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RESUMO 

 

O efeito das elevadas temperaturas na pedra natural é um fator importante que contribui de forma significativa 

para a sua degradação. O aumento da temperatura promove alterações na estrutura interna da pedra, 

resultando em variações nas suas propriedades químicas, físicas e mecânicas. O objetivo desta dissertação foi 

estudar algumas das alterações físicas importantes, por efeito térmico, de um calcário português: a variedade 

branco-creme presente no afloramento dos Calcários de Ançã. Para esse efeito, recorreu-se a uma aproximação 

multi-analítica que combinou a tomografia ultrassónica com as propriedades físicas (coeficiente de absorção de 

água por capilaridade, porosidade aberta e massa volúmica aparente) e com os parâmetros elásticos (VP, VS, 

VP/VS, E, K, µ e n) para caracterizar os processos de degradação induzidos pelas elevadas temperaturas. As 

amostras foram ensaiadas à temperatura ambiente (amostras de referência), a 300°C e 600°C para diferentes 

condições de arrefecimento (imersão parcial ou total em água à temperatura ambiente). O coeficiente de 

absorção de água por capilaridade e a porosidade aberta aumentaram com o aumento da temperatura e os 

parâmetros elásticos, com exceção do coeficiente de Poisson, diminuíram. As variações nas propriedades 

estudadas foram distintas para as diferentes condições de arrefecimento. Nas amostras imersas totalmente, a 

degradação mecânica foi mais acentuada comparativamente com as amostras imersas parcialmente. Através 

dos tomogramas obtidos foi possível observar a distribuição das velocidades das ondas P e identificar as zonas 

mais afetadas pelas elevadas temperaturas. Com o aumento da temperatura, também foi possível observar um 

aumento significativo do índice de anisotropia de VP originando um aumento da heterogeneidade na distribuição 

da velocidade das ondas P. 
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ABSTRACT 

 

The effect of high temperatures on natural stone is an important factor that contributes significantly to its 

degradation. The increase in temperature promotes changes in the internal structure of the stone, resulting in 

variations in its chemical, physical and mechanical properties. The aim of this dissertation was to study some of 

the important physical changes, due to the thermal effect, of a Portuguese limestone:  the white-cream variety 

present in the Ançã Limestone’s outcrop. For this purpose, a multianalytical approach combining ultrasonic 

tomography with physical properties (capillary absorption coefficient, open porosity and apparent density) and 

with elastic parameters (VP, VS, VP/VS, E, K, µ and n) has been applied to characterize the degradation processes 

induced by high temperatures. The samples were tested at room temperature (reference samples), at 300°C, 

and 600°C under different cooling conditions (partial or total immersion in water at room temperature). The 

capillary absorption coefficient and open porosity increased with increasing temperature while the elastic 

constants, with exception of the Poisson’s ratio, decreased. The variations in the studied properties were 

different for cooling situations. In fully immersed samples, mechanical degradation was more pronounced 

compared to partially immersed samples. Through the obtained tomograms it was possible to observe the 

distribution of the P-waves velocity and to identify the areas most affected by the high temperatures. With the 

increase in temperature, it was also possible to observe a significant increase in the VP anisotropy index, resulting 

in an increase in heterogeneity in the distribution of the P-waves velocity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: White-Cream Ançã Limestone, Ultrasonic Tomography, Thermal Decay, Physical Parameters, Elastic 

Parameters, P and S-waves velocity.  



 V 

Índice 
 

1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................................................... 1 

1.1. Enquadramento .............................................................................................................................. 1 

1.2. Objetivos ......................................................................................................................................... 3 

1.3. Organização da Dissertação ............................................................................................................. 3 

2. ESTADO DE ARTE ................................................................................................................................. 4 

2.1. Investigação em laboratório sobre o efeito das temperaturas elevadas na pedra natural ................ 4 

2.2. Alteração química e mineralógica de um calcário sob efeito de elevadas temperaturas .................. 5 

2.3. Efeito das altas temperaturas nas propriedades físicas da pedra natural ......................................... 7 

2.3.1. Capacidade de absorção de água por capilaridade ......................................................................... 8 

2.3.2. Porosidade .................................................................................................................................... 10 

2.3.3. Massa volúmica da rocha .............................................................................................................. 12 

2.3.4. Velocidade de propagação das ondas P e S .................................................................................. 14 

2.3.5. Parâmetros elásticos ..................................................................................................................... 15 

3. TRABALHO LABORATORIAL ............................................................................................................... 21 

3.1. Material pétreo ............................................................................................................................. 21 

3.2. Ensaios laboratoriais ..................................................................................................................... 24 

3.2.1. Aquecimento e arrefecimento das amostras ................................................................................ 24 

3.2.2. Absorção da água por capilaridade ............................................................................................... 26 

3.2.3. Porosidade aberta e massa volúmica aparente ............................................................................ 27 

3.2.4. Medição do tempo de percurso das ondas sísmicas ..................................................................... 29 

4. RESULTADOS ..................................................................................................................................... 32 

4.1. Descrição macroscópica ................................................................................................................ 32 

4.2. Propriedades físicas ...................................................................................................................... 33 

4.2.1. Absorção de água por capilaridade ............................................................................................... 33 

4.2.2. Porosidade aberta ......................................................................................................................... 39 

4.2.3. Massa volúmica aparente ............................................................................................................. 39 

4.2.4. Velocidade das ondas P ................................................................................................................. 41 

4.2.5. Parâmetros elásticos ..................................................................................................................... 46 

5. DISCUSSÃO ....................................................................................................................................... 51 

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS .............................................................................................. 57 

6.1. Conclusões .................................................................................................................................... 57 

6.2. Trabalhos futuros .......................................................................................................................... 57 



 VI 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................................................................... 59 

ANEXO A: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE ............................................................................ I 

A.1: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (25°C) – Face A. ....................................................... I 

ANEXO A.2: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face A. ............................ II 

ANEXO A.3: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (25°C) – Face AA (Amostra 1,2,3 e 4) & Face 

L (Amostra 5 e 6). ............................................................................................................................................... III 

ANEXO A.4: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face AA (Amostra 1,2,3 e 

4) & Face L (Amostra 5 e 6). ............................................................................................................................... IV 

ANEXO A.5: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face Oposta à Face imersa 

parcialmente (Amostra 2, 3 e 6). ........................................................................................................................ V 

ANEXO B: ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA APARENTE. .................................................... VI 

ANEXO B.1: ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA APARENTE (25°C). .................................. VI 

ANEXO B.2: ENSA ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA APARENTE (300°C & 600°C). ............. VI 

ANEXO C: TEMPO DE PERCURSO DAS ONDAS P E S (µs). ...................................................................................... VII 
 
 

Lista de Tabelas  
 
Tabela 1 - Valores do coeficiente de capilaridade para as amostras de referência e para as amostras aquecidas a 

300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). ................................................................................................................... 36 

Tabela 2 – Valor do índice de anisotropia para todas as amostras aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho) 

obtido a partir dos coeficientes de capilaridade. ................................................................................................. 37 

Tabela 3 - Valores de porosidade aberta, com as respetivas médias e desvios padrão para as amostras de 

referência e depois de aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). .......................................................... 39 

Tabela 4 - Valores da massa volúmica aparente e com as respetivas médias e desvios padrão para as amostras 

de referência e depois de aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). ..................................................... 40 

Tabela 5 - Valores da massa e com os respetivos valores médios para as amostras de referência e depois de 

aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). ............................................................................................... 40 

Tabela 6 – Valores médios da velocidade das ondas P (em m/s) para as amostras de referência e depois de 

aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). ............................................................................................... 41 

Tabela 7 – Valor do índice de anisotropia de VP para todas as amostras de referência e depois de aquecidas a 

300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). ................................................................................................................... 42 

Tabela 8 – Parâmetros físicos e elásticos para as amostras antes (Azul) e depois de serem aquecidas (cinzento – 

300°C; vermelho – 600°C). .................................................................................................................................... 47 



 VII 

Lista de Figuras  
Figura 1 - Distribuição dos litótipos mais estudados no mundo nas últimas três décadas (Martinho & Dionísio, 

2018). ...................................................................................................................................................................... 2 

Figura 2 - Variação relativa no conteúdo em dolomite, calcite e minerais argilosos (Adaptado de Zhang & Chao, 

2020). ...................................................................................................................................................................... 5 

Figura 3- Expansão volumétrica das amostras de calcário: (A) após serem expostas a 800°C; (B) após serem 

expostas a 1000°C (adaptado de Ozguven e Ozcelik, 2013). .................................................................................. 6 

Figura 4 - Alterações cromáticas com efeito das temperaturas (adaptado de Ozguven & Ozcelik, 2013). ............ 7 

Figura 5- Capacidade de absorção por capilaridade em amostras de calcário (adaptado de Pia et al., 2016). ...... 9 

Figura 6 - Efeito das elevadas temperaturas na absorção de água por capilaridade num calcário português – 

calcário Lioz (adaptado de Martinho et al., 2017). ................................................................................................. 9 

Figura 7 - Microfotografia obtida ao MEV mostrando cristais de micrite (m) e diferentes tipos de porosidade 

(adaptado de Lion et al., 2004) ............................................................................................................................. 10 

Figura 8 - Variação da porosidade normalizada com a temperatura a que o calcário foi submetido (adaptado de 

Heidari et al., 2016). ............................................................................................................................................. 11 

Figura 9 - Alteração da microestrutura de um calcário sob o efeito de elevadas temperaturas (adaptado de Zhang 

& Chao, (2020). ..................................................................................................................................................... 11 

Figura 10 – Variação normalizada; (A) da massa; (B) do volume; e (C) da massa volúmica (adaptado de Zhang et 

al., 2015). .............................................................................................................................................................. 13 

Figura 11 - Variação da velocidade de propagação das ondas P com a temperatura em amostras de calcário 

(adaptado de Zhang et al., 2017). ......................................................................................................................... 15 

Figura 12 – Variação do módulo de Young em função da temperatura para um calcário (adaptado de Yang et al., 

2019). .................................................................................................................................................................... 17 

Figura 13 – Variação do módulo de Young em função da temperatura para um calcário (adaptado de Zhang et 

al., 2017). .............................................................................................................................................................. 17 

Figura 14 – Variação do coeficiente de Poisson em função da temperatura para uma amostra de calcário 

(adaptado de Zhang et al., 2017). ......................................................................................................................... 19 

Figura 15 – (A) Localização da região de Cantanhede; (B) Localização da região onde afloram os calcários de Ançã 

(adaptado das imagens retiradas do Google Maps). ............................................................................................ 21 

Figura 16 – Extrato da Carta Geológica de Cantanhede (adaptado da Folha 19-A da Carta Geológica de Portugal).

 .............................................................................................................................................................................. 22 

Figura 17 – Blocos retirados da antiga pedreira do Arocal (fotografia cedida pelo Doutor Carlos Gregório). ..... 22 



 VIII 

Figura 18 – Layout da grelha para cada amostra com a identificação das faces e dos pontos onde foram efetuadas 

medidas das ondas P e S. As Faces A, L e AA correspondem às direções Z, Y e X, respetivamente. .................... 23 

Figura 19 – Design experimental do trabalho laboratorial. .................................................................................. 24 

Figura 20 – Mufla onde se realizaram os ensaios de aquecimento: (A) Vista exterior com detalhe no painel de 

controlo. (B) Vista do interior da mufla com pormenor da disposição das amostras. ......................................... 25 

Figura 21 – Exemplos dos procedimentos adotados para o arrefecimento rápido dos provetes: (A) Imersão parcial 

da amostra em água; (B) Imersão total da amostra em água. .............................................................................. 25 

Figura 22 - (A) Vista exterior da estufa ventilada; (B) Vista interior da estufa. .................................................... 26 

Figura 23 - Amostras colocadas sobre uma rede plástica dentro de um recipiente com água ultrapura no decorrer 

do ensaio de absorção de água por capilaridade (note-se as manchas acinzentadas correspondentes às zonas já 

humedecidas). ...................................................................................................................................................... 27 

Figura 24 - Algumas das fases do ensaio de porosidade aberta: (A) Exsicador e bomba de vácuo: eliminação do ar 

contido nos poros das amostras; (B) Exsicador com as amostras submersas à pressão atmosférica .................. 28 

Figura 25 - Pesagem das amostras submersas, ou determinação da massa hidrostática .................................... 29 

Figura 26 - Equipamento de leitura do tempo de propagação das ondas P e os transdutores utilizados. ........... 29 

Figura 27 - Osciloscópio HMO 1002 Series da ROHDE & SHWARZ. ...................................................................... 31 

Figura 28 - Pormenor das alterações cromáticas dos provetes com o aumento da temperatura: (A) amostra de 

referência; (B) amostra aquecida a 300°C e (C) amostra aquecida a 600°C. ........................................................ 32 

Figura 29 – Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 1 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C. ................................................................................. 33 

Figura 30 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 2 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C. ................................................................................. 34 

Figura 31 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 3 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C. ................................................................................. 34 

Figura 32 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 4 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. ................................................................................. 34 

Figura 33 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 5 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e L) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. .................................................................................... 35 

Figura 34 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 6 em duas direções antes de aquecida (Face 

A e L) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. .................................................................................... 35 

Figura 47 - Relação entre o aumento da porosidade aberta e a redução da velocidade das ondas S. ................. 55 

 



 IX 

 
 
  



 X 

Lista de Acrónimos  
 
IST – Instituo Superior Técnico 

LAMPIST - Laboratório de Mineralogia e Petrologia do Instituto Superior Técnico 

GEOLAB - Laboratório de Geociências e Geotecnologias 

CERENA - Centro de Recursos Naturais e Ambiente 

AR - Arrefecimento Rápido 

IT – Imersão Total 

IP – Imersão Parcial  

 

Nomenclatura 

 

Símbolos latinos 

C – Coeficiente de absorção de água por capilaridade ou coeficiente de capilaridade 

E – Módulo de Young ou Módulo de Elasticidade 

K – Módulo Volumétrico 

 

 

Símbolos gregos 

Ø – Porosidade Abeta 

! – Massa Volúmica Aparente 

µ - Módulo de Rigidez 

n - Coeficiente de Poisson 

" – Tensão 

# – Extensão 

α – Coeficiente de expansão térmico 

 

 



 XI 

 

 

 

  



 1 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento 

A pedra natural ocupa um lugar importante na sociedade devido à sua ampla utilidade, desde tempos 

imemoriais, tanto na construção como a nível ornamental. Ao longo da história, a pedra foi usada não só para a 

construção de templos, túmulos, palácios, castelos e construções civis, mas também para fins decorativos, 

legando uma vasta gama de construções históricas como, por exemplo, as pirâmides do Egipto, o coliseu em 

Roma, o parthenon na Grécia e a muralha da China. Atualmente, a pedra ainda constitui a base de muitas 

estruturas que nos rodeiam no nosso dia a dia como, por exemplo, edifícios, centro comerciais e grandes 

construções de engenharia como, pontes, barragens e túneis.  

 Dada a elevada importância das estruturas, a que está associado o valor histórico e/ou estético, há 

necessidade de identificar os diversos agentes de degradação para promover ações de conservação e 

manutenção. Os fatores de degradação podem ter diversas origens. Estes, podem estar relacionados com i) as 

características intrínsecas da pedra, ii) a sua exposição ao meio ambiente (intempéries) e iii) fatores antrópicos. 

Entre os fatores naturais ou antrópicos, que têm ganhado preponderância nos últimos anos, encontra-se o efeito 

das altas temperaturas atingidas no decorrer de um incêndio. 

Os incêndios de grande dimensão são cada vez mais frequentes em Portugal e no mundo. Na grande 

maioria das vezes, estes acontecimentos têm efeitos destruidores, não só em áreas florestais, mas também a 

nível social, com destruição de edifícios de habitação, empresariais, industriais e culturais. Segundo o relatório 

anual “Forest Fires in Europe, Middle East and North Africa 2018”, publicado pelo Joint Research Centre (JRC), 

Portugal, em termos de área ardida no ano de 2018, foi o país mais afetado por estes incêndios.  

A destruição total ou parcial dos edifícios, por efeito de um incêndio, incluindo grandes monumentos 

como é o caso, por exemplo, da catedral de Notre-Dame em Paris ou, mais recentemente, a catedral de Nantes, 

é motivo de grande preocupação junto da comunidade europeia. O relatório de pesquisa reconhecido a nível 

supranacional (COST Action C17 – Built Heritage: Fire Loss to Historic Buildings) estima que, na europa, se perde 

uma construção histórica por dia devido aos incêndios. 

O estudo do efeito dos incêndios na pedra natural é de elevada importância uma vez que as elevadas 

temperaturas afetam as suas propriedades químicas, físicas e mecânicas. Os primeiros estudos realizados sobre 

o efeito dos incêndios na pedra baseavam-se em observações macroscópicas realizadas in situ. Essas 

observações incluíam a observação macroscópica de formas de degradação como sejam alterações cromáticas, 

desintegração granular e ocorrência de fissuras (Chakrabarti et al., 1996). Atualmente, a abordagem é diversa e 

inclui estudos onde são analisadas alterações de diferentes propriedades como a porosidade, textura, 

composição mineralógica, capilaridade, permeabilidade, entre outros (Zhang et al. 2015; Pia et al., 2016; Guo et 

al. 2017). Outros parâmetros de análise passam pela verificação de variações nas propriedades físicas e 

mecânicas como, por exemplo, a velocidade de propagação de ondas ultrassónicas, módulo de Young, 
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densidade, resistência à compressão uniaxial e à tração, entre outros (Ozguven et al. 2013; Zhang et al. 2015; 

Zhang et al., 2017; Yang et al. 2019). 

