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Resumo

A consolida¢do do menir da Meada ha 30 anos foi um feito notavel de conservagao e restauro.
Recorrendo a informacao oral dos intervenientes e a analise quimica de amostras dos materiais
usados, bem como de amostras recolhidas no menir, apresentamos uma explicagdao do ponto de
vista quimico de comofoipossivel unire colocarna posicao vertical os dois blocos de granito.

Sao elencados os potenciais problemas inerentes aos materiais utilizados na consolidagao e de
que forma esses problemas podem afectaraintegridade do menirda Meada.

Introducao

A deterioracdo da pedra é algo familiar para qualquer pessoa que tenha observado de perto um
edificio ou monumento histérico construido com este material. Embora haja monumentos que
aparentam resistir bem ao passar dos séculos de exposicao as intempéries, todos estao sujeitos a
um processo gradual de deterioragdo induzida por processos naturais e/ou antropogénicos (1, 2).

Quando a degradac¢do da pedra é estudada, é frequente encontrar-se uma descri¢cao da situacao e
histériado monumento e, de sequida, ser feita a descri¢do das propriedades fisicas e quimicas das
pedras utilizadas na sua construcao. O estudo fisico e quimico dos materiais pétreos serve ndo sé
para identificar inequivocamente o(s) tipo(s) de pedra, mas também tentar determinar as
patologias e a extensdo da sua degradagdo. Com estes estudos é possivel identificar quais as
medidas de conservacao preventiva que podem ser aplicadas para retardar a acgao dos agentes
responsaveis pela deterioragdo e, no caso de necessidade de conservacao activa, identificar os
procedimentos adequados para a consolidagcdo dos materiais pétreos(z, 2).

Segundo Delgado Rodrigues, um reconhecido especialista na conservacgao e restauro de elemen-
tos pétreos, "A consolidagdao de materiais pétreos € uma das tarefas mais delicadas e controversas
da pratica da conservagdo. Ela deve ser sempre uma operagdo de Ultimo recurso, tais sdo os riscos
que em regra traz associados. Mas essa operagdo pode ser necessaria quando é indispensavel
proteger as superficies de umrisco de perdaiminente, ou ja em fase de perda, ou, ainda, quando a
reducao da sua capacidade resistente derivada do avango do estado de degradacao do material
possacomprometeraseguranca estrutural do elemento onde estainserido” (3).

No caso do menir da Meada, a integridade estrutural do monumento estava a partida compro-
metida, e foi a decisdo o repor na posicdo original que esteve na origem da necessidade de unir os
seus fragmentos. Deve ser salientado que quando se faz referéncia a consolidagao de elementos
pétreos, normalmente esta ndo é feita para elementos com as dimensdes dos fragmentos do
menirda Meada, nem com o objectivo que esteve subjacente a estaintervencao.
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Pedra e resina: um material composito

Aintervencdo efectuada no Menir da Meada é um caso absolutamente excepcional de consolidagdo de
elementos pétreos. Foi feita com o saber fazer do Mestre Manuel Graxinha, utilizando conhecimentos
empiricos que tinha obtido enquanto trabalhador emigrante. Sem disso ter consciéncia, Mestre Manuel
Graxinha utilizou na consolidagdo do menir da Meada um geopolimero, que é um tipo de material
composito cujas caracteristicas e vantagens de utilizagdo s6 muito mais tarde vieram a ser descritas
(445).

Um material composito resulta da combinagdo de dois ou mais materiais com caracteristicas individuais
distintas, resultando num produto com efeitos sinergéticos (4,5). Os materiais que se combinam ndo se
dissolvem nem se descaracterizam completamente, e as propriedades do seu conjunto sdo superiores as
de cada componente individual. Um material é a fase continua (ou matriz) e o outro, ou outros,
constituem a fase dispersa (reforgo ou carga), obtendo-se, a partir dessa combinagdo, um novo material
com propriedadesdistintas das fasesindividuais.

Na consolidagao do menir da Meada foi utilizada resina PolyFix (a fase continua ou matriz, Fig. 1) e o pd
do granito porfirdide de grao grosseiro (a fase dispersa ou carga), com que havia sido talhado o menir. A
resina PolyFix devera serumaresina de tipo epoxido (6,7).

