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3. PATOLOGIAS DA PEDRA

3.1. Principais causas de patologias em monumentos

O fato de Portugal se situar numa zona com condi¢des ambientais amenas contribuiu,
fortemente, para que grande parte dos Monumentos em pedra chegasse até a atualidade em
condigdes de conservagao razoaveis.

A nao participagdo de Portugal na segunda grande guerra mundial que flagelou um grande
nimero de paises da Europa, foi, também, um fator decisivo para a conservacao de grande
parte do patrimonio edificado.

Nos ultimos anos este processo tem sido ligeiramente alterado, essencialmente, devido ao
aumento da poluicdo atmosférica, falta de conservagao e/ou manutengdo que contribuiram
para a aceleragdo da degradagdo pétrea dos monumentos. O fendémeno da poluigdo
verifica-se mais intensamente nos centros urbanos onde o grande problema para os

materiais pétreos ¢ a quantidade de gases de poluicao automédvel.

Figura 49. Degradagdo pétrea dos monumentos.
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O dioxido de carbono e os gases sulfurosos sdo os agentes quimicos mais agressivos. Em
ambientes poluidos apresentam niveis de concentracio muito elevados e reagem
quimicamente com os constituintes das pedras, ficando a sua coesdo interna diminuida
podendo provocar a desagregacao.

Alguns passaros, principalmente os pombos (figura 50), provocam a corrosdo quimica
através dos seus dejetos. Em muitas cidades da Europa este agente, associado as patologias
introduzidas pela poluigdo, constitui uma das maiores causas de degradagao de edificios de

pedra.

Figura 50. Pombos em monumentos.

Aliado a este facto, a auséncia de uma cultura de manutengdo dos edificios e de um
enquadramento legislativo de incentivo a conservacao, foram fatores determinantes para o

quadro atual.
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E exemplo de abandono, o Forte de S. Luis de Almadena, em Budens no concelho de Vila

do Bispo (figura 51).

Figura 51. Forte de S. Luis de Almadena, em Bubens, Concelho de Vila do Bispo.

H4, também, situacdes em que o estado de degradacdo dos edificios ¢ agravado devido a
intervengdes de recuperacdo com recurso a técnicas e métodos incompativeis com 0s
materiais € processos construtivos originais.

A utilizagdo de argamassas muito fortes — argamassas fortes de cimento - no refechamento
de juntas podera dar origem a processos de degradagdao. Durante muito tempo foi comum a
utilizacdo de ferros cravados nas fachadas, normalmente denominados por “gatos”. Este
processo, devido a oxidagdo do ferro e consequente aumento de volume, provocava tensdes
que levavam a fragmentacdo da pedra. Este método, muito usado no principio do século,
provocou graves danos em monumentos como a Acropole de Atenas. Esses ferros tém
vindo a ser substituidos por bronze ou outras ligas metalicas resistentes a corrosao, como o
cobre ou o niquel.

Também os microrganismos, como os fungos, as algas, os liquenes e as bactérias, que se
desenvolvem sob condigdes propicias de humidade e de luz, podem ser prejudiciais ao
nutrirem-se dos sais € matérias que retiram do proprio material em que se fixam. Alguns
organismos segregam acidos e outros quimicos capazes de dissolver alguns componentes

das pedras. A colonizacdo de microrganismos esta associada a disponibilidade de agua.
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A elevada porosidade e permeabilidade de grande parte do material pétreo usado na
construgdo torna-o bastante vulneravel. Ha facilidade de movimento da agua no seu
interior transportando agentes agressores, sendo ela propria um deles.

Diagnosticar corretamente a origem da dgua na construcdo ¢ essencial para a selegdo das
medidas preventivas e/ou corretivas adequadas.

Este “ataque” as construcdes pode decorrer de diversas formas, quer através da ascensao
por capilaridade, nas fachadas muito expostas a chuva e ao vento, quer devido a
deficiéncias na construcdo, podendo atuar por um mecanismo fisico ou quimico.

De acordo com estudos elaborados pelo LNEC, sobre ocorréncias de anomalias em
elementos da construcdo, verifica-se que, para fachadas em alvenaria de pedra, a

humidifica¢do dos materiais constituintes ¢ a principal causa de degradacao.

3.2. Principais agentes de degradacio das pedras

A degradagao das pedras surge, normalmente, por conjuga¢ao de varios agentes.

A composicdo mineraldgica, a estrutura, a textura e o estado de alteragdo das rochas sdo
fatores que contribuem, significamente, para o comportamento das pedras quando
utilizadas na construgao.

Constituem exemplo as rochas graniticas que sdo materiais muito resistentes, dao bons
polimentos, mas tornam dificil o desmonte e o corte.

Para contornar as dificuldades do desmonte e do corte recorre-se, frequentemente, a
utilizagdo destas rochas relativamente alteradas, notando-se essa alteracdo quer por uma
coloragdao amarelada da rocha quer pela perda de brilho dos feldspatos e da biotite, quando
presentes.