Segundo Martinho & Dionísio (2020), os tipos de pedra mais estudados em termos de avaliação dos 

efeitos dos incêndios na sua degradação e durabilidade no mundo são os arenitos, os calcários, os mármores e 

os granitos constituindo cerca de três quartos de todos os litótipos estudados em simulações laboratoriais (figura 

1). Na categoria referente a «outros» podemos referir os riólitos, os traquitos, os gabros, os peridotitos, os 

ignimbritos, os gnaisses, os serpentinitos e o gesso. 

 

 
Figura 1 - Distribuição dos litótipos mais estudados no mundo nas últimas três décadas (Martinho & Dionísio, 

2018). 

 

Nesta dissertação pretendeu-se estudar os efeitos do fogo num calcário português da região de 

Cantanhede, distrito de Coimbra, nomeadamente a variedade branco-creme dos calcários de Ançã. O 

afloramento dos calcários de Ançã é conhecido (nacional e internacionalmente) sobretudo por uma das suas 

variedades mais porosa, de baixa dureza e mais clara (branco leitoso): a pedra de Ançã, muito usada em 

monumentos arquitetónicos e escultóricos portugueses (desde a ocupação do território pelos romanos). Entre 

os diversos exemplos da sua aplicação, contam-se o Portal e os túmulos de D. Afonso Henriques e de D. Sancho 

I da igreja de Santa Cruz (Coimbra), a Porta Especiosa da Sé-Velha de Coimbra e o Claustro da igreja do Convento 

de Celas. Refira-se que no caso emblemático da Porta Especiosa outras variedades de calcários de Ançã mais 

compactos e mais impuros foram igualmente empregues. 

Dada a sua presença significativa em edifícios históricos e o seu valor artístico, constitui especial 

interesse o entendimento dos processos de alteração destes calcários, quando sujeito a elevadas temperaturas, 

por forma a perceber como proceder à sua conservação e preservação.  

 A influência da exposição a altas temperaturas nas propriedades físico-mecânicas da pedra pode ser 

avaliada indiretamente e de forma não destrutiva através da velocidade de propagação de ondas elásticas 
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26%

Marmore;
8%

Calcário;
24%

Outros;
26%



 3 

(ultrassónicas). Esta técnica consiste no cálculo da velocidade de propagação das ondas elásticas a partir da 

medição do seu tempo de percurso através do material. Entre os métodos de medição possíveis que podem ser 

usados, está a chamada tomografia ultrassónica. 

 

1.2. Objetivos 

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar, a partir de ensaios de laboratório, a degradação 

induzida pelas elevadas temperaturas na variedade branco-creme dos calcários de Ançã. Para o efeito foi usada 

a tomografia ultrassónica (imagens 3D da distribuição das velocidades das ondas P) assim como a determinação 

das propriedades físicas (absorção de água por capilaridade, porosidade aberta e densidade aparente) e dos 

parâmetros elásticos (módulo de Young, módulo de rigidez, módulo volumétrico e coeficiente de Poisson) nas 

amostras de referência e após exposição a elevadas temperaturas e diferentes tipos de arrefecimento. 

  

1.3. Organização da Dissertação 

A presente dissertação é composta por seis capítulos sendo que o presente capítulo tem caráter 

introdutório onde é realizada uma contextualização sobre a motivação da realização deste trabalho, 

enquadrando a sua importância na avaliação do efeito das elevadas temperaturas nas propriedades físicas da 

rocha. São igualmente traçados os objetivos e apresentada a sua respetiva organização. Os capítulos que seguem 

estão organizados da seguinte forma: 

•  Capítulo 2 - Estado de Arte: foi realizada uma contextualização das diferentes investigações que têm 

decorrido ao longo dos últimos anos abordando os principais pontos em que esta dissertação se insere; 

• Capítulo 3 – Trabalho Laboratorial: serão descritos todos os processos envolvidos para a obtenção das 

diferentes propriedades avaliadas nesta tese; 

• Capítulo 4 – Resultados: neste capítulo apresentam-se os resultados nos diferentes ensaios realizados; 

• Capítulo 5 – Discussão dos resultados: neste capítulo são discutidos os resultados obtidos; 

• Capítulo 6 – Conclusões e Trabalhos Futuros: Este último capítulo da dissertação tem um caráter 

conclusivo sobre todo o trabalho realizado com referência ao contributo do mesmo para o atual estado 

conhecimento e apresentam-se também perspetivas para futuros trabalhos de investigação.  
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2. ESTADO DE ARTE 

2.1. Investigação em laboratório sobre o efeito das elevadas temperaturas na 

pedra natural 

Para um melhor entendimento dos métodos utilizados na investigação dos efeitos dos incêndios na 

pedra natural, convém referir as diferentes formas de propagação do calor. A energia térmica pode propagar-se 

por condução, convecção e radiação. No caso dos incêndios, a energia propaga-se por radiação, o que implica o 

transporte de energia à velocidade da luz sob forma de ondas eletromagnéticas. A propagação por convecção 

ocorre em substâncias que se encontrem no estado líquido ou gasoso e dá origem a correntes circulares que se 

deslocam das zonas de elevada temperatura para zonas de baixa temperatura (caso do aquecimento de líquidos 

numa panela). A propagação por condução, consiste na transferência da energia por meio de corpos sólidos, que 

aquecem, quer pelo calor do fogo quer pelo contacto com outro corpo mais quente (caso do aquecimento de 

uma barra de metal). 

Quando a pedra é submetida a elevadas temperaturas cria-se, inicialmente, um gradiente de 

temperatura entre a superfície exposta e o seu interior, devido à diferença de temperatura, o que favorece 

expansões lineares e volumétricas diferenciadas que, por sua vez, criam microfissuras, fraturas, esfoliação, 

desintegração granular, pulverização, descamação  e, em alguns casos, dependendo da composição 

mineralógica, descoloração (Dionísio et al., 2012). Estas alterações implicam variações nas propriedades 

químicas, físicas e mecânicas da pedra cuja intensidade varia consoante as características intrínsecas das 

mesmas, assim como as características do incêndio (temperatura, tempo de duração, forma de extinção, etc). A 

resposta da pedra, quando submetida a elevadas temperaturas, também varia consoante o tipo de incêndio. 

Hajpál e Török (2004) descreveram dois tipos principais de incêndios: i) os pequenos e localizados que não geram 

muito calor (em geral, temperaturas inferiores a 800°C) e ii) incêndios grandes e extensos que geram 

temperaturas até 1200°C. Os danos que ocorrem a baixas temperaturas (200-300°C) restringem-se, 

frequentemente, a variações na cor (Chakrabarti et al., 1996), enquanto os provocados por temperaturas entre 

600°C e 800°C, afetam a resistência da pedra (Koca et al., 2005; Yang et al, 2019; Zhang, 2020). 

 Nas últimas três décadas, foram realizados vários estudos científicos com o objetivo de avaliar o efeito 

das elevadas temperaturas nas pedras naturais. Dada a dificuldade de recolha de amostras em locais de incêndios 

reais, a larga maioria destes estudos foi realizada através de simulações laboratoriais na tentativa de replicar o 

efeito dos incêndios. Dos métodos mais utilizados destaca-se: 

• A simulação através de fornos elétricos (ex: Martinho et al., 2017; Meng et al. 2020): trata-se do método 

mais usado pelas equipas de investigação que se têm dedicado a esta temática; é um método vantajoso, 

uma vez que, para além do facto dos fornos elétricos serem fáceis de encontrar no mercado, é possível 

reproduzir testes com elevada taxa de replicação o que permite a criação de uma base de dados onde 

os resultados obtidos são armazenados ao longo dos anos podendo ser comparados. A principal 

desvantagem deste método deve-se ao facto de a propagação do calor ser feita por convecção e não 

por radiação, como acontece no caso dos incêndios. 
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• O aquecimento com recurso a radiação laser (ex: Gomez-Heras, 2010): ao contrário dos fornos elétricos, 

este método permite aquecer a pedra por radiação, também com elevada taxa replicativa. O método, 

permite concentrar elevada energia em pequenas áreas possibilitando um estudo pormenorizado das 

reações químicas. As duas principais desvantagens estão relacionadas com o elevado custo do 

equipamento e com o facto de não ser conveniente para grandes amostras;  

• O aquecimento com chama (ex: Chakrabarti et al., 1996; Dionísio, 2007): este método é o mais realístico 

por ter em conta o efeito dos fumos e das cinzas, muitas vezes presentes durante os incêndios. 

Nos parágrafos seguintes procurar-se-á dar maior destaque ao comportamento das rochas calcárias 

quando sujeitas a elevadas temperaturas. 

2.2. Alteração química e mineralógica de um calcário sob efeito de elevadas 

temperaturas 

A composição química de uma rocha é o produto de vários elementos químicos e das suas percentagens 

relativas existentes nos diferentes constituintes, refletindo a sua composição mineralógica. Quando exposta a 

diferentes temperaturas, a composição mineralógica da rocha é afetada devido à ocorrência de reações químicas 

que, por sua vez, podem levar a alterações nas propriedades físicas e mecânicas do material. 

Os calcários são rochas sedimentares constituídos, maioritariamente, por calcite ($%$&!). Por definição 

um calcário é uma rocha que contém pelo menos 50%, em peso, de carbonato de cálcio. Porém, outros 

carbonatos podem estar presentes, como é o caso da dolomite, magnesite, siderite, aragonite e ankerite. 

Associados aos carbonatos estão diversas impurezas, como é o caso de minerais silicatados, argilosos, óxidos e 

sulfatos de ferro, matéria orgânica, entre outros. 

 Zhang & Chao (2020) realizaram um estudo sobre o efeito da temperatura na composição mineralógica 

de um calcário constituído por calcite, dolomite e minerais argilosos. No estudo, os autores relacionaram as 

variações do conteúdo em calcite, dolomite e minerais argilosos com a temperatura (figura 2). 

 
Figura 2 - Variação relativa no conteúdo em dolomite, calcite e minerais argilosos (Adaptado de Zhang & Chao, 

2020). 

A partir do estudo os autores identificaram dois estados (figura 2):  
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• Estado I: mudanças mínimas no conteúdo em calcite e dolomite nas amostras expostas a temperaturas 

entre 25°C e 300°C; 

• Estado II: alteração significativa no conteúdo em dolomite, calcite e nos minerais argilosos nas amostras 

expostas a temperaturas entre 300°C e 600°C. Para esta gama de temperaturas, verifica-se que o 

conteúdo em dolomite e minerais argilosos diminuiu significativamente enquanto que o conteúdo em 

calcite mostra um comportamento inverso. O aumento no conteúdo em calcite pode ser explicado pela 

decomposição das partículas de dolomite em calcite, como mostra a reação química apresentada na 

figura 2.  

Para temperaturas entre 800 e 900°C, os estudos realizados mostram a ocorrência de grandes mudanças 

nas amostras de calcário devido a processos de calcinação (Chakrabarti et al. 1996; Ozguven e Ozcelik, 2013; 

Zhang et al., 2015; Beck et al., 2016). De facto, o calcário desintegra-se devido à calcinação da calcite ou dolomite 

dando origem ao óxido de cálcio (equação 1) ou magnésio (equação 2). 

 

																												$%$&!(*) + 	,%-./	 → $%&(*) + $&"(1) (1) 

$%.31($&!)"(*) + ,%-./	 → $%&(*) +31&(*) + 2	$&"(1) (2) 

 

Embora as reações aparentem ser simples, estas são dependentes de fatores como humidade, 

densidade, porosidade e tamanho das partículas. Uma das consequências destes fatores é a transformação do 

óxido de cálcio (cal) para portlandite (cal hidratada). Gomez-Heras et al. (2006) observaram que amostras de 

calcário depois de aquecidas a temperaturas acima de 600°C se desintegraram devido à expansão volumétrica 

(resultado da reação da cal com a humidade do ar dando origem à portlandite ou cal hidratada [$%(&5)"]). Esta 

transformação pode levar à destruição parcial ou total das amostras, dependendo da temperatura máxima a que 

foram expostas. Nas figuras 3 (A) e (B) estão apresentadas as expansões volumétricas de amostras de calcário 

após serem submetidas a 800°C e 1000°C, respetivamente. 

 

A  B  

Figura 3- Expansão volumétrica das amostras de calcário: (A) após serem expostas a 800°C; (B) após serem expostas 
a 1000°C (adaptado de Ozguven e Ozcelik, 2013). 
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Pela observação das figuras 3 A e B, pode-se afirmar que quanto maior a temperatura a que as amostras foram 

expostas, maior a expansão volumétrica.  

Associadas às alterações químicas e mineralógicas estão as alterações cromáticas da pedra. As medidas 

colorimétricas da pedra são importantes porque quantificam o grau de reação causado pelo aumento da 

temperatura. Porém, a apresentação destas medidas para a avaliação do efeito das elevadas temperaturas não 

constituem por si só um bom diagnóstico, uma vez que, em alguns casos, a cor tem tendência a estabilizar a 

partir de uma dada temperatura (Dionísio et al., 2012). Ozguven & Ozcelik (2013), investigaram o efeito das 

elevadas temperaturas sobre a cor, brancura e polimento em amostras de calcário e mármore. O estudo mostrou 

que ocorre uma mudança de cor nestas pedras naturais quando expostas a diferentes temperaturas. Em geral, 

observou-se uma descoloração com o aumento da temperatura tornando as pedras mais claras, sobretudo a 

partir de 800°C, devido à calcinação da calcite (figura 4).  

 

 
Figura 4 - Alterações cromáticas com efeito das temperaturas (adaptado de Ozguven & Ozcelik, 2013). 

 

Resultados semelhantes foram obtidos por Beck et al. (2016). Estes autores observaram um aumento da 

brancura em amostras de calcário quando submetidas a temperaturas até 900°C. 

 

2.3. Efeito das elevadas temperaturas nas propriedades físicas da pedra 

natural 

Uma das formas de avaliar a resistência da pedra, quando exposta a agentes de deterioração, consiste 

na análise das suas propriedades físicas (densidade, porosidade, capacidade de absorção da água por 

capilaridade, capacidade de adsorção da água por imersão total e permeabilidade). As alterações sofridas por 
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estas propriedades são consequência do gradiente térmico gerado quando a pedra é exposta a elevadas 

temperaturas. Segundo Martinho & Dionísio (2018), as técnicas mais usadas e as propriedades mais estudadas 

são aquelas que fornecem informações sobre as propriedades petrofísicas da pedra. De facto, estas estão 

diretamente ligadas à sua durabilidade e capacidade de resistência quando sujeita a agentes de deterioração. 

As técnicas usadas, para avaliar o efeito das elevadas temperaturas sobre as propriedades físicas da 

pedra, são várias. Para caracterizar as alterações mineralógicas e petrofísicas, as técnicas mais usadas são: i) 

microscopia de luz polarizada e eletrónica de polarização e de varrimento (MEV) e ii) a difração de raios-X (DRX) 

e espectroscopia de infravermelho com transformadas de Fourier (EITF). Estas técnicas fornecem informações 

sobre a evolução da composição mineralógica (EITF e DRX) e da microestrutura da pedra (MEV) onde se pode 

obter, de modo indireto, informações sobre as propriedades petrofísicas (Martinho & Dionísio, 2018). 

 

2.3.1. Capacidade de absorção de água por capilaridade 

A absorção da água por capilaridade (6#) é o principal mecanismo de transporte de água nos poros de 

diâmetro compreendido entre 10 µm e 1 mm (poros capilares), sem intervenção de forças exteriores. Como 

principal mecanismo de transporte de água, a absorção por capilaridade está envolvida em vários processos de 

degradação da pedra, tal como, ciclos de cristalização de sais, ciclos de gelo-degelo, dissolução de frações 

solúveis, decaimento biológico, ataque químico em ambiente poluído, expansão dos minerais argilosos e redução 

das propriedades mecânicas. Deste modo, a porosidade e a capacidade da pedra para absorver água aumentam 

e, por conseguinte, a sua resistência e durabilidade ficam ainda mais comprometidas (Pia et al., 2016). 

A capacidade de absorção de água por capilaridade é obtida através da seguinte equação: 

 

!! =	
$!
√&
	' $(
	)$"	*#,%	+                                              (3) 

 

Onde:  

• 7# corresponde à absorção da água por unidade de área;  

• 8 corresponde ao tempo de absorção. 

 

A curva de absorção capilar em função do tempo apresenta dois comportamentos diferentes. No início, a curva 

apresenta uma linearidade cujo declive corresponde ao valor do coeficiente de absorção. Esta fase é 

extremamente dependente do tamanho dos poros e da sua distribuição na pedra. O segundo comportamento 

corresponde a uma absorção diminuta de água por capilaridade até a pedra chegar à saturação (Franzoni et al., 

2013; Ozguven & Ozcelik, 2014; Martinho et al., 2017). A figura 5 mostra os dois comportamentos descritos em 

duas amostras de calcário (Pia et al., 2016). 
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Figura 5- Capacidade de absorção por capilaridade em amostras de calcário (adaptado de Pia et al., 2016). 

 

Como se pode observar a partir da figura, a absorção de água por capilaridade é significativa nos 

primeiros 40 minutos. Após esse período, a absorção da água por capilaridade continua, mas com velocidade 

menor, até atingir a saturação (Pia et al., 2016). 