A mistura ou compdsito foi utilizada tanto na ancoragem do pivot metalico colocado no centro do bloco
de pedra, como no preenchimento do espago entre os blocos de pedra que se pretendiam unir. Amesma
técnica foi replicada na fixagao das diversas garras de aco que lateralmente amarram as duas porgoes,
assim como na colagem de outras pecas de aco que foram introduzidas, diagonalmente, no interior da
parte inferior com o fim de estabilizar a linha de fractura que ai se observava. Arazdo entre a quantidade
deresina e po de pedra utilizado ndo foi sempre igual, sendo que a mistura usada na ancoragem do pivot
metalico e nas pecas introduzidas para estabilizar a linha de fractura foi preparada com menos po de
pedra, conseguindo desta forma uma mistura menos viscosa e que penetrou mais facilmente nos poros
dapedra, melhorando assim aancoragem do metal a pedra.

Pode parecer estranho que em todo este processo se utilizem resinas sintéticas, um material organico,
aparentemente mais fragil, para fortalecer e unir um material inorganico, aparentemente mais duro e
forte como é a pedra. No entanto, as resinas, quando aplicadas em solucdo de baixa viscosidade, tém a
capacidade de penetrar nos poros da pedra (7). O granito porfirdide de grao grosseiro é particularmente
poroso e a utilizagdo da resina pode proporcionar uma boa aderéncia. A utilizagdo de misturas a base de
resina permite igualmente a pedra consolidada ter uma capacidade de expansdo térmica e elasticidade
mais semelhantes aos da pedra ndo consolidada, e dessa forma evitar tensdes internas e melhorar a
compatibilidade entre as diferentes partes do objecto pétreo consolidado.

O processo da introdu¢ao de um pivot
metalico na pedra também ndo é
isento de potenciais problemas, e tém
de ser considerados diferentes facto-
res que se prendem com a natureza da
pedra e o seu estado de preservagao, o
tipo de metal usado e a sua dimensao
(diametro e comprimento), a dimen-
sdo do furo na pedra (3,5 ou 10X em
relagdo as dimensdes da pega de me-
tal), e o tipo de material utilizado para
ancorarometalapedra(8).
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7Figura 2 - Latas de resina PolyFix utilizada na consolida§§o do Menir da Meada
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AnaliseQuimica

Foram analisadas, no Laboratdério HERCULES, amostras recolhidas na superficie consolidada do menir
da Meada, e amostras da resina e endurecedor utilizadas ha 30 anos na produgao dos geopolimeros. As
amostras do menir foram retiradas de duas zonas do geopolimero, uma zona voltada a Sul, que se
encontra mais degradada com fissuras, destacamentos e perda de material, e outra zona voltada a
Norte, aparentemente menosdegradada (Fig. 2).

4 Figura 2 — Zona de consolidagdo entre os dois
blocos de granito. A superficie voltada a Sul
apresenta mais destacamentos e perda de
material do que a zona voltada a Norte. A
superficie do geopolimero, bem como todo
o menir apresentam biocolonizag¢do (manchas
acastanhadas)

No laboratdrio as amostras foram analisadas pela técnica de cromatografia gasosa acoplada a espectro-
metria de massa, comintrodu¢do daamostra por pirdlise (Py-GC-MS) (9).

Uma microamostra de material com algumas microgramas (amostras da resina, do endurecedor, e do
geopolimero retirado do menir) é colocada numa pequena capsula metalica que é inserida no pirolisador
(Py), onde é rapidamente aquecida a 500 °C sob uma atmosfera inerte de hélio. Os gases produzidos
neste processo de pirdlise sdo constituidos por uma mistura de compostos quimicos, cuja composi¢ao
depende da natureza quimica da resina ou geopolimero que Ihes deu origem. Os gases sdo, de sequida,
introduzidos numa coluna de cromatografia gasosa (GC) onde se vao separar, e cada um dos compostos
quimicos vai eluir da coluna a tempos diferentes. Estes compostos, individualmente separados vdo, a
vez, entrar dentro do equipamento de espectrometria de massa (MS). Este equipamento permite obter
o espectro de massa de cada um dos compostos que, a semelhanga do nosso cartdo de cidadao, é
especifico paracadaumdeles e permite inferirasuanatureza quimica.

Para cadaamostra é obtido um cromatograma (Fig. 3 e Fig. 4), e umallista de compostos que constituiam
amistura dos gases gerada no pirolisador e que foi possivel identificarem cadaamostra (Tabela1).

As analises efectuadas a resina e ao endurecedor sugerem que se trata de uma resina de tipo epdxido
com um endurecedor a base de anidrido ftalico. Existem, no entanto, muitos picos nos cromatogramas
cuja origem ndo conseguimos atribuir. E muito provavel que estes picos correspondam a compostos que
sdo resultado da manipulagdo destes produtos durante a sua utilizagdo, mas também a degradacgao que
éexpectavel quetenhaocorridoaolongode3oanos.