Nestas condic¢des, as rochas sdo mais porosas, mais permeaveis € menos resistentes. Sao
mais sensiveis a agua e podem sofrer degradagdo mais rapida quando expostas aos agentes
de meteorizagao.

A meteorizagdo (figura 52) ¢ um conjunto de fendmenos que origina a alteracdo das

caracteristicas primarias das rochas, por acdo de processos quimicos e fisicos.
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Figura 52. Meteorizagdo das rochas.

A agua da chuva pode ter uma a¢ao de erosdo, principalmente se acompanhada de vento.

O vento pode ter uma acdo abrasiva significativa ao transportar particulas sendo o efeito
majorado quando canalizado através de passagens estreitas.

A meteorizacdo fisica ou mecanica provoca a fragmentacao da rocha sem alterar a sua
composi¢ao inicial.

A ac¢do da agua, como a chuva e a alternancia de periodos secos com periodos humidos
provocam variagdes de volume gerando tensdes que conduzem a fracturacido e,
consequentemente, a desagregacdo do material rochoso. Do mesmo modo a acao do gelo,
ou crioclastia, pode provocar fragmentagdo da rocha, por congelagio da agua que se
encontra nas fraturas e nos poros (figura 53).

Quanto maior o nimero de fendas existentes, maior sera a fragmentagdo causada pelo gelo.

Figura 53. Crioclastia.
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A atividade vegetal também aumenta o grau de degradagdo das fendas. A implantacao de
sementes contribui para o aumento das fraturas. As raizes sdo responsaveis pelo
alargamento das fendas ja existentes.

A haloclastia, ou seja, o crescimento de minerais ou sais dissolvidos, que estdo nas fraturas
e poros das rochas ou das pedras utilizadas nos edificios, exerce uma forca expansiva que
contribui, também, para a degradacao.

Além da meteorizacao fisica ou mecanica ocorre, também, a meteorizagdo quimica, que se
traduz em alteracdes na composi¢ao quimica e na composi¢do mineraldgica, frequente em
regides quentes e himidas.

O agente comum a generalidade dos fendmenos quimicos ¢ a 4gua, maioritariamente, sob a
forma de humidade.

Esta meteorizagdo quimica pode ocorrer de duas formas. Os minerais sdo dissolvidos
completamente e posteriormente podem precipitar formando os mesmos minerais ou sao
alterados e posteriormente, formam novos minerais, ¢ exemplo o que acontece com o
feldspato.

Na feldspatizacdo ou caulinizagdo, a silica separa-se da alumina dando origem a argila e a
alguma areia siliciosa.

Na hidrdlise ocorre a substituicao dos catides da estrutura de um mineral pelos ides de

hidrogénio (figura 54).

'F Caulinite
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Figura 54. Hidrolise.
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3.3. Técnicas de intervencao

Existem varias técnicas de limpeza com finalidades estéticas e com vista a eliminacao de
todos os elementos prejudiciais a pedra.

Os elementos prejudiciais podem ser sais soliveis, incrustagdes, microrganismos,
particulas de polui¢do, excrementos de aves, entre outros.

Na limpeza dos materiais pétreos, um dos aspetos fundamentais, ¢ a manutencao do aspeto,

cor e textura da superficie da pedra.

Figura 55. Limpeza de materiais pétreos.

Foi durante muito tempo utilizado o método de limpeza com agua, sendo hoje
desaconselhado pois ¢ ineficaz a remover manchas com grande penetracdo reduzindo
apenas a sua intensidade e expondo a pedra ao seu principal agente agressor — a dgua.

O jato com particulas abrasivas deve ser equacionado tendo em conta as caracteristicas da
pedra. A pressdo pode ocasionar perdas de material significativas na pedra, pelo que sdo
preferiveis sistemas em que possa haver um controlo da pressao.

A utiliza¢ao deste método pode agravar a abertura das fissuras, eventualmente, existentes
na pedra e provocar a abertura dos poros, aumentando a sua capacidade de absorcdo de
agua. A utilizagdo de micro-jatos podera reduzir o desgaste do material.

A limpeza por micro-jato, de precisdo, de particulas abrasivas tem sido muito utilizada nos

trabalhos de remogao de crostas duras (figura 56).
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Figura 56. Limpeza por micro-jato.

Outras técnicas de limpeza utilizadas, mas desaconselhadas para alvenaria de pedra, sdo a
limpeza com ferramentas mecanicas e a limpeza por chama, a primeira com recurso a
escovas rotativas, discos e escovas metdlicas produz desgaste e conduz a alteragcdo da
textura.

Na limpeza por chama, as crostas superficiais estalam e sdo facilmente destacadas podendo
a pedra ficar danificada devido, essencialmente, as grandes amplitudes térmicas entre a
superficie e o interior da pedra.

Os diferentes produtos quimicos utilizados na limpeza de pedra apresentam niveis de
eficicia muito variados. Os efeitos variam com a composicdo do quimico € com a
composicdo da pedra. Este tipo de limpeza pode introduzir manchas nas pedras limpas,
podendo, ainda, surgir eflorescéncias de sais devido a uma deficiente remocdo dos
produtos quimicos utilizados na limpeza.