O coeficiente de absorção de água por capilaridade é uma das propriedades mais importantes na 

investigação do efeito das elevadas temperaturas sobre a pedra natural (Ozguven & Ozcelik, 2014). A variação 

deste parâmetro com a temperatura foi verificada em vários estudos (por exemplo, Ozguven & Ozcelik, 2014; 

Pires et al., 2014; Martinho et al., 2017). Martinho et al., (2017), observaram um aumento significativo do 

coeficiente de absorção capilar com o aumento da temperatura (até 86 vezes superior ao valor inicial) em 

amostras de Lioz. Na figura 6 apresenta-se o resultado de um dos ensaios realizados. 

 

 
Figura 6 - Efeito das elevadas temperaturas na absorção de água por capilaridade num calcário português – 

calcário Lioz (adaptado de Martinho et al., 2017). 
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O aumento da capacidade de absorção de água por efeito das elevadas temperaturas explica-se pelo 

desenvolvimento de microfissuras e poros (intragranulares e/ou intergranulares), associado à expansão térmica 

dos minerais que constituem a pedra (Martinho et al., 2017). 

 

2.3.2. Porosidade 

A porosidade (9) é uma medida percentual da quantidade de volume de vazios ou poros numa pedra 

natural. Como o volume de vazios tem influência na maioria das suas propriedades físico-mecânicas, a 

porosidade tem sido a propriedade física mais estudada, ao longo das últimas três décadas, na avaliação do 

efeito das elevadas temperaturas sobre a pedra natural. De facto, a porosidade é responsável pela presença do 

seu principal agente de degradação, a água, a qual, quando presente no espaço poroso promove processos de 

alterações físicas, químicas e biológicas. Existem dois tipos de porosidade:  

• Porosidade total ou absoluta: corresponde à razão entre o volume ocupado por vazios (isolados ou 

conectados) e o volume da rocha. Esta propriedade está relacionada com a capacidade de a pedra 

armazenar fluidos;  

• Porosidade efetiva ou aberta: corresponde à razão entre o volume ocupado por vazios interconectados 

e o volume da rocha. Esta propriedade permite a mobilidade dos fluidos na pedra. 

A figura 7 mostra pequenos cristais de calcite, com dimensão inferior a 4 µm (micrite), e os diferentes tipo de 

poros (isolados e conectados) numa amostra de calcário. 

 
Figura 7 - Microfotografia obtida ao MEV mostrando cristais de micrite (m) e diferentes tipos de porosidade 

(adaptado de Lion et al., 2004) 

Os poros poderão corresponder a interstícios entre os grãos constituintes da matriz sólida da pedra (poros 

intergranulares) ou aberturas presentes no interior dos grãos provocadas pela dissolução parcial do mosaico 

cristalino (poros intragranulares). Na pedra, a capacidade de armazenamento e movimento de fluidos está 

diretamente relacionada com o tamanho dos poros. Klopfer (1985), citado em Sousa et al. (2017), correlacionou 

o tamanho dos poros com os mecanismos de transporte de água e definiu três classes:  
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• Microporos (diâmetro < 0,1 μm), onde a água condensa a valores de humidade relativa abaixo de 99%;  

• Poros capilares (diâmetro entre 10 μm - 1 mm), onde se verifica a sucção capilar;  

• Macro-poros (diâmetro > 1 mm), responsáveis pelas características de transporte de líquidos. 

Vários autores (Franzoni et al., 2013; Ozguven & Ozcelik, 2014; Heidari et al, 2016) observaram um aumento da 

porosidade com o aumento da temperatura a que a pedra foi submetida e constataram que o aumento foi mais 

acentuado a partir de 400°C. De facto, Heidari et al., 2016 verificaram um crescimento acelerado da porosidade 

em amostras de calcário a partir de 400°C (figura 8), o que poderá dever-se ao desenvolvimento e expansão de 

microfissuras e à criação de novas fraturas (Franzoni, 2013; Heidari et al., 2016; Meng et al., 2020). 

  
Figura 8 - Variação da porosidade normalizada com a temperatura a que o calcário foi submetido (adaptado de 

Heidari et al., 2016). 

 

Segundo a bibliografia publicada (Gomez-Heras et al., 2009; Franzoni, et al., 2013; Heidari, et al. 2016; Zhang et 

al., 2017; Martinho et al., 2017; Zhang, 2020) são vários os mecanismos que podem estar na origem do aumento 

da porosidade com o aumento da temperatura. Entre eles assinalam-se, o desenvolvimento de microfissuras e 

microfraturas pré-existentes, formação de novas fissuras, aumento do tamanho dos poros, expansão térmica 

dos minerais e decomposição dos mesmos. Estes resultados podem ser observados microscopicamente na figura 

9. 

 
Figura 9 - Alteração da microestrutura de um calcário sob o efeito de elevadas temperaturas (adaptado de 

Zhang & Chao, (2020). 
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 O efeito da temperatura sobre a porosidade da pedra depende não só da composição mineralógica, 

estrutura, geometria dos poros, tamanho dos gãos, mas também da sua porosidade inicial. De facto, Gomez-

Heras et al. (2006) observaram dois comportamentos diferentes da taxa de crescimento da porosidade com o 

aumento da temperatura dependentes da compacidade do material:  

• Nas rochas mais compactas, i.e., menos porosas, observaram um aumento 13 vezes maior da 

porosidade quando comparado com o estado inicial; 

• Nas rochas menos compactas, i.e., mais porosas, observaram aumento inferior a 5%. 

Estes autores concluíram que nas amostras de maior porosidade inicial, a taxa de variação da porosidade com a 

temperatura é menor relativamente às rochas menos porosas. Esta observação está relacionada com os 

processos de degradação observados nos monumentos onde ocorreram incêndios. Tanto a catedral de 

Salamanca como as termas romanas de Un Castillo (Zaragoza) são monumentos históricos contruídos com 

calcário de porosidade elevada. Apesar de terem ocorrido incêndios graves, estes monumentos não 

evidenciaram degradação física significativa após vários séculos à exposição de agentes externos. Em 

contrapartida, os monumentos construídos em pedra com uma porosidade inicial menor, apresentam uma 

degradação superior por consequência direta das elevadas temperaturas originadas pelos incêndios que se 

propagaram no seu interior. O Palácio Arquiepiscopal e o Castelo de Coracera, ambos em Madrid, foram 

construídos com granito ou calcário compacto, constituem exemplos de monumentos degradados devido à ação 

da exposição a elevadas temperaturas (Gómez-Heras et al., 2006). 

 Associados à porosidade estão outras propriedades físicas como a massa volúmica aparente e a 

capacidade de absorção de água por capilaridade. Estes são os parâmetros descritos no subcapítulo seguinte. 

 

2.3.3. Massa volúmica da rocha 

A massa volúmica (!) de uma rocha corresponde à razão entre a sua massa e o seu volume. Uma vez 

que as rochas são constituídas por grãos e vazios (poros e fissuras) há necessidade de recorrer a duas definições 

de massa volúmica: 

• Massa volúmica real ou relativa - é definida através da razão entre a massa (seca) e o volume da rocha 

sem considerar o espaço dos vazios existentes;  

• Massa volúmica aparente - é definida pela razão entre a massa (seca) e o volume considerando todos 

os espaços vazios da rocha. Esta, é afetada pela porosidade e pelos fluídos nela existentes. 

Os estudos sobre o comportamento da massa volúmica da pedra quando sujeita a elevadas temperaturas, 

indicam uma diminuição da massa volúmica real e aparente com o aumento da temperatura (Kompaníková et 

al., 2014; Ozguven & Ozcelik, 2014; Zhang et al. 2015; Heidari et al., 2016; Martinho et al., 2017). Estes autores 

observaram alterações pouco significativas quando as amostras de calcário foram sujeitas a temperaturas até 

600°C, apesar de se verificar uma tendência decrescente da massa volúmica real e aparente. Segundo Ozguven 

& Ozcelik (2014), este comportamento poderá ser devido ao facto da temperatura (600°C) ser inferior à 
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temperatura da calcinação de calcite (900°C). Zhang et al. (2015) observaram 3 fases nas curvas que representam 

variações na massa, no volume e na massa volúmica em amostras de calcário em função da temperatura (figuras 

10 A, 10 B e 10 C, respetivamente). 

A  B  

C  

Figura 10 – Variação normalizada; (A) da massa; (B) do volume; e (C) da massa volúmica (adaptado de Zhang 
et al., 2015). 

As alterações que ocorrem nas três fases são: 

• Fase 1 (de 25 a 300°C): observam-se mudanças pouco significativas nos três parâmetros;  

• Fase 2 (de 300 a 600°C): a taxa de variação de volume e massa volúmica é visivelmente maior do que 

na primeira fase. A massa das amostras diminuiu ligeiramente, o volume aumentou 8% e a densidade 

diminuiu rapidamente; 

• Fase 3 (de 600 a 900°C): a massa, o volume e a massa volúmica sofreram alterações significativas. O 

volume aumentou significativamente, com uma taxa de crescimento de 2%. A massa volúmica 

normalizada diminuiu rapidamente em 12,1% (de 0,988 para 0,868). 

Como se pode observar, as altas temperaturas têm um efeito significativo na massa, no volume e na massa 

volúmica destes calcários. Segundo Zhang et al. (2015), com o aumento da temperatura, a água contida nos 

poros transforma-se gradualmente em vapor e escapa pelos poros e pelas fissuras conectadas. Em simultâneo, 

ocorrem alterações químicas dos minerais devido à ação do choque térmico.  

 Atendendo ao que foi dito no subcapítulo anterior e, uma vez que a massa volúmica aparente é 

inversamente proporcional ao volume aparente que, por sua vez, é proporcional à porosidade aberta a 
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diminuição da massa volúmica aparente é o esperado. Por outro lado, a diminuição da massa volúmica também 

pode estar relacionada com as perdas de material que se verificam com o aumento da temperatura devido às 

expansões volumétricas (Zhang et al. 2015, Beck et al., 2015, Zhang et al., 2017 e Meng et al., 2020). Estes 

processos, conduzem a alterações da massa e volume da pedra e, por conseguinte, da massa volúmica. 

 

2.3.4. Velocidade de propagação das ondas P e S  

O cálculo da velocidade de propagação das ondas elásticas a partir dos seus tempos de percurso através 

de um material, é uma técnica não destrutiva amplamente utilizada para avaliar os efeitos das elevadas 

temperaturas sobre as propriedades físicas das rochas.  

Os valores das velocidades de propagação das ondas elásticas são dependentes das propriedades físicas 

e elásticas do material onde se propagam. De entre essas propriedades podem citar-se a massa volúmica (!), a 

porosidade e os parâmetros elásticos (módulo de Young (E), módulo de rigidez (µ), módulo volumétrico (K) e 

coeficiente de Poisson (n)). Estas alterações podem ser observadas no seio da mesma rocha devido à distribuição 

das propriedades físicas (rocha homogénea ou heterogénea) e/ou às alterações das propriedades físicas em 

função da direção de propagação das ondas elásticas (rocha isotrópica ou anisotrópica).  

Uma vez que as elevadas temperaturas afetam as propriedades físicas e mecânicas da rocha, as 

alterações sofridas por estes parâmetros serão refletidas no valor da velocidade de propagação das ondas P e S. 

De facto, estes parâmetros estão diretamente relacionados como se pode observar a partir das equações 4 e 5. 

 

:;	 = 	=
> + 2	?
! = 	=

@	(1 − n)
!	(1 + n)(1 − 2n) 

(4) 

:C	 = 	=
	?
! = 	=

@	
2!	(1 + n) 

(5) 

 

 Diversos artigos científicos (Franzoni et al., 2013; Brotons et al., 2013; Martinho et al. 2017; Zhang et 

al., 2017; Meng et al., 2020) apontam para uma diminuição da velocidade de propagação das ondas sísmicas 

devido à exposição a elevadas temperaturas. É o caso do estudo realizado por Brotóns et al. (2013) que 

observaram a atenuação das velocidades de propagação das ondas P em amostras de grés com o aumento da 

temperatura e concluíram que houve uma atenuação de 39,4% quando o arrefecimento se deu à temperatura 

ambiente e 34,8% quando o aquecimento foi realizado com água. As conclusões tiradas por Zhang et al., (2017) 

são semelhantes às que já foram mencionadas, i.e., a velocidade de propagação das ondas P diminui com o 

aumento da temperatura em amostras de calcário (figura 11). 
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Figura 11 - Variação da velocidade de propagação das ondas P com a temperatura em amostras de calcário 

(adaptado de Zhang et al., 2017). 

 

Como se pode observar a partir da figura 11, a variação das velocidades das ondas P é pouco significativa 

abaixo de 200°C apesar de se verificar um pequeno incremento até 100°C. Este resultado mostra que abaixo de 

200°C, o desenvolvimento de fissuras é muito reduzido, especialmente, abaixo de 100°C onde não se criam novas 

fissuras e as fissuras iniciais são contraídas ou fechadas gradualmente (Zhang et al. 2015; Zhang et al., 2017). 

Acima de 200°C, a diminuição da velocidade das ondas P é acentuada e justificada pela decomposição dos 

minerais de calcário (carbonato de magnésio no caso deste estudo) que promovem a criação e propagação de 

novas fissuras (Zhang et al., 2017). Estas alterações levam a variações nos parâmetros elásticos da rocha que 

serão abordadas nos subcapítulos seguintes. 

 

2.3.5. Parâmetros elásticos 

O módulo de Young (E) é uma medida da capacidade de um material suportar alterações no 

comprimento quando sujeito a uma tensão (compressão ou tração) numa dada direção. Trata-se de um 

parâmetro que proporciona o conhecimento da deformabilidade do material quando submetido a uma tensão. 

O módulo de elasticidade pode ser obtido através de ensaios estáticos, em laboratório, a partir da 

equação 6 ou através de ensaios dinâmicos. De entre as várias equações para obter o módulo de elasticidade 

dinâmico, destaca-se a equação 7, onde é possível observar a relação entre o módulo de Young, a densidade e a 

velocidade de propagação das ondas P e S. 

@ =	
"
#$
	(;%) (6) 

@ = 	!. :C" 	!.&'
!().&*!

&'!(&*! 	(;%)  (7) 
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Onde: 

• " corresponde à tensão aplicada [N.7" ou Pascal]; 

• #$ corresponde à extensão longitudinal que é um parâmetro adimensional. 

• ! corresponde à massa volúmica [Kg/7!]; 

• :C corresponde à velocidade de propagação das ondas S (m/s); 

• :; corresponde à velocidade de propagação das ondas P (m/s). 

 

Diretamente associado ao módulo de Young está o módulo volumétrico (k) e o módulo de rigidez ou 

cisalhamento (µ ou G). O módulo de rigidez é uma grandeza física intrínseca a cada material e que interfere na 

caracterização das deformações causadas por tensões de cisalhamento ou de corte. Por outras palavras, o 

módulo de rigidez mede a resistência à alteração da forma de um material. De entre as várias equações para 

obter o módulo de rigidez, destaca-se a equação 8 onde é possível observar a relação entre o módulo de rigidez, 

o módulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (n). 

µ = 	
@

2	(1 + n)	(;%) 
(8) 

 

O módulo volumétrico (K) é uma medida que descreve a deformação de um material em todas as direções 

quando submetida a tensões hidrostáticas e pode ser determinado através da equação 9. 

					E = 	
@

3	(1 − 2n)	(;%) (9) 

A gama de valores dos parâmetros elásticos (módulo de Young, módulo volumétrico e módulo de rigidez) que 

são normalmente encontrados nas rochas varia entre 10 e 200 GPa (Telford, 1991). O módulo de Young é, na 

maioria dos casos, o maior valor e o módulo de rigidez o menor dos três (Telford, 1991). De um modo geral, um 

baixo valor do módulo de Young corresponde a um material elástico e um elevado valor corresponde a um 

material rígido.  

 Vários estudos apontam para um efeito negativo das elevadas temperaturas sobre o módulo de Young 

(Brotóns et al., 2013; Koca et al., 2006; Yang et al., 2019; Zhang et al., 2017). Brotons et al. (2013) ao estudar o 

efeito da temperatura nas propriedades físicas e mecânicas em amostras de grés aquecidas a temperaturas até 

600°C e arrefecidas lentamente (à temperatura ambiente) e rapidamente (com água), observaram uma 

diminuição significativa do módulo de Young dinâmico com o aumento da temperatura. Esta diminuição foi mais 

significativa para as amostras arrefecidas com água. De facto, observaram que, para as amostras submetidas a 

200°C, a diminuição do módulo de Young foi duas vezes maior para as amostras arrefecidas com água 

comparativamente com as amostras arrefecidas à temperatura ambiente. Esta diferença foi reduzida 

gradualmente com o aumento da temperatura até 600°C, onde observaram uma diminuição do módulo de Young 

de 75% e 78% para amostras arrefecidas lentamente e rapidamente, respetivamente. Num estudo realizado no 
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mesmo âmbito, Martinho et al., (2017) concluíram que as elevadas temperaturas levam a uma redução 

significativa dos parâmetros elásticos (módulo de Young, módulo de rigidez e módulo volumétrico) em amostras 

de calcário. 

 Yang et al., (2019) calcularam o módulo de Young a partir de ensaios de resistência à compressão 

uniaxial, em amostras de calcário após estas terem sido submetidas a diferentes temperaturas (figura 12) e 

verificaram que o módulo de Young diminuiu com o aumento da temperatura. 