39



100

90

Relative Abundance (%)
S 3 S 3 = S

n
o

100

90

80

70

60

50

40

Relative Abundance (%)

30

20

Componente branco

Long-chain esters of

benzoic acid
MS
5 10 15 20 2 30
Retention time (minutes)
Componente amarelo
Phthalic anhydride
5 10 15 20 25 30

Retention time (minutes)

Figura 3 — Cromatogramas dos dois componentes utilizados na producdo da resina epdxido.

A: Componente branco - Resina. B: Componente amarelo - endurecedor
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Figura 4 - Cromatogramas de amostras retiradas da zona de unido dos blocos de pedra do menir da Meada.
A: Amostra da zona voltada a Sul. B: Amostra da zona voltada a Norte
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Na analise das amostras retiradas do geopolimero, a
situacdo é mais complexa porque, para além dos
S styrene picos que resultam da presenca de resinas epoxido,

existem no cromatograma alguns picos de com-
MS_|alpha-methylstyrene postos que podem resultar da pirdlise de outros tipos
BP | biphenyl deresina (resina alquidica?, resinade poliéster?). Este
b . id caso é mais acentuado na amostra que foi retirada da
BA enzoic acl zona voltada a Sul, onde existe um maior nUmero de
PA phthalic anhydride picos de compostos nao identificados como sendo

DPE | 1,2-diphenylethane originariosdaresinaepdxido.

T toluene

Aparentemente, nas etapas finais do processo de

SD _[styrene dimer consolidagdo, houve problemas com a obtencio da
DAP | diallyl phthalate resina epoxido, havendo necessidade de utilizar
- misturas de resinas de natureza diferente. A utili-

ST styrene trimer zacdo de algumas misturas com diferentes tipos de
Tabela 1 - Identificagdo quimica dos compostos identificados resinas pode ter resultados pOSitiVOS, aumentando a

nos cromatogramas das diferentes amostras

estabilidade do produto final (20). No entanto, uma
observagao mais cuidada da zona de consolidagdao do menir, leva-nos a concluir que a degradacao da
superficie externa do geopolimero é bastante heterogénea, e é provavel que azona mais degradada seja
oresultado dessas misturas que, neste caso, resultaram numa perda de estabilidade do produtofinal.

O geopolimero do menirda Meada - ciéncia dos materiais

As analises efectuadas indicam a resina epodxi foi maioritariamente utilizada como matriz do
geopolimerousado na consolidagdo do menirda Meada.

Asresinas epoxi sdo polimeros termorrigidos, altamente reticulados e de alto desempenho, que contém
pelo menos dois grupos epoxi terminais na molécula. As resinas epoxido sdo preparadas a partir de dois
componentes: a resina e um endurecedor que vai provocar a reagao de polimerizagdo. Existem varios
tipos de endurecedores, mas todos tém a fun¢do de reagir com o grupo epoxido terminal da resina e
formarum material polimérico ereticulado (6).

As condi¢oes em que ocorre polimerizacdo, e em particular a temperatura e a humidade, tém uma
enorme influéncia nas propriedades finais do material. Durante a cura, aresina passa do estado liquido, a
gel, efinalmente ao estado sélido (7).

Os geopolimeros tém uma estrutura tridimensional amorfa, sendo no caso do menir da Meada, formado
pela juncao da resina epdxido (matriz) e das particulas do granito (carga), sendo que estas vao interagir
com o material organico polimérico que se vai formar durante o endurecimento da resina, melhorando
as propriedadesfisicas e mecanicas do produto final (4, 5).

A razdo de matriz/carga (peso/peso) é muito importante para as propriedades do geopolimero
resultante (4,5). No caso do menir da Meada sabemos que foram usados dois tipos de geopolimero:
aquele usado na ancoragem da barra metalica e na aplicacdo das garras e pecas de aco nadiagonal, que
levou menos e particulas mais finas de granito, o que resultou numa mistura ser mais fluida e com maior
capacidade de preencher os furos feitos na pedra; e aquele utilizado no preenchimento do espago entre
os blocos de pedra a unir, e que foi produzido com mais quantidade e particulas com maiores dimensdes
degranito, tentando assim mimetizar o granito porfiroide de grdo grosseirodo menir.

Aligacdo do geopolimero a pedra é muito importante para o sucesso do processo de consolidagdo. Esta
ligagao é feita através de um conjunto de ligagdes de natureza quimica e natureza mecanica, sendo im-
portante mantera superficie rugosa das superficies da pedraquando da aplicacdo do geopolimero(7,11).
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Degradacao dos geopolimeros

A accdo do calor, da luz, do ar e da agua estdo entre os factores que mais estdo na base da degradacao
dos polimeros (12, 13). Deve também ser referida a contribuicao da contaminagao microbioldgica na
degradagao do geopolimero. A colonizacao bioldgica dos geopolimeros pode ser bastante variada,
sendo muitoinfluenciada pelas condi¢des climaticas.

