaba ou de nylon e, eventualmente, com o auxilio de pequenas quantida-
des de dgua. A limpeza devera ser realizada de modo a que o edificio exiba uma patine
o mais homogénea possivel e ndo se observem contrastes inestéticos nos tons das cores
finais, pese embora os diferentes tipos de litologias empregues.

6.6. COLAGEM DE PEDRAS FRATURADAS, FENDAS, FISSU-
RAS OU PLACAS

Conforme anteriormente referido, antes da colagem de pedras fraturadas, fendas,
fissuras e placas é indispensdvel a realizacdo de um estudo estrutural do monumento,
nio sé pelo nimero significativo de fendas e fissuras na Torre e pela diminuicio da
capacidade resistente de muitas pedras, devido ao processo de deterioracio das mes-
mas, mas também pela aparente inclinacio e deformacio da Torre em dire¢fio ao corpo
principal da Igreja.

A existirem gatos, aconselha-se a sua substituicido por elementos em aco inoxiddvel,

uma vez que, normalmente, se encontram oxidados ou em risco de tal suceder.

Aconselha-se a colagem de fendas, fissuras e placas através da injecio de resinas
epoxidicas ou com a introducio de pecas em aco inoxiddvel. Poder-se-4, igualmente,
aplicar uma resina perto da superficie e injetar uma argamassa de cal por detrds da



mesma, utilizando uma seringa com diimetro de abertura adequado a espessura da
fenda ou fissura. A resina impedird a saida da argamassa ¢, posteriormente, sera reves-
tida com uma outra argamassa de cal.

6.7. CONSOLIDACAO DAS AREAS MAIS AFETADAS POR DE-
SAGREGACAO GRANULAR

Nas pedras mais intensamente afetadas por desagregacio granular dever-se-a apli-
car um produto destinado a consolidar as zonas onde a coesio da rocha é fraca ou quase
nula.

O consolidante a utilizar deverd ser 4 base de ortossilicato de tetraetilo, disponivel
em vdrias marcas no mercado. A presenca de quantidades significativas de minerais de
sais soluveis, nio visiveis macroscopicamente nas pedras afetadas por desagregacio
granular, em virtude destes minerais cristalizarem no interior da rede porosa do gra-
nito, pode diminuir a eficdcia destes produtos, pelo que se recomenda a realizacdo de
ensaios experimentais do consolidante no local.

O consolidante deve ser aplicado até recusa aparente, de modo a conseguir-se uma
maior profundidade de penetracio possivel, seguindo-se as instrucoes do fabricante.

6.8. APLICACAO DE UM PRODUTO HIDROFUGO

Um hidréfugo tem como objetivo reduzir, ou mesmo impedir, a entrada de dgua. Ao
diminuir a quantidade de dgua que entra nas pedras, aumenta a durabilidade, uma vez
que diminui as probabilidades de ocorréncia de gelividade, reduz o numero de ciclos
de cristalizacio e dissolucio dos minerais de sais soliiveis e o desenvolvimento de seres
Vivos.

Recomenda-se a aplicacio de um produto hidréfugo apds o periodo de cura do con-
solidante, ndo se aconselhando a aplicacdo de um produto simultaneamente consoli-
dante e hidrofugo, dado que ensaios realizados anteriormente (Begonha, 2003, pp. 51,
53) mostraram que a profundidade de penetracio deste tipo de produtos ¢ insuficiente.

O produto hidréfugo a utilizar deverd ser a base de um polisiloxano, de modo a
tornar as superficies hidrorrepelentes. O periodo de eficicia de um hidréfugo nio é,
em geral, muito longo, pelo que se torna indispensivel a sua reaplicacio com certa pe-
riodicidade.

Dever-se-4 ter em especial atencio a aplicacdo do produte hidrofugo nas cornijas,
de modo a evitar a entrada e passagem de dgua, por capilaridade, através das pedras.

Ensaios de absorciio de dgua por capilaridade, realizados por Fojo (2006, pp. 107-
-147) em provetes de um granito recolhido na Igreja Matriz de Caminha, antes e depois
daaplicacio de dois hidrofugos a base de um polisiloxano, mostraram que a sua eficdcia
é excelente em termos de hidrorrepeléncia, mesmo depois de realizados os ensaios de
envelhecimento acelerado, ndo introduzindo qualquer alteracdo cromaitica significati-
va nos granitos,
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6.9. COLOCACAQO DE CHAPAS DE ZINCO

Quando se pretende a impermeabiliza¢do total de uma cornija pode recorrer-se ao
seu revestimento com chapas de zinco. Esta técnica deverd ser implementada na corni-
jalocalizada acima do portal oeste da igreja. A execucio deve ser muito cuidada e deve
ter-se especial atencio na ligacio entre as chapas e a pedra, de modo a nio haver passa-
gem de dgua na interface. No caso de se ter optado pelo sistema de entregas, os rasgos
devem ser 0 menos intrusivo possivel, de modo a que o impacto nas pedras seja minimao.
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