 

 
Figura 12 – Variação do módulo de Young em função da temperatura para um calcário (adaptado de Yang et 

al., 2019). 

 

 Para o calcário ensaiado, este parâmetro regista um valor máximo de 73,14 GPa à temperatura 

ambiente diminuindo significativamente entre 100°C e 200°C. Entre 200°C e 600°C, a redução é menos 

acentuada, tornando-se muito pequena para temperaturas acima de 600°C. Em contrapartida, num estudo 

semelhante realizado em amostras de calcário cujo valor máximo do modulo de elasticidade também foi de 

73GPa, Zhang et al. (2017) observaram um comportamento inverso do módulo de Young, i.e., a diminuição foi 

mais significativa após se ter atingido os 200°C (figura 13). 

 
Figura 13 – Variação do módulo de Young em função da temperatura para um calcário (adaptado de Zhang et 

al., 2017). 
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Pela observação da figura 13, o pico do módulo de Young é de 73 GPa a 25°C e diminui gradualmente com o 

aumento da temperatura. Quando atingida a temperatura de 200°C, a diminuição é apenas de 11%. Entre 200°C 

e 600°C, o módulo de Young diminui rapidamente até 8 GPa o que correspondente a uma diminuição de 89%. 

Pela observação das figuras 12 e 13, pode-se afirmar que a temperatura tem um efeito negativo no 

módulo de Young chegando, aproximadamente, ao mesmo valor quando é atingida a temperatura de 600°C. 

Porém, verificam-se algumas dissimilitudes no comportamento do módulo de Young com o aumento da 

temperatura o que pode ser devido a diferenças na estrutura interna da pedra e nas suas propriedades 

petrofísicas. Os efeitos das elevadas temperaturas na pedra causam expansões diferenciais entre os minerais 

que a constituem causando tensões termais. Os minerais que se expandem mais são sujeitos a tensões de 

compressão enquanto que os minerais que se expandem menos são sujeitos a tensões de tração. Se a tensão 

térmica for maior que a força de adesão entre as partículas minerais, ocorrerá fissuras e a sua expansão na rocha 

terá como consequência a diminuição do módulo de Young (Zhang et al., 2017). 

O coeficiente de Poisson (n) é um parâmetro adimensional que quantifica a expansão ou contração de 

um material na direção perpendicular à direção de aplicação da carga. Tal como o módulo de Young, o coeficiente 

de Poisson pode ser determinado estaticamente ou dinamicamente. Estaticamente, é definido através da razão 

entre a extensão que ocorre na direção transversal à aplicação da carga (#+) e a extensão na direção da aplicação 

da carga (#$) (equação 10). 

 

, = 	−	.&.'
 (10) 

 

O sinal negativo na equação é devido aos sinais opostos das extensões. Isto é explicado pelo facto de a maior 

parte dos materiais contraírem transversalmente quando esticados longitudinalmente e expandirem 

transversalmente quando comprimidos longitudinalmente. Dinamicamente, o coeficiente de Poisson pode ser 

obtido através das velocidades de propagação das ondas P e S como demostra a equação 11. 

  

, = 		 /0
" − 2	/2"

2	(/0" −	/2") (11) 

 

 

O coeficiente de Poisson, para um material isotrópico, varia entre 0 e 0,5. Quando o valor do coeficiente de 

Poisson se aproxima de 0,5, como acontece em materiais semelhantes à borracha, o material sofre facilmente 

deformações de cisalhamento, mas resiste às deformações volumétricas tornando-se incompressíveis. Para tais 

materiais, o módulo de rigidez (µ) é inferior ao módulo volumétrico (K) (Gercek, 2007). De um modo geral, o 

intervalo dos valores do coeficiente de Poisson varia entre 0,05 para rochas muito duras e 0,45 para rochas 
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brandas, pouco consolidadas (Telford, 1991). No caso dos calcários, o coeficiente de Poisson varia entre 0,1 e 

0,35 (Gercek, 2007). 

 Bieniawski, que estudou detalhadamente o mecanismo de fratura num material rochoso, concluiu que 

o coeficiente de Poisson, que é constante durante a deformação elástica linear, aumenta devido à criação de 

novas fraturas ou propagação das fraturas já existentes (Mech & Britain, 1967). Porém, este comportamento não 

se verifica quando as amostras são submetidas a elevadas temperaturas. De facto, Koca et al. (2006) observaram 

uma diminuição significativa no coeficiente de Poisson estático em amostras de mármore chegando a valores 

perto de 0,05 após os 200°C, o que foi utilizado como indicação da desintegração das amostras.  Brotons et al. 

(2013), com recurso a ensaios estáticos e dinâmicos, também observaram uma diminuição do coeficiente de 

Poisson com o aumento da temperatura em amostras de grés. Essa diminuição foi ainda mais significativa para 

as amostras arrefecidas com água quando comparadas com as amostras arrefecidas à temperatura ambiente. O 

mesmo comportamento verificou-se no estudo realizado por Zhang et al. (2017) que observaram um decréscimo 

acentuado do coeficiente de Poisson para temperaturas superiores a 500°C (figura 14). 

 

 
Figura 14 – Variação do coeficiente de Poisson em função da temperatura para uma amostra de calcário 

(adaptado de Zhang et al., 2017). 

 

Os autores afirmaram que o elevado valor do coeficiente de Poisson para temperaturas inferiores a 200°C 

corresponde a uma boa elasticidade da rocha original. Com o aumento da temperatura, o coeficiente de Poisson 

diminui gradualmente expressando a sua fragilidade (Zhang et al., 2017). 

 Neste capítulo, foi possível verificar que as elevadas temperaturas afetam negativamente a rocha. Com 

o aumento da temperatura, verificou-se um aumento significativo de todas propriedades físicas abordadas com 

exceção à massa volúmica aparente (capacidade de absorção de água por capilaridade e porosidade aberta) e 

uma redução de todos os parâmetros elásticos (VP, VS, K, µ e ,). Estas reduções estão relacionadas com o 
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aumento da quantidade de vazios no interior da pedra devido à criação e propagação das microfissuras e da 

expansão volumétrica dos minerais de calcite no caso das amostras de calcário.  

 No capítulo seguinte, pretende-se descrever o material pétreo em estudo e explicar os diferentes 

métodos adotados para quantificar e avaliar as propriedades físicas e os parâmetros elásticos da pedra. 
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3. TRABALHO LABORATORIAL 

A campanha experimental teve como objetivo principal avaliar o dano induzido pelas elevadas 

temperaturas nas diferentes propriedades da variedade branco-creme dos calcários de Ançã. 

Realizaram-se três tipos de ensaios: i) avaliação da capacidade de absorção da água por capilaridade, ii) 

de porosidade aberta e massa volúmica aparente e iii) medição do tempo de percurso das ondas P e S. A partir 

do tempo de percurso das ondas P procurou-se criar modelos bi e tridimensionais com a distribuição das 

velocidades de propagação das ondas P, para diferentes condições de ensaio, através do método de inversão 

tomográfica dos tempos das primeiras chegadas. Em sete pontos de cada amostra, para as diferentes condições 

de ensaio, também foram calculados os módulos de elasticidade e o coeficiente de Poisson usando os tempos 

de percurso das ondas P e S. 

O trabalho laboratorial teve lugar nas instalações do Instituto Superior Técnico, com o uso dos 

equipamentos e instrumentos existentes no Laboratório de Geociências e Geotecnologias (GEOLAB) do Centro 

de Recursos Naturais e Ambiente (CERENA). Neste capítulo, após apresentar o material pétreo estudado e as 

condições experimentais, serão descritos todos os ensaios realizados neste trabalho. 

 

3.1. Material pétreo 

Os calcários de Ançã constituem um amplo afloramento localizado na Beira Litoral, distrito de Coimbra, 

a sul do concelho de Cantanhede (figura 15 A) e que se encontra delimitado sensivelmente por um triangulo 

cujos vértices se situam nas proximidades das localidades Cordinhã, Zambujeiro e Ançã (figura 15 B). 

A  B  

Figura 15 – (A) Localização da região de Cantanhede; (B) Localização da região onde afloram os calcários de Ançã 
(adaptado das imagens retiradas do Google Maps). 

A formação dos calcários de Ançã terá no seu conjunto uma espessura de 250 ± 30 metros, formada em 

meio marinho durante o Bajociano e o Batoniano (176 a 166 M.A). De um ponto de vista morfológico, a área em 

estudo pode ser considerada aplanada e de baixa altitude (a superfície mais elevada tem cotas na ordem dos 

100 metros) (Trindade et al., 2017). O enquadramento geológico dos calcários de Ançã (J2AC), é apresentado na 
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figura 16 que foi adaptada da Carta Geológica de Cantanhede: Folha 19-A da Carta Geológica de Portugal à escala 

1:50 000. 

 
Figura 16 – Extrato da Carta Geológica de Cantanhede (adaptado da Folha 19-A da Carta Geológica de 

Portugal). 

 A exploração do calcário de Ançã é efetuada principalmente ao longo ou nas proximidades da estrada 

nacional n°234-1 (itinerário de ligação da povoação de Ançã e Cantanhede). Trata-se de uma região onde há 

grande dispersão de pedreiras que exploram diferentes variedades do calcário de Ançã. As amostras em estudo 

nesta dissertação correspondem à variedade branco-creme cujo bloco de onde foram retiradas (assinalada na 

figura 17) foi extraído da antiga pedreira do Arocal. Este bloco foi coligido e gentilmente cedido pelo Museu da 

Pedra do Município de Cantanhede  

 
Figura 17 – Blocos retirados da antiga pedreira do Arocal (fotografia cedida pelo Doutor Carlos Gregório). 
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A variedade branco-creme dos calcários de Ançã pode ser descrita como sendo um calcário compacto de 

gão fino variando a sua cor entre o branco e o branco-creme. Segundo Trindade et al. (2017),  esta variedade 

pode ser apresentada como sendo um calcário fossilífero, medianamente duro e de porosidade elevada. Este 

calcário é muito vulnerável à cristalização de sais solúveis. Deste modo, são frequentes os casos de perdas muito 

significativas das superfícies expostas, algumas das vezes atingido estados dramáticos de perda de superfície e, 

consequentemente, de significado histórico e estético dos objetos. A pulverização e escamação são as formas 

de degradação mais comuns nos calcários de Ançã e o avanço do estado de alteração pode transformar as 

superfícies originalmente muito regulares em superfícies extremamente irregulares derivadas, provavelmente, 

de heterogeneidades muito subtis intrinsecamente nela existentes (Delgado Rodrigues, 2005). 

Para a realização deste trabalho experimental, foram cortadas em laboratório, com recurso a uma serra 

de disco diamantado, 6 amostras de forma paralelepipédica com dimensão 5 cm x 12 cm x 5 cm (largura x 

comprimento x altura) a partir do bloco extraído da antiga pedreira do Arocal localizada na proximidade da 

estrada nacional n° 234-1. Após o corte, os provetes e as faces foram identificados e, posteriormente, foi feita 

uma marcação de uma malha regular espaçada de 5 mm x 5 mm (figura 18), em todas as faces das amostras, 

totalizando 550 pontos por amostra. Esta marcação foi fundamental para avaliar as alterações no tempo de 

trânsito das ondas P nas amostras de referência e após serem submetidas a elevadas temperaturas. É importante 

salientar que as três faces opostas foram identificadas como Face A, Face L e Face AA e que a cada face 

corresponde a uma direção (figura 18). Esta informação é importante para uma melhor perceção e interpretação 

dos valores obtidos nos diferentes parâmetros que serão abordados nos capítulos seguintes. 

 
Figura 18 – Layout da grelha para cada amostra com a identificação das faces e dos pontos onde foram 

efetuadas medidas das ondas P e S. As Faces A, L e AA correspondem às direções Z, Y e X, respetivamente.  
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3.2. Ensaios laboratoriais 

Para uma melhor perceção do trabalho laboratorial que foi realizado, apresenta-se na figura 19 o design 

experimental que resume todo o processo laboratorial. 

 

 
Figura 19 – Design experimental do trabalho laboratorial. 

 

3.2.1. Aquecimento e arrefecimento das amostras 

Nos ensaios foram consideradas duas temperaturas de aquecimento: 300°C e 600°C, tendo para o efeito 

sido utilizada uma mufla elétrica Naberthem Program Controller S27 (figuras 20 A e B), e uma taxa de 

aquecimento de 10°C/min. As condições de aquecimento escolhidas tiveram por base trabalhos publicados. A 

literatura existente sugere que, para temperaturas na vizinhança de 300°C, não se verifica mudanças 

significativas nas propriedades petrofísicas do calcário. Ao contrário, para temperaturas na vizinhança de 600°C, 

a literatura refere uma variação significativa destas propriedades (Gomez-Herras et al., 2006; Brotons et al., 

2013; Heidari et al., 2016; Martinho et al., 2017; Zhang et al., 2017; Meng et al., 2020). A elevada taxa de 

aquecimento escolhida ficou a dever-se à tentativa de reprodução da taxa de aquecimento que ocorre durante 

um incêndio (9°C/min segundo Costa & Silva, 2006). Após se ter atingido cada uma das temperaturas 

pretendidas, as amostras foram mantidas a essas temperaturas durante 2 horas para garantir uma distribuição 

uniforme da temperatura no interior da rocha. 
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A  

 

B  

Figura 20 – Mufla onde se realizaram os ensaios de aquecimento: (A) Vista exterior com detalhe no painel de controlo. 
(B) Vista do interior da mufla com pormenor da disposição das amostras. 

 

Uma vez que a extinção de um incêndio é geralmente efetuada com recurso a água fria, promovendo 

assim, choques térmicos adicionais nas superfícies atingidas pelas elevadas temperaturas, procurou-se replicar 

esse mesmo efeito após a fase de aquecimento. Assim, as amostras foram imediatamente retiradas da mufla 

após o tempo de exposição a 300°C ou 600°C e divididas em dois conjuntos para cada patamar de temperatura, 

ou seja, foi promovido o seu arrefecimento rápido em diferentes condições: i) imersão parcial das amostras 

(apenas um centímetro da face A foi imersa) em água à temperatura ambiente, durante 30 segundos (figura 21 

A) e ii) imersão total, isto é, a amostra foi completamente submergida na água à temperatura ambiente, durante 

30 segundos (figura 21 B). 

 

A  B  
Figura 21 – Exemplos dos procedimentos adotados para o arrefecimento rápido dos provetes: (A) Imersão 

parcial da amostra em água; (B) Imersão total da amostra em água. 
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3.2.2. Absorção da água por capilaridade 

O ensaio de absorção da água por capilaridade foi efetuado com base no procedimento experimental 

descrito na norma europeia EN 1925, 1999 que se aplica à pedra natural. Com recurso a este ensaio calcula-se a 

quantidade de água absorvida pela amostra, por movimento ascendente, através do contacto de uma das suas 

faces com uma pelicula de água. A quantidade de água absorvida é quantificada através da diferença da massa 

da amostra obtida em diferentes intervalos de tempo definidos, face à massa inicial correspondente ao estado 

seco. Este ensaio foi realizado antes e depois das amostras serem aquecidas e arrefecidas. 

Como definido pela norma, o ensaio iniciou-se pela secagem das amostras numa estufa ventilada à 

temperatura de 65°C, até atingirem massas constantes a fim de determinar as suas massas secas. Para este 

efeito, usou-se uma estufa ventilada da marca HORO (figura 22 A e B) e a pesagem foi realizada com recurso a 

uma balança da marca KERN e do modelo EBM-V com precisão de 0,01 gramas. 

 

A   B   
Figura 22 - (A) Vista exterior da estufa ventilada; (B) Vista interior da estufa. 

 

Após se ter atingido massas contantes, as amostras foram colocadas dentro de uma bacia com água ultrapura 

para evitar qualquer tipo de alteração na rede porosa das amostras resultante da possível 

deposição/cristalização de sais. As amostras foram posicionadas sobre uma rede plástica, colocada no fundo do 

recipiente, para aumentar a área de contacto da superfície de absorção com a água e garantir o contacto 

constante com água pela sua base (figura 23). A quantidade de água foi a necessária para que a porção submersa 

das amostras fosse cerca de 1 a 3 milímetros e mantendo o nível de água constante. As condições ambientais 

foram igualmente mantidas constantes, com temperatura de 20°C ±3°C e HR de 55% ± 5%. 
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Figura 23 - Amostras colocadas sobre uma rede plástica dentro de um recipiente com água ultrapura no 

decorrer do ensaio de absorção de água por capilaridade (note-se as manchas acinzentadas correspondentes 
às zonas já humedecidas). 

  

As amostras foram pesadas periodicamente depois de decorridos 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 

e 1440 minutos. Com os dados registados, foi possível determinar o traçado da curva de absorção de água por 

capilaridade por unidade de área, em função da raiz quadrada do tempo e determinar o coeficiente de absorção 

de água por capilaridade. 

 O ensaio foi realizado em duas direções perpendiculares para cada amostra antes do aquecimento. Para 

as amostras 1, 2, 3 e 4 os ensaios foram realizados segundo as direções das faces A e AA e, para as amostras 5 e 

6, os ensaios foram realizados nas direções das faces A e L. Depois de aquecidas e, atendendo aos resultados 

obtidos das velocidades das ondas P, houve necessidade de recorrer ao ensaio de capilaridade para as três 

direções consideradas de cada amostra. 

