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Palavras-chave
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Resumo

Esta dissertacdo insere-se no dominio da patologia da pedra, nomeadamente na patologia do
Granito de Lavadores empregue na Capela do Senhor da Pedra.

Inicialmente, fez-se a recolha bibliografica sobre o monumento, a geologia da pedra utilizada na
construcdo e os tipos de deterioragdes existentes em varios monumentos de granito.
Efectuou-se a identificacdo dos tipos de deterioracdes existentes, designadamente
desagregacdo granular, alvéolos, eflorescéncias, colonizagdo bioldgica e fissuras, tendo-se
procedido a recolha de amostras das mesmas para posterior realizacdo de testes de diagndstico.
Estudou-se o meio poroso do Granito de Lavadores com recurso a diversas técnicas de ensaio
de diagndstico, nomeadamente, aos ensaios de determinacdo da densidade aparente,
porosidade livre as quarenta e oito horas, porometria com o porosimetro de mercurio, absorg¢do
de dgua por capilaridade e evaporagao.

Executou-se o mapeamento das deterioragdes em cinco zonas distintas do monumento.

Os minerais de sais sollveis sdo os principais agentes responsdveis pelos mecanismos de
deterioracdo do granito da capela, tendo sido identificados através das técnicas de microscopia
electrénica de varrimento e da difrac¢do de raios X.

Ap0s a interpretacdo de todos os resultados obtidos, elaborou-se uma proposta de intervencdo
devidamente fundamentada a realizar no referido monumento, atendendo ao tipo de
deterioracdo existente, tipo de rocha e resultados obtidos dos ensaios.

Finalmente, apresenta-se um estudo econdmico relativo aos ensaios realizados e aos tipos de
tratamentos a utilizar na Capela do Senhor da Pedra de acordo com a proposta de intervenc¢ao

apresentada.
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Keywords

Granite, Deterioration, Minerals of soluble salts, Diagnosis, Treatment proposal.

Abstract

This work concerns the pathology of the stone, namely the deterioration of the Lavadores
granite employed in the Capela do Senhor da Pedra.

Initially, it was gathered the bibliography about the monument, the geology of the rock used in
the construction and the types of deteriorations that affect most of the granite monuments.

The identification of the deteriorations, namely granular disintegration, alveoli, efflorescence,
biological colonization and fissures has been carried out as well as sampling for subsequent
diagnosis tests.

The porous network of the Lavadores granite was studied making use of diverse diagnosis
techniques, namely the determination of bulk density, free porosity, mercury porosimetry,
water absorption by capillarity and evaporation.

The mapping of the deteriorations was executed in five distinct areas of the monument.

The minerals of soluble salts are the most important deterioration agent responsible for stone
decay in the granite of the chapel, having been identified by the scanning electron microscopy
and the X-ray diffraction techniques.

After the interpretation of the results, it was elaborated an intervention proposal to be carry out
in the monument, attending to the different deteriorations, type of rock and test results.

Finally, it is presented an economic study concerning the tests carried out and the types of
treatments to be employed in the Capela do Senhor da Pedra, according to the intervention

proposal.
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1. INTRODUGAO GERAL E OBJECTIVOS






1. Introducgao geral e objectivos

A pedra natural é um dos materiais de construcdo mais antigos e é frequentemente olhada como
um simbolo de inalterabilidade. No entanto, a pedra ndo é absolutamente durdvel e a exposicdo
ao ambiente ao longo dos anos tem vindo a provocar o aparecimento de diversos tipos de
degradacodes.

A velocidade com que esse decaimento ocorre varia de acordo com o tipo de pedra e com as
condi¢des ambientais locais e de exposicao.

Actualmente, a degradacdao ambiental salina tem sido alvo de atencdo crescente por parte de
varios investigadores, sendo considerada presentemente o mais importante mecanismo de
deterioracdo da pedra, dado que a cristalizacdo de sais e os danos a ela associados ocorrem
sempre que se verificam ciclos alternados de molhagem e secagem ou de cristalizagcdo e de
deliquescéncia, estes ultimos por vezes unicamente dependentes de variagdes da humidade
relativa do ar.

Nos dias que correm, a preocupac¢do pela conservacao e restauro dos monumentos tem sido
notdria a nivel nacional. Um ndmero crescente de estudos tem vindo a ser realizado em diversos
monumentos e edificios para evitar e/ou minimizar ac¢des nefastas, nomeadamente as condi¢cdes
ambientais adversas a que se encontram sujeitos.

O presente trabalho enquadra-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projecto/Estagio, do 22 ano,
do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Instituto
Politécnico do Porto e é continuidade do projecto de licenciatura desenvolvido por Joana Bré
(2007).

Esta dissertacdo teve como objectivos o estudo diagndstico das deterioracBes do granito
existentes na Capela do Senhor da Pedra e a apresentacdo de uma proposta de tratamento
fundamentada, de modo a eliminar ou minimizar a acgao dos agentes de degradac¢do do granito.
A primeira fase do trabalho consistiu na recolha bibliografica sobre o monumento, a geologia da
pedra utilizada na constru¢do do mesmo e os tipos de deterioragdes existentes em varios
monumentos de granito.

Posteriormente, efectuou-se uma inspeccdo visual das deterioracdes existentes na Capela do
Senhor da Pedra com recolha de amostras para a realizagdo de ensaios de diagndstico. Ainda
nesta fase, foi efectuada a cartografia das deterioracdes em cinco zonas da capela, em que cada
uma das pedras pertencentes as zonas em estudo foi analisada individualmente.

Seguidamente, realizaram-se diversos ensaios para caracterizacdo do meio poroso do Granito de

Lavadores utilizado na construcao da Capela do Senhor da Pedra e para identificacdo dos minerais
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de sais solluveis presentes nos diferentes tipos de deterioracbes da pedra no monumento.
Procedeu-se depois a analise e interpretacdao de todos os resultados obtidos nos diferentes
ensaios.

Na quarta fase do trabalho, elaborou-se uma proposta de intervencao no monumento, tendo em
atencdo o tipo de deterioracao existente, o tipo de rocha e os resultados obtidos dos ensaios.

Por fim, é apresentado um estudo econdmico referente aos ensaios realizados e aos tipos de
tratamentos a implementar na Capela do Senhor da Pedra segundo a proposta de intervencao

apresentada.
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2. Localizagao, histdria e arquitectura da Capela do Senhor da Pedra

A Capela do Senhor da Pedra, situa-se na freguesia de Gulpilhares, no limite com a freguesia de
Arcozelo, junto a costa atlantica, em plena Praia de Miramar, sobre um conjunto de rochedos por

vezes totalmente circundada por 4gua quando ocorrem as preia-mares (Figura 1).

A capela constitui um espaco onde se presta culto ao Senhor da Pedra, manifestacdo, por
exceléncia, da religiosidade e da espiritualidade das populacbes do Douro Litoral, visivel
sobretudo aquando da Romaria do Senhor da Pedra, realizada em Maio ou em Junho.

A capela apresenta uma série de dimensGes e expressdes arquitectdnicas e artisticas.

O inicio da constru¢do da Capela do Senhor da Pedra ndo é consensual. Na capela, encontra-se
um pequeno painel de azulejos acima da porta lateral (Figura 2), voltada a Sul que indica como
ano de edificacdo o de 1686, ndo existindo todavia qualquer documento que justifique a adopg¢ao

desta data.

Figura 2 — Indicagdo da possivel data de edificagdo da Capela do Senhor da Pedra.




Recorrendo apenas a andlise estilistica e arquitectdnica, a data de 1686 referida anteriormente
como a da edificagdo, apresenta-se um pouco discutivel.

Segundo Guedes (2000), citando Pereira (1995), Portugal durante o século XVII conheceu, no
plano arquitecténico, uma vaga de construcdo de pequenas capelas de planta centrada, em
reaccdo ao dirigismo longitudinal maneirista, a qual se prolongou pelo século XVIII. Com a Guerra
da Restauracdo (1640-1668), os arquitectos e engenheiros militares conheceram uma grande
ascensdo em Portugal, tentando impor um discurso artistico proprio, retomando a ideia
renascentista de perfeicdo ligada @ figura do circulo.

No interior da Capela do Senhor da Pedra, existem trés retdbulos em talha de estilo Rococé, o
qual fez escola em Portugal entre os anos de 1750 e 1800, durante os quais, os entalhadores
portugueses se deixaram fascinar por esse estilo. De acordo com Guedes (2000), citando Robert
Smith (1963), trata-se de um estilo suave e requintado que deu a toda a sorte religiosa um sabor
palaciano.

Os retabulos em estilo rococé da capela podem ter sido colocados posteriormente aos retdbulos
primitivos, podendo, inclusive, datar de finais do século XIX, uma vez que, em finais do século XIX
e inicios do século XX, a arte decorativa portuguesa respirava um ambiente profundamente
revivalista.

Porém, existem alguns documentos que desmentem, de forma inequivoca, que a Capela do
Senhor da Pedra tenha sido construida em 1686.

Segundo Costa (1983), no arquivo paroquial de Gulpilhares, existe um documento datado de 12
de Junho de 1794, onde é possivel ler o seguinte: Diz Francisco Caetano de Sousa Sacramento
abade de Golpilhares de Gaya, que ha 40 anos foi erecta pelo abade Jose Barbosa Pereira seu
antecessor, a capela do milagroso Senhor da Pedra junto ao mar daquela freguesia com o produto
das esmolas dos fieis. De acordo com o documento citado, a data de construcdo da capela seria
1754 e ndo 1686, o que nao deixa de estar em perfeita sintonia com o estilo arquitecténico da
mesma e ainda com a talha rococé dos retabulos do interior da capela.

Além disso, ndo se conhece qualquer prova documental que a capela existisse antes da segunda
metade do século XVIIl. Segundo o Catdlogo dos Bispos do Porto, da autoria de D. Rodrigo da
Cunha, novamente editado em 1742, na sua relagdo das pardquias e respectivas igrejas paroquiais
e capelas da diocese portucalense, ndo se faz qualquer referéncia a Capela do Senhor da Pedra.
Ndo fazia sentido, na época, a existéncia da capela no século XVII, dada a sua localizagdo,
encontrando-se em plena contradicdo com o que as Constituicdes Sinodais previam para a
construcdo de novas capelas, as quais ndao poderiam ser erguidas em lugares ermos e

despovoados.



O documento do arquivo paroquial, datado de 1794, indica a data de construgdo da Capela do
Senhor da Pedra, podendo esta ndo ser a correcta.

Apesar de nao ser conhecida qualquer prova documental que indique, de forma irrefutavel, a data
de edificacdo da capela, esta, tendo em conta a documentacdo conhecida e a analise estilistica do
edificio, pode ser, seguramente datada da segunda metade do século XVIII (Guedes, 2000).

A capela em estudo encontra-se assente sobre um rochedo a beira-mar, situada a uma cota entre
0s seis e 0s sete metros acima do nivel médio das dguas do mar. E enquadrada por escadaria e foi

construida em granito (Figura 3).

.

Figura 3 — Capela do Senhor da Pedra (Setembro, 2007).

A planimetria centrada de forma hexagonal da capela tem suscitado o aparecimento de diversas
opinides, umas mais fantasiosas que outras, acerca das razdes da adopcado de tal planimetria. E de
destacar que a adopgdo de uma planta centrada na execucdo de um qualquer edificio visa,
sobretudo, atingir objectivos estritamente pragmaticos como a defesa, neste caso o corte, dos
ventos ou mesmo evitar a acumulacdo de areias em redor do edificio e, naturalmente, colmatar a
impossibilidade de desenvolvimento espacial do edificio. A localizagcdo da prépria capela, assente
sobre um rochedo, numa praia onde os ventos fortes sdo provenientes do Norte, parece justificar

a planta da capela sob o ponto de vista pragmatico.



Cada parede lateral, de alvenaria, rebocada e pintada de branco, mede aproximadamente quatro
metros e meio de largura, apresentando, em cada esquina, uma pilastra coroada por um pindculo
de formas curvilineas, finalizando numa esfera.

A cupula divide-se em seis gomos simples, coberta de telha revestida a argamassa cimento e
pintada de cor branca, tendo sido inicialmente constituida por telhas de ardésia.

A entrada principal da capela (Figura 4) encontra-se virada para Nascente, sendo de cantaria de
granito simples, com porta de madeira, onde estdo gravados simbolos iconograficos da Paixdo de
Cristo, e ladeada por dois painéis de azulejo. Todo este conjunto encontra-se enquadrado por

uma galilé bastante simples, a qual constitui, sem davida, um acrescento posterior.

Figura 4 — Entrada principal da Capela do Senhor da Pedra (Abril, 2008).

Por cima da entrada principal, encontra-se, quase encoberta pela galilé, a rosacea (Figura 5)
polibolada, debruada a granito.

Existe ainda uma porta lateral (Figura 6), voltada a Sul de cantaria simples, tal como a porta
principal.

A construcdo da sacristia deve ter surgido posteriormente a capela. De planta quadrilatera,
apresenta também pilastras coroadas de pinaculos localizadas nas esquinas das paredes. Esta

sacristia tem acesso exterior e acesso interior através da capela.
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A Capela do Senhor da Pedra encontra-se integralmente emoldurada por uma cornija de friso
saliente.

O interior da capela, pavimentado com placas de granito, apresenta um coro alto e, na sua
continuidade, um pulpito simples, de madeira. Tanto o pulpito como o coro alto sdo acessiveis

através de uma escadaria espiralada.
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No interior da capela destacam-se trés retdbulos em talha dourada e policroma, imitando o
marmore.

Atras do altar no retdbulo central, destaca-se a imagem de Cristo Crucificado, o Senhor da Pedra,
ladeado por dois pares de colunas compdsitas.

No retdbulo da esquerda, existem as imagens de S. José, Nossa Senhora de Fatima e de S. Jodo
Baptista. No retabulo da direita, estdo as imagens de Santa Catarina, Santa Filomena e o Sagrado

Coracao de Jesus.
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3. INTERVENGOES REALIZADAS






3. Intervencgoes realizadas

Os documentos relativos as diversas intervengdes de remodelacdo efectuadas na Capela do
Senhor da Pedra ao longo dos tempos sdo algo escassos, tendo sido necessario recorrer a
iconografia da capela para poder reconstruir, minimamente, as altera¢des que as intervengées
humanas foram fazendo na capela.

Recorrendo a uma representacdao da Capela do Senhor da Pedra existente num ex-voto,
provavelmente datado do ultimo quartel do século XVIII, é possivel constatar que a capela, na sua
forma primitiva, era exclusivamente constituida pelo seu corpo hexagonal principal, sendo
desprovida do corpo da sacristia e da galilé.

N3o se conhece com exactidao a data na qual foram acrescentadas a sacristia e a galilé, ao corpo
principal da capela, mas é certo, que no inicio do século XX, ambas ja existiam, conforme

testemunha a Figura 7.

Figura 7 — Capela do Senhor da Pedra nos inicios do século XX (Ponte & Ponte, 2002).

A galilé entdo existente na capela, era bastante diferente da actual, sendo maior e a sua cobertura
assente em arcadia. No entanto, a mesma galilé acabou por ser substituida poucos anos depois.
Uma fotografia, anterior a 1936, apresenta uma galilé muito mais simples, assente unicamente,

em duas colunas (Figura 8).
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9 PRAIA DE MIRAMAR (Portugal). - Capellaldo}Senhor da Pedra.

S8 M nileidn A [(F257

Figura 8 — Capela do Senhor da Pedra nos anos vinte do século XX (Ponte & Ponte, 2002).

Em 1936, a Capela do Senhor da Pedra foi alvo de remodela¢des. As paredes foram novamente
pintadas, a galilé foi de novo alterada, adquirindo a sua forma actual e construiram-se a escadaria

e a balaustrada (Figura 9).

Figura 9 — Capela do Senhor da Pedra — c. 1940-50 (Guedes, 2000).
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Mais tarde, as placas de arddsia foram substituidas por telha, mas a data de substituicdo nao é
precisa. Também a data da colocacdo dos painéis de azulejo que actualmente ladeiam a porta
principal da capela ndo é conhecida, embora se tenha a certeza, mediante o recurso a iconografia
da capela, que esta intervencdo tenha sido efectuada anteriormente a substituicdo da cobertura,
entre as décadas de quarenta e cinquenta do século XX.

Entre os anos de 1995 e 1996, a Casa de Arte Crista de J. Vieira Fonseca, de Braga realizou obras
de restauro na capela que incidiram, sobretudo, no interior do edificio. Substituiram-se o dourado
e o branco dos retabulos, por folha de ouro e pela policromia. Foi ainda introduzido um novo
sistema de iluminagdo eléctrica dos retabulos e, substituido o soalho de madeira por granito.

A Confraria do Senhor da Pedra, entidade responsavel pela manutengdo da capela, tem realizado
intervengdes periddicas como pinturas das paredes, aplicacdo de argamassas de cimento para
preenchimento de fendas, fixacdo de fragmentos destacados e substituicdo de pedra (Figuras 10 e

11).

Figura 11 — Utilizagdo de argamassas de cimento na substitui¢do do granito (Setembro, 2007).
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4. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO






4. Enquadramento geoldgico

Segundo Araujo et al. (2003), do ponto de vista geoldgico, a regido entre o Porto e Espinho
integra-se numa faixa metamorfica, de direccdo geral NNW-SSE, que se prolonga desde os
arredores da Foz do Douro (Porto) até Tomar, designada por faixa de cisalhamento de Porto-
Tomar. Segundo Beetsma (1995) esta faixa envolve terrenos do proterozdico médio-superior e faz
parte do Terreno Autdctone Ibérico, incluindo-se na Zona de Ossa-Morena.

A Capela do Senhor da Pedra, segundo a noticia explicativa da folha 13-A Espinho da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 (Servicos Geoldgicos de Portugal, 1962), situa-se numa
zona ocupada por rochas variadas, em que figuram formagGes granito-migmatiticas, gnaisses,

micaxistos, xistos luzentes, etc (Figura 12).
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Figura 12 — Extracto da Carta Geoldgica de Portugal (1/50 000) — 13-A Espinho
(Servigos Geoldgicos de Portugal, 1962).

Este complexo, prolonga-se desde Lavadores a Ovar, sendo limitado a Este pelo grande
afloramento de granito profiréide.
Formacdes idénticas ocorrem do outro lado, entre o afloramento granitico acima citado e a faixa

de xistos estauroliticos que atravessa o rio Douro.
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A cartografia destas formagdes é dificil, em virtude da exiguidade da maioria das manchas, da
passagem gradual de umas rochas as outras e do estado de alteragao que apresentam. Além
disso, estdo quase sempre muito cobertas.

E na regido litoral que se podem observar as rochas em quest3o.

Nas praias de Aguda, Miramar e Senhor da Pedra, encontram-se rochas granitéides, gnaisses,
fildes e massas aplito-pegmatiticas, que alternam com a faixa estreita de micaxistos. Estes
gnaisses sdo frequentemente granatiferos. Os pegmatitos contém grandes cristais de feldspato,
em geral com estrutura grafica. E vulgar também o aparecimento de turmalina.

Sdo peculiares as rochas migmatiticas, que assumem aspectos variados (gnaisses de impregnacao,
de injeccdo leito a leito, etc.).

Segundo a noticia explicativa da folha 9-C Porto da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000
Servicos Geoldgicos de Portugal, 1957), o granito empregue na capela pode ser classificado como
um granito porfirdide ou de grdo grosseiro, aqueritico (ym). Este tipo de granito ocupa na carta do
Porto pequena drea.

O principal afloramento localiza-se no canto SW, na regido de Lavadores, Canidelo e Gandara,
prolongando-se para sul pela Madalena e Valadares.

A norte do Douro, apenas se encontram as pequenas manchas do Castelo do Queijo e da Praia da
Luz.

A rocha é, segundo Torre de Assuncdo, um granito oligoclasico (tendéncia calco-alcalina),
biotitico. Além da oligdclase contém grandes plagas de micropertite e alguma albite.

O quartzo mostra-se esmagado e com extin¢do rolante. No granito porfirdide da Luz, claramente
intrusivo nas rochas migmatiticas, a biotite possui numerosos halos e nucleos de zircao.

Do lado NE, uma faixa de xistos metamorficos e migmatitos imp&e-se entre o granito porfirdide e
o Granito do Porto.

O granito porfiréide apresenta-se claramente intrusivo nos migmatitos e nos granitos com que
estes se relacionam. Na zona de contacto, o granito porfiréide é notavel pelo desenvolvimento e
profusdo dos cristais de feldspato, frequentemente zonados.

Lacroix estudou um granito da Madalena (Gaia) pertencente a mesma mancha de Lavadores, mas
situado ja fora da carta do Porto. Segundo aquele petrdgrafo trata-se de granito aqueritico, em
que os porfiroblastos sdo de microclina. A plagioclase é zonada com 23% de anortite na regido
central, 33% na regido média e 12% na regido periférica. Existe mirmequite. A biotite é
acompanhada por moscovite, embora muito pouca.