Um método que tem sido cada vez mais utilizado ¢ a limpeza com bidcidas, sendo os mais
utilizados os de cloro, os de cobre e as solu¢des de amonia quaternaria ou borato.

A quantidade de produtos existentes no mercado ¢ ja bastante significativa. Todos os
fabricantes aconselham a sua utilizagdo em tempo seco e em superficies secas.
Previamente a sua aplicagdo, os organismos de maiores dimensdes devem ser removidos
com escovas macias.

Entre vérios trabalhos efetuados por profissionais, verificou-se que as solugdes de amoénia

quaternaria com borato e as de cobre, sdo bastante eficazes.
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Existem novas técnicas, ainda em desenvolvimento, tais como a limpeza por laser e por
ultra-sons e as limpezas com pastas bioldgicas que, embora ainda em fase muito precoce
de pesquisa, tém-se mostrado muito promissores, apesar de, em alguns casos implicarem
custos bastante significativos.

A técnica de limpeza por laser permite limpar tanto mais facilmente os materiais pétreos
quanto a sua tonalidade for clara e a sujidade for escura e superficial.

Esta técnica consiste em projetar durante um curto espaco de tempo, um feixe de energia
intensa sobre uma pequena area por meio de um raio laser. A camada de sujidade absorve
essa energia, aquece intensamente e ¢ sublimada. O material subjacente reflete o feixe de
energia e nao sofre os seus efeitos diretos.

As primeiras experiéncias conduzidas sobre materiais pétreos parecem confirmar que esta
técnica interessa, particularmente, para se eliminarem camadas escuras sobre materiais de
tonalidade clara.

Quando a pedra entra em processo de desagregagao ou quando determinados fatores levam
ao destaque de fragmentos, ou ainda, quando se verifica a existéncia de fissuragdo ¢
necessario restituir-se a coesdo da pedra. Este processo visa, essencialmente, minimizar a
velocidade de degradacdo causada pela desintegracdo dos componentes da pedra,
preenchendo os vazios entre as particulas que a constituem, com um material apropriado.
Normalmente, o consolidante ¢ aplicado por impregnacao.

Quando os fragmentos destacados tém grandes dimensdes, deverd ser ponderada a sua
colagem.

As resinas epoOxi t€m sido muito utilizadas pelo seu poder de colagem, no entanto, sao
suscetiveis de amarelecer e enfraquecer por agao da luz e de alguns agentes atmosféricos.
A sua utilizagdo ¢ aconselhada para tratamento de zonas em profundidade, utilizando-se
posteriormente resinas acrilicas para o acabamento superficial. As resinas acrilicas,
combinadas com um po6 adequado, permitem obter pastas com boa aderéncia, porosidade e
elasticidade. 124

Muitas vezes utiliza-se, simplesmente, argamassa de cal.

Os cimentos sdo totalmente desaconselhados por serem ricos em sulfatos e sais alcalinos,

favorecendo a formacao de cristais.

[24] www.planetacad.com_Reabilitacdo de Edificios em Pedra
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3.4. Prevencao

Preventivamente ou ap6s um trabalho de limpeza e/ou consolidagdo, podera optar-se pela
criacdo de uma camada protetora superficial que ird sofrer os processos de desgaste
provocados pelos diferentes agentes agressores em vez da pedra.

Esta camada tem que ser substituida periodicamente. Pode ser um verniz ou uma caiagao,
um reboco ou uma pintura.

Os hidrorrepelentes comercializados sdo, normalmente, anunciados como permeaveis ao
vapor de agua, de forma a permitir a evaporacdo de agua que se encontre no interior da
pedra.

Hoje em dia, sdo muito utilizados os produtos acrilicos e os silicones. Por vezes, sdo
misturados com fungicidas e bactericidas para prote¢do contra o ataque de organismos
bioldgicos. Estes produtos sdo normalmente aplicados como uma tinta (a pincel ou pistola),
constituindo uma fina pelicula de protecdo contra a humidade e os poluentes atmosféricos.
Estes tratamentos t€ém um periodo de vida limitado e devem ser renovados periodicamente.
A melhor e mais eficaz forma de combater os agentes agressores ¢, sem duvida, eliminar a
sua presenga, o que muitas vezes ¢ impossivel. No entanto, algumas medidas t€m sido
tomadas, em zonas de relevante interesse historico, para diminuir a sua agressividade. E
disso exemplo a restricdo automodvel nos centros historicos e junto a monumentos de
grande interesse.

Em alguns paises, entre os quais Portugal, existe legislacdo que obriga os municipios a
tomar medidas corretivas para melhorar a qualidade do ar, tendo sido formados grupos de
monitoriza¢do das emissdes de poluentes, presentes, essencialmente, nas grandes cidades
como Lisboa, Porto e Coimbra.

Acresce ainda referir que nenhum tratamento é indefinidamente eficaz, pelo que so6 através
de uma monitorizagdo ¢ manuten¢do continuada se podera conservar com sucesso 0S

edificios, garantindo uma efetiva gestao do patrimonio.
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