 

3.2.3. Porosidade aberta e massa volúmica aparente 

 O ensaio de porosidade aberta foi realizado com base na norma europeia EN 1936 2001  que especifica 

métodos para a determinação das massas volúmicas real e aparente e das porosidades aberta e total em pedras 

naturais. Como para o ensaio de capilaridade, realizou-se este teste antes e depois dos ciclos de aquecimento e 

arrefecimento com o objetivo de comparar e compreender o efeito das elevadas temperaturas. 

 Como já referido anteriormente, a porosidade aberta corresponde à razão entre o volume ocupado por 

vazios interconectados e o volume da rocha. Para determinar esta propriedade é necessário recorrer à medição 

de três parâmetros essenciais: i) a massa seca (G,-.#), ii) a massa saturada (G,#+) e iii) a massa hidrostática 

(G,/0). O conhecimento destes parâmetros dá-nos a informação necessária para o cálculo na porosidade aberta 

através da equação: 
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∅ =	
G,#+	 −	G,-.#
G,#+ −	G,/0

	I	100	(%) (12) 

 

 

Para determinar a massa seca, as amostras foram colocadas na estufa até atingir massa constante, conforme 

explicado no subcapítulo anterior. De seguida, os provetes foram colocados no recipiente de vácuo (exsicador) 

com uma pressão de 2,0 KPa durante 24 horas de modo a eliminar o ar contido nos poros abertos dos provetes 

(figura 24 A). Findo esse período, foi aberta a válvula de entrada da água ultrapura até submergir as amostras no 

seu interior e aumentou-se a pressão no recipiente até à pressão atmosférica normal (abrindo ligeiramente a 

tampa do exsicador). Os provetes foram deixados a esta pressão durante 24 horas (figura 24 B). Após este 

processo, procedeu-se à pesagem das amostras saturadas e submersas (ou hidrostáticas). 

 

A   B   
Figura 24 - Algumas das fases do ensaio de porosidade aberta: (A) Exsicador e bomba de vácuo: eliminação 

do ar contido nos poros das amostras; (B) Exsicador com as amostras submersas à pressão atmosférica 

 

 A pesagem das amostras saturadas consiste no registo da sua massa após a remoção do excesso de 

água, que tenha ficado nas suas faces após serem retiradas do exsicador. Para a pesagem das amostras 

submersas (determinação da massa hidrostática), recorreu-se a uma rede acoplada à parte inferior da balança 

com um arame (figura 25). 
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Figura 25 - Pesagem das amostras submersas, ou determinação da massa hidrostática 

 

A partir dos parâmetros obtidos no ensaio de porosidade, também foi possível calcular a massa volúmica 

para todas as amostras antes e depois de aquecimento através da equação (13). 

5 = 	 (2345
(256)	(278

	6	5á,-!	        7 ,
./98 (13) 

 

3.2.4. Medição do tempo de percurso das ondas sísmicas  

3.2.4.1. Tempo de percurso das ondas P 

A medição dos tempos de percurso das ondas P foi realizada com recurso ao equipamento Steinkamp 

Ultrasonic Tester BP-7 (figura 26). Foram utilizados transdutores exponenciais com forma troncocónica, com 

frequência de ressonância de 45 kHz. O equipamento mencionado permite medições no intervalo compreendido 

entre 0,1 µs e 9999,9 µs, sendo a precisão de 0,1 µs. 

 
Figura 26 - Equipamento de leitura do tempo de propagação das ondas P e os transdutores utilizados. 



 30 

As medições dos tempos foram levadas a cabo nos pontos definidos por uma grelha com 5.0 mm x 5.0 mm 

perfazendo um total de 550 pares transmissor/recetor por amostra (figura 18). O par transmissor e o recetor 

foram colocados em pontos opostos da amostra o que permitiu medir o tempo médio que um conjunto de seis 

pulsos ultrassónicos leva para atravessar a amostra. Para evitar erros nas medições devido à criação de uma 

interface sensor-ar-rocha, usou-se um acoplante viscoelástico (vaselina) para assegurar um bom contacto entre 

os sensores e a face do provete. 

A primeira etapa para proceder à criação dos modelos de velocidade sísmica envolve a inversão 

tomográfica dos tempos das primeiras chegadas das ondas sísmicas. O método de inversão, desenvolvido por 

Mendes (2009), é baseado na Técnica de Reconstrução Iterativa Simultânea (SIRT) e requer um conhecimento a 

priori da velocidade do meio para construir um modelo inicial adequado. A exigência de um modelo de 

velocidade inicial que esteja relativamente próximo do modelo de velocidade final, permite que o algoritmo de 

inversão tenha uma boa convergência. Neste estudo, o modelo inicial para cada amostra é constituído por 

apenas uma velocidade constante, média de todas as velocidades lidas. Para avaliar o modelo de velocidade, 

recorre-se ao método da média quadrática entre os primeiros tempos de chegada que foram calculados e lidos 

e, caso o erro seja significativo, ajustam-se os valores do modelo de velocidade inicial. Este modelo, definido 

apenas por uma velocidade constante, é atualizado até obter o erro pretendido (inferior a 0,2 microsegundos). 

Para calcular os tempos de percurso nos modelos de velocidade, usou-se o método de diferenças finitas 

desenvolvido por Podvin & Lecomte, (1991) para resolver a equação do Eikonal (equação que descreve a 

propagação de uma onda através da aproximação da onda por um raio). Em seguida, estima-se o percurso para 

cada raio transmissor/recetor usando a abordagem de volume de Fresnel apresentada por Cerveny & Soares 

(1992). 

A introdução dos dados no programa desenvolvido por Mendes (2009) fez-se através de três ficheiros 

.txt onde constam as coordenadas (x,y,z) dos pontos onde foram efetuadas as medições e o tempo de 

propagação das ondas P. Para cada amostra criou-se 3300 ficheiros antes e depois de aquecimento. 

 

3.2.4.2. Tempo de percurso das ondas S 

Com o objetivo de calcular as constantes elásticas (módulo de Young, módulo de rigidez, módulo 

volumétrico e coeficiente de Poisson) para as diferentes condições de ensaio, procedeu-se à medição das ondas 

P e S em 7 pontos de cada amostra (figura 18).  

A medição dos tempos de percurso destas ondas foi realizada com o auxílio do osciloscópio HMO 1002 

Series da ROHDE & SCHWARZ (figura 27). 

 



 31 

 
Figura 27 - Osciloscópio HMO 1002 Series da ROHDE & SHWARZ. 

 

Para proceder às medições, recorreu-se a dois transdutores polarizados horizontalmente colocados em pontos 

opostos da amostra com um acoplante viscoelástico (resina) pelas razões acima referidas. Através da onda 

observada no osciloscópio, identificam-se os tempos de percurso das ondas P e S. Uma vez que os transdutores 

têm faces planas com um diâmetro de 1,26 centímetros, as medições das ondas englobam quatro pontos da 

grelha usada na tomografia ultrassónica o que pode levar a discrepâncias nos valores dos tempos de viagem das 

ondas P comparativamente com os valores registados com o equipamento Steinkamp Ultrasonic Tester BP-7. 

 

3.2.4.3. Avaliação da anisotropia da rocha 

Para avaliar a anisotropia das amostras, recorreu-se ao índice de anisotropia (k), proposto por Birch (1961), 

calculado com base nas velocidades de propagação das ondas P (equação 14). 

9 = 	 01:á<	)01:=>	
01:35>

		  (14) 

Em que: :;?á@ é a maior média de velocidade obtida numa das direções; :;?AB é a menor velocidade obtida 

numa das direções e	:;?-#B é a média de velocidade intermediária. 

Para confirmar a anisotropia das amostras, adaptou-se o índice inicialmente proposto e recorreu-se aos 

coeficientes de absorção de água por capilaridade ao invés das velocidades de propagação das ondas P (equação 

15) para calcular o índice de anisotropia. 

! = 	 L!á#	ML!$%	
L!&'%

		  (15) 

Em que: $?á@ é o maior coeficiente de capilaridade obtido numa das direções; $?AB é o menor coeficiente de 

capilaridade obtido numa das direções e $?-#B é o coeficiente de capilaridade intermédio. 

 

  



 32 

4. RESULTADOS 

 Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos durante a realização do trabalho laboratorial. 

O capítulo será iniciado com uma descrição macroscópica das amostras de referência, amostras aquecidas a 

300°C e aquecidas a 600°C. Seguidamente, serão apresentados os resultados das propriedades abordadas no 

capítulo anterior. 

4.1. Descrição macroscópica 

As observações macroscópicas são aquelas que são visíveis a olho nu. Após o ciclo de aquecimento e 

arrefecimento a que as amostras foram expostas, apenas se verificaram alterações cromáticas a nível 

macroscópico. Como se pode observar na figura 28, as superfícies tornaram-se mais escuras e mais acinzentadas 

com o aumento da temperatura. 

A  

AMOSTRA DE 

REFERÊNCIA 

B  

300°C 

C  

600°C 

Figura 28 - Pormenor das alterações cromáticas dos provetes com o aumento da temperatura: (A) amostra de 
referência; (B) amostra aquecida a 300°C e (C) amostra aquecida a 600°C. 

 

 Quando aquecidas a 300°C, as amostras passaram da cor branca para tonalidades de bege creme. Para 

a temperatura de 600°C, as amostras tornaram-se ainda mais escuras tomando tonalidades de cinzento escuro.  

O escurecimento pode ser devido à transformação da calcite que toma tonalidades escuras entre 300°C e 600°C 

(Chakrabati, 1996; Beck et al., 2016). Nas amostras submetidas aos diferentes ensaios, não foram observadas 

nas faces externas fissuras ou fraturas merecedoras de destaque nem diferenças colorimétricas entre as faces 

dos provetes relacionadas com o tipo de imersão. Através dos valores das pesagens, confirmou-se a existência 

de alterações mínimas da massa das amostras (reduções médias de 0,23% e 0,58% para as amostras aquecidas 
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a 300°C e 600°C, respetivamente) dificilmente observáveis a olho nu. Estes valores serão apresentados no 

subcapítulo 4.2.3. 

4.2. Propriedades físicas 

Os resultados obtidos relativamente às propriedades físicas da variedade branco-creme dos calcários 

de Ançã serão apresentados pela seguinte ordem: i) resultados obtidos no ensaio de absorção de água por 

capilaridade, ii) resultados da porosidade aberta e massa volúmica aparente, iii) velocidades de propagação das 

ondas P (tomogramas) e S e iv) os resultados do módulo de elasticidade (E), módula rigidez (µ), módulo 

volumétrico (K) e coeficiente de Poisson (,). 

 

4.2.1. Absorção de água por capilaridade 

Como referido em 2.3.3, o coeficiente de absorção de água por capilaridade é obtido a partir da variação 

da massa da amostra durante o processo de absorção da água em função da raiz quadrada do tempo e 

normalizado à área da base. Os resultados obtidos durante a realização deste ensaio para todas amostras e para 

diferentes condições de ensaio, ou seja, as suas curvas de cinética de absorção de água por capilaridade, 

encontram-se resumidos nas figuras 29, 30, 31, 32, 33 e 34 e os valores das taxas de absorção encontram-se 

expressados no anexo A. A partir do traçado das curvas de cinética de capilaridade foi calculado o coeficiente de 

absorção de água por capilaridade que corresponde ao declive do 1° troço retilíneo identificado (tabela 1).  

Na tabela 1, apresentam-se os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade (C) para 

todas as amostras com os respetivos valores médios (CO) e desvios padrão (DP) antes e depois de serem aquecidas 

a 300 e 600°C. As amostras aquecidas a 300°C e 600°C são identificadas com uma cor cinzenta e vermelha, 

respetivamente e as amostras imersas parcial e totalmente são identificadas por IP (imersão parcial) e IT (imersão 

total), respetivamente. As faces onde os ensaios não foram realizados serão identificadas por ND (não 

determinado) e não foram consideradas no cálculo da média e do desvio padrão. 

 
Figura 29 – Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 1 em duas direções antes de aquecida 

(Face A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C. 
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Figura 30 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 2 em duas direções antes de aquecida 

(Face A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C.

 

Figura 31 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 3 em duas direções antes de aquecida 
(Face A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 300°C. 

 
Figura 32 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 4 em duas direções antes de aquecida 

(Face A e AA) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. 
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Figura 33 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 5 em duas direções antes de aquecida 

(Face A e L) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. 

 
Figura 34 - Taxa de absorção de água por capilaridade da Amostra 6 em duas direções antes de aquecida 

(Face A e L) e nas 3 direções para a amostra aquecida a 600°C. 

 

Pela observação das figuras 29 a 34 é possível verificar que as taxas de absorção de água por capilaridade para 

as diferentes direções de cada amostra de referência são relativamente próximas. O mesmo não acontece para 

as amostras submetidas às diferentes condições de ensaio. Para as amostras aquecidas a 300°C, a diferença nas 

taxas de absorção é maior para a amostra 3 (figura 31) comparativamente com as amostras 1 e 2 (figura 29 e 

30). No caso das amostras aquecidas a 600°C, destacam-se as amostras 5 e 6 (figura 33 e 34) em que se verifica 

maior diferença nas taxas de absorção de água por capilaridade comparativamente com a amostra 4. Na tabela 

1 apresentada consta os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade para todas as amostras e 

em todas as faces onde o ensaio de capilaridade foi realizado. As faces onde não foi possível realizar o ensaio 

estão marcadas por “ND” (não determinado) e não serão tidas em conta no cálculo da média nem do desvio 

padrão. 
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Tabela 1 - Valores do coeficiente de capilaridade para as amostras de referência e para as amostras aquecidas 
a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). 

 

Amostras Face 
Amostras de Referência Depois Aquecimento 

Aumento 

do PO  (%) 
C 

(Q.R(C. S(D,F) 
PO 

(Q.R(C. S(D,F) DP C 
(Q.R(C. S(D,F) 

PO 
(Q.R(C. S(D,F) DP 

1 (IT) 
A 24,93 

25,31 0,53 

31,47 
29,91 2,21 18 L ND 33,58 

AA 25,68 28,35 

2 (IP) 
A 33,43 

35,52 2,95 

38,50 
39,29 1,12 11 L ND 35,39 

AA 37,60 40,08 

3 (IP) 
A 48,68 

45,26 4,84 

61,79 
49,03 18,05 8 L ND 33,22 

AA 41,83 36,26 

4 (IT) 
A 29,48 

31,62 3,02 

53,02 
43,87 12,95 39 L ND 40,21 

AA 33,75 34,71 

5 (IT) 
A 34,98 

35,89 1,29 

55,30 
50,98 6,12 42 L 36,80 46,65 

AA ND 31,20 

6 (IP) 
A 23,88 

22,41 2,09 

47,33 
37,80 13,48 69 L 20,93 28,26 

AA ND 19,03 

 

Pela observação da tabela 1 verifica-se que o coeficiente de capilaridade aumenta com o aumento da 

temperatura sendo que o aumento para as amostras aquecidas a 600°C é mais evidente. As amostras aquecidas 

a 300°C apresentam um aumento médio do coeficiente de capilaridade de 18%, 11% e 8% para as amostras 1, 2 

e 3, respetivamente. Para as amostras aquecidas a 600°C, observa-se um aumento médio do coeficiente de 

capilaridade de 39%, 42% e 69% para as amostras 4, 5 e 6, respetivamente. Convém salientar que a imersão 

parcial para as amostras 2, 3 e 6 foi realizada na face designada por face A. Nas amostras aquecidas a 600°C, 

nota-se que a amostra arrefecida parcialmente em água (amostra 6) apresenta maior taxa de crescimento (em 

termos médios) do coeficiente de capilaridade quando comparada com as amostras 4 e 5 que foram totalmente 

imersas. O mesmo não se observa nas amostras aquecidas a 300°C. Para esta temperatura, a amostra imersa 

totalmente (amostra 1) apresenta maior taxa de crescimento do coeficiente de capilaridade quando comparada 

com as amostras imersas parcialmente (amostras 2 e 3). De notar também, que a face AA apresenta menor 

crescimento do coeficiente de capilaridade comparativamente com a face A no caso das amostras 1, 2, 3 e 4 e 

com a face L no caso das amostras 5 e 6. Ao contrário do que se observou para todas as amostras, o coeficiente 

de capilaridade diminuiu cerca de 13% na face AA da amostra 3. 
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A partir dos valores do coeficiente de capilaridade das amostras aquecidas, calculou-se o índice de 

anisotropia (k), proposto por Birch (1961), usando a equação 15 (página 31). 

Os resultados dos índices de anisotropia são apresentados na tabela 2. 

 
Tabela 2 – Valor do índice de anisotropia para todas as amostras aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C 

(vermelho) obtido a partir dos coeficientes de capilaridade. 

Amostra k 
1 (IT) 0,17 
2 (IP) 0,12 
3 (IP) 0,79 
4 (IT) 0,46 
5 (IT) 0,52 
6 (IP) 1,00 

 

 Pela observação da tabela 2, verifica-se que os valores dos índices de anisotropia estão de acordo com 

os resultados das figuras 29 a 34. As maiores diferenças na taxa de absorção de água por capilaridade, consoante 

a direção onde foi efetuado o ensaio de capilaridade, observam-se na amostra 3 (no caso das amostras aquecidas 

a 300°C) e nas amostras 5 e 6 (no caso das amostras aquecidas a 600°C). Estas diferenças estão refletidas nos 

índices de anisotropia. A amostra 3, apresenta maior índice de anisotropia comparativamente com as outras 

amostras aquecidas a 300°C (amostras 1 e 2) e, entre as amostras aquecidas a 600°C, a amostra 6 é a que 

apresenta o maior índice de anisotropia. Pode-se ainda afirmar que, atendendo aos valores dos coeficientes de 

capilaridade (tabela 1), as direções ou faces mais anisotrópicas são: i) Face A para as amostras 3, 4 e 6; ii); Face 

L para a amostra 2 e iii) Face AA para as amostras 1 e 5. 