O granito utilizado na construcdo da Capela do Senhor da Pedra, de acordo com a noticia
explicativa da folha 13-A Espinho da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 (Servigos

Geoldgicos de Portugal, 1962), pode ser classificado como um granito porfirdide de grdo grosseiro
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(granito da Madalena) (ymt g). Forma grande afloramento que se estende de um extremo ao outro
do mapa, isto é, desde a Madalena e Valadares até Fides.

Quando sdo, o granito é azul ou réseo com fenocristais de feldspato esparso na massa da rocha.
Os macrocristais sdo de microclina. Além destes, a rocha contém oligoclase, grandes plagas de
micropertite e alguma albite. O quartzo possui extingdo ondulante. A biotite patenteia halos
plecrdicos.

Esta rocha é intensamente explorada em numerosas pedreiras, sendo de citar as da Madalena,
Valadares, Vilar do Paraiso, Perosinho, etc. E muito empregue sob a forma de paralelepipedos,
cubos, perpianho, cantaria, brita, etc. Em diversos pontos, pode observar-se uma rede de
didclases bem definida, que divide a rocha em grandes bancadas. Nao é rara, também, a disjun¢do
esferoidal. Em Bougas o granito toma o aspecto orientado, embora mantendo o caracter
porfirdide. Em muitos pontos, a rocha estd muito meteorizada, transformada em saibro até
alguns metros de profundidade.

De acordo com Chaminé (2000), o granito da capela em estudo, é um granito porfiréide, de grao

grosseiro, em geral biotitico (granito de Lavadores, Perosinho e Argoncilhe) (Figura 13).

ROCHAS [GNEAS

Granitoides pés - tecténicos

- Granitos porfirdides, de gréo grosseiro, em
geral biotiticos ( granito de Lavadores, P
Perosinho e Argoncilhe )

o

Granitbides Variscos sintectonicos ( relacionados com D3 )

- Granitos de gréo médio a grosseiro, de duas
micas ( granito de St* Maria da Feira,
Mosteird, Caldas de S. Jorge, Travanca, Vila
Ché, Oliveira de Azeméis, Guisande - Serra da
Freita - e do Porto )

Granitbides Variscos precoces e/ou ante - Variscos

- Granitos gnéissicos e ortognaisses, por vezes
ocelados e biotiticos ( granito de Souto
Redondo, Lourosela, Vendas de Baixo, Guetim,
Milheirbs de Poiares, Macieira de Same,
Pindelo & Ossela)

b

~
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5. AMOSTRAGEM






5. Amostragem

Para o estudo das degradacgGes existentes na pedra da Capela do Senhor da Pedra, recolheram-se
onze amostras, designando-se por CSP 1 a CSP 10 e CSP 14.

Das amostras recolhidas, oito correspondem a desagregacdo granular e as restantes trés a
eflorescéncias.

As amostras com as designacdes CSP 1, CSP 2, CSP 3, CSP 4, CSP 5, CSP 6 e CSP 14 obtiveram-se
em pedras afectadas por desagregacao granular na parte exterior da capela. A amostra CSP 10 de
desagregacao granular foi recolhida no interior.

As amostras CSP 7, CSP 8 e CSP 9 sdo amostras de eflorescéncias do tipo fluffy retiradas no
interior da capela.

Com o propdsito de estudar algumas propriedades petrofisicas do granito empregue na Capela
do Senhor da Pedra, recolheram-se trés tarolos (amostras CSP 11 a CSP 13) em trés pedras
afectadas por desagregacao granular de duas pilastras com orientac¢des distintas.

O Quadro 1 apresenta a localizac¢do, classificacdo, descri¢ao, cota e data de recolha das amostras.

Quadro 1 — Classificagdo e descrigdo das amostras recolhidas na Capela do Senhor da Pedra em Miramar.

COTA ACIMA
ORIENTACAO DO DATA
AMOSTRA CLASSIFICACAQ / DESCRICAO LOCAL DA PAVIMENTO DE
AMOSTRA (m) AMOSTRAGEM

Amostra de desagregacao granular de intensidade
média a fraca recolhida em pedra de granito)
porfirdide de grdo médio a grosseiro, biotitico,
CSP1 Sudeste 0,30-0,68 |2007/05/10
situada na segunda fiada. Pedras com juntas
preenchidas com argamassa de cimento. Pilastra

Amostra obtida com escova de plastico. orientada

Amostra de desagregacao granular de intensidade para
média a fraca recolhida em pedra de granito| Sudeste
porfirdide de grdo médio a grosseiro, biotitico,
CSP 2 Sudeste 1,35-1,65 | 2007 /05/ 10
situada na quarta fiada. Pedras com juntas|
preenchidas com argamassa de cimento.

Amostra obtida com escova de plastico.

Amostra de desagregacao granular de intensidade| Pilastra e
média a forte recolhida em pedra de granito| cornija

CSP 3 |porfirdide de grdo médio a grosseiro, biotitico,| orientadas QOeste 2,75-2,95 | 2007 /05/ 10
situada na cornija inferior. para

Amostra obtida com escova de plastico e a mao. Oeste
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Quadro 1 — Classificacdo e descricdo das amostras recolhidas na Capela do Senhor da Pedra em Miramar
(continuacéo).

porta de acesso da igreja (lado direito).

Amostra recolhida com pinga metalica

COTA ACIMA
AMOSTRA CLASSIFICACAO / DESCRICAO LOCAL |ORIENTACAO DO DATA
DA PAVIMENTO DE
AMOSTRA (m) AMOSTRAGEM
Amostra de desagregacdo granular de intensidade
Pilastra e
média a forte com alguns alvéolos recolhida em
cornija
pedra de granito porfirdide de grdo médio a
CSP 4 orientadas Oeste 3,40-3,50 | 2007 /05/10
grosseiro, biotitico, situada na pedra por baixo da
para
cornija maior.
Oeste
Amostra obtida com a mao.
Amostra de desagregacdo granular de intensidade
forte recolhida em pedra de granito porfirdide de
CSP5 |grdo médio a grosseiro, biotitico, situada na Este 1,77-2,02 | 2007 /05/10
terceira fiada sob o alpendre. Entrada
Amostra obtida com escova de plastico. principal -
Amostra de desagregacdo granular de intensidade lado
forte recolhida em pedra de granito porfirdide de| esquerdo
CSP6 |grao médio a grosseiro, biotitico, situada sob o Este 3,42-3,57 |2007/05/10
alpendre.
Amostra obtida com escova de plastico.
Amostra de eflorescéncia de tipo fluffy de cor
branca, formada sobre placas de granito colocadas|
CSP 7 |recentemente, situada no lado esquerdo do altar Nordeste 2,86-2,91 |2007/05/ 10
de Santa Catarina sob a cornija.
Interior
Amostra recolhida com pincel.
da
Amostra de eflorescéncia de tipo fluffy de cor|
Capela
branca, formada sobre placas de granito colocadas
CSP 8 [recentemente, situada no lado direito da entrada Sul 1,49-1,55 | 2007 /05/10
principal.
Amostra recolhida com pincel.
Amostra de eflorescéncia de tipo fluffy de cor
branca, formada sobre argamassa, situada junto a
CSP 9 Sacristia Este 1,30-1,40 |2007/05/10
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Quadro 1 — Classificacdo e descricdo das amostras recolhidas na Capela do Senhor da Pedra em Miramar
(continuacéo).

COTA ACIMA
AMOSTRA CLASSIFICACAO / DESCRICAO LOCAL |ORIENTACAO DO DATA
DA PAVIMENTO DE
AMOSTRA (m) AMOSTRAGEM
[Amostra de desagregacdo granular de intensidade
forte, contendo elevada quantidade de sais a
superficie, recolhida em pedra de granito
CSP 10 ([porfiréide de grdao médio a grosseiro, biotitico,| Sacristia Sul 1,65-1,85 (2007 /05/ 10
situada no lado direito da porta de entrada da
sacristia para quem vem do exterior.
Amostra obtida com pincel.
Carote recolhido em de pedra granito porfirdide| Pilastra
CSP 11 [de grdao médio a grosseiro, biotitico, afectada por| orientada Este 1,37 2007 /09 /24
desagregacao granular. para Este
Carote recolhido em pedra de granito porfirdide
CSP 12 [de grdo médio a grosseiro, biotitico, afectada por| Pilastra Sudoeste 0,50 2007 /09 /24
desagregacdo granular. orientada
Carote recolhido em pedra de granito porfirdide para
CSP 13 [de grdo médio a grosseiro, biotitico, afectada por| Sudoeste | Sudoeste 2,76 2007 /09 /24
desagregacdo granular.
Amostra de desagregacdo granular de intensidade
Pilastra
forte recolhida em pedra de granito porfirdide de
orientada | Noroeste
CSP 14 [grdo médio a grosseiro, biotitico, situada na 0,87 2008/06/26
quarta fiada da pilastra orientada para Noroeste. para
Noroeste
/Amostra obtida com martelo.

Os trés tarolos, com cerca de 4,4 cm de diametro, foram recolhidos in situ perpendicularmente as
superficies das pedras por corte por rotagdo por via seca e sem recurso a agua para arrefecimento
e lubrificacdo, utilizando uma mdquina Hilti DD-160E, equipada com coroas diamantadas. O corte
dos provetes cilindricos foi efectuado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais de Construgdo
(LEMC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Apds a extraccdo de cada tarolo, o vazio foi preenchido com argamassa de cal e a superficie
utilizou-se uma “rolha” constituida por granito do proprio tarolo de modo a que o corte tivesse o
menor impacto visual possivel (Figura 14).

Na pilastra orientada para Este, obteve-se um tarolo com 20,5 cm de comprimento que foi
designado por CSP 11. Os outros dois tarolos foram obtidos na pilastra orientada para Sudoeste e

designados por CSP 12 e CSP 13, com comprimentos respectivamente de 20,5 cm e 6,05 cm. No
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tarolo CSP 13, o comprimento obtido foi muito inferior aos dois restantes, visto o equipamento

utilizado ter sofrido um sobreaquecimento que danificou as coroas diamantadas.

e

Figura 14 — Pilastra Sudoeste apds a extacgao do tarolo CSP 13 (Setembro 2007).

A partir dos trés tarolos, obtiveram-se oito provetes cilindricos com alturas compreendidas entre
1,63 cm e 5,88 cm.
O Quadro 2 apresenta a localizacdo, cota, data de extrac¢do e proveniéncia dos tarolos, bem

como a designacdo dos provetes cilindricos retirados de cada um deles.

Quadro 2 — Proveniéncia e localizagdo dos provetes cilindricos em cada um dos tarolos.

COTA
. ACIMA DO PROVETES
LOCALIZAGAO | TAROLOS |pavimenTo| — DATA CILINDRICOS PROFUNDIDADE (cm)
(m)
CSP 11.0 1,5-2,5
Fachada CSP11.1 3,0-6,0
orientada para| CSP 11 1,37 2007/09/24 CSP11.2 6,5-12,5
Este CsP11.3 12,5-18,5
CSP 11.4 20,5-22,5
CSP12.1 3,0-6,0
pilastra CSP 12 0,50 2007/09/24 P 122 80-13,0
orientada para ’ CSP 123 13,0-18,0
Sudoeste
CSP 12.4 20,5-22,5
CSP 13 2,76 2007/09/24 CSP 13.1 3,0-6,0
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6. TECNICAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS






6. Técnicas experimentais utilizadas

O meio poroso é um dos principais factores que controla a susceptibilidade das rochas igneas
(sobretudo aos efeitos da contaminagdo salina), estando as caracteristicas do meio poroso das
rochas igneas claramente relacionadas com o grau de meteorizacdo das mesmas. Para a
caracteriza¢do do meio poroso utilizam-se diversos ensaios fisicos e métodos microscopicos, mais
0OuU menos Morosos e mais ou menos dispendiosos. De entre a pandplia de ensaios e técnicas que
podem ser utilizadas, existem dois ensaios fisicos simples e baratos: o ensaio de porosidade livre
as 48 horas e o ensaio de absorcdo por capilaridade (Alves, 2000).

Algumas caracteristicas petrofisicas do granito foram determinadas com o propdsito de
caracterizar o meio poroso do Granito de Lavadores. Realizaram-se assim os ensaios de
determinagdo da densidade aparente, porosidade livre as 48 horas, porometria com o
porosimetro de mercurio, absorcdo de agua por capilaridade e evaporacgao.

As técnicas mais utilizadas na identificacdo de minerais de sais sollveis sdo a difrac¢do de raios X

(DRX) e a microscopia electrénica de varrimento (MEV-EDS).
6.1. Determinagdo da porosidade livre as 48 horas e da densidade aparente

A porosidade livre as 48 horas (Ny4g) foi determinada no LEMC segundo o método preconizado e
descrito por Mertz (1991), Hammecker (1993) e Begonha (2001) por embebicdo de agua sob
condicBes atmosféricas normais de pressdo e temperatura, permitindo estimar a porosidade
livremente acessivel a agua.

Apds secagem em estufa a 60°C até peso constante (Wq), os oito provetes cilindricos foram

introduzidos durante uma hora numa altura de 4gua destilada igual a um quarto da sua altura.
Apds a primeira hora de ensaio, acrescentou-se dgua destilada até uma altura igual a metade da
altura dos provetes. Os provetes foram assim mantidos durante 23 horas. Decorridas as primeiras
vinte e quatro horas de ensaio, acrescentou-se novamente agua destilada até se atingir uma cota
aproximada de 2 cm acima do topo dos provetes (Figura 15). Ao fim de 48 horas de ensaio, os

provetes foram pesados, tendo-se obtido o peso Wyg.

A densidade aparente foi calculada pela expressdo [1] em que V é o volume do provete

determinado por medi¢do das suas dimensdes com um paquimetro.

~ W, x 100
\Y

d (1]
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A porosidade livre as 48 horas (Ng4g) é dada pela expressao [2].

— (W48 B Wo)xloo
Nyg =

(2]

Vv

Figura 15 — Provetes cilindricos imersos em agua destilada no ensaio de porosidade livre as 48 horas
(Outubro, 2007).

6.2. Determinagao da porometria com o porosimetro de mercurio

Washburn (1921), relacionou a pressdo necessaria para o mercurio preencher um capilar com
determinado didametro. A utilizacdo da intrusdo de mercurio para obter informacdo sobre a
estrutura porosa dos materiais, nomeadamente a distribuicdo de tamanhos de poros, a drea de

superficie, a densidade e a porosidade, tem como base a equag¢do de Washburn [3].

Ar  —2pycosf
mehew

Em que P é a pressdo, AP o aumento de pressdo, Ar é a variagdo do raio, y é a tensao superficial e
0 é o angulo de contacto.

Segundo Castro (1974, 1977, 1979a, 1979b e 1988) e Meng (1992 e 1993), o estudo da
porometria requer o emprego de vdrias técnicas, cada uma com o seu campo preciso de
aplicacdo, devido a grande gama de dimensdo e geometria dos poros e das suas interligagdes.

O ensaio de porometria permite a determinacao dos volumes de vazios, correspondentes aos

poros de raios médios entre 5,5nm e 360um e como também o calculo da porosidade total da
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amostra. Os volumes sdo determinados através de um ciclo inicial de injec¢des automaticas
crescentes de mercurio, também designado de drenagem, seguido de um ciclo de extrusdes
decrescentes sucessivas e de um novo ciclo de injec¢Ges automaticas crescentes.

O presente ensaio, realizou-se em trés amostras CSP 11.0, CSP 11.4 e CSP 14. Este ensaio é
executado em duas fases sucessivas. De acordo com Begonha (2001), na primeira fase, de
drenagem, o mercurio liquido é injectado automaticamente e sucessivamente sob pressdes
crescentes em fissuras cada vez mais finas da amostra de granito. A pressdao aumenta de 0,5 psia a
33000 psia, permitido medir didametros de acesso as fissuras no intervalo entre 5,5nm e 360um. A
segunda fase corresponde a uma embebi¢do com mercurio sob a forma de vapor por desabsorcdo
de mercurio liquido, sob pressdes aplicadas decrescentes de mercurio liquido. O mercurio liquido
retira-se primeiro das fissuras mais finas e, sé na parte final desta fase, se retira das fissuras mais
largas (macroporos). O meio poroso vai assim sendo progressivamente embebido com o fluido
molhante. No final desta fase, a quantidade de mercurio retirado da amostra é inferior a injectada
no final da fase anterior de drenagem, devido a retencdo de pequenas goticulas isoladas de
mercurio liquido no interior da rede porosa, sobretudo nas fissuras mais largas, constituindo a
porosidade retida (Nug). A terceira fase, ndo executada nas amostras CSP 11.0, CSP 11.4 e CSP 14,
corresponde a uma segunda drenagem, durante a qual se observa um fendmeno de histerese
relativamente a embebicdo. De facto, para uma determinada pressdo, a amostra contém maior
quantidade de mercurio liquido na fase de embebicdo do que na terceira fase (segunda
drenagem). Hammecker (1993), citando outros autores, refere que este fenomeno de histerese é
devido a uma variacdo do dngulo de contacto do mercurio nas fases de injeccdo e desabsorgao.

O tratamento dos resultados é efectuado automaticamente, possibilitando a elaboracdo de curvas
cumulativas intrusdo versus didmetro médio das fissuras e de curvas logaritmicas diferenciais
versus diametro médio das fissuras.

A porometria obtida com porosimetro de mercurio é por vezes criticada pelos resultados nao
traduzirem a forma real dos poros e as dimensdes medidas serem as dos canais de acesso aos
poros.

Para a determinacdo da porometria, utilizou-se o aparelho AutoPore IV da Micromeritics do
Laboratério de Caracterizacdo e Certificacdo de Materiais Granulares do Instituto Pedro Nunes
(IPNIabgran) da Universidade de Coimbra, que actua numa gama de pressdes compreendida entre
0,5 psia e 33000 psia, permitindo assim a intrusdo de merclirio em poros de didametro

compreendido entre 360 im, para a pressao minima, e 5,5 nm, para a pressdo maxima.
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6.3. Determinagao da absorg¢ao de dgua por capilaridade

Segundo Aires-Barros (2001), o estudo da absorg¢do de agua por capilaridade fornece uma boa
estimativa do grau de saturacdo maxima da rocha, quer ela esteja sob ac¢do da chuva, do
escoamento superficial ou da ascensdo da dgua do solo.

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade realizou-se no LEMC. O presente ensaio foi
efectuado nos quatro provetes cilindricos CSP 11.1, CSP 11.2, CSP 12.1 e CSP 12.2 previamente
secos a 60° C até atingirem peso constante. Posteriormente, colocou-se sobre uma grelha
colocada no interior do recipiente, no fundo dos quais o nivel de agua destilada é mantido
constante durante todo o ensaio. A alimentacdo capilar é assegurada por uma pelicula de agua
com 2mm de altura. Os recipientes sao hermeticamente fechados com temperatura e humidade
relativa controladas (20° C e humidade relativa préoxima de 100%). Segundo Begonha (2001), a
humidade relativa préxima da saturacdo evita a sobreposicdo dos fendmenos de evaporagdo.
Durante o ensaio, acompanhou-se a progressdao da embebi¢do capilar por meio da medi¢do a
intervalos de tempo crescentes da altura da franja capilar, observada na face externa dos
provetes e da medicdo do peso. O ensaio decorreu aproximadamente durante 158 horas. A
obtencdo das curvas de evolugdo da franja capilar (L) e do acréscimo de peso sobre a area da base
do provete (dW/S) é alcancada em funcdo da raiz quadrada do tempo. Estatisticamente, calculam-
se as equacoes lineares que melhor se ajustam aos resultados, deste modo obtendo-se o valor do
aumento de peso por unidade de superficie em fun¢do da unidade da raiz quadrada do tempo (A)

e o valor da progressdo da ascensdo da franja capilar por unidade da raiz quadrada do tempo (B).

6.4. Determinagdo da evaporagao

Para a determinacdo da evaporagdo, recorreu-se as técnicas e metodologias usadas no
Laboratoire de Pétrophysique du Center de Géochemice de la Surface de Strasbourg e referidas
por Mertz (1991), Hammecker (1993) e Begonha (2001).