Aluz ultravioleta (UV), especialmente na ordem dos 250-400 nm vai quebrar ligagdes Carbono-Carbono
e Carbono-Oxigénio da resina de epdxi, que sdo particularmente sensiveis a radiagdo com este
comprimento de onda (14). O processo envolve a formagao de radicais livres e ¢ uma rec¢do quimica que
se vai autopropagar, i.e., uma vez formados os radicais livres, estes sdo muito reactivos e podem
propagar a reac¢ao através da formacao de novos radicais livres sem a necessidade da fonte externa de
energia. O resultado deste processo de fotodegracao é a fragmentacdao do geopolimero e a
possibilidade de quebrae perdade adesao.

A accdo da dgua e dos ciclos de calor e frio no geopolimero podem resultar também na sua fissura e na
possibilidade da perda de adesdo (12, 13). Aagua e as alteragdes de temperatura podem provocar ciclos
de alteracdao de volume do polimero nazona de contacto com a pedra original, contribuindo assim para o
destacamento do geopolimero. O aumento do teor de humidade no geopolimero contribui para a
ocorrénciadereac¢oesde hidrolise, que resultam na quebra das cadeias do polimero, o que diminuia sua
reticulagdo e o torna menos resistente a outros agentes, por exemplo, a luz ou a degradag¢do
microbioldgica.

Os microorganismos (bactérias e fungos) que podem colonizar a superficie do geopolimero segregam
para o exterior enzimas que vao quebrar as cadeias do polimero. As moléculas mais pequenas do
polimero vao poder ser utilizadas como alimento pelos microorganismos. Esta biodegrada¢ao é muito
dependente das condigdes climatéricas que vao influenciar o tipo de coldnias de microorganismos que
sevaoinstalarnogeopolimero.

Abiocolonizacdo por liquenestambém é muito frequente nas superficies de pedra (12). Um liquene é um
organismo composto que resulta de uma relacdo de mutualismo entre algas ou cianobactérias que
vivem entre os filamentos de varias espécies de fungos. Os liquenes libertam acidos que podem reagir
com a parte polimérica e com a pedra do geopolimero. Estas reac¢des vao fragilizar o geopolimero,
podendo levarasuadescamacao.

Figura 3 — Menir da Meada e zona envolvente
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Notas finais

As analises efectuadas vieram confirmar a inovagao introduzida pelo Mestre Manuel Graxinha na
consolidagdo do menir da Meada, com a utilizagdo de misturas de resina epdxi com o p6 da pedra do
menir. O material compodsito produzido, que umas décadas mais tarde serd denominado de
geopolimero, esteve nabase do sucesso da unido dos enormes blocos de granito.

A degradacgdo observada na zona de juncao dos blocos de pedra resulta da agao combinada da luz,
temperatura, humidade e biocolonizacdo na parte organica (resina) e inorganica (granito) que
constituem o geopolimero. E muito provavel que as zonas onde a fissura e descamagdo sdo mais severas
sejam aquelas onde, hd 30 anos, foi feito um remedeio. Face a dificuldade em obter a resina PolyFix, e
também devido ao seu elevado prego, na fase final de regularizagdo das superficies onde houve
intervencao foi utilizada outra marca de resina, mais facil de encontrar no mercado e substancialmente
mais barata. Pelos mesmos motivos,
mas especialmente pelo custo das
resinas, ndo foram preenchidas e
colmatadas as pequenas descama-
¢bes da rocha nas zonas adjacentes a
zona onde se interveio. Hoje essas zo-
nas estao mais fragilizadas e a pedir
uma nova consolidagdo. Coisa pouca,
nas palavras do Mestre que hoje, ao
observar as areas degradadas, rapida-
mente propds que a solugdo seria apli-
car nas lacunas o mesmo geopolimero
fluido (obtido utilizando pouca quan-
tidade da pedrafinamente moida).

- Figura 4 — Mestre Manuel Graxinha junto do Menir da Meada

Toda a experiéncia e o saber-fazer do Mestre foram essenciais para que todo o processo da consolidagao
do menir da Meada tenha sido um sucesso que hoje, passados 30 anos, aqui viemos celebrar. Talvez esse
saber-fazeraindapossaviraserutilizado para o manter de pé durante muitos mais anos!

Figura 5 — Superficies do Menir da Meada
(Zona voltada a norte e zona voltada a sul)
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