A avaliação do efeito do arrefecimento rápido sobre as amostras imersas parcialmente pode ser feita 

comparando os valores dos coeficientes de absorção entre a face A e a sua face oposta. Para tal, repetiu-se o 

ensaio de capilaridade na face oposta aquela que foi imersa inicialmente. Os resultados obtidos encontram-se 

resumidos na figura 40. 
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Figura 40 - Taxa de absorção de água por capilaridade para as amostras após aquecimento em faces opostas. 

 

A partir da figura 40, verifica-se que os valores de absorção de água por capilaridade são ligeiramente diferentes 

nas duas faces, com principal destaque para a amostra 3 e 6. Estas diferenças podem ser observadas através dos 

valores do coeficiente de capilaridade na figura 41. 

 

 
Figura 41 - Comparação dos coeficientes de capilaridade entre as faces opostas nas amostras parcialmente 

imersas. 

 

A figura 41 mostra que o coeficiente de capilaridade é ligeiramente maior quando o ensaio é realizado na face 

imersa na água e que esta diferença é mais acentuada na amostra 6 (aquecida a 600°C). 
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4.2.2. Porosidade aberta 

Os resultados alcançados durante a realização deste ensaio foram obtidos de acordo com o procedimento 

referido no subcapítulo 3.2.3. Os valores das pesagens estão apresentados nos anexos B.1 e B.2, para as amostras 

aquecidas a 300°C e 600°C, respetivamente. A tabela 3 mostra os valores da porosidade aberta (Ø), com as 

respetivas médias (ØU), desvios padrão (DP) e erros de medição (entre parêntesis) das amostras de referência e 

das amostras aquecidas. 

 
Tabela 3 - Valores de porosidade aberta, com as respetivas médias e desvios padrão para as amostras de 

referência e depois de aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). 

Amostra 
Amostra de Referência Depois Aquecimento Aumento 

da Ø (%) Ø (%) ØU (%) DP Ø (%) ØU (%) DP 

1 (IT) 10,72 (±0,01) 

12,22 1,57 

12,02 (±0,01) 

13,29 1,65 

12 

2 (IP) 12,10 (±0,01) 12,69 (±0,01) 5 

3 (IP) 13,85 (±0,01) 15,16 (±0,01) 9 

4 (IT) 12,03 (±0,01) 

11,59 0,63 

15,24 (±0,01) 

14,74 1,40 

27 

5 (IT) 11,87 (±0,01) 15,83 (±0,01) 33 

6 (IP) 10,86 (±0,01) 13,16 (±0,01) 21 

 

A partir da tabela 3 é possível concluir que a porosidade aberta aumentou com o aumento da temperatura e que 

o aumento foi mais significativo para as amostras aquecidas a 600°C. De facto, verificou-se um aumento de 27%, 

33% e 21% para as amostras aquecidas a 600°C (amostra 4, 5 e 6, respetivamente) enquanto que para as 

amostras aquecidas a 300°C o aumento foi de 12%, 5% e 9% (amostra 1,2 e 3, respetivamente).  

 O tipo de arrefecimento (arrefecimento por imersão total e parcial) também causou alterações na 

porosidade aberta. Para as amostras aquecidas a 300°C, verifica-se que a amostra imersa totalmente (amostra 

1) apresenta maior crescimento da porosidade aberta (12%) quando comparado com os valores das amostras 

imersas parcialmente (5% e 9% para as amostras 2 e 3, respetivamente). O mesmo se verifica pela observação 

dos valores da porosidade aberta para as amostras aquecidas a 600°C. As amostras imersas totalmente (amostras 

4 e 5) apresentam maior crescimento da porosidade aberta (27% e 33%, respetivamente) quando comparado 

com o valor da amostra 6 (21%) que foi imersa parcialmente. 

 

4.2.3. Massa volúmica aparente 

Na tabela 4 apresentam-se os valores da massa volúmica aparente (5) com as respetivas médias (5U) e os 

erros de medição (entre parêntesis) para as amostras antes e depois de aquecidas a 300°C e 600°C. 
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Tabela 4 - Valores da massa volúmica aparente e com as respetivas médias e desvios padrão para as 
amostras de referência e depois de aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). 

Amostra 

Amostra de Referência Depois Aquecimento 
Aumento de 

: (%) :	 7 ;
<=28 :U 	V ;

<=2W :	 7 ;
<=28 :U 	V ;

<=2W 

1 (IT) 2,37 (±0,03) 

2,327 

2,36 (±0,03) 

2,318 

0,6 

2 (IP) 2,33 (±0,03) 2,33 (±0,03) 0,2 

3 (IP) 2,28 (±0,03) 2,27 (±0,03) 0,4 

4 (IT) 2,34 (±0,03) 

2,343 

2,28 (±0,03) 

2,275 

2,6 

5 (IT) 2,33 (±0,03) 2,26 (±0,03) 2,8 

6 (IP) 2,37 (±0,03) 2,29 (±0,03) 3,3 

 

Os valores da tabela 4 mostram que a massa volúmica aparente diminuiu ligeiramente com o aumento 

da temperatura. Para as amostras aquecidas a 600°C verificou-se uma redução de 2,6%, 2,8% e 3,3% (amostras 

4,5 e 6, respetivamente) enquanto que para as amostras aquecidas a 300°C, a redução foi de 0,6%, 0,2% e 0,4% 

(amostras 1,2 e 3, respetivamente). Esta diminuição pode estar relacionada com perdas de material tal como se 

pode observar na tabela 5, onde são apresentados os valores da massa (M), em gramas, e os respetivos valores 

médios (MU ), para as amostras antes e depois de aquecidas a 300°C e 600°C. 

 
Tabela 5 - Valores da massa com os respetivos valores médios para as amostras de referência e depois de 

aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). 

Amostra 
Amostra de Referência Depois Aquecimento  Aumento de 

M (%) M (g) YU	(g) M(g) YU  (g) 

1 (IT) 783,24 

756,04 

781,21 

754,46 

0,3 

2 (IP) 758,25 757,72 0,1 

3 (IP) 726,62 724,46 0,3 

4 (IT) 749,54 

753,85 

745,55 

749,45 

0,5 

5 (IT) 754,56 749,54 0,7 

6 (IP) 757,45 753,27 0,6 
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A tabela 5 mostra que o aumento da temperatura causou alguma perda de material. Para as amostras aquecidas 

a 600°C, verificou-se uma redução média dos valores da massa de 0,5%, 0,7% e 0,6% para as amostras 4, 5 e 6, 

respetivamente. Para as amostras aquecidas a 300°C, a redução foi de 0,3%, 0,1% e 0,3% para as amostras 1, 2 

e 3, respetivamente.  

 

4.2.4. Velocidade de propagação das ondas P 

Através do tempo de percurso das ondas P, foi possível calcular a velocidade de propagação destas 

ondas elásticas para cada um dos 550 pontos marcados em cada amostra (figura 18). Na tabela 6, apresentam-

se os valores médios da velocidade das ondas P, em metros por segundo, obtidos a partir da tomografia para 

cada face das amostras de referência e depois de serem aquecidas a 300°C e 600°C. 

 
Tabela 6 – Valores da velocidade média das ondas P (em m/s) para as amostras de referência e depois de 

aquecidas a 300°C (cinzento) e 600°C (vermelho). 

Amostra 
Amostra de Referência Depois Aquecimento Redução 

Média (%) Face A Face L Face AA Face A Face L Face AA 

1 (IT) 4369 4169 4414 3703 3135 3284 22 
2 (IP) 4186 4245 4145 3821 3578 3806 11 
3 (IP) 4009 3714 4103 3878 3372 3788 7 
4 (IT) 4069 4145 4221 2130 1508 932 63 
5 (IT) 3978 4067 4072 1468 1963 1085 57 
6 (IP)  4169 4180 4424 3250 1956 1615 38 

 

Os resultados apresentados na tabela 6 mostram que a velocidade média das ondas P diminuiu 

significativamente com o aumento da temperatura sendo a diminuição mais acentuada nas amostras aquecidas 

a 600°C. Nas amostras aquecidas a 300°C observou-se uma redução média de 13% (22%, 11% e 7% para as 

amostras 1,2 e 3, respetivamente) enquanto que nas amostras aquecidas a 600°C a redução média observada 

foi de 53% (63%, 57% e 38% para as amostras 4,5 e 6, respetivamente). 

A velocidade das ondas P nas amostras antes de serem aquecidas é semelhante e varia entre 3942 e 

4317 m/s com um desvio padrão de 140 m/s. Contudo, verificam-se diferenças no valor médio das velocidades 

em cada direção no seio da mesma amostra sendo esta diferença mais acentuada nas amostras aquecidas. Esta 

diferença, nos valores de VP, em função da direção, está relacionada com a anisotropia das amostras. Para avaliar 

a anisotropia de cada amostra, calculou-se o índice de anisotropia (k), proposto por Birch (1961), a partir da 

equação 14. Os resultados do índice de anisotropia de VP, são apresentados na tabela 7. 
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Tabela 7 – Valor do índice de anisotropia de VP para todas as amostras de referência e depois de aquecidas a 300°C 
(cinzento) e 600°C (vermelho). 

Amostra  Amostra de Referência  Depois Aquecimento 

1 (IT) 5,6 17,3 

2 (IP) 2,4 6,4 
3 (IP) 9,7 13,4 

4 (IT) 3,7 79,4 

5 (IT) 0,1 59,8 
6 (IP) 6,1 83,6 

 

Os valores da tabela 7 mostram que, antes do aquecimento, as amostras 2 e 5 apresentavam menor anisotropia 

de VP enquanto que as amostras 3 e 6 são as que apresentavam maior anisotropia. Com o aumento da 

temperatura, a anisotropia também aumentou sendo mais acentuada para as amostras aquecidas a 600°C. 

Contudo, verifica-se que as amostras com maior índice de anisotropia antes do aquecimento são as que 

apresentam menor crescimento deste índice depois do aquecimento. Para as amostras aquecidas a 300°C 

(amostra 1,2 e 3), a amostra 3, que apresenta maior índice de anisotropia antes de aquecida, apresenta um 

crescimento de 38%, quando comparado com as amostras 1 e 2, que apresentam um crescimento de 208% e 

167%, respetivamente. Para as amostras aquecidas a 600°C (amostra 4, 5 e 6), a amostra 6, com maior índice de 

anisotropia antes do aquecimento, apresenta um crescimento deste índice de 1270%, quando comparado com 

as amostras 4 e 5, que apresentam crescimento de 2070% e 42600%, respetivamente. À semelhança do que se 

observou na absorção de água por capilaridade, também no que respeita a VP, observou-se que, nas amostras 

aquecidas, a anisotropia de VP é menor na amostra 2 e maior na amostra 6. Através dos valores da velocidade 

das ondas P e, à semelhança do que foi realizado para a absorção de água por capilaridade, também foi possível 

identificar a direção mais anisotrópica para cada amostra aquecida. As direções mais anisotrópicas das amostras 

aquecidas são: i) face A para as amostras 1, 4 e 6, ii) face L para as amostras 2 e 3 e iii) face AA para a amostra 5.  

 O tipo de arrefecimento também parece ter influência no índice de anisotropia de VP. As amostras 

imersas totalmente apresentam maior crescimento do índice de anisotropia do que as parcialmente imersas. De 

entre as amostras aquecidas a 300°C, a amostra 1, imersa totalmente em água, apresenta maior crescimento 

(208%) comparativamente com as amostras 2 e 3 que foram imersas parcialmente (167% e 38%, 

respetivamente). Para as amostras aquecidas a 600°C, as amostras 4 e 5 que foram imersas totalmente 

apresentam um crescimento do índice de anisotropia de 2070% e 42600%, respetivamente, enquanto que a 

amostra 6, que foi imersa parcialmente, apresenta um crescimento de 1270%. 

 A inversão 3D do tempo das primeiras chegadas das velocidades das ondas P para as amostras de 

referência permitiu obter, com os dados das 3 direções, os respetivos tomogramas (figura 35 A, 36 A, 37 A, 38, 

39 e 40) orientados de acordo com o modelo apresentado na figura 18. Contudo, devido à elevada anisotropia 

das amostras aquecidas, como evidenciado nos parágrafos anteriores, apenas foi possível obter os tomogramas, 

com os dados das 3 direções, para as amostras aquecidas 2 e 3. Para a amostra 1, o tomograma foi obtido através 
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dos dados das duas direções menos anisotrópicas (L e AA). Para efeitos comparativos, também se apresenta o 

tomograma da amostra 1 de referência obtido com os dados das duas direções menos anisotrópicas (figura 35 

B). Para as amostras aquecidas a 600°C, não foi possível obter os tomogramas (não houve convergência nos 

modelos de velocidade) devido à elevada anisotropia de VP. Os tomogramas das seis amostras de referência 

apresentam-se nas figuras 35 A, 36 A, 37 A, 38 A, 39, e 40, respetivamente e os tomogramas das amostras 

aquecidas a 300°C (amostras 1, 2 e 3), apresentam-se nas figuras 35 C, 36 B e 37 B, respetivamente com três 

seções 2D obtidas para x = 25 mm, x = 50 mm e x = 75 mm.



 44 

(A)

 

 

(B)

 

 

(C)   
 

Figura 35 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades das ondas P para a amostra 1: antes aquecimento obtido com: (A) as velocidades em 3 direções; (B) 
as velocidades em 2 direções; (C) depois de aquecimento a 300°C obtido com as velocidades em 3 direções. 

(A)

 

 

(B)

 

 

Figura 36 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades das ondas P para a amostra 2: (A) antes aquecimento obtido com as velocidades em 3 direções; (B) 
depois de aquecimento a 300°C obtido com as velocidades em 3 direções. 
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Figura 37 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades das ondas P para a amostra 3: (A) antes aquecimento obtido com as velocidades em 3 direções; (B) 
depois de aquecimento a 300°C obtido com as velocidades em 3 direções. 

   
 

Figura 38 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades 

das ondas P para a amostra 4 antes aquecimento obtido com as velocidades em 3 direções. 
Figura 39 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades 

das ondas P para a amostra 5 antes aquecimento obtido com as velocidades em 3 direções. 
 

  

Figura 40 - Modelo 3D com as secções 2D (em x = 25, x = 50 e x= 75 mm) com a distribuição velocidades das ondas P para a amostra 6 antes aquecimento obtido com as velocidades em 3 direções.
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Pela observação dos tomogramas das amostras de referência (figuras 35 A, 36 A, 37 A e 38 A, 39 e 40) 

verifica-se que as amostras 1, 2, 4 e 5 (figuras 35 A, 36 A, 38 e 39, respetivamente) têm uma distribuição mais 

homogénea das velocidades (3750 – 4250 m/s) enquanto que nas amostras 3 e 6 (figura 37 A e 40, 

respetivamente) a distribuição é mais heterogénea apresentando valores extremos de velocidade (2750 - 4500 

m/s). 

Com o aumento da temperatura, a heterogeneidade na distribuição das velocidades também foi mais 

elevada. A amostra 1 (figura 35 C) apresentou uma distribuição entre 2500 – 3750 m/s enquanto que as amostras 

2 e 3 (figuras 36 B e 37 B, respetivamente) apresentaram uma distribuição entre 2500 – 4500 m/s. Quando 

aquecidas, as amostras sofreram diminuições significativas nos valores das velocidades (entre 1000 e 2500 m/s 

para a amostra 1 e entre 500 e 1500 m/s para as amostras 2 e 3). Esta diminuição foi mais acentuada na amostra 

1 (figura 35 C) onde existem várias áreas da amostra em que a velocidade atinge valores mínimos (2500 m/s) 

enquanto que nas amostras 2 e 3 (figuras 36 B e 37 B) os menores valores são apenas visíveis em algumas zonas. 

Para além disso, verifica-se que o tomograma obtido com os dados em 3 direções (figura 35 A) não difere de 

modo significativo relativamente ao tomograma obtido com os dados das duas direções menos anisotrópicas 

(figura 35 B). 

A avaliação do efeito do tipo de arrefecimento através da observação dos tomogramas é difícil, mas 

pode-se observar alguns comportamentos que podem ser destacados. Na amostra 1, imersa totalmente dentro 

de água, observa-se que as maiores alterações da velocidade das ondas P deram-se no interior da pedra como 

se pode verificar através das seções 2D da figura 35 C. Na amostra 3, imersa parcialmente dentro de água, 

verifica-se que as maiores alterações da velocidade das ondas P deram-se na face imersa dentro de água (face A 

com Z = 50 mm cujo volume imerso está representado pela reta tracejada) comparativamente com a sua face 

oposta (face A com Z = 0 mm) como se pode verificar através das secções 2D da figura 37 B. Contudo, na amostra 

2, este comportamento é dificilmente observável através da observação das secções 2D da figura 36 B. 