O ensaio de evaporac¢do executou-se no LEMC e realizou-se nos quatro provetes cilindricos. Foi
efectuado num recipiente hermeticamente fechado com temperatura e humidade relativa
controladas (20°C e 75% de humidade relativa), através da utilizagdo de uma solugdo aquosa
sobressaturada de NaCl no interior do recipiente. Os provetes, imediatamente apds o ensaio de
determinacdo da porosidade livre as 48 horas (N,g), foram pesados e envolvidos de imediato por
uma pelicula plastica perfeitamente aderente em todas as superficies, com excep¢do de uma das

bases dos provetes por onde se realiza a evaporacdo (Figura 16).
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Os pesos foram medidos sucessivamente durante intervalos de tempo consecutivos, sendo
menores durante a fase inicial da evaporacao, durante a qual se ddo as maiores perdas de peso
por unidade de tempo. O tempo de execuc¢do do ensaio foi de aproximadamente 724 horas. Este
ensaio permitiu determinar, para cada provete, o fluxo de evaporacdo constante (q), a saturacdo
critica (Sc) e o instante em que ocorreu a saturagao critica (t(Sc)). A saturagdo critica é atingida
guando o fluxo de evaporacgdo deixa de ser igual a g, passando a ser sucessivamente menor.
Neste instante, a evaporac¢do deixa de se realizar & superficie do provete e passa a ocorrer no seu

interior.

Figura 16 —Provetes cilindricos envolvidos por uma manga plastica no ensaio de evaporagdo
(Dezembro, 2007).

6.5. Difraccdo de raios X (DRX)

A DRX permite identificar todas as fases cristalinas presentes na amostra. E um método estatistico
gue possibilita a semi-quantificacdo dos minerais presentes nas rochas, nomeadamente do
granito. Permite também distinguir minerais de sais soluveis de composicdo idéntica mas com
diferentes graus de hidratacao.

A DRX tem, no entanto, algumas desvantagens: minerais em reduzida percentagem podem nao
ser detectados ou por os respectivos picos serem muito pequenos ou por os mesmos coincidirem
com os picos dos minerais constituintes do granito; minerais ou particulas amorfos ndo sdo
detectados.

O resultado da anadlise é apresentado sob a forma de um difractograma, cujos picos, apds
comparac¢do com fichas padrao de diferentes compostos, sdo atribuidos aos minerais presentes

na amostra.
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As amostras CSP 7 e CSP 8 correspondentes a eflorescéncias do tipo fluffy foram submetidas a
técnica de difraccdo de raios X, uma vez que a MEV-EDS ndo permitiu identificar quais os
carbonatos de sddio presente nas duas eflorescéncias, isto €, qual o seu grau de hidratagao.

A difraccdo de raios X foi efectuada com um difractometro Philips PW 1710 do Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade do Minho, a 40kV e 20 mA, com fenda de divergéncia
automatica e monocromador de grafite, utilizando uma radiagao Ka - Cu, e com o Software PC-

APD versdo 3,6J (Philips).

6.6. Microscopia electrénica de varrimento (MEV-EDS)

A microscopia electronica de varrimento (MEV) permite a observacdo com elevado grau de
resolucdo das amostras. Faz a identificacdo e a analise quimica dos minerais e particulas nelas
existentes, incluindo as amorfas.

Todavia, os elementos quimicos de nimero atdmico mais baixo ndo sdo detectados. Além disso,
nao possibilita a distingdo de minerais de sais sollveis de composicdo idéntica mas com diferentes
graus de hidratacdo, a ndo ser que apresentem formas simples tipicas, o que alias é pouco
frequente nos cristais de minerais de sais solUveis que cristalizam no interior da rede porosa.

A observacdo das amostras por MEV realizou-se no Centro de Materiais da Universidade do Porto
(CEMUP), recorrendo a um microscépio, modelo Jeol JSM-6301F, equipado com o sistema de
microanalise por raios-X (EDS) Oxford Inca Energy 350.

Todas as amostras foram revestidas a ouro, observadas e analisadas por electrdoes secundarios a
15 keV ou 10 keV e por periodos de tempo util (livetime) iguais a 60 segundos.

Esta técnica foi utilizada na caracterizagdo mineralégica das amostras CSP 1, CSP 2, CSP 3, CSP 6 e
CSP 10 que dizem respeito a pedras afectadas por desagregacao granular. Foram ainda

observadas mais trés amostras CSP 7, CSP 8 e CSP 9 correspondentes a eflorescéncias do tipo

fluffy.
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7. ESTUDO DO MEIO POROSO DO GRANITO DE LAVADORES APLICADO NA
CAPELA DO SENHOR DA PEDRA






7. Estudo do meio poroso do Granito de Lavadores aplicado na Capela do Senhor da Pedra

No Quadro 3, apresentam-se os resultados dos ensaios petrofisicos realizados nos provetes
cilindricos, designadamente os de determinacdo da densidade aparente (d), porosidade livre as 48
horas (N,g), absor¢do de agua por capilaridade (coeficientes de capilaridade A e B) e evaporagdo
(fluxo de evaporacdo q, saturagdo critica Sc e tempo de saturacdo critica tSc).

Os valores obtidos no ensaio de porometria com o porosimetro de mercurio nomeadamente a
porosidade total (Nug), a porosidade retida (Nug), a percentagem da porosidade retida
relativamente a porosidade total ao mercurio (Npg/Npg), a microporosidade (Ng,), a
macroporosidade (Ny), a percentagem da microporosidade relativamente a porosidade total ao
mercurio (N,/Nyg), 0s didmetros de acesso das principais familias de fissuras (d,) e o tipo de rede

porosa sdo apresentados no Quadro 4.

7.1. Densidade aparente (d)

O Quadro 3 mostra que os valores de densidade aparente (d), obtidos em oito provetes cilindricos
sdo muito préximos entre si, variando de provete para provete entre 2,36 e 2,47 (média de 2,43 +
0,03), o que comprova que na Capela do Senhor da Pedra se utilizaram pedras com diferentes
graus de meteorioracdo herdada da pedreira uma vez que a densidade aparente em amostra de
granito sdo esta compreendida entre 2,64 e 2,65.

Através da observagdo do Quadro 5, conclui-se que os valores de densidade aparente obtidos nos
provetes ensaiados sdo da mesma ordem de grandeza dos determinados em diversos edificios e

monumentos construidos em granito do Norte de Portugal.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios petrofisicos.

Capilaridade Evaporagao

Provete d Nas
cilindrico (%) AZ a2 B-1/z q_z 4 S¢ tSc

(gem”“h™) | (emh™) | (gem™h™) (%) (h)
CSP11.1 2,44 5,22 0,2180 4,5073 -0,0032 81 12,1
CSP 11.2 2,45 5,26 0,2216 4,5040 -0,0039 83 9,9
CSP 11.3 2,36 5,35
CSP 12.1 2,47 4,59 0,2519 5,5161 -0,0029 70 13,7
CSP 12.2 2,42 4,42 0,2165 5,9952 -0,0024 78 9,9
CSP 12.3 2,44 4,68
CSP 12.4 2,44 4,89
CSP 13.1 2,38 4,46
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Quadro 4 — Resultados do ensaio com o porosimetro de mercurio.

Nyg Nigr Nygr/Nig N, Nm N,/Nyg d, Tipo de
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (um) rede

19,06 .

CPS 11.0 5,44 4,58 84 3,36 2,08 62 0.41 Bimodal
15,75 _

CSP11.4 5,09 4,20 83 3,37 1,72 66 0.30 Bimodal
30,16 .

CSP 14 8,92 8,29 93 3,86 5,06 43 571 Bimodal

Quadro 5 — Valores minimos e maximos da densidade aparente (d),
obtidos em granitos de monumentos e edificios de Portugal.

Monumento ou edificio estudado d
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grao grosseiro, em geral biotitico
. 2,36 -2,47
(Granito de Lavadores)
Convento de S3o Gongalo de Amarante — granito de grdo fino (Castro et al, 1991) 2,39-2,50
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grao médio a grosseiro (Begonha, 2000) 2,38-2,52
Hospital de Santo Antdénio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas (Begonha,
2,42 -2,56
2001)
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacdo
2,52 -2,53
granular (Begonha, 2001)
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (Begonha, 2002a) 2,35-2,42
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdao médio a grosseiro (Begonha, 2003a) 2,39-2,59
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (Begonha, 2003a) 2,42 -2,53
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo grosseiro (Begonha, 2003b) 2,52-2,58
Igreja Matriz de Espinho — granito de grao médio (Begonha, 2003b) 2,54 -2,56
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grédo fino (Begonha, 2004a) 2,49 -2,52
Igreja de Santa Maria de Lega — Granito do Porto (Moutinho, 2005) 2,52-2,55
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (Fojo, 2006) 2,27 -2,48
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (Fojo, 2006) 2,48 -2,51
Igreja de Santa Clara — granito de duas micas de grdo médio a grosseiro com tendéncia a
.. . . 2,53-2,57
porfiréide, meteorizado (Costa Leite, 2008)
Igreja de Santa Clara — granito de duas micas de grdo médio a grosseiro com tendéncia a 297 -241
porfiréide, muito meteorizado (Costa Leite, 2008) ! !
Igreja de Santa Clara — aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara 552256
(Costa Leite, 2008) ’ ’

7.2. Porosidade livre as 48 horas (N,s)

O Quadro 3 apresenta os valores da porosidade livre as 48 horas obtidos em oito provetes
cilindricos, variando entre 4,42% e 5,35%. Estes valores comprovam que na capela se utilizaram
pedras com diferentes graus de meteorizacdao herdada da pedreira, uma vez que a porosidade

livre em amostra de granito sdo esta compreendida entre 0,5% e 1 %.
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No tarolo CSP 11, a porosidade livre as 48 horas vai aumentando com a profundidade e no tarolo

CSP 12 ha uma tendéncia para um aumento com a profundidade. Em CSP 13, sé se obteve um

Unico valor.

Como se pode verificar no Quadro 6, os valores da porosidade livre as 48 horas enquadram-se nos

determinados em diversos edificios e monumentos construidos com granitos.

Quadro 6 — Valores limite da porosidade livre as 48 horas (Ngg) obtidos
em granitos empregues em monumentos e edificios de Portugal.

Monumento ou edificio estudado Ngg (%)
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grao grosseiro, em geral biotitico
(Granito de Lavadores) 4,42 -5,35
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grdo fino (Castro et al, 1991) 5,13-9,63
Anta Grande do Zambujeiro — granito de grdo grosseiro (Pinto 1993) 2,90
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grdo médio a grosseiro (Begonha, 2000) 4,61-8,53
Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas 338746
(Begonha, 2001)
Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacdo
granular (Begonha, 2001) 3,96-4,29
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (Begonha, 2002a) 6,83 — 8,58
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grao médio a grosseiro (Begonha, 2003a) 4,16 — 8,32
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (Begonha, 2003a) 4,77 — 8,59
Igreja Matriz de Espinho — granito de grao grosseiro (Begonha, 2003b) 2,12-4,00
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo médio (Begonha, 2003b) 2,75-3,58
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grao fino (Begonha, 2004a) 3,02-4,19
Antiga Alfandega de Vila do Conde — granito de grao médio (Ferreira, 2004) 2,88 -8,48
Igreja de Santa Maria de Lega — Granito do Porto (Moutinho, 2005) 3,00 -3,66
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (Fojo, 2006) 4,85-10,30
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (Fojo, 2006) 4,04 -4,48

Sé Catedral de Evora (Costa, 2007)

5,8+0,2-6,910,3

Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdo médio a grosseiro com tendéncia a

porfirdide, meteorizado (Costa Leite, 2008) 2,26-2,49
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia a

e . . . 5,87 -6,81
porfiréide, muito meteorizado (Costa Leite, 2008)
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara 5 58-282

(Costa Leite, 2008)

7.3. Porometria com o porosimetro de mercurio

O Quadro 4 mostra que os valores obtidos nas trés amostras para a porosidade total ao mercurio

(Npg) variam entre 5,09% e 8,92%.
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O processo de desagregacdo granular do Granito de Lavadores levou a um aumento do valor da
porosidade total ao mercurio, em que as amostras meteorizadas CSP 11.0 e CSP 11.4 apresentam
valores que variam de 5,09% a 5,44% enquanto na amostra meteorizada e deteriorada CSP 14 a
porosidade total aumenta para 8,92%.

O Quadro 4 mostra que a porosidade retida (Nygr) € muito superior a porosidade livre obtida com
o porosimetro de mercurio, representado entre 83% a 84% da porosidade total ao mercurio (Ny)
nas amostras de granito de Lavadores meteorizado CSP 11.0 e CSP 11.4, e 93% na amostra CSP 14
de granito meteorizado e afectado por desagregacao granular forte.

Analisando o Quadro 4, verifica-se que os valores obtidos para a microporosidade (N)
representam 62%, 66% e 43% da porosidade total ao mercurio (Nyg), respectivamente nas
amostras CSP 11.0, CSP 11.4, e CSP 14.

As Figuras 17, 18 e 19 representam a distribuicdo dos didmetros de acesso as fissuras

respectivamente nas amostras CSP 11.0, CSP 11.4 e CSP 14.
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Figura 17 — Distribuigdo dos diametros de acesso as fissuras na amostra CSP 11.0.

As trés amostras tém redes porosas bimodais. Na amostra CSP 11.0 (Figura 17), afectada por
meteorizacdo, as duas familias de fissuras tém praticamente a mesma importancia, sendo os
didametros de acesso as fissuras iguais a 15,75 um e 0,30 um. Na amostra CSP 11.4 (Figura 18),
afectada por meteoriza¢do, a familia principal com diametro igual a 19,06 um é mais importante

que a segunda familia com 0,41 um.
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Figura 18 — Distribui¢cdo dos diametros de acesso as fissuras na amostra CSP 11.4.
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Figura 19 — Distribuicdo dos diametros de acesso as fissuras na amostra CSP 14.

A amostra CSP 14 (Figura 19), afectada por meteorizacdo e desagregacdo granular muito intensa,

apresenta uma familia principal de fissuras com diametro igual a 30,16 um, muito mais
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importante que a segunda familia com diametro igual a 2,71 um. Nesta amostra, os diametros das
duas familias de fissuras sdao significativamente superiores aos valores das duas amostras
anteriores afectadas unicamente por meteorizagdo. A importancia da familia principal
relativamente a familia secundaria de fissuras é muito maior na amostra CSP 14 do que nas outras
duas amostras.

Assim, o processo de deterioracdo do Granito de Lavadores (desagregacao granular) aumenta ndo
s6 o didmetro das duas familias de fissuras mas também a importancia da familia principal
relativamente a familia secundaria.

Para além disso, o aumento da abertura das duas familias de fissuras durante o processo de
deterioragdo do granito teve como consequéncia o aumento da razdo Nyg /Ny (de 83% a 84%
para 93%) e a diminuigdo da razdo N,/N,; (de 62% a 66% para 43%).

Os valores da porosidade total ao mercurio sdo da mesma ordem de grandeza dos valores
referidos para os granitos aplicados em diversos edificios e monumentos do Norte de Portugal
(Quadro 7).

Os valores obtidos para a razdo N,/Ny, enquadram-se nos valores obtidos em monumentos do
Norte de Portugal (Quadro 8).

O Quadro 9 apresenta os valores dos diametros de acesso da ou das familias principais de fissuras
obtidos na Capela do Senhor da Pedra e em diversos edificios e monumentos estudados no Norte

de Portugal.
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Quadro 7 — Valores limite da porosidade total ao mercurio (Ny,) obtidos em granitos

de duas micas empregues em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

Monumento ou edificio estudado e
(%)

Capela do Senhor da Pedra — granito porfiréide, de grao grosseiro, em geral biotitico
meteorizado (Granito de Lavadores) >09 =544
Capela do Senhor da Pedra — granito porfiréide, de grao grosseiro, em geral biotitico
meteorizado e afectado por desagregacgdo granular forte (Granito de Lavadores) 8,92
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grao médio a grosseiro (Begonha, 2000) 5,95 — 8,46
Hospital de Santo Antdnio — placa de Granito do Porto (Begonha, 2001) 5,85
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (Begonha, 2002a) 7,60-12,38
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grao médio a grosseiro (Begonha, 2003a) 5,64 —9,09
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (Begonha, 2003a) 6,83 -9,90
Igreja Matriz de Espinho — granito de grao grosseiro (Begonha, 2003b) 3,36-4,91
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo médio (Begonha, 2003b) 3,87
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grédo fino (Begonha, 2004a) 4,42 — 4,64
Igreja de Santa Maria de Leca do Mosteiro de Lega do Balio — Granito do Porto 4,20-4,43
(Moutinho, 2005)
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (Fojo, 2006) 7,69 -11,21
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (Fojo, 2006) 5,33-6,76
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, meteorizado (Costa Leite, 2008) 289
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, muito meteorizado (Costa Leite, 2008) 742
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara
(Costa Leite, 2008) 33
Igreja de Santa Clara — Amostra de fragmentos de aplito moscovitico, meteorizado, de
cor cinzenta muito clara, afectado por desagregacdo granular de média intensidade 9,37
(Costa Leite, 2008)
Igreja de Paco de Sousa — apelito com turmalina meteorizado e afectado por placas ou 626_779

por desagregacdo granular (Cardoso 2008)
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Quadro 8 — Valores limite da percentagem entre a microporosidade (N,) e a porosidade total ao mercurio
(Nyg) obtidos em granitos de duas micas empregues em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

por desagregacdo granular (Cardoso, 2008)

100xN,,/Ny,
Monumento ou edificio estudado

(%)
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grao grosseiro, em geral biotitico
meteorizado (Granito de Lavadores) 62-66
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grao grosseiro, em geral biotitico
meteorizado e afectado por desagregagdo granular forte (Granito de Lavadores) s
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grdo médio a grosseiro (Begonha,
2000) 81-96
Hospital de Santo Antdnio — placa de Granito do Porto (Begonha, 2001) 75
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (Begonha, 2002a) 80
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo médio a grosseiro (Begonha, 2003a) 72-80
Igreja de S3o Pedro de Rates — granito de grao fino a médio (Begonha, 2003a) 67-73
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo grosseiro (Begonha, 2003b) 64 — 65
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo médio (Begonha, 2003b) 79-80
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grao fino (Begonha, 2004a) 66 — 78
Igreja de Santa Maria de Leca do Mosteiro de Leca do Balio — Granito do Porto
(Moutinho, 2005) #9758
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (Fojo, 2006) 61—-67
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (Fojo, 2006) 63—78
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, meteorizado (Costa Leite, 2008) °3
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, muito meteorizado (Costa Leite, 2008) 8
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara
(Costa Leite, 2008) 78
Igreja de Santa Clara — Amostra de fragmentos de aplito moscovitico, meteorizado, de
cor cinzenta muito clara, afectado por desagregacdo granular de média intensidade 68
(Costa Leite, 2008)
Igreja de Pago de Sousa — aplito com turmalina meteorizado e afectado por placas ou 6670
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Quadro 9 — Valores limite dos diametros de acesso das principais familias de poros de granitos
de duas micas usados em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

Familia Familia
Granito meteorizado, monumento ou edificio estudado principal secundaria
d, (um) d, (um)
Capela.dg 'Senhor da.Pedra - gr?nlto porfiréide, de grao grosseiro, em 1575-19,06| 0,30 0,41
geral biotitico meteorizado (Granito de Lavadores)
Capela do Senhor da Pedra — granito porfiréide, de grao grosseiro, em
geral biotitico meteorizado e afectado por desagregagao granular forte 30,16 2,71
(Granito de Lavadores)
Granito do Porto meteorizado (Begonha et al, 1994, Begonha, 2001) 0,25-0,65
Granito de Braga meteorizado (Alves, 1997) 0,4
Granito de Gondizalves meteorizado (Alves, 1997) 0,4
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grdao médio a grosseiro 10-30
(Begonha, 2000) ! ’
Hospital de Santo Antdnio — placa de Granito do Porto (Begonha, 2001) 5,5
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (Begonha, 2002a) 1,5
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grao médio a grosseiro (Begonha, 0,9-19 9,0-9,3
2003a)
Igreja de S3o Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio(Begonha, 19-4,0 86-9,4
2003a)
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo grosseiro (Begonha, 2003b) 0,8-0,9 14,2 -14,9
Igreja Matriz de Espinho — granito de grao médio (Begonha, 2003b) 0,8-1,9 9,4
Convento de Sdo Gongalo de Amarante — granito de grao fino
0,3-1,8 8,7-9,3
(Begonha, 2004a)
Igreja de Santa Maria de Leca do Mosteiro de Lega do Balio — Granito do
10,7 - 18,5 1,6-2,8
Porto (Moutinho, 2005) ! ! ! !
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (Fojo, 2006) 9,2-16,2 1,0-3,8
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (Fojo, 2006) 2,0-4,9 8,7-10,1
Igreja de ASan_ta CIara.—“Granlto de.duas micas de. grdo médio a grosseiro 0,76 9,49 - 13,03
com tendéncia a porfirdide, meteorizado (Costa Leite, 2008)
Igreja de ASan'ta CIara'—“Granlto' de duas r'mcaS de grao 'medlo a grosseiro 0,78 9,05 — 16,09
com tendéncia a porfirdide, muito meteorizado (Costa Leite, 2008)
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta
. . 0,79
muito clara (Costa Leite, 2008)
Igreja de Santa Clara — Amostra de fragmentos de aplito moscovitico,
meteorizado, de cor cinzenta muito clara, afectado por desagregacdo 2,39 9,19
granular de média intensidade (Costa Leite, 2008)
Igreja de Pago de Sousa — apelito com turmalina meteorizado e afectado 162-235 | 9,66-9,92

por placas ou por desagregacao granular (Cardoso, 2008)
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7.4. Absorgao de agua por capilaridade

O Quadro 3 apresenta os valores do aumento de peso por unidade de superficie e unidade de raiz
guadrada do tempo (coeficiente de capilaridade A - tangente a curva), e da ascensdo da franja
capilar por unidade de raiz quadrada do tempo (coeficiente de capilaridade B - tangente a curva),
obtidos do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade realizado em quatro provetes cilindricos
de granito CSP 11.1, CSP 11.2, CSP 12.1 e CSP 12.2.

O Granito de Lavadores, utilizado na construcao da Capela do Senhor da Pedra, assume valores do
coeficiente de capilaridade A que variam entre 0,22 gxcm™ x h*2e 0,25 gxcm™x h*/?2 (4,42% < Ngg
<5,35%).

As Figuras 20, 21, 22 e 23 mostram as curvas do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade dos
quatro provetes cilindricos ensaiados.

No ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, o Granito de Lavadores meteorizado empregue
na Capela do Senhor da Pedra comporta-se como um meio poroso unimodal (apenas um
coeficiente de capilaridade A) e homogéneo (apenas um coeficiente de capilaridade A e um
coeficiente de capilaridade B), apesar de a porometria com porosimetro de mercurio ter

mostrado que a rede porosa é bimodal.
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Figura 20 — Curvas do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade obtidas no provete CSP 11.1.
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Figura 21 — Curvas do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade obtidas no provete CSP 11.2.
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Figura 22 — Curvas do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade obtidas no provete CSP 12.1.
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Figura 23 — Curvas do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade obtidas no provete CSP 12.2.

Conforme se pode verificar no Quadro 10, os valores do coeficiente de capilaridade A enquadram-
se nos obtidos para diversos edificios e monumentos construidos em granito.

O Quadro 3 e as Figuras 20 a 23, apresentam os resultados do coeficiente de capilaridade B (valor
da progressdo da ascensdo da franja capilar por unidade da raiz quadrada do tempo),
compreendidos entre 4,50 g><cm'2><h'1/2 e 6,00 g><cm'2><h'1/2 (4,42% < Nyg< 5,35%).

Os valores do coeficiente de capilaridade B sdo muito elevados, permitindo cinéticas de
transferéncia capilar muito rapidas.

Este facto pode ser explicado por o meio poroso do Granito de Lavadores ser constituido
essencialmente por fissuras muito bem interligadas.

Através da andlise do Quadro 11, verifica-se que os valores do coeficiente de capilaridade B se
incluem no intervalo de valores determinados em diversos edificios e monumentos construidos
em granito.

No Anexo, apresentam-se todas as leituras e os quadros e graficos obtidos através do ensaio de

absorc¢do de adgua por capilaridade.
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Quadro 10 — Valores limite do coeficiente de capilaridade A obtidos
em granitos empregues em monumentos e edificios de Portugal.

A
Monumento ou edificio estudado 2 .-
(gxem?xh™)

Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grao grosseiro, em geral biotitico, 022-025
(Granito de Lavadores) (4,42 <N,53<5,26) ! !
Mosteiro de Sdo Miguel de Refojos — granito de grdo médio a grosseiro 0.35-0.52
(7,36%<N43<8,53%) (Begonha, 2000) ! !
Mosteiro de S3dao Miguel de Refojos — granito de grdao médio a grosseiro 016-0.18
(4,61%<N,3<4,88%) (Begonha, 2000) ’ ’
Granito do Porto (6,26%<N,3<8,31%) (Begonha, 2001) 0,18-0,46
Granito do Porto (4,04%<N 43<4,94%) (Begonha, 2001) 0,11-0,19
Granito do Porto (2,26%<N43<3,18%) (Begonha, 2001) 0,06 - 0,10
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas 018 —0.25
(6,29%<N4s<7,46%) (Begonha, 2001) ’ ’
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas 0.09—0.15
(3,38%<N,3<5,27%) (Begonha, 2001) ! !
Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacao 0.09-0.12
granular (3,96%<N,s<4,29%) (Begonha, 2001) ! !
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (6,83%<N,3<8,58%) 0.09 025
(Begonha, 2002a) ’ ’
Igreja de S3o Pedro de Rates — granito de grdo médio a grosseiro (6,09%<N,s<7,68%) 022-0.39
(Begonha, 2003a) ’ ’
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo médio a grosseiro (4,16%<N,s<5,87%) 008 —0.30
(Begonha, 2003a) ! !
lgreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (6,08%<N,3<7,26%) 024-0.36
(Begonha, 2003a) ’ ’
lgreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (4,77%<N,g<5,88%) 017 —0.29
(Begonha, 2003a) g )
Igreja Matriz de Espinho — granito de grao grosseiro (2,12%<N,3<4,00%) 0.05 — 0.12
(Begonha, 2003b) ’ ’
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdao médio (2,75%<N,3<3,58%) (Begonha, 2003b) 0,10-0,15
Convento de S3o Gongalo de Amarante — granito de grdo fino (3,02%<N,3<4,19%) 0.08—0.20
(Begonha, 2004a) ! !
Igreja de Santa Maria de Lega — Granito do Porto (3,00%<N,s<3,66%) (Moutinho, 2005) 0,10-0,15
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (7,08%<N,3<10,30%) (Fojo, 2006) 0,49 -0,86
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (4,85%<N,3<6,19%) (Fojo, 2006) 0,25-0,39
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (4,04%<N,s<4,48%) (Fojo, 2006) 0,18-0,24
Sé Catedral de Evora (Costa, 2007) 0,45+0,04
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia a 0.05-0.06
porfirdide, meteorizado (2,26%<N,3<2,49%) (Costa Leite, 2008) ’ ’
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia a 021-032
porfiréide, muito meteorizado (5,87%<N,3<6,81%) (Costa Leite, 2008) ’ ’
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara 007 —0.08

(2,58%<N,4<2,82%) (Costa Leite, 2008)
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Quadro 11 — Valores limite do coeficiente de capilaridade B obtidos
em granitos de monumentos e edificios de Portugal.

B
Monumento ou edificio estudado /2

(cmxh™)
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grdo grosseiro, em geral biotitico 450 — 6.00
(Granito de Lavadores) (4,42 <N,5<5,26) ! !
Granito de Braga (5,63%<N,3<7,19%) (Alves, 1997) 2,70-3,10
Granito de Gondizalves (2,32%<N,s<7,31%) (Alves, 1997) 2,80-5,10
Mosteiro de S3ao Miguel de Refojos — granito de grdao médio a grosseiro 515-712
(7,36%<N,3<8,53%) (Begonha, 2000) ! !
Mosteiro de S3o Miguel de Refojos — granito de grdo médio a grosseiro 345-461
(4,61%<N43<4,88%) (Begonha, 2000) ’ ’
Granito do Porto (6,26%<N43<8,31%) (Begonha, 2001) 3,01-6,36
Granito do Porto (4,04%<N43<4,94%) (Begonha, 2001) 2,67 - 4,66
Granito do Porto (2,26%<N43<3,18%) (Begonha, 2001) 2,59 -4,66
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas 301-489
(6,29%<N,3<7,46%) (Begonha, 2001) ! !
Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas 282 -312
(3,38%<N4g<5,27%) (Begonha, 2001) ’ ’
Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacao 5 45-311
granular (3,96%<N,s<4,29%) (Begonha, 2001) ’ ’
Mosteiro de Sdo Jodo de Tarouca — Granito de Vila Cha (6,83%<N,3<8,58%) 157-351
(Begonha, 2002a) ’ ’
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grdao médio a grosseiro (6,09%<N 43<7,68%) 4.73-7.00
(Begonha, 2003a) ’ ’
Igreja de Sdo Pedro de Rates — granito de grao médio a grosseiro (4,16%<N,5<5,87%) 5 48-720
(Begonha, 2003a) ’ ’
Igreja de S3o Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (6,08%<N,3<7,26%)

4,26 -6,77
(Begonha, 2003a)
Igreja de S3o Pedro de Rates — granito de grdo fino a médio (4,77%<N,s<5,88%)

3,96 — 6,46
(Begonha, 2003a)
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdo grosseiro (2,12%<N,3<4,00%) (Begonha,

2,14 -3,58
2003b)
Igreja Matriz de Espinho — granito de grdao médio (2,75%<N,3<3,58%) (Begonha, 2003b) 3,75-4,66
Convento de S3o Gongalo de Amarante — granito de grdo fino (3,02%<N,s<4,19%)

3,14 -5,66
(Begonha, 2004a)
Igreja de Santa Maria de Lega — Granito do Porto (3,00%<N,s<3,66%) (Moutinho, 2005) 3,98-6,17
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (7,08%<N,3<10,30%) (Fojo, 2006) 7,98 - 9,63
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (4,85%<N,3<6,19%) (Fojo, 2006) 5,61-7,14
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (4,04%<N,3<4,48%) (Fojo, 2006) 5,14 - 6,60
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia 242 -2 76

a porfirdide, meteorizado (2,26%<N,3<2,49%) (Costa Leite, 2008)

Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia
a porfiréide, muito meteorizado (5,87%<N,3<6,81%) (Costa Leite, 2008)

4,3614 -6,1254

Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara
(2,58%<N45<2,82%) (Costa Leite, 2008)

2,71-3,39
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7.5. Evaporagao

No Quadro 3, apresentam-se os valores do fluxo de evapora¢do constante g, relativo ao primeiro
segmento da curva de evaporacdo dW/S, da saturacdo critica Sc (saturacdo no instante a partir do
qual a evaporacdo deixa de se realizar a superficie do provete, passando a efectuar-se no seu
interior) e do instante tSc em que a saturacdo critica é atingida nos quatro provetes cilindricos. O
calculo de q corresponde ao declive da recta ajustada pelo método dos minimos quadrados aos

resultados de dW/S e de t.

As Figuras 24, 25, 26, e 27, mostram as curvas de evaporacao obtidas nos provetes CSP 11.1, CSP
11.2, CSP 12.1, CSP 12.2.

Através da andlise das figuras anteriormente enumeradas, verifica-se que a curva da perda de
peso por unidade de superficie (dW/S) em funcdo do tempo (t) se divide em trés segmentos
distintos: o primeiro constituido por um segmento de recta de forte declive que corresponde a
um periodo no qual o fluxo de evaporacao do vapor de dgua g é constante; o segundo formado
por um segmento intermédio curvo em que hd uma diminui¢cdo progressiva do valor do fluxo de

evaporacgdo; o terceiro composto por um segmento rectilineo com fluxo de evaporagdo constante,

mas de declive muito inferior ao do primeiro segmento.

| PROVETECSP11.1 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800

-0,1
&~
g dw/S=-0,0032t-0,0048 r?=0,9755
Y, q=-0,0032gcm?h?
Y Sc=81%
~ -
t,.=12,1h

_0,2 - Sc ’
=

-0,3 -

Figura 24 — Curva de evaporagdo do provete CSP 11.1.
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| PROVETECSP11.2 |

TEMPO (h)
0 200 400 600 800
0,00 4 1 1 1 )
Sc
dw/S=-0,0039t-0,0042 r?=0,9720
) i g=-0,0039gcm?2h?
&g 0,10 Sc=83%
£ t,=9,9h
<
2
7
=
5 -0,20 A
-0,30 -
Figura 25 — Curva de evaporagdo do provete CSP 11.2.
PROVETE CSP 12.1 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800
0,0 1 L L J
Sc
&
g dw/S=-0,0029t-0,0071 r?>=0,9766
B q=-0,0029 g cm2 h
Q -0,1 - Sc=70%
3 t,=13,70h
T
-0,2 A

Figura 26 — Curva de evaporacdo do provete CSP 12.1.




| PROVETECSP12.2 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800

0,0 A 1 1 1 J
—_ Sc
o~
£
S dW/S=-0,0033t-0,0041 r2=0,9826
2 q=-0,0033gcm2hl
v Sc=73%
S~ .
= 0.1 t,=13,7h
©

—o—dW/S
-0,2 A

Figura 27 — Curva de evaporagdo do provete CSP 12.2.

O fluxo de evaporacgdo constante (q) assume, nos quatros provetes, valores compreendidos entre

-0,0024 gxcm™xh™ e — 0,0039 gxcm™xh™. Estes resultados sdo da mesma ordem de grandeza dos

obtidos por Begonha (2001) em provetes de Granito do Porto em pedras do

Antdnio, por Fojo (2006) no granito de grao médio de duas micas e no microgra

Hospital de Santo

nito empregues na

Igreja Matriz de Caminha e por Costa Leite (2008) em dois tipos de granito aplicados na Igreja de

Santa Clara em Vila do Conde (Quadro 12).

Quadro 12 - Valores limite do fluxo de evaporagdo q obtidos em granitos

empregues em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

Monumento ou edificio estudado

q
(gxem™>xh™)

Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grdo grosseiro, em geral biotitico
(Granito de Lavadores) (4,42 <N,53<5,26)

- 0,0024 a -0,0039

Hospital de Santo Antdénio — pedras de paredes interiores de Granito do Porto
meteorizado mas ndo deteriorado (1,70%<N,3<2,84%) (Begonha, 2001)

- 0,0038 a - 0,0053

Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas
(6,29%<N,3<7,46%) (Begonha, 2001)

- 0,0041 a - 0,0042

Hospital de Santo Antdnio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacao
granular (3,96%<N,3<4,29%) (Begonha, 2001)

- 0,0026 a - 0,0041

Igreja Matriz de Caminha — granito de grdo médio (7,08%<N,3<10,30%) (Fojo, 2006)

- 0,0018 a - 0,0030

Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (4,85%<N,3<6,19%) (Fojo, 2006)

- 0,0015 a - 0,0023

Igreja Matriz de Caminha — microgranito (4,04%<N,s<4,48%) (Fojo, 2006)

- 0,0020 a - 0,0032

Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, meteorizado (2,26%<N,3<2,49%) (Costa Leite, 2008)

- 0,0029 a - 0,0036

Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grao médio a grosseiro com tendéncia
a porfirdide, muito meteorizado (5,87%<N,3<6,81%) (Costa Leite, 2008)

- 0,0023 a - 0,0033

Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara
(2,58%<N45<2,82%) (Costa Leite, 2008)

- 0,0036 a - 0,0048
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Os resultados da saturagao critica (Sc) variam entre 70% e 83%. Estes valores da saturagdo critica
sdo mais elevados do que os obtidos por Begonha (2001) em provetes de Granito do Porto em
pedras do Hospital de Santo Anténio, por Fojo (2006) no granito de grdao médio de duas micas e
no microgranito empregues na Igreja Matriz de Caminha e por Costa Leite (2008) em dois tipos de

granito aplicados na Igreja de Santa Clara em Vila do Conde (Quadro 13).

Quadro 13 - Valores limite da saturagdo critica Sc obtidos em granitos
empregues em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

Monumento ou edificio estudado >
(%)
Capela do Senhor da Pedra — granito porfirdide, de grdo grosseiro, em geral biotitico
(Granito de Lavadores) (4,42 <N,3 <5,26) 70-83
Hospital de Santo Antdnio — pedras de paredes interiores de Granito do Porto meteorizado
mas ndo deteriorado (1,70%<N,s<2,84%) (Begonha, 2001) >8-el
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas
(6,29%<N,3<7,46%) (Begonha, 2001) o
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacao
granular (3,96%<N,s<4,48%) (Begonha, 2001) o4
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (7,08%<N,3<10,30%) (Fojo, 2006) 29-41
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (4,85%<N,3<6,19%) (Fojo, 2006) 34-45
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (4,04%<N,3<4,48%) (Fojo, 2006) 3655
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia a
porfirdide, meteorizado (2,26%<N,s<2,49%) (Costa Leite, 2008) 20759
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia a
porfiréide, muito meteorizado (5,87%<N,3<6,81%) (Costa Leite, 2008) 278
Igreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara
(2,58%<N4g<2,82%) (Costa Leite, 2008) o775

O intervalo de tempo até se atingir a saturagdo critica (tSc), na Capela do Senhor da Pedra varia
entre 9,9h e 13,7h.

Na Capela do Senhor da Pedra, os resultados obtidos para o tempo saturacdo critica sdo da
mesma ordem de grandeza, mas um pouco inferiores aos obtidos, em provetes com porosidade
livre semelhante, por Begonha (2001) em provetes de Granito do Porto obtidos em pedras do
Hospital de Santo Antdnio e por Costa Leite (2008) no granito de duas micas de grdo médio a
grosseiro com tendéncia a porfiréide, meteorizado e no aplito moscovitico, meteorizado de cor

cinzenta muito clara, aplicados na Igreja de Santa Clara em Vila do Conde (Quadro 14).
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Quadro 14 — Valores limite do tempo de saturagdo critica tSc obtidos em granitos

empregues em monumentos e edificios do Norte de Portugal.

Monumento ou edificio estudado :::

Capela do Senhor da Pedra — granito porfiréide, de grao grosseiro, em geral biotitico

(Granito de Lavadores) (4,42 <N,53<5,26) 9137
Hospital de Santo Antdnio — pedras de paredes interiores de Granito do Porto meteorizado

mas ndo deteriorado (1,70%<N,3<2,84%) (Begonha, 2001) 7o- 1L
Hospital de Santo Anténio — pedras de Granito do Porto afectadas por placas
(6,29%=<Ns<7,46%) (Begonha, 2001) 39,6-5L7
Hospital de Santo Antdénio — pedras de Granito do Porto afectadas por desagregacao)

granular (3,96%<N,3<4,48%) (Begonha, 2001) 15372l
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (7,08%<N,3<10,30%) (Fojo, 2006) 81,3-175,8
Igreja Matriz de Caminha — granito de grdao médio (4,85%<N,3<6,19%) (Fojo, 2006) 72,2-120,9
Igreja Matriz de Caminha — microgranito (4,04%<N,s<4,48%) (Fojo, 2006) 32,1-59,8
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia a

porfiréide, meteorizado (2,26%<N,3<2,49%) (Costa Leite, 2008) 1527154
Igreja de Santa Clara — Granito de duas micas de grdao médio a grosseiro com tendéncia a

porfiréide, muito meteorizado (5,87%<N,3<6,81%) (Costa Leite, 2008) 63471033
lgreja de Santa Clara — Aplito moscovitico, meteorizado de cor cinzenta muito clara 9092

(2,58%<N,5<2,82%) (Costa Leite, 2008)

No Anexo, mostram-se todas as leituras e os quadros e gréaficos obtidos no ensaio de evaporacdo.
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8. CARACTERIZAGCAO MACROSCOPICA DAS DETERIORAGOES DA PEDRA NA
CAPELA DO SENHOR DA PEDRA






8. Caracterizacdo macroscopica das deteriora¢oes da pedra na Capela do Senhor da Pedra

As deterioragdes mais comuns em granitos sdo as seguintes:
- desagregacdo granular e alvéolos ;
- placas;
- plaquetas em geral afectadas por desagregacao granular;
- filmes negros;
- crostas negras;
- eflorescéncias;
- juntas abertas;
- fissuracgao;
- colonizagdo bioldgica.
Na Capela do Senhor da Pedra, apenas se observaram pedras afectadas por desagregacdo

granular, eflorescéncias, fissuragdo e colonizagdo bioldgica.

8.1. Caracterizacdo macroscopica e localizagao das deterioracdes da Capela do Senhor da Pedra

Para a construcdo da Capela do Senhor da Pedra foi utilizado um granito porfirdide, de grado
grosseiro, em geral biotitico (granito de Lavadores, Perosinho e Argoncilhe).

Através de uma inspeccdo visual da capela, foi possivel verificar que o granito apresenta, em
determinados locais, estados de deterioracdo muito avancados. Em seguida, referem-se os tipos
de deterioracdo e as zonas mais afectadas.

Apesar de ndo se ter observado por microscopia electrénica de varrimento (MEV) minerais
secunddrios como a gibsite e a caulinite, as pedras usadas na Capela do Senhor da Pedra no
momento da sua construcdo ja exibiam meteorizagao herdada da pedreira, como alids é corrente
nos monumentos e edificios construidos com rochas graniticas (Begonha & Sequeira Braga, 1993,
Begonha et al., 1994, Alves, 1997, Teles & Begonha, 1999, Begonha & Teles, 2000, Begonha, 2000,
2001, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d, 2004a, 2004b, 2005, 2006, Oliveira, 2001,
Ferreira, 2004, Moutinho, 2005, Fojo, 2006, Costa, 2007, Costa Leite, 2008, Cardoso, 2008,
Madureira et al., 2008).