 

4.2.5. Parâmetros elásticos 

A partir dos valores das velocidades das ondas P e S calculados a partir dos tempos de percurso obtidos 

determinados em 7 pontos de cada amostra (figura 18), determinaram-se os parâmetros elásticos a partir das 

equações (7), (8), (9) e (11). A medição do tempo de percurso das ondas S na face AA nas amostras 5 e 6 

(aquecidas até 600°C) não foi possível uma vez que as ondas no osciloscópio não apresentavam características 

para tal. Esses valores serão identificados por ND (não determinado). Os valores da velocidade das ondas P e S, 

da razão VP/VS, dos módulos de Young (E), rigidez (µ) e volumétrico (K), do coeficiente de Poisson (ν) assim como 

os respetivos erros de medição (em parêntesis) encontram-se resumidos na tabela 8 e os tempos de percurso 

das ondas P e S no anexo C.
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Tabela 8 – Parâmetros físicos e elásticos para as amostras antes (Azul) e depois de serem aquecidas (cinzento – 300°C; vermelho – 600°C). 
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Os resultados apresentados na tabela 8 mostram que os valores dos parâmetros elásticos E, μ e K diminuem 

significativamente com o aumento da temperatura a que as amostras foram submetidas. Para as amostras 

aquecidas a 300°C, a redução média de E foi de 65%, 50% e 48% para as amostras 1, 2 e 3, respetivamente 

enquanto que para as amostras aquecidas a 600°C a redução média foi de 90%, 92% e 74% para as amostras 4,5 

e 6, respetivamente. Estas reduções podem ser observadas através da figura 41. 

 

 
Figura 41 – Variação do módulo de Young para as seis amostras ensaiadas relativamente aos valores iniciais. 

 

No caso de µ, para as amostras aquecidas a 300°C, a redução média foi de 68%, 54% e 53% para as amostras 1, 

2 e 3, respetivamente. Para as amostras aquecidas a 600°C observou-se uma redução média de 91%, 92% e 76% 

para as amostras 4, 5 e 6, respetivamente. Estas reduções podem ser visualizadas na figura 42. 

 
Figura 42 - Variação do módulo de rigidez para as seis amostras ensaiadas relativamente aos valores iniciais. 

 

Em relação a K verificou-se uma diminuição média de 33% e 9% para as amostras 1 e 2, respetivamente e um 

aumento médio de 11% para a amostra 3. Para as amostras aquecidas a 600°C observou-se uma diminuição 
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média foi de 73%, 78% e 57% para as amostras 4, 5 e 6, respetivamente. Estas alterações podem ser observadas 

na figura 43. 

 
Figura 43 - Variação do módulo volumétrico para as seis amostras ensaiadas relativamente aos valores iniciais. 

 

 O efeito do tipo de arrefecimento também se refletiu nos valores de E, μ e K. A amostra 1, que foi imersa 

totalmente em água após aquecimento, apresenta a maior redução nestes parâmetros (redução média de 55%) 

quando comparada com as amostras 2 e 3 que foram imersas parcialmente (redução média de 38% e 30%, 

respetivamente). O mesmo se conclui para as amostras aquecidas a 600°C. As amostras 4 e 5, que foram imersas 

totalmente, apresentam maior decréscimo nos referidos parâmetros (redução média de 84% e 87%, 

respetivamente) comparativamente com a amostra 3 que foi imersa parcialmente (redução média de 83%). Estas 

reduções podem ser visualizadas na figura 44. 

 

 
Figura 44 – Redução das constantes elásticas consoante o tipo de imersão. 
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Tal como para E, μ e K, o coeficiente de Poisson também foi calculado para as três direções, nas seis amostras 

ensaiadas. Os valores obtidos encontram-se na tabela 8. Pela observação dessa tabela, verifica-se que o aumento 

do coeficiente de Poisson é mais significativo para as amostras aquecidas a 300°C com um aumento médio de 

48% (49%, 53% e 41% para as amostras 1,2 e 3, respetivamente) comparativamente com as amostras aquecidas 

a 600°C com um aumento médio de 29% (19%, 57% e 25% para as amostras 4,5 e 6, respetivamente). Estas 

variações podem ser observadas na figura 45. 

 
Figura 45 - Variação do coeficiente de Poisson para as seis amostras ensaiadas relativamente aos valores 

iniciais. 

 

As amostras de referência apresentam um coeficiente de Poisson médio de 0,25. Quando aquecidas a 300°C, o 

valor aumenta para 0,37. Com o aumento da temperatura até aos 600°C, o valor médio do coeficiente de Poisson 

diminui para 0,35. Contudo verifica-se que a amostra 4, aquecida a 600°C, apresenta dois valores do coeficiente 

de Poisson (0,17 e 0,16) muito diferentes dos valores obtidos nos outros 5 pontos e nas outras duas amostras 

aquecidas até 600°C. Estes valores, podem estar relacionados com os erros associados à dificuldade de medição 

do tempo de percurso das ondas S. Se esses dois valores não forem considerados no cálculo dos valores médios 

do coeficiente de Poisson para as amostras aquecidas, o coeficiente de Poisson médio toma o valor de 0,38. Este 

aumento significa que as amostras aquecidas a 600°C apresentam um maior crescimento do coeficiente de 

Poisson comparativamente com as amostras aquecidas a 300°C. 
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5. DISCUSSÃO 

Quando a pedra é submetida a elevadas temperaturas cria-se, inicialmente, um gradiente de 

temperatura entre a superfície exposta e o seu interior, o que favorece expansões lineares e volumétricas que, 

por sua vez, dão origem ao desenvolvimento de fraturas, microfissuras e desintegração granular (Dionísio et al., 

2012). Estas alterações na estrutura interna da pedra são refletidas num aumento da absorção de água por 

capilaridade e aumento da porosidade aberta.  

Através dos ensaios de capilaridade e de porosidade aberta foi possível observar o aumento da 

capacidade de absorção de água por capilaridade e da porosidade aberta com o aumento da temperatura. Esta 

observação está de acordo com os resultados obtidos por vários autores em amostras de calcário submetidas a 

temperaturas até 800°C (Ferrero & Marini, 2001; Franzoni et al., 2013; Ozguven & Ozcelik, 2014; Martinho et al., 

2017). Martinho et al. (2017), concluíram que o aumento da capacidade de absorção de água por capilaridade 

está relacionado com o aumento de vazios no interior da rocha resultante da criação e desenvolvimento de poros 

e fissuras (intergranulares e/ou intragranulares), associados à expansão térmica dos cristais de calcite que 

constituem as amostras de calcário. Os cristais de calcite são conhecidos por terem uma expansão térmica 

anisotrópica, i.e., a expansão é feita paralelamente e a contração é feita perpendicularmente ao eixo 

cristalográfico (eixo-c). Estas deformações anisotrópicas dão origem a tensões que levam a abertura de 

microfissuras nas imediações dos grãos minerais e à formação de poros intergranualres e intergranulares 

(Franzoni et al., 2013 e Martinho et al., 2017). Segundo Ferrero & Marini (2001), o aumento da porosidade aberta 

está associado ao aumento da densidade das microfissuras e pela criação de novas fraturas no interior da pedra 

resultado da exposição a elevadas temperaturas.  

O aumento da porosidade aberta também está relacionado com a porosidade inicial da rocha, isto é, 

antes de ser aquecida. Brotons et al. (2013), num estudo realizado para avaliar o efeito das elevadas 

temperaturas em amostras de calcário poroso (porosidade inicial de 19,7% ± 4,1%) observaram um aumento 

médio da porosidade aberta de 2% para as amostras aquecidas a 300°C e 14% para as amostras aquecidas a 

600°C. No caso do estudo realizado por Heidari et al. (2016), os autores observaram um aumento da porosidade 

aberta de 48%, 165% e 497% para as amostras de calcário aquecidas a 200°C, 400°C e 600°C, respetivamente, 

com porosidade inicial entre 0,29% e 0,56%. Sengun (2014) observou o mesmo comportamento. Este autor 

verificou que o aumento da porosidade aberta nas amostras de calcário, de porosidade inicial baixa (0,28% em 

média), foi 10 vezes o valor inicial quando estas foram aquecidas a 600°C. Porém, em amostras aquecidas de 

porosidade inicial elevada (5,8% em média), não observou alterações significativas. Estas observações estão de 

acordo com o estudo realizado por Gomez-Herras et al., (2006) em que os autores relacionaram o aumento da 

taxa de crescimento da porosidade aberta, devido à exposição a elevadas temperaturas, com a porosidade inicial 

do material. Estes autores concluíram que, nas amostras de maior porosidade inicial, a taxa de variação da 

porosidade com a temperatura é menor relativamente às rochas menos porosas. Esta conclusão pode justificar 

o facto de se ter observado um maior crescimento da porosidade aberta na amostra 1 (12%), de porosidade 

inicial mais baixa (10,72%), comparativamente com as taxas de crescimento das amostras 2 e 3 (3% e 9%, 

respetivamente) que têm valores de porosidade iniciais maiores (12,10% e 13,85%, respetivamente). Um elevado 
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valor da porosidade inicial indica que existe maiores espaços vazios que podem suportar a expansão térmica dos 

grãos minerais e, portanto, a variação da porosidade é menor comparativamente com as rochas de porosidade 

inicial baixa (Gomez- Herras et al., 2006). Contudo, é importante referir que, no caso do trabalho desenvolvido 

nesta tese, as amostras foram submetidas a diferentes tipos de arrefecimento (imersão total ou parcial em água). 

Os resultados mostram que nas amostras aquecidas a 600°C, a taxa de crescimento da porosidade aberta da 

amostra 6 (21%), de porosidade inicial mais baixa (10,86%), é menor quando comparada com a taxa de 

crescimento das amostras 4 e 5 (27% e 33%, respetivamente) que têm porosidades iniciais de 12,03% e 11,87%, 

respetivamente. Contudo, a amostra 6 foi arrefecida por imersão parcial em água enquanto que as amostras 4 e 

5 foram totalmente imersas, durante o mesmo intervalo de tempo. O facto da amostra 6 ser parcialmente imersa 

dentro de água à temperatura ambiente faz com que esta sofra menores alterações na sua rede porosa. Isto 

deve-se ao facto de se estabelecer um gradiente de temperatura apenas numa face comparativamente com as 

amostras 4 e 5 onde se desenvolve um gradiente de temperatura em todas as faces. Este aspeto reflete-se num 

menor aumento da porosidade aberta. Segundo Brotons et al. (2013), o aumento da porosidade aberta para as 

amostras arrefecidas totalmente dentro de água deve-se à criação de microfissuras que conectam os poros da 

amostra enquanto que nas amostras arrefecidas à temperatura ambiente, o aumento da porosidade aberta fica 

a dever-se ao aumento da quantidade e do tamanho dos poros. Ao contrário da porosidade aberta, a capacidade 

de absorção de água por capilaridade não parece ser influenciada pelo tipo de imersão a que as amostras foram 

sujeitas, uma vez que não se observaram diferenças assinaláveis nos resultados. Contudo, para as amostras 

imersas parcialmente, verifica-se que o coeficiente de capilaridade é ligeiramente maior na face imersa em água 

comparativamente com a face oposta (não imersa). Este comportamento pode ser explicado pela criação de 

maiores quantidades de vazios que se formaram nas imediações da face arrefecida em água devido ao maior 

choque térmico a que foi sujeita quando comparado com a sua face oposta.  

A diminuição da massa volúmica aparente está diretamente relacionada com o aumento da porosidade 

aberta, mas não proporcionalmente. Uma vez que o volume aparente é proporcional à porosidade aberta que, 

por sua vez, é inversamente proporcional à massa volúmica aparente, este resultado é o esperado. Por outro 

lado, a diminuição da massa volúmica também pode estar relacionada com as perdas de massa que se 

verificaram com o aumento da temperatura. Zhang et al. (2015), Beck et al. (2016), Zhang et al. (2017) e Meng 

et al. (2020) observaram o mesmo comportamento em amostras de calcário que foram aquecidas a 

temperaturas até 900°C. Meng et al. (2020) verificaram que a taxa de perda de material para as amostras 

aquecidas a temperaturas abaixo de 400°C foi apenas de 0,18%. No entanto, para temperaturas entre 400°C e 

500°C, a perda foi de 0,21% e, para temperaturas acima de 500°C, observaram um aumento significativo 

atingindo um máximo de 0,77% aos 800°C (3,67 vezes a perda registada a 500°C). Segundo Zhang et al. (2015), 

Zhang et al., (2017) e Meng et al., (2020), a variação da massa e do volume está relacionada com: i) a evaporação 

da água presente na rocha, ii) a decomposição química de alguns minerais da rocha e iii) a perda da água 

estrutural existente nalguns minerais da rocha. 

O aumento da quantidade de vazios no interior da rocha devido ao aumento da temperatura também 

tem como consequência uma diminuição das velocidades das ondas P e dos parâmetros elásticos. Este 
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comportamento encontra-se bem documentado em Brotons et al. (2013), Sengun (2014), Zhang et al. (2015), 

Martinho et al. (2017), Meng et al. (2020). Brotons et al. (2013), concluíram que a diminuição da velocidade das 

ondas P está relacionada com o aumento da porosidade como consequência da exposição das amostras de 

calcário a elevadas temperaturas. Os autores notaram que a diminuição da velocidade das ondas P foi mais 

significativa após se ter atingido 300°C. Segundo os autores, para temperaturas mais baixas, não existem 

alterações significativas na estrutura da rocha e estas estão limitadas apenas à extensão das microfissuras sem 

criar novas conexões entre os poros. Sengun (2014), obteve resultados idênticos. O autor verificou que a 

diminuição da velocidade das ondas P foi mais significativa para as amostras depois de atingidos 300°C e que a 

diminuição foi mais acentuada para as amostras com maior porosidade comparativamente com as amostras 

menos porosas. Martinho et al. (2017) e Meng et al. (2020) associaram a diminuição da velocidade das ondas P 

à formação de novas fissuras devido à expansão dos minerais, nomeadamente, da calcite. Uma vez que a 

velocidade as ondas P é altamente dependente da presença de microfissuras (Ferrero e Marini, 2001) e que estas 

aumentam com o aumento da temperatura (causando o aumento da porosidade aberta) houve necessidade de 

relacionar estes dois parâmetros através do coeficiente de correlação (R) (figura 46).  

 
Figura 46 – Relação entre o aumento da porosidade aberta e a redução da velocidade das ondas P. 

 

Pela observação da figura 46, verifica-se que a diminuição da velocidade das ondas P e o aumento da porosidade 

aberta apresentam forte correlação linear uma vez que têm um coeficiente de correlação de 94,38%. 

Dos três módulos estudados (E, μ e K), os que sofreram maior redução com o aumento da temperatura 

foram os módulos de Young e de rigidez; o que sofreu menor redução foi o módulo volumétrico. As reduções 

dos parâmetros elásticos com o aumento da temperatura estão principalmente relacionadas com a redução da 

velocidade de propagação das ondas P e S que, por sua vez, se deve ao aumento da porosidade aberta e da 

capacidade de absorção de água por capilaridade resultado da criação e desenvolvimento de microfissuras e 

pelas alterações químicas. Zhang et al. (2019) verificaram que o módulo de Young diminuiu com o aumento da 

temperatura e relacionaram esta diminuição com a criação e o desenvolvimento das microfissuras no interior da 

rocha. Martinho et al. (2017) notaram que a redução dos parâmetros elásticos, devido ao aquecimento, poderá 
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estar relacionada com a porosidade inicial da rocha. Os autores observaram que a redução dos parâmetros é 

menor para as amostras com maior porosidade inicial. A partir dos valores do módulo de Young e da porosidade 

aberta é possível verificar que, para as amostras aquecidas a 300°C, a redução do módulo de Young é maior para 

as amostras de maior porosidade inicial independentemente do tipo de imersão. Para as amostras aquecidas a 

600°C, não se observa o mesmo comportamento devido ao maior efeito do tipo de imersão como já referido 

anteriormente. Através da figura 47, pode-se observar que a diminuição do módulo de Young e o aumento da 

porosidade aberta estão altamente correlacionados apresentando um coeficiente de correlação de 96,28%. 

 
Figura 47 - Relação entre o aumento da porosidade aberta e a redução do módulo de Young. 

 

O tipo de arrefecimento tem influência na diminuição dos parâmetros elásticos. As amostras imersas 

totalmente dentro de água apresentaram maiores reduções destes parâmetros principalmente as amostras 

aquecidas a 300°C. Todavia, nas amostras aquecidas a 600°C esta diferença é reduzida. Brotons et al. (2013) 

observaram o mesmo comportamento. Estes autores verificaram que, para temperaturas até 200°C, a 

diminuição do módulo de elasticidade foi duas vezes maior para as amostras de calcário arrefecidas em água 

comparativamente com as amostras arrefecidas à temperatura ambiente. Porém, a diferença entre os valores 

do módulo de Young atendendo ao método de arrefecimento é gradualmente reduzida com o aumento da 

temperatura. Aos 600°C a redução é de 78% e 75% para as amostras arrefecidas em água e à temperatura 

ambiente, respetivamente. 

Segundo Telford (1991), a gama de valores dos parâmetros elásticos (E, K e µ) que são normalmente 

encontrados nas rochas varia entre 10 e 200 GPa sendo que o módulo de Young é, na maioria dos casos, o maior 

módulo elástico e o módulo de rigidez o menor, ou seja, E > K > µ. Nas amostras de referência, todos os 

parâmetros encontram-se inseridos dentro desse intervalo e verifica-se a relação anteriormente mencionada. 