A maior parte das pedras de granito da Capela do Senhor da Pedra apresentam-se muito
degradadas. A desagregacdo granular é a deterioracdo mais importante no monumento,
afectando a generalidade das pedras quer no exterior quer no interior, estando associadas a

alvéolos em muitas pedras. As eflorescéncias sdo frequentes no interior.
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8.1.1. Exterior da capela

8.1.1.1. Desagregacao granular e alvéolos

A desagregacdo granular pode ainda ser designada como desagregacdo arenosa, desintegracao
granular ou, erradamente, arenizacdo. E o mais importante tipo de deterioracdo, estando
presente em grande parte das pedras que constituem a capela. Este tipo de deterioracao,
caracteriza-se pelo aumento da rugosidade das superficies devido a presenca de grdos minerais
salientes, provenientes do desengaste dos graos por accao das forcas de cristalizacdo de sais
solUveis e consequente perda de material.

A desagregacdo granular provoca o arredondamento das arestas, o adogamento das formas e a
perda de pormenores em cantarias. Quando se verifica a queda abundante de material de
granulometria arenosa através do toque nas superficies afectadas, esta-se perante situagdes de
deterioracdo mais severa.

A desagregacdo granular designa-se por uniforme, quando provoca o recuo de toda a superficie
da pedra paralelamente a superficie original, ou diferencial, quando leva a formac¢do de zonas em
relevo relativamente as mais afectadas pela deterioracéo.

Na Capela do Senhor da Pedra, a desagregacdo granular, é visivel em quase todo o edificio, sendo
mais intensa nas zonas orientadas para os ventos provenientes de Sul e Sudoeste associados a
episodios de precipitacdo (Figuras 28). Nestas zonas, ha queda abundante de material pétreo de
que resulta o recuo significativo da superficie da pedra.

A desagregac¢do granular no exterior da capela é intensa devido a localizacdo geografica do
monumento, inserido num ambiente maritimo. Efectivamente, as pedras encontram-se
particularmente sujeitas a influéncia da d4gua do mar através das goticulas resultantes do bater
das ondas do mar nos rochedos, do nevoeiro e dos elevados valores da humidade relativa do ar.
Segundo Aires-Barros (1991), o preenchimento dos poros das rochas dos monumentos por agua,
além de se fazer continuamente pela condensacdo/evaporacdo, faz-se ainda por ascensdo da
agua subterranea, por capilaridade, e por molhagem directa pela acgao das chuvas. Os ciclos de
secagem-molhagem induzem alteragGes severas pelo que as ac¢des das aguas das chuvas, de
condensacdo ou dos solos, dos ventos e da radiacao solar, comandam o comportamento da pedra

dos monumentos.
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d) Pilastra Sul
Figura 28 — Desagregagao granular de intensidade forte (Maio, 2007).

Em muitas juntas, foram aplicadas argamassas de cimento que, para além do seu aspecto
inestético, contribuem para a aceleracdo do processo de deterioracdo do granito (Figura 29).
Grande parte das juntas existentes na capela encontram-se preenchidas por argamassa de
cimento, sendo evidente a sua acg¢ao nas zonas adjacentes das pedras, contribuindo para a queda
de material pétreo e provocando uma desagregacdo granular diferencial das mesmas, com maior
recuo da superficie préximo das juntas e menor na zona central das pedras (Figura 30).

Segundo Lopes (2004), as intervengdes efectuadas com argamassa de cimento contribuem para a
aceleragdo da desagregacdo, ja que sdo uma fonte de sais sollveis.

As argamassas de cimento foram também empregues para substituicdo do granito em locais onde
a perda de material pétreo havia sido acentuada (Figura 29). A esfera do pinaculo Sudoeste da
sacristia foi substituida por uma esfera de betdo (Figura 31).

Grande parte das pedras de granito apresenta-se afectada simultaneamente por desagregacao

granular e por alvéolos.
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a) Pilastra Sul
Figura 30 — Desagregacdo granular de intensidade forte ao lado de juntas
preenchidas com argamassas de cimento na Pilastra Sul (Maio 2007).
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Figura 31 — Esfera de substituicdo em betdo do pinaculo Sudoeste da sacristia (Setembro, 2008).

Este tipo de situagdo pode ser observado em grande parte das pedras que constituem a capela,
mas mais acentuadamente nas fachadas orientadas para Sudoeste e Oeste (Figura 32).

Os alvéolos tém normalmente abertura mais ou menos circular com didmetro em geral ndo
ultrapassando os 10 mm e profundidade mdxima idéntica ao didametro da abertura. Distribuem-se
por todas as fachadas desde as cotas mais baixas junto aos pavimentos até as pedras da cornija.
Segundo Beaucourt (1975), Beaucourt & Jaton (1975), Jeannette (1980), Silva Hermo et al. (1996),
Lépez (1998), Begonha, (2001, 2004a), a formacdo de alvéolos em calcarios, arenitos e granitos é
considerada como fendmeno extremo de desagregacdo granular diferencial.

De acordo com Aires-Barros (1991) a alveolizacdo é a desagregacdo superficial da rocha numa
espessura que vai de décimos de milimetro a cerca de meio centimetro, mantendo-se a parte
interna sa. A velocidade de alteracdo e erosao varia, originando zonas escavadas mais ou menos
profundas, separadas por tabiques. O aspecto geral é o de alvéolos multiplos, de formas e
dimensdes variadas.

Pedras graniticas afectadas simultaneamente por desagregacdo granular e alvéolos foram
estudadas por Begonha (2003b, 2004a) respectivamente na Igreja Matriz de Espinho e na Igreja

de Sdo Gongalo de Amarante.
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.. . LW < J
c) Pilastra Sul (Maio, 2007)
Figura 32 — Alvéolos em pedras com desagregacdo granular de intensidade forte.

8.1.1.2. Fissuragao

As fissuras surgem nos materiais quando solicitado por forcas de traccdo superiores a sua
capacidade de resisténcia sendo este o principal factor responsavel pela sua ocorréncia.

A fissuracdo pode resultar da concentracdo de tensGes em determinados pontos, surgindo
sobretudo em arestas e vértices de pedras, com formacdo, em alguns casos, de cunhas que se
separam e caem.

No caso da Capela do Senhor da Pedra, a fissuragdo é um tipo de deterioragao pouco significativo,

aparecendo em nimero reduzido nas pedras (Figura 33).
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a) Pilastra Sudoeste b)  Pilastra Sul
Figura 33 — Fissuras (Setembro, 2007).

8.1.1.3. Colonizagao bioldgica

A colonizacdo bioldgica resulta do desenvolvimento de plantas em areas mais humidas e/ou
sombrias, fendas e fissuras, juntas abertas e sobre zonas planas horizontais onde a escorréncia ou
a permanéncia de humidade sdo maiores.

Na Capela do Senhor da Pedra a actividade bioldgica é pouco significativa, verifica-se apenas a
ocorréncia de alguns liquenes amarelos nos pinaculos e cruzes existentes no telhado (Figura 34).
A colonizagdo bioldgica é inexistente nas zonas inferiores da capela, provavelmente devido a uma

a maior concentragdo de sais soltveis que impedem o seu crescimento.

Figura 34 — Colonizagdo biolégica — liguenes amarelos (Setembro, 2008).
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8.1.2. Interior da capela

8.1.2.1. Desagregacao granular

Entre 1995 e 1996 o interior da capela sofreu remodelacdes e foram colocadas placas de

revestimento de granito. Apesar de a sua aplicacdo ter sido recente, o granito das placas de

revestimento apresenta-se afectado por desagregacdo granular de forte intensidade (Figura 35).

Figura 35 — Desagregacdo granular de intensidade forte — Capela (Maio, 2007).

As pedras da sacristia datam da constru¢do da mesma e exibem desagregacao granular muito
intensa, (Figura 36). Também ai, foram aplicadas argamassas de cimento nas juntas que

contribuiram para uma maior desagregacdo do granito.

Figura 36 — Desagregacdo granular de intensidade forte — Sacristia (Maio, 2007).
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8.1.2.2. Eflorescéncias

As eflorescéncias caracterizam-se como o desenvolvimento de cristalizagGes de sais solUveis sobre
a superficie de meios porosos, nomeadamente pedras graniticas e argamassas. Na Capela do
Senhor da Pedra, as eflorescéncias sdo do tipo fluffy de cor branca, sendo facilmente removidas
com a passagem de um pincel de textura suave. As eflorescéncias sdo abundantes e observam-se
guer no interior da capela (Figura 37) quer na sacristia (Figura 38).
As eflorescéncias que se encontram no interior da capela e na sacristia estdo associadas as
seguintes caracteristicas:

- zonas inferiores das paredes submetidas a ascensdo capilar de solugdes salinas
provenientes do solo (Figura 37b);

- zonas sujeitas a ascensao capilar de soluges provenientes do solo, formando-se sobre
juntas preenchidas com argamassa de cimento ou sobre as pedras graniticas no contacto com as

referidas argamassas (Figuras 37a e 38).

a)
Figura 37 — Eflorescéncia do tipo fluffy — Interior da capela (Maio, 2007).

Figura 38 — Eflorescéncia do tipo fluffy — Sacristia (Maio, 2007).
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8.2. Cartografia e localiza¢do das deterioragoes

As cartografias foram executadas de acordo com Fitzner (1990), Fitzner & Heinrichs (1991, 1994),
Fitzner et al. (1992).
A elaboracdao de uma cartografia das deterioracdes representa um elevado volume de trabalho,
para além da dificuldade em observar de perto determinadas zonas onde se encontram as
degradacdes. Nao é habitual, por este motivo realizar cartografias de um edificio completo, mas
sim escolher uma ou mais zonas do edificio representativas do estado de conservacdo do mesmo.
No levantamento cartografico das deterioragGes adopta-se uma metodologia que tém como
objectivo:

- a classificacdo e documentacgao das formas de deterioracgao;

- a cartografia das formas de deterioracao;

- a medicdo e amostragem do edificio.
Na definicdo e cartografia das formas, foi considerado um esquema hierarquico que compreende
dois niveis. O primeiro nivel considera trés grupos principais de formas de deterioracao:

- perda de material pétreo e fissuras;

- descoloracdo e depdsitos na superficie das pedras ou nos poros perto da superficie;

- destacamento do material.
O segundo nivel propde uma subdivisdo dos trés grupos do nivel anterior em formas principais de
deterioracdo. As formas principais de deterioracdo relativas a perda de material estabeleceram-se
com base na descri¢do das perdas de material e através da morfologia da superficie das pedras.
As formas principais de deterioracdo referentes a depdsitos na superficie das pedras foram
diferenciadas pelo tipo de material depositado.
No ultimo grupo, as formas principais de deterioragdo que envolvem o destacamento de material
distinguem-se pela geometria do material pétreo destacado.
Na Capela do Senhor da Pedra, foi realizada a cartografia das deteriora¢Ges na fachada orientada
para Sudoeste (Figura 39), nas portas lateral e principal da capela (Figuras 40 e 41), na fachada
orientada para Oeste (Figura 42) e na pilastra orientada para Noroeste (Figura 43).
Nos cinco locais cartografados, foi efectuado um levantamento das deteriora¢des pedra a pedra
atribuindo-se cores aos diferentes tipos de deteriora¢des existentes nas cinco zonas em estudo.
Na desagregacao granular, escolheu-se uma escala que representa a intensidade da deterioracao,
em que o amarelo corresponde a intensidade fraca ou inexistente, o laranja a intensidade média e
o vermelho a intensidade forte.
A fissuracdo representou-se a preto, a argamassa de cimento a cinzento escuro, o betdo a

cinzento claro e a colonizacdo bioldgica a verde.
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As Figuras 39 a 43 permitem associar o desenvolvimento das deterioragdes com as condi¢Ges de
orientacdo e exposi¢do aos agentes climatéricos.
Na Capela do Senhor da Pedra, a desagregacao granular mais intensa tende a aparecer associada
a areas com as seguintes caracteristicas:

- zonas expostas, sobretudo orientadas para os ventos chuvosos de Sul e Sudoeste
(Figuras 39 e 40);

- zonas humidas ndo lixiviadas, situadas abaixo da cornija e sob o alpendre (Figuras 39 a
42).
As Figuras 39 a 43 mostram que, em todas as zonas cartografadas, a desagregacao granular de
intensidade forte é dominante, comprovando a influéncia da localizagdo do monumento em
ambiente maritimo. Os mapeamentos apontam para uma intensidade um pouco maior da
desagregacao granular nas pedras da fachada Sudoeste, porta orientada a Sudeste e pedras da ou
sob a cornija e/ou alpendre.
Na Capela do Senhor da Pedra, os alvéolos aparecem em pedras com todas as orientagdes
conforme mostram as Figuras 39 a 43.
O monumento esta frequentemente sujeito a ventos com diversas orienta¢des (sobretudo de
Sudoeste, Oeste, Norte e Este) que propiciam rapidas velocidades de evapora¢do nas pedras
hamidas, confirmando as observac¢des de Begonha (2003b, 2004b). Este autor refere que na Igreja
Matriz de Espinho e na Igreja Matriz de S. Gongalo de Amarante, os alvéolos se formam em
pedras expostas directamente a chuva ou a ascensdo capilar a partir do solo e onde existem
simultaneamente fortes correntes de ar que dao origem a fortes velocidades de evaporacao, caso
do piso com as janelas com venezianas da torre da Igreja Matriz de Espinho e das colunas da

fachada Oeste da Igreja de S. Gongalo de Amarante.
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DESAGREGACAO GRANULAR i DESAGREGAGAO GRANULAR I. DESAGREGACAO GRANULAR FISSURA
| DE INTENSIDADE FRACA DE INTENSIDADE FORTE DE INTENSIDADE FORTE COM
DESAGREGACAO GRANULAR ALVEOLOS
I. DESAGREGAGAO GRANULAR DE INTENSIDADE MEDIA ARGAMASSA DE CIMENTO
DE INTENSIDADE MEDIA |. COM ALVEOLOS

AN

Figura 39 — Cartografia das deterioragdes existentes na fachada Sudoeste da Capela do Senhor da Pedra.
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DESAGREGAGAO GRANULAR DE
INTENSIDADE FRACA

DESAGREGAGAO GRANULAR DE iARGAMASSA DE CIMENTO FISSURA
INTENSIDADE FORTE

DESAGREGACAO GRANULAR DE i DESAGREGAGAO GRANULAR DE
INTENSIDADE FORTE COM ALVEOLOS INTENSIDADE MEDIA

Figura 40 — Cartografia das deterioragGes existentes na porta lateral
da Capela do Senhor da Pedra orientada a Sudeste.
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DESAGREGAGAO GRANULAR DE INTENSIDADE
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DESAGREGAGAO GRANULAR DE FISSURA
INTENSIDADE MEDIA COM ALVEOLOS

DESAGREGAGAO GRANULAR DE INTENSIDADE .ARGAMASSA DE CIMENTO

FORTE

Figura 41 - Cartografia das deterioragGes existentes na porta principal da Capela do Senhor da Pedra orientada a Este.



DESAGREGAGAO GRANULAR DE INTENSIDADE . BETAO
FORTE COM ALVEOLOS

DESAGREGACAO GRANULAR DE INTENSIDADE FISSURA
MEDIA COM LIQUENES AMARELOS

.DESAGREGACAO GRANULAR DE iARGAMASSA DE CIMENTO
INTENSIDADE MEDIA COM ALVEOLOS

|.DESAGREGA9A0 GRANULAR DE INTENSIDADE .
MEDIA

.DESAGREGACAO GRANULAR DE INTENSIDADE .
FORTE

Figura 1 — Cartografia das deterioragGes existentes na fachada Oeste da Capela do Senhor da Pedra.

77




78

|.DESAGREGAC/10 GRANULAR DE INTENSIDADE .DESAGREGAcZ\o GRANULAR DE INTENSIDADE
MEDIA FORTE COM ALVEOLOS

.DESAGREGAC/KO GRANULAR DE INTENSIDADE .ARGAMASSA DE CIMENTO
FORTE

DESAGREGACAO GRANULAR DE FISSURA
INTENSIDADE MEDIA COM ALVEOLOS

Figura 2 — Cartografia das deterioragdes existentes na pilastra Noroeste da Capela do Senhor da Pedra.
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9. Estudo mineralégico das deteriora¢des da pedra

As amostras CSP 1, CSP 2, CSP 3, CSP 6, CSP 7, CSP 8, CSP 9 e CSP 10 foram observadas e
analisadas por microscopia electrdnica de varrimento (MEV-EDS). Na difrac¢do de raios X (DRX),
analisaram-se as amostras CSP 7 e CSP 8, uma vez que ndo foi possivel por MEV-EDS determinar
em concreto que tipos de carbonatos de sédio estavam presentes nestas duas amostras.

Os resultados obtidos por difraccdo de raios X e por microscopia electronica de varrimento
permitiram identificar diversos minerais de sais soluveis, nomeadamente: cloretos - halite (NaCl);
sulfatos - gesso (CaS0,:2H,0); carbonatos - trona (NazH(CO;),:2H,0); e termonatrite
(Na,C0O3-H,0).

No Quadro 15, apresentam-se os minerais de sais soluveis identificados por DRX e por MEV.

Quadro 1 — Minerais de sais soluveis identificados por DRX e por MEV.
DETERIORACAO LOCALIZACAO MINERAIS DE SAIS SOLUVEIS

Halite
Pilastra Sudeste

Halite + gesso
Desagregacao granular

Entrada principal —lado esquerdo Halite + gesso
Sacristia Gesso
Eflorescéncias do tipo Interior da capela Trona + termonatrite
fluffy Sacristia Halite + gesso

A cristalizagdo dos minerais de sais solUveis na rede porosa do granito utilizado na Capela do
Senhor da Pedra estd na origem da maior parte das deterioragGes da pedra. A accdo destes
minerais é tanto mais destrutiva, quanto maior for a sua solubilidade e higroscopicidade, quanto
maiores as forgas de cristalizagdo que desenvolvem no seu processo de crescimento, bem como
guanto maior o nuUmero de ocorréncias de ciclos de cristalizagdo/dissolucdo ou
cristalizagdo/deliquescéncia (Hammecker, 1993, Begonha, 2001).

A Figura 44 apresenta quatro imagens obtidas por MEV-EDS da cristalizacdo de minerais de sais
sollveis ao longo de fissuras intraganulares no interior do meio poroso do granito.

Arnold (1984) refere que a ocorréncia de sais sollveis nos materiais de construcdo porosos dos
edificios, sob a forma de solugdes aquosas ou de cristais nos poros ou nas superficies, esta
fortemente ligada a migracdo da agua nas paredes. Aparecem concentrados nos locais onde a
agua se move numa direc¢do e se evapora, caso das zonas mais altas da humidade ascensional,
lateralmente a zonas onde a agua corre ao longo da superficie e zonas onde a dgua atinge a

superficie e se evapora. Em qualquer destas zonas, os sais precipitam, quando a solugdo se torna

saturada relativamente a um sal particular. Steiger & Zeunert (1996) mostraram que os sistemas
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salinos que se aproximam dos que ocorrem em casos reais (constituidos por misturas de sais
soltveis) diferem muito em termos das suas caracteristicas fisicas e quimicas dos sistemas
constituidos por um Unico sal soltvel. O conceito de humidades de saturagao de um sal individual

ndo se aplica as misturas de sais. As humidades relativas de deliquescéncia dos sais num sistema

salino sdo inferiores as obtidas de solugdes com um Unico sal (Begonha, 2004a, 2004b).

o : : . e i
CEMUP SE CSP 6 x2700 10kV WD=15mm CEMUP SE CSP 6 x1500 10kV WD=15mm

a) CSP 6 — Cristais euédricos cubicos e prismaticos de b) CSP 6 — Cristais euédricos clbicos e prismaticos de

halite em fissura de feldspato potdssico halite

20pm CEMUP_SE_CSP1_x3000 15KV WD=15mm 30pm CEMUP_SE_CSP8_x2000 10KV WD=15mm

c) CSP 1 — Cristais halite d) CSP 8 — Cristais prismaticos e aciculares de trona

Figura 3 — Cristalizagdo de halite e trona ao longo de fissuras intragranulares.
Imagens obtidas por MEV-EDS.

De acordo com Arnold & Kueng (1985) e Arnold & Zehnder (1985, 1987), a maior parte dos
habitos cristalinos dos minerais de sais solUveis ndo é estavel, transformando-se durante o
processo de envelhecimento. Assim, devido as condi¢cOes de cristalizacdo no interior da rede
porosa do granito, os minerais de sais sollUveis aparecem ndo sé sob a forma de cristais euédricos
e isomoérficos, mas também sob a forma de pélos ou de cristais de habitos prismatico, acicular e
tabular, formas e habitos que se afastam dos atribuidos a esses minerais pela cristalografia

classica, exibindo ainda frequentemente figuras de dissolugao.
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9.1. Desagregacao granular no exterior da Capela do Senhor da Pedra

As amostras de desagregacdo granular CSP 1, CSP 2 e CSP 6 foram analisadas e observadas por
MEV-EDS.

No Quadro 16, apresentam-se os minerais de sais solluveis identificados em cada amostra. As
Figuras 45 a 47 mostram imagens e espectros dos minerais de sais soluveis obtidos por MEV-EDS

e ainda uma imagem de material bioldgico presente na amostra CSP 1.

Quadro 2 — Minerais de sais soluveis identificados por MEV-EDS nas
amostras de desagregacdo granular no exterior da capela.

. ~ - Cota Minerais de sais
Deterioragao Localizagao Amostra .
(m) soluveis
Pilast ientad
lastra oriem ada CsP 1 0,30-0,68 Halite
para Sudeste
Desagregacdo granular i i
Pilastra orientada CSP 2 1,35-1,65 Halite + gesso
para Sudeste
Entrada principal CSP 6 3,42 -3,57 Halite + gesso
—lado esquerdo

A halite e o gesso foram os minerais de sais soluveis identificados, sendo a halite dominante.
Apenas na amostra CSP 1 foi observada colonizagdo bioldgica através da presenca de uma
diatomacea.

Nas amostras observadas e analisadas por MEV-EDS a halite aparece sob a forma de cristais
cubicos euédricos (Figuras 45a, 45c, 45d, 45e, 45f, 46a, 46b), cristais prismaticos (Figuras 46b,
46c¢), cristais com formas simples cubo+octaedro (Figura 46c), cristais com figuras de dissolucdo
com formas simples ainda evidentes (Figuras 46d, 46e, 46f, 47a, 47b, 47c, 47d), cristais com
figuras de dissolucdo sem formas simples evidentes (Figuras 47b, 47c, 47d, 47e, 47f) e de
pequenissimos cristais dispersos sobre os minerais constituintes do granito (Figuras 46a e 46b).

O gesso aparece sob a forma de cristais tabulares subédricos (Figuras 48c, 48e, 49a, 49c, 49d),
cristais tabulares com hdbito pseudo-hexagonal (Figuras 48c, 48e), cristais anédricos mais ou
menos isomorficos exibindo figuras de dissolugao (Figura 48f), cristais tabulares de bordos
arredondados (Figuras 49c, 49d), cristais prismaticos subédricos (Figura 49a) e cristais tabulares
em forma de ponta de lanca (Figura 49c, 49d). O gesso esta frequentemente associado a halite
(Figuras 49c, 49d, 49e).

A colonizacdo bioldgica é pouco intensa ou mesmo inexistente, tendo sido apenas observada na

amostra CSP 1 (Figura 49f).
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10pm CEMUP_SE_CSP 6_x3500 10KV WD=15mm

a) CSP 6 — Cristais cubicos de halite
o L

ZOﬂ CEMUP SE PG %3000 10kV. D=|5mm ]
c) CSP 6 — Cristais cubicos de halite sobre biotite e d) CSP 6 — Cristais cubicos de halite sobre quartzo
plagiéclase

Wﬂ ; EMUP SE CSP %3500 10kV WD=15mm Wﬂ CEMUP SE CSP 6 x5000 10kV WD=15mm
e) CSP 6 — Cristais cubicos de halite f) CSP 6 — Cristais cubicos de halite

Figura 4 — Desagregacgao granular — Exterior da capela. Imagens e espectro da halite obtidos por MEV-EDS.
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: § - ] O CéMUP SE CSP6 ‘Dk WD15m Wﬂ CEMUP SE CSP 6 XDD 10kV. WD=15I;| i
a) CSP 6 — Cubos de halite b) CSP 6 — Cristais cubicos e prismaticos de halite
e &) r : o

1opm CEMUP SE CSP2_x5000 15kV_WD=15mm

Sﬂﬂ CEMUP SE CSP 6 x800 10kV WD=15mm
c) CSP 6 — Cristais de halite cubicos, prismaticos e com as d) CSP 2 — Halite com figuras de dissolugdo
formas simples cubo + octaedro sobre biotite e

plagioclase

e

8ym CEMUP_SE_CSP1_x8000 15KV WD=15mm

7& CEMUP SE CSP1 x8500 15kV WD=15mm
e) CSP 1 — Halite com figuras de dissolugdo f) CSP 1 — Halite com figuras de dissolugdo
Figura 5 — Desagregacao granular — Exterior da capela. Imagens da halite obtidas por MEV-EDS.
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M CEMUP SE CSP2 x12000 15kV WD=15mm 10Hm CEMUP SE CSP2 x4000 15kV WD=15mm

a) CSP 2 — Halite com figuras de dissolugdo a) CSP 2 — Halite com figuras de dissolugdo

—= P11 9 W ’r g

20um CEMUP SE CSP2_x3000 15kV_WD=15mm

ﬂ)ﬂ CEMUP SE CSP2 x4000 15kV WD=15mm
c) CSP 2 — Halite com figuras de dissolugdo d) CSP 2 — Halite com figuras de dissolugdo sobre

plagiéclase

i E 4 4 A Fe |l <
4pm CEMUP_SE_CSP1_x15000_15kV_WD=15mm Topm CEMUP_SE_CSP1_x6000 15KV WD=15mm

e) CSP 1 — Cristal de halite dissolvido e diatomacea f) CSP 1 — Halite com figuras de dissolugdo
Figura 6 — Desagregacao granular — Exterior da capela. Imagens da halite obtidas por MEV-EDS.
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CEMUP SE CSP1_x10000 15kv WD=15mm

a) CSP 1 — Pequenos cristais de halite dispersos sobre b) CSP 6 — Pequenos cristais de halite sobre os minerais
biotite constituintes do granito

T

14004

12009

10004

00

600

400

200 s} a

F

115
Fuil Scale 1605 cts Cursor: -0.200 (0 cls)

L >
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20pm CEMUP SE CSP 6 x3000_10kV_WD=15mm

d) CSP 6 — Gesso — espectro

i ol 2
CEMUP_SE CSP 6_x4000 10kV_WD=15mm

e) CSP 6 — cristais de gesso sobre feldspato potdssico

f) CSP 6 — Cristal de gesso

Figura 7 — Desagregacao granular — Exterior da capela. Imagens da halite
e gesso e espectro do gesso obtidos por MEV-EDS.
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a) CSP 6 — Cristais de gesso com figuras de dissolugdo
sobre quartzo

_i
4DEm CEMUP SE CSP 6 x1400 10KV WD=15mm

— CeMuP SE corz ytdono 1500 WDt : - T CEMLp sE cop! a0 151 Vip=1smm
e) CSP 2 — Halite (H) e gesso (G) f) CSP 1 — Fragmento de diatomacea
Figura 8 — Desagregacao granular — Exterior da capela. Imagens da halite,
gesso e diatomacea obtidas por MEV-EDS.
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9.2. Desagregacao granular existente no interior da Capela do Senhor da Pedra

A amostra de desagregacdo granular CSP 10 do interior da capela foi observada e analisada por
MEV-EDS. O unico mineral de sais solUveis presente na amostra é o gesso.
O Quadro 17 apresenta o mineral de sal soltvel identificado, bem como a localizagdo, cota e a

designacao da amostra.

Quadro 3 — Mineral de sal soluivel identificado por MEV-EDS na
amostra de desagregacao granular no interior da capela.

Cota Minerais de sais
Deterioragao Localizacao Amostra
(m) soluveis
Desagregacgao
Sacristia CSP 10 1,30-1,40 Gesso
granular

Na Figura 50, apresentam-se as imagens e espectro do gesso obtidos por MEV-EDS.

O gesso mostra-se sob a forma de cristais tabulares subédricos (Figuras 50a, 50c), cristais
tabulares subédricos com habito pseudo-hexagonal (Figuras 50a, 50c, 50e), cristais em forma de
ponta de langa (Figura 50a) e massas anédricas evidenciando figuras de dissolucdo (Figuras 50d,

50e, 50f).
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Figura 9 — Desagregacdo granular — Interior da capela. Imagens e espectro do gesso obtidos por MEV-EDS.
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9.3. Eflorescéncias de tipo fluffy existentes no interior da Capela do Senhor da Pedra

As amostras de eflorescéncias de tipo fluffy CSP 7, CSP 8 e CSP 9 foram observadas e analisadas
por MEV-EDS e as amostras de eflorescéncia CSP 7 e CSP 8 por DRX.

No Quadro 18, indicam-se os minerais de sais sollveis presentes em cada amostra. Nas Figuras 51
e 52, mostram-se os difractogramas das amostras CSP 7 e CSP 8 e, nas Figuras 53 a 58,
apresentam-se as imagens e espectros dos minerais de sais soltveis obtidos por MEV-EDS, assim
como aspectos de cinzas volantes observadas nas referidas amostras. Os minerais de sais soluveis
identificados por DRX nas amostras CSP 7, CSP 8 foram a trona, dominante nas duas amostras, e a
termonatrite. A trona foi identificada pelos picos a 2,65 A, 3,07-3,08 A, 4,90 A, 9,79 A, 3,20 A, 2,75
-2,76 A, 2,51 A, 2,45 A, 2,26 A e 2,58 A (Figuras 51 e 52). A termonatrite foi identificada pelos
picosa 2,77 A, 2,37 A, 2,76 A, 2,67 A, 5,37 A, 5,27 A e 2,48 A (Figura 51).

Na amostra CSP 9, os minerais de sais sollveis encontrados foram a halite e o gesso. Ainda nesta

amostra, observam-se cinzas volantes.

Quadro 4 — Minerais de sais solUveis presentes nas amostras.

Cota Minerais de sais
Deterioragao Localizacao Amostra
(m) soltveis
Trona +
Capela Csp7 2,86-2,91

) termonatrite
Eflorescéncias de

Trona +
tipo fluffy Capela CSP 8 1,49 -1,55
termonatrite
Sacristia CSP9 1,30-1,40 Halite + gesso

A trona exibe-se sob a forma de cristais prismaticos e aciculares euédricos e subédricos (Figuras
53a, 53¢, 53d, 53e, 53f, 54a, 54b, 54c, 54d, 55a, 55c) e de agregados prismaticos e aciculares com
figuras de dissolucdo (Figuras 54e, 54f, 55c, 55d).

A termonatrite apresenta-se em pequenos agregados constituidos por cristais anédricos exibindo

figuras de dissolucdo, estado associada a trona (Figuras 54e, 54f, 55a, 55c, 55d).
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Figura 12 — Eflorescéncias de tipo fluffy — Interior da capela.
Imagens e espectro da trona obtidos por MEV-EDS.
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Figura 13 — Eflorescéncia de tipo fluffy — Interior da capela.
Imagens da trona e termonatrite obtidas por MEV-EDS.
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Figura 14 — Eflorescéncia de tipo fluffy — Interior da capela. Imagens da trona
e da termonatrite e espectro de termonatrite obtidos por MEV-EDS.

A halite mostra-se segundo cristais cubicos euédricos (Figuras 56a, 56c¢, 56d, 56e), cristais
prismaticos (Figura 56c), cristais anédricos com figuras de dissolu¢do (Figuras 56d, 56e, 56f) e
cristais de pequenissimas dimensdes dispersos sobre os minerais constituintes do granito (Figura
57a).

O gesso exibe-se sob a forma de agregados de cristais lamelares e tabulares subédricos (Figuras
57b, 57c, 57e) e de cristais lamelares e tabulares anédricos, evidenciando figuras de dissolugdo

(Figura 57f).

95



HNa
=

2000

15009

1000 20

s00

cl Cl
c o si
0§ 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Fuil Soale 2486 ofs Cursor 0200 (0 cls) ke
CEMUP SE CSP 9 _x2000 10KV WD=15mm

a) CSP 9 — Cristais cubicos de halite b) CSP 9 — Halite — espectro

70um CEMUP SE CSP 9 900 10KV WD=15mm 70pm CEMUP SE CSP 9 x850 10KV WD=15mm

c) CSP 9 — Cristais prismaticos e cubicos de halite d) CSP 9 — Cristais anédricos de halite com figuras de
dissolugdo e cristais cubicos de halite

1 Al
3DEm CEMUP_SE CSP 9 2000 10kV_WD=15mm

80um

CEMUP SE CSP 9 x800 10kV WD=15mm
e) CSP 9 — Cristais anédricos de halite com figuras de f) CSP 9 — Cristais anédricos de halite com figuras de
dissolugdo e cristais cubicos de halite dissolugao

Figura 15 — Eflorescéncia de tipo fluffy — Interior da capela.
Imagens e espectro da halite obtidos por MEV-EDS.
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Figura 16 — Eflorescéncia de tipo fluffy — Interior da capela. Imagens da halite e
do gesso e espectro do gesso obtidos por MEV-EDS.
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Na eflorescéncia CSP 9, observaram-se apenas duas cinzas volantes de dois tipos distintos. Cinzas

volantes porosas de natureza carbonosa (Figura 56a) e cinzas volantes de superficie rugosa

constituidas por 6xido de ferro (Figura 56c).
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Figura 17 — Eflorescéncia de tipo fluffy — Interior da capela. Imagens e
espectros de cinzas volantes obtidas por MEV-EDS.
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2. ANALISE DE RESULTADOS






10. Analise de resultados

As pedras de Granito de Lavadores utilizadas na construcao da Capela do Senhor da Pedra tém,
em muitos casos, consideraveis graus de meteorizagdo.

Efectivamente, os valores da densidade aparente, da porosidade livre as 48 horas e da porosidade
total ao mercurio variam respectivamente entre 2,36 e 2,47, entre 4,42% e 5,35% e entre 5,09% e
5,44%, mostrando que as pedras de granito apresentavam diferentes graus de meteorizagao
herdados da pedreira. Nos granitos sdos, a densidade aparente varia de 2,64 a 2,65 e a
porosidade livre as 48 horas de 0,5% a 1%.

O processo de meteorizagdo conduziu, a forma¢do de uma rede porosa bimodal, muito bem
interligada, possibilitando a transferéncia por capilaridade rapida e eficaz da 4gua do mar e de
solucgGes salinas a partir da chuva ou do solo, e permitindo fortes fluxos de evaporacao.

Com efeito, a rede porosa tem uma familia principal de fissuras (15,75 um < d, £ 19,06 um) e uma
familia secundaria (0,30 um < d, £ 0,41 um) muito bem interligadas como o comprovam os
elevados valores da progressdo da ascensdo da franja capilar por unidade da raiz quadrada do
tempo (4,5040 gxcm™?xh™? < B < 5,9952 gxcm™2xh™2 em provetes com 4,42% < Nug < 5,35%) e do
fluxo de evaporagdo (-0,0024 gxcm™?xh™ < q < -0,0039 gxcm™xh™).

Estes resultados estdo alids em conformidade com os referidos em diversos trabalhos realizados
em monumentos graniticos do Norte de Portugal continental (Begonha et al., 1994, Alves, 1997,
Begonha, 2000, 2001a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b, 2004, Ferreira, 2004, Moutinho,
2005, Fojo, 2006, Costa Leite, 2008, Cardoso, 2008).

O fendmeno de deterioragdo da pedra teve como consequéncia o aumento da abertura das duas
familias de fissuras e, consequentemente, o aumento da porosidade. Assim, os didmetros da
familia principal de fissuras e da familia secundaria aumentaram respectivamente para 30,16 um
e 2,71 um na amostra meteorizada e afectada por desagregacdo granular de intensidade forte
CSP 14. A porosidade total ao mercurio aumentou de 5,09% - 5,44% para 8,92%, a razdo Nyg /Ny
aumentou de 83% - 84% para 93% e a razdo Ny/Nyg diminuiu de 62% - 66% para 43%.

A desagregacdo granular com alveolizagdo é o tipo de deterioragdo mais generalizado e o que
mais danos origina na Capela do Senhor da Pedra. A maior parte da deterioracdo da pedra é
resultado da cristalizacdo de minerais de sais solluveis no interior da rede porosa do granito.
Amorosos & Fassina (1983) e Arnold & Zehnder (1987, 1988, 1989) referem que qualquer sal
soluvel é um potencial agente de degradacdo dos meios porosos, nomeadamente da pedra

natural.
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A penetragdo, transferéncia capilar e evaporagao das solu¢des salinas provenientes do mar, do
solo e das dguas da chuva, bem como as varia¢gdes do teor de humidade do ar, importantes
devido a localizagdo geogréfica da capela junto ao Oceano Atlantico, conduzem a ciclos alternados
de cristalizacdo e dissolucdo/deliquescéncia total ou parcial dos minerais de maior solubilidade
e/ou higroscopicidade, principalmente da halite (Bré et al., 2008).

Segundo Begonha (2004a), em cada ciclo, durante a fase de cristalizacdo dos minerais de sais
sollveis no interior da rede porosa do granito, desenvolvem-se forcas de cristalizacdo que
acabam por provocar ou o desengaste dos grdao ou a formacdo de planos de debilidade que
originam, a desagregacdo granular ou as placas e plaquetas. Os minerais de sais sollveis ndo
reagem portanto quimicamente com os minerais constituintes do granito. A sua ac¢ao é mecanica
(Begonha, 2001, 2005). Os ciclos alternados de cristalizacdo e dissolugdo/deliquescéncia dos
minerais de sais solUveis devem ser a causa das figuras de dissolugdo da maior parte dos cristais
de minerais de sais soluveis, incluindo minerais com menor solubilidade como o gesso.

O zonamento em altura dos minerais de sais sollveis nas zonas afectadas pela ascensdo de
solugGes salinas a partir do solo no exterior da capela, ndo foi observado, ndo se confirmando a
teoria proposta por Arnold (1984) e Arnold & Zehnder (1987, 1988, 1989). Este facto resulta de
todas as areas das fachadas da Capela do Senhor da Pedra estarem sujeitas simultaneamente a
acgdo directa do mar através da deposicdo de goticulas e aerossdis, transportados por ventos
fortes e resultantes do embate das ondas nos rochedos e dos nevoeiros salinos, e a transferéncia
capilar de solugGes salinas, ricas sobretudo nos ides sédio e cloreto a partir do solo e da agua da
chuva. Assim se explica a presenca de halite ndo sé a cotas mais altas, mas igualmente a cotas
mais baixas.

A desagregacdo granular de intensidade forte e os alvéolos estdo presentes em todas as fachadas,
mas as pedras que se encontram orientadas para Sul e Oeste estdo particularmente expostas a
deposicdo de goticulas e aerossdis de dgua do mar e aos episddios de precipitacdo, exibindo a
desagregacao granular de mais forte intensidade e maior nimero de alvéolos.
A observacdo e analise por microscopia electrénica de varrimento das amostras de desagregacdo
granular mostrou que a halite é o mineral de sais soluveis dominante.
A origem da halite ndo devera resultar do fendmeno de ascensdo capilar de dguas a partir do solo,

mas de um processo de concentracdo a partir ndo s6 da ac¢do directa da agua do mar e da chuva,

mas também da agua da chuva que atinge as pedras do topo da cornija e se transferem por

capilaridade a partir da mesma. Os sais sollveis também cristalizam na superficie exterior das
pedras, formando eflorescéncias. As eflorescéncias, embora por si sé ndo provoquem danos

significativos, contribuem para o aspecto inestético das superficies, indicando a presenca de
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elevadas concentragOes de sais sollveis, sais esses, que se encontram na génese da desagregacao
granular e alvéolos.

A origem dos carbonatos de sédio trona e termonatrite presentes em eflorescéncias no interior da
Capela do Senhor da Pedra deverdo ter origem na reac¢do entre as humidades ascensionais e as

argamassas de cimento empregues na colagem das placas de granito e no fechamento de juntas.
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3. PROPOSTA DE TRATAMENTO DA PEDRA






11. Proposta de tratamento da pedra

Apds a andlise detalhada das varias técnicas de tratamento, verificou-se que, embora existindo
outras possibilidades, a proposta mais adequada ao tipo de deterioracdes associadas a este caso
pratico sdo as seguidamente descritas, uma vez que se apresentam como as mais econdmicas, de
mais facil aplicacdo e que a experiéncia tem mostrado conduzirem a bons resultados.

Para a limpeza e tratamento da pedra da Capela do Senhor da Pedra propde-se a seguinte
metodologia que compreende as seguintes fases:

- limpeza da pedra;

- limpeza e preenchimento das juntas;

- eliminagdo da colonizagdo bioldgica;

- consolidagdo das areas mais intensamente afectadas por desagregacdo granular;

- hidrofugacdo das superficies tratadas.

Nas zonas mais baixas dos monumentos, sujeitas a ascensdo de solugdes salinas a partir do solo, a
metodologia proposta sé conduzird a uma diminui¢ao ou elimina¢do do processo de decaimento
da pedra, se forem implementadas medidas que permitam uma drenagem eficaz das aguas
superficiais e evitem a ascensdo capilar das aguas. No caso presente, esta medida é de muito
dificil ou mesmo quase impossivel execu¢do, uma vez que o0 monumento se encontra muito perto
do nivel médio das 4guas do mar, na zona de salpicos e por vezes sujeita a accdo das marés.