Para as amostras aquecidas a 300°C, também se verifica que os parâmetros elásticos se encontram inseridos 

dentro do intervalo entre 10 e 200 GPa com exceção ao módulo de rigidez em que se obteve valores inferiores 

a 10 GPa. Contrariamente, para as amostras aquecidas a 600°C, quase todos os parâmetros elásticos apresentam 

valores inferiores a 10 GPa. Contudo, nas amostras aquecidas, a ordem de grandeza altera-se; K apresenta um 

valor maior que E, ou seja, K > E > µ. Esta alteração na ordem de grandeza dos diferentes módulos estudados é 
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devido ao facto da velocidade das ondas S sofrer maior redução com o aumento da temperatura 

comparativamente com a velocidade das ondas P. Esta maior redução de VS poderá dever-se ao facto das ondas 

S se propagarem somente na matriz sólida da rocha. Deste modo, o aumento da porosidade aberta com o 

aumento da temperatura pode ter contribuído de forma significativa para esta redução. Este facto sugere que a 

porosidade aberta tem maior influência na velocidade das ondas S do que na velocidade das ondas P. Esta 

afirmação é comprovada através do facto de que o coeficiente de correlação entre a redução da velocidade das 

ondas S e o aumento da porosidade aberta ser maior (0,9554) comparativamente com o coeficiente de 

correlação entre a velocidade das ondas P e o aumento da porosidade aberta (0,9438). 

 
Figura 35 - Relação entre o aumento da porosidade aberta e a redução da velocidade das ondas S. 

 

 A diminuição dos parâmetros elásticos com o aumento da temperatura é refletida num aumento do 

coeficiente de Poisson. Uma vez que a resistência mecânica da rocha diminuiu quando sujeita a elevadas 

temperaturas, devido à criação e expansão das fissuras, e que o coeficiente de Poisson é maior para as rochas 

mais danificadas, é de se esperar que as amostras submetidas a maiores temperaturas tenham maior coeficiente 

de Poisson. De facto, Bieniawski, que estudou detalhadamente o mecanismo de fratura num material rochoso, 

concluiu que o coeficiente de Poisson, que é constante durante a deformação elástica linear, aumenta devido à 

criação de novas fraturas ou propagação das fraturas já existentes (Bieniawski, 1967). Contudo, resultados 

diferentes podem ser encontrados na literatura (Koca et al., 2006; Brotons et al., 2013; Zhang et al., 2017 e 

Martinho et al., 2017). Koca et al. (2006) observaram, em amostras de mármore, uma diminuição significativa 

do coeficiente de Poisson após se ter atingido a temperatura de 200°C e concluíram que essa diminuição estava 

relacionada com o enfraquecimento das amostras. Zhang et al. (2017), identificaram dois comportamentos 

diferentes do coeficiente de Poisson em duas temperaturas que consideraram como temperaturas “críticas” em 

amostras de calcário. Abaixo de 200°C, observaram um aumento do coeficiente de Poisson que justificaram como 

sendo uma indicação da boa plasticidade do calcário em condições normais. A segunda temperatura, identificada 

como temperatura crítica, foi a temperatura de 500°C. Após se ter atingido essa temperatura, os autores 

observaram uma diminuição significativa do coeficiente de Poisson. Os autores usaram essa diminuição como 
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sendo uma indicação do enfraquecimento das amostras que se tornaram quebradiças. Martinho et al. (2017) 

justificaram a diminuição do coeficiente de Poisson como sendo resultado da proximidade dos valores das 

velocidades das ondas P e S. 

As divergências nos resultados e nas interpretações dos valores do coeficiente de Poisson sugerem que 

a sua avaliação tem de ser feita de forma crítica. Uma vez que o coeficiente de Poisson foi obtido dinamicamente, 

isto é, com recurso às velocidades das ondas P e S, estas não têm em conta o efeito volumétrico no qual as 

anisotropias e as descontinuidades têm grande influência. Isto é comprovado pelo facto de não se verificar 

qualquer relação entre o aumento do coeficiente de Poisson e o aumento da anisotropia, nem entre o aumento 

do coeficiente de Poisson e o aumento da porosidade aberta. Segundo Gercek (2007) a avaliação do 

envolvimento da porosidade no coeficiente de Poisson é complicada devido à intervenção da geometria, 

orientação e tamanho dos poros presentes no interior da rocha. Siggins (1993), citado em Gercek (2007), afirma 

que os valores dinâmicos do coeficiente de Poisson são sujeitos a erros consideráveis. 

Os tomogramas com a distribuição 3D das velocidades das ondas P mostram que esta variedade dos 

calcários de Ançã é bastante heterogénea (figuras 35 a 40). Com o aumento da temperatura, a distribuição das 

velocidades tornou-se mais heterogénea o que é justificada pelo aumento da anisotropia que se verificou nas 

amostras aquecidas resultado da expansão térmica anisotrópica dos cristais de calcite. De facto, verificou-se que 

a distribuição das velocidades das ondas P das amostras de referência estão de acordo com os valores da 

anisotropia de VP, isto é, para as amostras de baixa anisotropia a distribuição das velocidades das ondas P foi 

mais homogénea e, para as amostras de maior anisotropia, esta distribuição foi mais heterogénea. Na amostra 

2 (figura 36 A) de anisotropia baixa, a distribuição das velocidades foi mais homogénea comparativamente com 

a amostra 1 e 3 (figuras 35 A e 37 A, respetivamente) que tiveram anisotropias maiores. A amostra 5 (figura 39) 

apresentou maior homogeneidade na distribuição das velocidades das ondas P quando comparado com os 

tomogramas das amostras 4 e 6 (figuras 38 e 40, respetivamente). Esta observação está de acordo com os valores 

obtidos do índice de anisotropia. A amostra 5 apresentou uma anisotropia de 0,14 enquanto que as amostras 4 

e 6 apresentaram uma anisotropia de 3,6 e 6,1, respetivamente.  

Através dos índices de anisotropia calculados a partir dos coeficientes de absorção de água por 

capilaridade e das velocidades das ondas P foi possível identificar a amostra 6 e a amostra 2 como sendo a mais 

e a menos anisotrópica, respetivamente. Também, através destes dois índices foi possível identificar as faces 

mais anisotrópicas para cada amostra: i) Face A para as amostras 4 e 6; ii) Face L para amostra 2 e iii) Face AA 

para a amostra 5. Para as amostras 1 e 3, os dois índices apresentaram dissimilitudes nas faces mais anisotropias. 
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6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

6.1. Conclusões 

O estudo realizado nesta dissertação teve como objetivo simular os possíveis efeitos dos incêndios 

(elevadas temperaturas) em seis amostras da variedade branco-creme dos calcários de Ançã, com recurso à 

tomografia ultrassónica.  Ao finalizar esta dissertação é possível afirmar que o objetivo inicialmente proposto foi 

cumprido, uma vez que foi possível avaliar a degradação da pedra induzida pelas elevadas temperaturas através 

da análise dos tomogramas obtidos. Também, foi possível compreender como as elevadas temperaturas 

influenciam as propriedades petrofísicas e elásticas deste litótipo.  

Uma das formas de degradação induzida pela ação de temperaturas elevadas foi a alteração da cor nas 

superfícies das amostras aquecidas. Nas amostras aquecidas a 300°C, que a cor branca tomou tonalidades de 

bege creme e nas amostras aquecidas a 600°C, a cor tornou-se ainda mais escura tomando com as amostras a 

adquirirem tonalidades de cinzento escuro. 

O aumento da temperatura também causou alterações nas propriedades físicas do calcário de Ançã. Os 

resultados mostram um aumento do coeficiente de absorção de água por capilaridade e da porosidade aberta e 

uma diminuição da massa volúmica aparente com o aumento da temperatura. Em relação aos parâmetros 

elásticos, verificou-se uma diminuição de todos os parâmetros elásticos estudados (VP, VS, VP/VS, E, K e µ) com 

exceção do coeficiente de Poisson em que se observou um ligeiro aumento. 

O tipo de arrefecimento (por imersão total ou parcial) teve uma influência significativa nalgumas 

propriedades estudadas. Para as amostras imersas totalmente verificou-se um maior aumento da porosidade 

aberta e uma maior redução dos parâmetros elásticos comparativamente com as amostras imersas 

parcialmente. Os resultados obtidos nos ensaios de capilaridade foram inconclusivos uma vez que não foram 

identificadas diferenças assinaláveis. 

 Com o aumento da temperatura, verificou-se que a anisotropia também aumentou. Este aumento foi 

mais acentuado para as amostras aquecidas a 600°C impossibilitando a obtenção dos tomogramas para as 

amostras submetidas a essa temperatura. Para as amostras aquecidas a 300°C, verificou-se que o aumento da 

anisotropia tornou as amostras mais heterogéneas. 

6.2. Trabalhos futuros 

Como o intuito de compreender melhor o comportamento das amostras de calcário de Ançã em 

presença de temperaturas elevadas, serão deixadas algumas sugestões para trabalhos futuros. 

Durante a realização deste trabalho não foi possível obter os tomogramas para as amostras aquecidas 

a 600°C devido à elevada anisotropia de VP. Por isso, sugere-se o desenvolvimento de um programa 

computacional ou melhoramento do algoritmo desenvolvido por Mendes (2009) que permita efetuar a inversão 

para materiais anisotrópicos.  
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Uma vez que a obtenção dos tomogramas envolve a medição dos tempos de percurso das ondas P numa 

grande quantidade de pontos e que a introdução desses dados no programa desenvolvido por Mendes (2009)  

requer um elevado número de ficheiros (19800 ficheiros no total para este estudo), sugere-se um 

desenvolvimento de um algoritmo que permita que essa introdução seja feita da maneira automatizada para 

tornar o processo menos trabalhoso. Assim, seria mais simples recorrer à tomografia como forma de avaliar a 

estrutura interna para uma maior quantidade de amostras. 
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ANEXO A: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE  

A.1: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (25°C) – Face A. 

 

Tempo ("^0,5) 
Taxa de absorção de água ( !"!) 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7,75 163,33 290,00 385,00 238,33 236,67 191,67 

13,42 300,00 520,00 705,00 381,67 420,00 308,33 

17,32 403,33 678,33 926,67 513,33 555,00 398,33 

24,49 571,67 951,67 1315,00 728,33 801,67 563,33 

30,00 708,33 1161,67 1611,67 888,33 990,00 698,33 

42,43 1046,67 1625,00 2235,00 1318,33 1461,67 996,67 

60,00 1488,33 2280,00 3126,67 1848,33 2130,00 1436,67 

84,85 2148,33 3090,00 4438,33 2606,67 3020,00 2055,00 

103,92 2591,67 3651,67 5305,00 3110,00 3690,00 2496,67 

120,00 2990,00 4121,67 6045,00 3565,00 4195,00 2861,67 

134,16 3316,67 4545,00 6618,33 3945,00 4650,00 3185,00 

146,97 3596,67 4886,67 6943,33 4286,67 5016,67 3485,00 

293,94 5606,67 6258,33 7268,33 5975,00 6363,33 5200,00 

 
  



 II 

ANEXO A.2: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face A. 

 

Tempo ("^0,5) 
Taxa de absorção de água ( !"!) 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7,75 326,67 491,67 623,33 840,00 890,00 708,33 

13,42 513,33 780,00 1028,33 1320,00 1508,33 1110,00 

17,32 633,33 975,00 1281,67 1620,00 1858,33 1346,67 

24,49 875,00 1280,00 1741,67 2080,00 2420,00 1720,00 

30,00 1065,00 1521,67 2141,67 2405,00 2798,33 1861,67 

42,43 1501,67 2053,33 2901,67 3090,00 3450,00 2623,33 

60,00 2063,33 2831,67 4018,33 4195,00 4611,67 3440,00 

84,85 2828,33 3748,33 5575,00 5358,33 5750,00 4651,67 

103,92 3410,00 4436,67 6680,00 6186,67 6633,33 5496,67 

120,00 3885,00 4996,67 7360,00 6861,67 7255,00 6053,33 

134,16 4310,00 5466,67 7590,00 7328,33 7715,00 6445,00 

146,97 4690,00 5855,00 7628,33 7625,00 7996,67 6651,67 

293,94 6158,33 6668,33 7811,67 8098,33 8493,33 6946,67 

 

 

  



 III 

ANEXO A.3: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (25°C) – Face AA (Amostra 
1,2,3 e 4) & Face L (Amostra 5 e 6). 

 

Tempo ("^0,5) 

Taxa de absorção de água ( !"!)  

Amostra 1 

Face AA 

Amostra 2 

Face AA 

Amostra 3 

Face AA 

Amostra 4 

Face AA 

Amostra 5 

Face L 

Amostra 6 

Face L 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7,75 204,00 564,00 360,00 304,00 204,00 564,00 

13,42 380,00 880,00 520,00 508,00 380,00 880,00 

17,32 500,00 1080,00 680,00 640,00 500,00 1080,00 

24,49 740,00 1472,00 1040,00 964,00 740,00 1472,00 

30,00 848,00 1676,00 1300,00 1172,00 848,00 1676,00 

42,43 1216,00 2208,00 1836,00 1712,00 1216,00 2208,00 

60,00 1716,00 2964,00 2592,00 2336,00 1716,00 2964,00 

84,85 2364,00 3856,00 3676,00 3176,00 2364,00 3856,00 

103,92 2844,00 4372,00 4456,00 3744,00 2844,00 4372,00 

120,00 3164,00 4980,00 5068,00 4180,00 3164,00 4980,00 

134,16 3436,00 5324,00 5584,00 4552,00 3436,00 5324,00 

146,97 3736,00 5680,00 6060,00 4900,00 3736,00 5680,00 

293,94 ND 8380,00 10108,00 ND ND 8380,00 

 
 
  



 IV 

ANEXO A.4: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face AA 
(Amostra 1,2,3 e 4) & Face L (Amostra 5 e 6). 

 

Tempo ("^0,5) 

Taxa de absorção de água ( !"!) 

Amostra 1 

Face AA 

Amostra 2 

Face AA 

Amostra 3 

Face AA 

Amostra 4 

Face AA 

Amostra 5 

Face L 

Amostra 6 

Face L 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7,75 176,00 140,00 60,00 12,00 263,33 183,33 

13,42 316,00 360,00 168,00 72,00 523,33 380,00 

17,32 432,00 536,00 260,00 144,00 715,00 536,67 

24,49 668,00 844,00 448,00 272,00 1063,33 816,67 

30,00 836,00 1080,00 620,00 400,00 1331,67 1030,00 

42,43 1236,00 1640,00 984,00 756,00 1961,67 1448,33 

60,00 1776,00 2420,00 1608,00 1352,00 2860,00 2045,00 

84,85 2492,00 3448,00 2584,00 2332,00 4048,33 2713,33 

103,92 2980,00 4172,00 3364,00 3200,00 4905,00 3110,00 

120,00 3408,00 4724,00 4028,00 3752,00 5591,67 3461,67 

134,16 3756,00 5232,00 4616,00 4336,00 6146,67 3790,00 

146,97 4060,00 5664,00 5152,00 4820,00 6680,00 4100,00 

293,94 ND ND ND ND ND ND 

 

  



 V 

ANEXO A.5: ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE (300°C & 600°C): Face 
Oposta à Face imersa parcialmente (Amostra 2, 3 e 6). 

 

Tempo ("^0,5) 
Taxa de absorção de água ( !"!) 

Amostra 2 Amostra 3 Amostra 6 

0,00 0,00 0,00 0,00 

7,75 443,33 545,00 240,00 

13,42 683,33 871,67 553,33 

17,32 875,00 1100,00 751,67 

24,49 1166,67 1520,00 1073,33 

30,00 1378,33 1820,00 1321,67 

42,43 1901,67 2560,00 1841,67 

60,00 2605,00 3591,67 2553,33 

84,85 3551,67 5020,00 3488,33 

103,92 4245,00 6075,00 4133,33 

120,00 4788,33 6811,67 4683,33 

134,16 5221,67 7318,33 5143,33 

146,97 5581,67 7548,33 5531,67 

293,94 6480,00 ND ND 
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ANEXO B: ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA 

APARENTE. 

ANEXO B.1: ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA APARENTE (25°C). 

 

Amostra Massa 
Seca (g) 

Massa 
Saturada (g) 

Massa 
Hidrostática (g) 

Porosidade 
Aberta (%) 

Massa Volúmica 
Aparente  

1 (IT) 783,24 818,64 488,28 10,72 2370,87 

2 (IP) 758,25 797,57 472,66 12,10 2333,72 

3 (IP) 726,62 770,79 451,76 13,85 2277,59 

4 (IT) 749,54 788,13 467,24 12,03 2335,82 

5 (IT) 754,56 793,09 468,48 11,87 2324,51 

6 (IP) 757,45 792,19 472,38 10,86 2368,44 

 

 

ANEXO B.2: ENSA ENSAIO DE POROSIDADE ABERTA E MASSA VOLÚMICA APARENTE (300°C 

& 600°C). 

 

Amostra Massa Seca 
(g) 

Massa 
Saturada (g) 

Massa 
Hidrostática (g) 

Porosidade 
Aberta (%) 

Massa Volúmica 
Aparente 

1 (IT) 781,21 821,04 489,68 12,02 2357,59 

2 (IP) 757,72 799,03 473,48 12,69 2327,51 

3 (IP) 724,46 772,90 453,46 15,16 2267,91 

4 (IT) 745,55 795,50 467,82 15,24 2275,24 

5 (IT) 749,54 802,05 470,29 15,83 2259,28 

6 (IP) 753,27 796,56 467,73 13,16 2290,76 
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ANEXO C: TEMPO DE PERCURSO DAS ONDAS P E S (µs). 
 
 

 
 

 