Os trabalhos de intervencdo deverdo ser efectuados por empresas e técnicos de restauro com
experiéncia preferencialmente na limpeza e tratamento de edificios construidos com rochas

graniticas, dadas as suas caracteristicas especificas.

11.1. Limpeza da pedra

As pedras deverdo ser limpas com uma escova macia, de modo a retirar as poeiras e a sujidade

sem danificar o substrato pétreo. A escovagem devera ser realizada a seco.

11.2. Limpeza e preenchimento das juntas

Dever-se-a proceder a remocgdo das argamassas de cimento usadas no preenchimento de muitas
das juntas existentes, dado o seu efeito nefasto sobre as pedras. Estas argamassas, bem como as
de cal que se encontrem deterioradas deverdo ser retiradas por meios mecanicos sem danificar as

pedras e, seguidamente, limpas com ar comprimido.
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Apds a limpeza, as juntas deverdo ser preenchidas com uma argamassa pouco reactiva e com
areias de granulometria adequada.

A aplicagdo das argamassas nas fachadas Sul e Oeste, orientadas para os ventos fortes associados
a episodios de precipitacdo, devera ser extremamente cuidada, de modo a impedir a percolagdo

das aguas através das juntas.

11.3. Eliminag¢ao da colonizagdo bioldgica

Em areas onde se verifica o crescimento de liquenes e microorganismos, deve-se proceder a sua
eliminacdo através da aplicacdo de um biocida apropriado a base de sais de amdnio quaternario.
Este método foi referido por Castro (1984) e recomendado por Malagodi et al. (2000) em pedras
de marmore e por Delgado Rodrigues e Costa (2000) e Begonha (2004a, 2004b, 2005) em pedras
graniticas respectivamente no Mosteiro de Tibdes, Convento de Sdo Gongalo de Amarante, Igreja
Matriz de Caminha e Igreja de Nossa Senhora da Lapa no Porto.

Nas areas onde a colonizagdo se verifica mais intensa, podera ser necessario aumentar o nimero
de aplicacbes, as quais podem ser efectuadas a pincel ou com aspersor e seguindo
criteriosamente as instrugdes do fabricante e as recomenda¢des do mesmo relativamente a
protecc¢do a ter com o técnico aplicador e outras pessoas proximas do local. Durante a aplicacdo e
periodo de accdo do produto, as areas tratadas devem ser protegidas da chuva e deposicdo de
goticulas e aerossdis marinhos.

A raspagem dos liquenes vivos evidencia uma componente esverdeada subjacente. Quando tal
suceder, sera necessario efectuar nova aplicacdo do biocida. Apds um periodo nao inferior a
quatro semanas de actua¢do (com confirmagdo de que todos os exemplares estdo mortos), a
colonizag¢do bioldgica devera ser removida com escovas macias de piacaba ou de nylon e,
eventualmente, com o auxilio de pequenas quantidades de agua, de preferéncia pelo sistema de
agua nebulizada. 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.

Mesmo os biocidas mais eficazes ndo impedem a recolonizac¢do biolégica a médio ou longo prazo,

devendo por isso proceder-se a sua reaplicagdo com certa regularidade.

11.4. Consolidagdo das areas mais afectadas por desagregacao granular

Nas pedras mais intensamente afectadas pela desagregacdo granular, dever-se-a aplicar um

produto destinado a consolidar as zonas onde a coesdo da rocha é fraca ou quase nula.
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O consolidante a utilizar deverd ser a base de ortossilicato de tetraetilo, disponivel em varias
marcas no mercado. Este tipo de produto foi estudado e/ou aplicado em diversos monumentos
graniticos nacionais por Castro (1984), Delgado Rodrigues e Costa (2000), Ferreira Pinto e Delgado
Rodrigues (2001), Begonha (2003a), Fojo (2006), Costa e Delgado Rodrigues (2008) e Begonha e
Fojo (2008) e na Coreia por Kim et al. (2008). Ferreira Pinto e Delgado Rodrigues (2008), Bracci et
al. (2008) e Clercqg e Zanche (2008) aplicaram em marmores e calcarios.

A aplicacdo do consolidante devera ser efectuada por um técnico experiente em restauro.

A presenca de quantidades significativas de minerais de sais sollveis, ndo visiveis
macroscopicamente nas pedras afectadas por desagregacao granular, em virtude destes minerais
cristalizarem no interior da rede porosa do granito, pode diminuir a eficdcia destes produtos, pelo
gue se recomenda a realizacdo de aplica¢cdes experimentais do consolidante no local, bem como a
realizacdo de ensaios em laboratdrio, incluindo ensaios de envelhecimento.

O consolidante deve ser aplicado até rejeicdo aparente, de modo a conseguir-se uma
profundidade de penetragao o maior possivel, seguindo-se as instrucdes do fabricante. As pedras
deverado estar limpas e secas, ndo podendo o produto ser aplicado em superficies molhadas. Apés
a aplicagcdo, o produto tem um tempo de cura, de pelo menos trés semanas, pelo que as
superficies consolidadas deverdo continuar protegidas da chuva e das goticulas e aerossois
marinhos durante este intervalo de tempo.

Relativamente a eventuais alteragGes cromaticas das superficies tratadas com o consolidante,
ensaios anteriormente efectuados em dois tipos de granitos usados em S3ao Pedro de Rates, em
que foram aplicados consolidantes a base de ortossilicato de tetraetilo (Begonha, 2003a) e em
dois granitos da Igreja Matriz de Caminha (Fojo, 2006) mostraram ndo existir qualquer variacdo
cromatica significativa, nos provetes dos granitos estudados, mesmo apds a realizagdo de ensaios
de envelhecimento acelerados. No entanto, recomenda-se a execugdo de ensaios laboratoriais
qgue possam confirmar os resultados obtidos nos granitos empregues em S3o Pedro de Rates e na

Igreja Matriz de Caminha.

11.5. Aplicagao de um produto hidrofugo

A reducdo da entrada de agua por capilaridade, apds a aplicacdo de um consolidante, ndo impede
a entrada, quer das solugbes salinas a partir do solo quer das dguas da chuva e do mar, ndo
reduzindo, assim, significativamente a progressdo dos processos de deterioracdo da pedra. E
também necessario recorrer a aplicagdo de um produto hidréofugo apds o periodo de cura do

consolidante. De salientar que, ndo é recomendavel a aplicacdo de um produto simultaneamente
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consolidante e hidréfugo, dado que ensaios anteriormente realizados (Begonha, 2003a)
mostraram que a profundidade de penetragao deste tipo de produtos é insuficiente.

O produto hidréfugo a utilizar, devera ser composto a base de um polisiloxano de modo a tornar
as superficies hidro-repelentes. Este tipo de produto foi estudado, recomendado e/ou aplicado
em monumentos construidos com granito por Ferreira Pinto (1993), Delgado Rodrigues e Costa
(2000), Ferreira Pinto e Delgado Rodrigues (2001), Begonha (2003a), Fojo (2006) e Begonha e Fojo
(2008). Castro (1983) e Ferreira Pinto e Delgado Rodrigues (2001) estudaram em calcarios.

O produto deve ser aplicado por um técnico de restauro, seguindo rigorosamente as instrucées
do fabricante. O periodo de eficacia de um hidréfugo ndo é, em geral, muito longo, pelo que se
torna indispensavel a sua reaplicacdo com certa periodicidade.

Dever-se-a ter especial atencado a aplicacdo do produto hidréfugo nas pedras que constituem as
fachadas orientadas para Sul e Oeste, de modo a evitar a entrada e passagem de dgua do mar e

da chuva por capilaridade através das pedras.
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4. ESTUDO ECONOMICO






12. Estudo econémico

Na elaboracdo deste trabalho, recorreu-se a varios ensaios de diagndstico, para determinar os
agentes e mecanismo responsaveis pela deterioracdo da pedra.

Para o diagndstico recorreu-se:

- a determinacdo da porosidade livre as 48 horas e da densidade aparente;

- a determinagdo da porometria com porosimetro de mercurio;

- a determinacdo da absorg¢do de dgua por capilaridade;

- a determinacdo da evaporacdo;

- a difracgdo de raios X;

- a observacdo e analise de sais solUveis por microscopia electrénica de varrimento.
A determina¢do da porometria com o porosimetro de mercurio assumiu um custo de 100 euros
mais IVA por cada amostra.
Para a observacgao e analise por MEV-EDS das sete amostras foi necessario realizar duas sessdes,
sendo de salientar que cada sessdo ficou por 145 euros mais IVA.
A DRX de cada amostra analisada ficou aproximadamente por 30 euros mais IVA.
A recolha dos trés tarolos assumiu um custo de 100 euros mais IVA.
O Quadro (19) apresenta o custo total inerente a elaboracdo do estudo das deterioragdes e
proposta de tratamento da Capela do Senhor da Pedra. Neste quadro, sdo ainda descritas todas
as fases de trabalho e 0 més ou meses nos quais foram executadas, bem como o seu custo. O
valor para a realizacao do presente estudo assume uma quantia total de 6710,00 euros mais IVA.
No Quadro (20), sdo descritos os trabalhos necessarios para o tratamento das deterioracées
existentes na capela, as respectivas quantidades, bem como o preco unitdrio e total de cada um
dos trabalhos.
Os trabalhos e produtos de tratamento a aplicar seguiram a metodologia proposta no ponto 11.
O tratamento das deteriora¢Ges que afectam as pedras graniticas da Capela do Senhor da Pedra

tem um custo total de 10828,60 euros mais IVA.
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Quadro 5 - Diversas fases constituintes do trabalho e respectivos

custos associados a elaboragao do projecto.

MESES
DESCRICAO Total
12 20 32 49 5¢ 62 72 8¢ 92 | 102 | 119 | 12¢
Deslocagdes 20,00 €
Recolha .
D e e Fotocopias 15,00 €
Compra de Livros 45,00 €
Reconhecimento | Deslocac¢des 20,00 €
de campo e
levantamento Revelacio de
fotografico . 10,00 €
Fotografias
Obtengdo das | Deslocagdes 30,00 €
amostras e
levantamento
Recolha das
fotografico 120,00 €
Amostras
Deslocagdes 60,00 €
Porosidade Livre
as 48 horas 80,00 €
Absorgdo de
Agua por 440,00 €
Capilaridade
AIEIEDCED Evaporagao 570,00 €
amostras
Porometria com
Perosimetro de 200,00 €
Mercurio
MEV-EDS 290,00 €
DRX 60,00 €
Tecnico 2.500,00 €
Especializado
Elaboragdo do
s Consultor 750,00 €
estudo
Relatério final 1.500,00 €
Custo Total Estimado 6.710,00 €

IVA n3o incluido.
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Quadro 6 — Orgcamento para o tratamento das deterioragdes presentes na capela do Senhor da Pedra.

ESTUDO ECONOMICO

Arte.

Designacao dos
trabalhos

un

Quantidade

Preco unitario

Totais
Parciais

Total

1- ESTALEIRO

11

Montagem, manutencgdo
e desmontagem de
estaleiro, incluindo
vedacdes, pré-
fabricados de apoio a
obra e outros
equipamentos.

vg

1,00

2.250,00 €

2.250,00 €

1.2

Montagem e
desmontagem de
andaimes.

253,00

4,50 €

1.138,50 €

13

Aluguer dos andaimes,
(preco m?/dia=0,05€).

40,00

12,65 €

506,00 €

3.894,50 €

2- TRABALHOS DE
RESTAURO

2.1

Exterior da Capela

21.1

Aplicacdo de biocida de
largo espectro.

77,00

4,50 €

346,50 €

2.1.2

Limpeza da superficie da
cantaria, por
escovagem, incluindo
eventual pré
consolidagdo.

77,00

16,00 €

1.232,00 €

213

Aplicacdo de biocida de
largo espectro.

21,10

3,75€

82,88

2.14

Consolidagdo de pedras,
incluindo aplicagdo de
camada leve em toda a
superficie para garantia
de uniformizac¢do de cor.

77,00

27,50 €

2.117,50 €

2.15

Limpeza e refechamento
de juntas da cantaria.

77,00

16,00 €

1.232,00 €

2.1.6

Aplicacdo de repelente
de dgua.

77,00

4,50 €

346,50 €

5.357,38 €

2.2

Interior da Capela

22.1

Limpeza da superficie da
cantaria, por
escovagem, incluindo
eventual pré
consolidagdo.

26,50

16,00 €

424,00 €

222

Consolidacdo de pedras,
incluindo aplicagcdo de
camada leve em toda a
superficie para garantia
de uniformizacao de cor.

26,50

27,50 €

728,75 €

223

Limpeza e refechamento

de juntas da cantaria.

26,50

16,00 €

424,00 €

1.576,75 €

IVA n3o incluido.

10.828,60€
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5. CONCLUSOES






13. Conclusoes

As deterioragGes da pedra na Capela do Senhor da Pedra resultam essencialmente da cristalizacdo
de minerais de sais soluveis na rede porosa do granito.

O processo de meteorizacdo conduziu a formagdo de uma rede porosa de tipo fissural, bimodal,
muito bem interligada que possibilita ndo sé a répida e eficaz transferéncia de solugdes salinas por
capilaridade a partir do mar, da chuva e do solo, mas também a fortes fluxos de evaporacgdo dessas
solugdes.

A localizacdo geografica da capela, inserida num ambiente maritimo, é propicia ao aparecimento de
alguns dos minerais de sais sollveis identificados, principalmente a halite. A forte exposi¢do a
condic¢des climatéricas adversas, nomeadamente a ventos fortes provenientes de Sul, Sudoeste e
Norte, a elevada humidade relativa do ar, o nevoeiro e a precipitacdo sdo os grandes responsaveis
pela origem, acesso e eficacia dos minerais de sais soluveis identificados nas pedras afectadas por
desagregacao granular e alvéolos.

As eflorescéncias recolhidas no interior da capela sdo constituidas pelos carbonatos de sédio trona e
termonatrite e resultaram da reacgdo entre as humidades ascensionais e as argamassas de cimento
empregues quer na colagem das placas de granito aplicadas em 1995 e 1996 quer no fechamento
de juntas.

As eflorescéncias do interior da sacristia, formadas por halite e gesso resultam da transferéncia
capilar das aguas da chuva e do mar.

Com base no diagndstico efectuado e em metodologias que se revelaram eficazes e adequadas,
elaborou-se uma proposta de intervencdo para a limpeza e tratamento do granito da Capela do
Senhor da Pedra que compreende a limpeza da pedra, a limpeza e preenchimento das juntas, a
eliminacdo da colonizagdo biolégica, a consolidacdo das dreas mais intensamente afectadas por

desagregacao granular e a hidrofugagao das superficies tratadas.
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ANEXO






Quadro Al — Resultados obtidos no ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade para o provete CSP 11.1

PROVETE CSP 11.1
HORA | MINUTO | DIA | MES | ANO PESO ALTURA | TEMPO (min) | HORA™? dwy/s
10 51 26 11 2007 209,81 0,2 0 0,0000 0,0000
10 53 26 11 2007 211,06 1,6 2 0,1826 0,0800
10 56 26 11 2007 211,47 2,15 5 0,2887 0,1063
10 59 26 11 2007 211,69 2,30 8 0,3651 0,1203
11 6 26 11 2007 212,18 3,00 15 0,5000 0,1517
11 14 26 11 2007 212,50 3,55 23 0,6191 0,1722
11 19 26 11 2007 212,79 3,55 28 0,6831 0,1907
11 34 26 11 2007 213,38 4,60 43 0,8466 0,2285
11 40 26 11 2007 213,55 4,85 49 0,9037 0,2394
11 49 26 11 2007 213,81 5,25 58 0,9832 0,2560
12 2 26 11 2007 214,13 5,51 71 1,0878 0,2765
12 44 26 11 2007 214,23 113 1,3723 0,2829
13 55 26 11 2007 214,26 184 1,7512 0,2848
16 25 26 11 2007 214,32 334 2,3594 0,2887
18 14 26 11 2007 214,33 443 2,7172 0,2893
0 29 27 11 2007 214,42 818 3,6923 0,2951
12 1 27 11 2007 214,49 1510 5,0166 0,2996
18 32 27 11 2007 214,51 1901 5,6288 0,3008
18 39 28 11 2007 214,61 3348 7,4699 0,3072
12 49 30 11 2007 214,72 5878 9,8978 0,3143
16 34 1 12 2007 214,76 7543 11,2123 0,3168
0 26 3 12 2007 214,81 9455 12,5532 0,3200
Peso-209,81g Nus
Secgao - 15,6228 cm? 0 0,2874
14 0,2874
Altura-5,51 cm
Porosidade Livre - 6,28%
040 | PROVETE CSP 11.1 | 6
- 5
0,30 e e Wy
~ - 4
£
L _
(o]¢]
@ 0% 3 §_
Z
dW/S=0,2180t%/2 +0,0414 r2=0,9991 - 2
0,10 L=4,5073t%2+0,8563 r2=0,9975
A=0,2180gcm?2h/2
B =4,5073 cm h-1/2 -1
—e—dW/S
—o—ALTURA
0,00 T T T T T 0
2 4 6 8 10 12 14
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Figura Al — Curvas do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade obtidas no provete CSP 11.1.
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Quadro A2 — Resultados obtidos no ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade para o provete CSP 11.2

PROVETE CSP 11.2

HORA MINUTO DIA MES ANO PESO ALTURA TEMPO (min) HORA'l/2 dwy/s
10 51 26 11 2007 223,82 0,20 0 0,0000 0,0000
10 54 26 11 2007 225,24 1,70 3 0,2236 0,0909
10 57 26 11 2007 225,60 2,25 6 0,3162 0,1139
11 0 26 11 2007 225,83 2,45 9 0,3873 0,1287
11 7 26 11 2007 226,31 3,05 16 0,5164 0,1594
11 15 26 11 2007 226,70 3,60 24 0,6325 0,1843
11 20 26 11 2007 226,90 4,00 29 0,6952 0,1971
11 35 26 11 2007 227,45 4,65 44 0,8563 0,2324
11 41 26 11 2007 227,65 4,85 50 0,9129 0,2452
11 50 26 11 2007 227,92 5,25 59 0,9916 0,2624
12 11 26 11 2007 228,46 5,88 80 1,1547 0,2970
12 45 26 11 2007 228,58 114 1,3784 0,3047
13 56 26 11 2007 228,60 185 1,7559 0,3060
16 26 26 11 2007 228,65 335 2,3629 0,3092
18 15 26 11 2007 228,70 444 2,7203 0,3124
0 30 27 11 2007 228,77 819 3,6946 0,3168
12 1 27 11 2007 228,86 1510 5,0166 0,3226
18 33 27 11 2007 228,89 1902 5,6303 0,3245
18 40 28 11 2007 228,95 3349 7,4711 0,3284
12 49 30 11 2007 229,09 5878 9,8978 0,3373
16 35 1 12 2007 229,14 7544 11,2131 0,3405
0 26 3 12 2007 229,19 9455 12,5532 0,3437

Peso-223,82g Nag
Seccdo - 15,6228 cm” 0 0,3085
14 0,3085

Altura - 5,88 cm
Porosidade Livre - 6,22%

0,40 1 | PROVETECSP 11.2 | 7
6
0,30
5
&
§ 4
\ —
28 £
T 0,20 L
= 3 -
© dW/S=0,2216 t¥/2+0,0431 r2=0,9997
L=4,5040t%2+0,7563 r?=0,9981 -
0,10 - A=0,2216 gcm2h/2
B =4,5040 cm h'1/2
—e—awss [ 1
—O—ALTURA
0,00 T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO2 (h/2)

Figura A2 — Curvas do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade obtidas no provete CSP 11.2.
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Quadro A3 — Resultados obtidos no ensaio de absorg¢do de agua por capilaridade para o provete CSP 12.1.

PROVETE CSP 12.1
HORA | MINUTO | DIA | MES | ANO PESO ALTURA | TEMPO (min) | HORA-1/2 dw/s
10 52 26 11 2007 202,13 0,20 0 0,0000 0,0000
10 55 26 11 2007 203,50 2,00 3 0,2236 0,0854
10 58 26 11 2007 203,81 2,25 6 0,3162 0,1047
11 26 11 2007 204,04 2,60 8 0,3651 0,1190
11 7 26 11 2007 204,54 3,55 15 0,5000 0,1502
11 16 26 11 2007 204,96 4,10 24 0,6325 0,1764
11 21 26 11 2007 205,18 4,65 29 0,6952 0,1901
11 33 26 11 2007 205,62 5,12 41 0,8266 0,2175
11 42 26 11 2007 205,67 50 0,9129 0,2206
12 45 26 11 2007 205,72 113 1,3723 0,2237
13 56 26 11 2007 205,76 184 1,7512 0,2262
16 26 26 11 2007 205,83 334 2,3594 0,2306
18 15 26 11 2007 205,85 443 2,7172 0,2318
0 30 27 11 2007 205,89 818 3,6923 0,2343
12 2 27 11 2007 205,97 1510 5,0166 0,2393
18 33 27 11 2007 206,00 1901 5,6288 0,2412
18 41 28 11 2007 206,05 3349 7,4711 0,2443
12 50 30 11 2007 206,18 5878 9,8978 0,2524
16 36 1 12 2007 206,27 7544 11,2131 0,2580
0 27 3 12 2007 206,32 9455 12,5532 0,2611
Peso-202,13 g
Seccdo - 16,0460 cm? Nag
0 0,2343
Altura - 5,12 cm 14 0,2343
Porosidade livre - 5,59%
0,30 1 | PROVETECSP12.1 | - 6
______ (W Wo)/s [ 2
— 0,20 A - 4
£
L —_
) | 3 g
< =
S
© 0,10 - dW/S =0,2519 t¥/2 + 0,0183  r2=0,9790 L5
L=5,5161tY2 +0,6624 r2=0,9894
A=0,2519 g cm2h/2
B=5,5161 cm h'/2 L
—e—dw/s
—O—ALTURA
0,00 T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPOY2 (h1/2)

Figura A3 — Curvas do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade obtidas no provete CSP 12.1.
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Quadro A4 — Resultados obtidos no ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade para o provete CSP 12.2

PROVETE CSP 12.2

HORA MINUTO DIA | MES ANO PESO ALTURA | TEMPO (MIN) | HORA-1/2 dw/s
10 52 26 11 2007 205,07 0,20 0 0,0000 0,0000
10 56 26 11 2007 206,49 1,95 4 0,2582 0,0881
10 58 26 11 2007 206,88 2,30 6 0,3162 0,1123
11 1 26 11 2007 207,07 2,65 9 0,3873 0,1241
11 8 26 11 2007 207,52 3,50 16 0,5164 0,1520
11 17 26 11 2007 207,92 4,30 25 0,6455 0,1768
11 21 26 11 2007 208,13 4,65 29 0,6952 0,1899
11 33 26 11 2007 208,56 5,27 41 0,8266 0,2165
11 42 26 11 2007 208,63 50 0,9129 0,2209
12 46 26 11 2007 208,68 114 1,3784 0,2240
13 57 26 11 2007 208,70 185 1,7559 0,2252
16 26 26 11 2007 208,77 334 2,3594 0,2296
18 16 26 11 2007 208,79 444 2,7203 0,2308
0 31 27 11 2007 208,85 819 3,6946 0,2345
12 3 27 11 2007 208,92 1511 5,0183 0,2389
18 34 27 11 2007 208,93 1902 5,6303 0,2395
18 41 28 11 2007 209,00 3349 7,4711 0,2438
12 50 30 11 2007 209,12 5878 9,8978 0,2513
16 36 1 12 2007 209,19 7544 11,2131 0,2556
0 28 3 12 2007 209,24 9456 12,5539 0,2587

Peso - 205,07 g

Seccdo - 16,1171 cm? Nag
0 0,2321
Altura - 5,27 cm 14 0,2321
Porosidade livre - 5,40%
0,30 - | PROVETECSP12.2 | -6
- 5
e (W48_WO)/S
— 0,20 - - 4
£
& —
E dW/S=0,2165tY2 +0,0386 r2=0,9939 -
T 010 - L=59952t%2+0,3950 r?=0,9979 L,
’ A=0,2165g cm2?h?/2
B =5,9952 cm h-1/2
1
—e—dw/s
—O—ALTURA
0,00 T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPO/2 (h/2)

Figura A4 — Curvas do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade obtidas no provete CSP 12.2.
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Quadro A5 — Resultados obtidos no ensaio de evaporacdo para o provete CSP 11.1.

PROVETE CSP 11.1

HORA MINUTO DIA | MES ANO PESO MINUTOS HORAS dw/s
12 6 12 12 2007 215,33 0 0,00 0,0000
12 11 12 12 2007 215,29 5 0,08 -0,0026
12 21 12 12 2007 215,26 15 0,25 -0,0045
12 23 12 12 2007 215,23 17 0,28 -0,0064
12 54 12 12 2007 215,22 48 0,80 -0,0070
13 25 12 12 2007 215,17 79 1,32 -0,0102
13 55 12 12 2007 215,13 109 1,82 -0,0128
14 51 12 12 2007 215,08 165 2,75 -0,0160
15 53 12 12 2007 215,03 227 3,78 -0,0192
16 53 12 12 2007 214,99 287 4,78 -0,0218
17 51 12 12 2007 214,94 345 5,75 -0,0250
18 51 12 12 2007 214,89 405 6,75 -0,0282
20 18 12 12 2007 214,84 492 8,20 -0,0314
21 11 12 12 2007 214,81 545 9,08 -0,0333
22 3 12 12 2007 214,77 597 9,95 -0,0358
0 14 13 12 2007 214,68 728 12,13 -0,0416

1 50 13 12 2007 214,65 824 13,73 -0,0435
11 22 13 12 2007 214,46 1396 23,27 -0,0557
15 29 13 12 2007 214,37 1643 27,38 -0,0614
20 36 13 12 2007 214,26 1950 32,50 -0,0685
0 10 14 12 2007 214,19 2164 36,07 -0,0730

3 37 14 12 2007 214,13 2371 39,52 -0,0768
11 23 14 12 2007 214,01 2837 47,28 -0,0845
16 1 14 12 2007 213,93 3115 51,92 -0,0896
21 3 14 12 2007 213,87 3417 56,95 -0,0935
16 45 15 12 2007 213,65 4599 76,65 -0,1075

1 25 17 12 2007 213,38 6559 109,32 -0,1248
12 17 17 12 2007 213,30 7211 120,18 -0,1299
19 19 17 12 2007 213,23 7633 127,22 -0,1344

2 39 18 12 2007 213,17 8073 134,55 -0,1383
12 21 18 12 2007 213,12 8655 144,25 -0,1415
20 35 18 12 2007 213,06 9149 152,48 -0,1453

2 12 19 12 2007 213,02 9486 158,10 -0,1479
15 13 19 12 2007 212,94 10267 171,12 -0,1530
22 28 19 12 2007 212,90 10702 178,37 -0,1555

5 16 20 12 2007 212,85 11110 185,17 -0,1587
20 34 20 12 2007 212,75 12028 200,47 -0,1651
18 49 21 12 2007 212,64 13363 222,72 -0,1722
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Quadro A5 — Resultados obtidos no ensaio de evaporagdo para o provete CSP 11.1 (continuagao).

18 34 22 12 2007 212,52 14788 246,47 -0,1799
18 14 24 | 12 2007 212,36 17648 294,13 -0,1901
20 42 25 12 2007 212,29 19236 320,60 -0,1946
21 50 26 | 12 2007 212,24 20744 345,73 -0,1978
22 35 27 12 2007 212,19 22229 370,48 -0,2010
19 8 28 | 12 2007 212,15 23462 391,03 -0,2035
18 32 30 | 12 2007 212,06 26306 438,43 -0,2093
19 25 2 1 2008 212,00 30679 511,32 -0,2132
20 0 3 1 2008 211,98 32154 535,90 -0,2144
22 18 4 1 2008 211,97 33732 562,20 -0,2151
17 55 6 1 2008 211,96 36349 605,82 -0,2157
18 30 7 1 2008 211,95 37824 630,40 -0,2164
20 30 8 1 2008 211,94 39384 656,40 -0,2170
15 36 11 1 2008 211,92 43410 723,50 -0,2183
Peso-215,33 g
Secgao - 15,6228 cm?
Altura - 5,51 cm
Saturagdo critica - 81%
| PROVETECSP11.1 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800
-0,1 -
‘?
E dW/$=-0,0032t-0,0048 r2=0,9755
o q=-0,0032gcm?2ht
Z Sc=81%
S 0,2 - t,=12,1h
©
-0,3 -

Figura A5 — Curva de evaporacgao do provete CSP 11.1.
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Quadro A6 — Resultados obtidos no ensaio de evaporacdo para o provete CSP 11.2.

PROVETE CSP 11.2

HORA MINUTO DIA | MES ANO PESO MINUTOS HORAS dw/s

12 10 12 12 2007 229,65 0 0,00 0,0000
12 12 12 12 2007 229,64 2 0,03 -0,0006
12 23 12 12 2007 229,59 13 0,22 -0,0038
12 35 12 12 2007 229,56 25 0,42 -0,0058
12 55 12 12 2007 229,53 45 0,75 -0,0077
13 26 12 12 2007 229,49 76 1,27 -0,0102
13 56 12 12 2007 229,43 106 1,77 -0,0141
14 52 12 12 2007 229,38 162 2,70 -0,0173
15 54 12 12 2007 229,32 224 3,73 -0,0211
16 54 12 12 2007 229,28 284 4,73 -0,0237
17 53 12 12 2007 229,22 343 5,72 -0,0275
18 53 12 12 2007 229,16 403 6,72 -0,0314
20 19 12 12 2007 229,09 489 8,15 -0,0358
21 12 12 12 2007 229,07 542 9,03 -0,0371
22 5 12 12 2007 229,03 595 9,92 -0,0397
0 15 13 12 2007 228,95 725 12,08 -0,0448
1 52 13 12 2007 228,91 822 13,70 -0,0474
11 23 13 12 2007 228,72 1393 23,22 -0,0595
15 32 13 12 2007 228,61 1642 27,37 -0,0666
20 37 13 12 2007 228,51 1947 32,45 -0,0730
0 11 14 12 2007 228,43 2161 36,02 -0,0781
3 39 14 12 2007 228,37 2369 39,48 -0,0819
11 24 14 12 2007 228,24 2834 47,23 -0,0903
16 3 14 12 2007 228,14 3113 51,88 -0,0967
21 5 14 12 2007 228,07 3415 56,92 -0,1011
16 46 15 12 2007 227,83 4596 76,60 -0,1165
1 27 17 12 2007 227,52 6557 109,28 -0,1363
12 18 17 12 2007 227,43 7208 120,13 -0,1421
19 20 17 12 2007 227,36 7630 127,17 -0,1466
2 41 18 12 2007 227,31 8071 134,52 -0,1498
12 23 18 12 2007 227,24 8653 144,22 -0,1543
20 37 18 12 2007 227,17 9147 152,45 -0,1587
2 13 19 12 2007 227,13 9483 158,05 -0,1613
15 15 19 12 2007 227,05 10265 171,08 -0,1664
22 29 19 12 2007 227,00 10699 178,32 -0,1696
5 17 20 12 2007 226,95 11107 185,12 -0,1728
20 35 20 12 2007 226,84 12025 200,42 -0,1799
18 51 21 12 2007 226,71 13361 222,68 -0,1882
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Quadro A6 — Resultados obtidos no ensaio de evaporagdo para o provete CSP 11.2 (continuagao).

18 35 22 12 2007 226,59 14785 246,42 -0,1959
18 15 24 12 2007 226,42 17645 294,08 -0,2067
20 44 25 12 2007 226,34 19234 320,57 -0,2119
21 51 26 12 2007 226,30 20741 345,68 -0,2144
22 36 27 12 2007 226,24 22226 370,43 -0,2183
19 9 28 12 2007 226,19 23459 390,98 -0,2215
18 34 30 12 2007 226,10 26304 438,40 -0,2272
19 27 2 1 2008 226,03 30677 511,28 -0,2317
20 2 3 1 2008 226,03 32152 535,87 -0,2317
22 19 4 1 2008 226,02 33729 562,15 -0,2324
17 57 6 1 2008 225,98 36347 605,78 -0,2349
18 31 7 1 2008 225,98 37821 630,35 -0,2349
20 5 8 1 2008 225,97 39355 655,92 -0,2356
15 38 11 1 2008 225,95 43408 723,47 -0,2368
Peso-229,65g
Secgao - 15,6228 cm?
Altura - 5,88 cm
Saturacdo critica - 83%
| PROVETECSP11.2 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800
0,00 1 1 1 J
Sc
dW/S=-0,0039t-0,0042 r2=0,9720
) i q=-0,0039gcm?h?
= 010 Sc=83%
E t.=9,9h
SN
X
(%]
=
3 020 |
-0,30 -
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Figura A6 — Curva de evaporacgao do provete CSP 11.2.




Quadro A7 — Resultados obtidos no ensaio de evaporacdo para o provete CSP 12.1.

PROVETE CSP 12.1

HORA MINUTO DIA | MES ANO PESO MINUTOS HORAS dw/s
12 9 12 12 2007 206,82 0 0,00 0,0000
12 12 12 12 2007 206,80 3 0,05 -0,0012
12 22 12 12 2007 206,77 13 0,22 -0,0031
12 34 12 12 2007 206,74 25 0,42 -0,0050
12 55 12 12 2007 206,71 46 0,77 -0,0069
13 25 12 12 2007 206,68 76 1,27 -0,0087
13 56 12 12 2007 206,63 107 1,78 -0,0118
14 52 12 12 2007 206,56 163 2,72 -0,0162
15 53 12 12 2007 206,50 224 3,73 -0,0199
16 54 12 12 2007 206,45 285 4,75 -0,0231
17 52 12 12 2007 206,38 343 5,72 -0,0274
18 52 12 12 2007 206,33 403 6,72 -0,0305
20 18 12 12 2007 206,26 489 8,15 -0,0349
21 12 12 12 2007 206,21 543 9,05 -0,0380
22 4 12 12 2007 206,16 595 9,92 -0,0411
0 15 13 12 2007 206,06 726 12,10 -0,0474
1 51 13 12 2007 206,00 822 13,70 -0,0511
11 23 13 12 2007 205,62 1394 23,23 -0,0748
15 31 13 12 2007 205,46 1642 27,37 -0,0848
20 37 13 12 2007 205,32 1948 32,47 -0,0935
0 11 14 12 2007 205,24 2162 36,03 -0,0985
3 38 14 12 2007 205,20 2369 39,48 -0,1010
11 24 14 12 2007 205,09 2835 47,25 -0,1078
16 2 14 12 2007 205,04 3113 51,88 -0,1109
21 4 14 12 2007 204,99 3415 56,92 -0,1140
16 46 15 12 2007 204,86 4597 76,62 -0,1221
1 26 17 12 2007 204,71 6557 109,28 -0,1315
12 17 17 12 2007 204,67 7208 120,13 -0,1340
19 20 17 12 2007 204,63 7631 127,18 -0,1365
2 40 18 12 2007 204,60 8071 134,52 -0,1384
12 22 18 12 2007 204,57 8653 144,22 -0,1402
20 36 18 12 2007 204,54 9147 152,45 -0,1421
2 13 19 12 2007 204,52 9484 158,07 -0,1433
15 14 19 12 2007 204,48 10265 171,08 -0,1458
22 29 19 12 2007 204,46 10700 178,33 -0,1471
5 17 20 12 2007 204,44 11108 185,13 -0,1483
20 35 20 12 2007 204,38 12026 200,43 -0,1521
18 50 21 12 2007 204,30 13361 222,68 -0,1570
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Quadro A7 — Resultados obtidos no ensaio de evaporagdo para o provete CSP 12.1 (continuagao).

18 35 22 12 2007 204,26 14786 246,43 -0,1595
18 15 24 12 2007 204,18 17646 294,10 -0,1645
20 43 25 12 2007 204,15 19234 320,57 -0,1664
21 51 26 12 2007 204,15 20742 345,70 -0,1664
22 36 27 12 2007 204,12 22227 370,45 -0,1683
19 9 28 12 2007 204,11 23460 391,00 -0,1689
18 33 30 12 2007 204,08 26304 438,40 -0,1708
19 26 2 1 2008 204,06 30677 511,28 -0,1720
20 1 3 1 2008 204,06 32152 535,87 -0,1720
22 19 4 1 2008 204,06 33730 562,17 -0,1720
17 57 6 1 2008 204,05 36348 605,80 -0,1726
18 31 7 1 2008 204,05 37822 630,37 -0,1726
20 5 8 1 2008 204,05 39356 655,93 -0,1726
15 37 11 1 2008 204,04 43408 723,47 -0,1733
Peso -206,82 g
Secgao-16,1171 cm?
Altura - 5,27 cm
Saturacdo critica - 70%
PROVETE CSP 12.1 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800
0,0 L L !
. Sc
b
§ dW/S=-0,0029 t - 0,0071 r2=0,9766
B q=-0,0029 g cm2 h
w01 1 Sc=70%
3 t,=13,70h
e
-0,2
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Figura A7 — Curva de evaporacgao do provete CSP 12.1.




Quadro A8 — Resultados obtidos no ensaio de evaporacdo para o provete CSP 12.2.

PROVETE CSP 12.2

HORA MINUTO DIA | MES ANO PESO MINUTOS HORAS dw/s
12 10 12 12 2007 209,75 0 0,00 0,0000
12 12 12 12 2007 209,73 2 0,03 -0,0012
12 23 12 12 2007 209,7 13 0,22 -0,0031
12 35 12 12 2007 209,67 25 0,42 -0,0050
12 55 12 12 2007 209,64 45 0,75 -0,0068
13 26 12 12 2007 209,59 76 1,27 -0,0099
13 56 12 12 2007 209,56 106 1,77 -0,0118
14 52 12 12 2007 209,51 162 2,70 -0,0149
15 54 12 12 2007 209,47 224 3,73 -0,0174
16 54 12 12 2007 209,42 284 4,73 -0,0205
17 53 12 12 2007 209,35 343 5,72 -0,0248
18 53 12 12 2007 209,3 403 6,72 -0,0279
20 19 12 12 2007 209,24 489 8,15 -0,0316
21 12 12 12 2007 209,21 542 9,03 -0,0335
22 5 12 12 2007 209,15 595 9,92 -0,0372
0 15 13 12 2007 209,07 725 12,08 -0,0422

1 52 13 12 2007 209,01 822 13,70 -0,0459
11 23 13 12 2007 208,72 1393 23,22 -0,0639
15 32 13 12 2007 208,58 1642 27,37 -0,0726
20 37 13 12 2007 208,43 1947 32,45 -0,0819
0 11 14 12 2007 208,32 2161 36,02 -0,0887

3 39 14 12 2007 208,24 2369 39,48 -0,0937
11 24 14 12 2007 208,1 2834 47,23 -0,1024
16 3 14 12 2007 208,04 3113 51,88 -0,1061
21 5 14 12 2007 207,98 3415 56,92 -0,1098
16 46 15 12 2007 207,82 4596 76,60 -0,1197

1 27 17 12 2007 207,66 6557 109,28 -0,1297
12 18 17 12 2007 207,62 7208 120,13 -0,1322
19 20 17 12 2007 207,58 7630 127,17 -0,1346

2 41 18 12 2007 207,55 8071 134,52 -0,1365
12 23 18 12 2007 207,53 8653 144,22 -0,1377
20 37 18 12 2007 207,49 9147 152,45 -0,1402

2 13 19 12 2007 207,46 9483 158,05 -0,1421
15 15 19 12 2007 207,44 10265 171,08 -0,1433
22 29 19 12 2007 207,41 10699 178,32 -0,1452

5 17 20 12 2007 207,39 11107 185,12 -0,1464
20 35 20 12 2007 207,34 12025 200,42 -0,1495
18 51 21 12 2007 207,28 13361 222,68 -0,1533
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Quadro A8 — Resultados obtidos no ensaio de evaporagdo para o provete CSP 12.2 (continuagao).

18 35 22 12 2007 207,22 14785 246,42 -0,1570
18 15 24 12 2007 207,14 17645 294,08 -0,1619
20 44 25 12 2007 207,11 19234 320,57 -0,1638
21 51 26 12 2007 207,11 20741 345,68 -0,1638
22 36 27 12 2007 207,09 22226 370,43 -0,1650
19 9 28 12 2007 207,08 23459 390,98 -0,1657
18 34 30 12 2007 207,05 26304 438,40 -0,1675
19 27 2 1 2008 207,03 30677 511,28 -0,1688
20 2 3 1 2008 207,03 32152 535,87 -0,1688
22 19 4 1 2008 207,02 33729 562,15 -0,1694
17 57 6 1 2008 207,01 36347 605,78 -0,1700
18 31 7 1 2008 207,01 37821 630,35 -0,1700
20 5 8 1 2008 207,01 39355 655,92 -0,1700
15 38 11 1 2008 207,01 43408 723,47 -0,1700
Peso-209,75 g
Secgao-16,1171 cm?
Altura - 5,27 cm
Saturacdo critica - 73%
| PROVETECSP12.2 |
TEMPO (h)
0 200 400 600 800
0,0 L L L !
= Sc
§ dW/S=-0,0033t-0,0041 r2=0,9826
0 q=-0,0033gcm2h’
d 01 - Sc=73%
3
-0,2 A
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Figura A8 — Curva de evaporacgao do provete CSP 12.2.




(Joana Mafalda Oliveira Bré)



