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Resumo

Os centros histéricos, em sua maioria obsoletos e com infra-estrutura mal utilizada pela
populacdo, que migra para 0s bairros em busca de qualidade de vida, foram esquecidos e
relegados, enquanto moradia pela populagao. Muitos prédios de importancia histérico-arquitetdnica
sdo desconsiderados, alguns se degradando totalmente, levando consigo parte da memoria
tecnoldgica e afetiva. Com o incentivo do governo, a revitalizacdo destas areas tem aumentado a
demanda de trabalhos de restauragcdo em monumentos historicos edificados. Entretanto, o
conhecimento tecnolégico, principalmente em relacdo as rochas ornamentais, mostrou-se
suficiente para a correta avaliacdo dos seus mecanismos de deterioracdo e, consequente para a
elaboracao de um diagnéstico correto norteando um projeto de restauracado eficiente. Sendo assim
foi escolhido como tema deste trabalho o estudo de dois exemplares da arquitetura Porto-
alegrense de significativo valor arquitetdnico: o Museu Julio de Castilhos e a Catedral
Metropolitana de Porto Alegre. Ambas edificacdes estdo localizadas no centro histérico de Porto
Alegre, os quais tem como diferencial o emprego de rocha ornamental como principal material
utilizado na sua edificacdo. O estudo destas edificacdes visa contribuir para a pesquisa na area de
restauracdo no Rio Grande do Sul e no resto do pais, onde a presenca da rocha como elemento
construtivo nas construcdes histéricas é constante. Como recurso investigativo foram realizadas
analises petrograficas, da difratometria de Raios-X e de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV). A reunido destas técnicas contribuiu para uma melhor estimativa dos problemas ocorrentes

nos materiais pétreos.



Abstract

Nowadays the historic centers are neglected as dwelling becoming in the most part
obsolete with na infra structure bad organized by population who migrates to settle in other areas
around it. Many buildings with great historic importance are disregarded while monument and some
of them were lost completely destroying parto f the technological and affective memory. The
government has been recovering these areas; consequently the studies about restoration in historic
monument buildings increase a lot. However the technological knowledge, meanly relating to
ornamental rocks, was enough to proposes a suitable evaluation of its deterioration process and
also a correct diagnosis to handle a proper Project of restoration. At this it was chose as theme of
this study two example of architecture in Porto Alegre whose meaning has a great value as historic
architecture: The Julio de Castillo Museum and The Metropolitan Cathedral, both are recovering of
ornamental rocks. The study of these buildings looks for amplifying restoration researches in Rio
Grande do Sul state and northeast region too, so there historic buildings were widelyused. The
techonological investigative resources utilized in this research to estimate problems or pathology
that occurred to rock materials were petrographical and X-ray difratometry analyses, eletronic
microscophy (MEV).



CAPITULO | - INTRODUGAO

Desde o principio da histéria da humanidade o homem produz bens materiais e imateriais
como um registro de sua evolugdo tecnoldgica e cultural. O patrimdnio edificado faz parte deste
legato que através dos séculos conta a histéria da evolugdo do homem. Dentre as categorias dos
bens culturais de valor no patrimdnio historico, o representado pelas edificacdes é aquele que mais
vidas envolve numa relagéo direta e cognitiva.

Classificados como patriménio cultural da cidade de Porto Alegre e do Estado do Rio
Grande do Sul, o Museu Julio de Castilhos e a Catedral Metropolitana de Porto Alegre e do Estado
do Rio Grande do Sul marcam a paisagem urbana da cidade ha muitas geracfes. Detentoras de
valores cognitivos estas edificacdes séo “(...) testemunhas irrepreensiveis da histéria”. Através do
seu testemunho vivo podemos conhecer, entender e interpretar melhor nosso passado politico, os
valores da nossa sociedade, a evolugdo da nossa tecnologia e conceitos estéticos, além de nos
auxiliar na geragdo de dados que contribuirdo para inovagbes tecnologicas na construgado civil,
bem como, na determinacéo de novas e eficientes tipologias arquitetdnicas. “(...) a arquitetura € o
Unico meio de que dispomos para conservar vivo um laco com um passado ao qual devemos
nossa identidade, e que é parte de nosso ser”. (CHOAY, 2001 apud RUSKIN).

1. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo investigar os mecanismos de degradagdo
atuantes nas rochas ornamentais presentes nas edificagdes histdricas estudadas, bem como, o
comportamento fisico e quimico dos minerais frente aos agentes interpéricos, em interagdo com 0s
materiais usuais na construcao civil e suas técnicas construtivas.

Como objetos de estudo foram escolhidos duas edificagcfes histéricas localizadas na parte
central de Porto Alegre, as quais tem como principal material constituinte a rocha ornamental e de
revestimento. O estudo foca rochas representantes dos trés grupos de rochas existentes. Sao elas:
Arenito Botucatu (rocha sedimentar), marmore Branco Pinta Verde (rocha metamorfica) e o Granito
Ponta Grossa (rocha ignea).

Através do estudo e da investigacdo dos mecanismos de deteriorizagdo atuantes e das
manifestagfes patolégicas propomos aqui explorar os recursos tecnologicos existentes na geologia
juntamente com o conhecimento técnico por parte do arquiteto, para em uma ac¢édo multidisciplinar

contribuir para a preservacao e conservacao do patrimonio arquitetnico.

2. Organizacgéo da Dissertagéo
A presente dissertacao trata da deterioracdo da fachada do Museu Julio de Castilhos e dos
revestimentos em marmore da clpula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre e foi organizado a

partir da Introducéo, capitulo I, que trata da importancia da manutencdo do patriménio historico.



Este capitulo apresenta também os objetivos do trabalho, os métodos utilizados para alcancéa-los e
a situacao geografica das edificacfes estudadas.

O capitulo Il aborda conceitualmente a questdo do patrimdnio histérico, suas definicdes,
classificacdes, sua evolucdo conceitual a nivel mundial e nacional, e o nascimento do primeiro
instituto de preservacéo brasileiro. O inicio do capitulo traca um panorama sobre as dificuldades do
arquiteto enquanto profissional especializado na construcéo civil e na restauracdo de monumentos
historicos em solucionar problemas ocorrentes nas rochas empregadas na construgao civil e a
necessidade de interacdo com o geodlogo para juntos apresentarem solucdes apropriadas a
realidade do universo da restauracdo e da construcdo civil. Trata-se também neste capitulo das
diretrizes e linhas de restauracdo existentes mundialmente para salvaguardar nossos
monumentos. Também é feita uma abordagem do momento politico social vivido na época da
construcdo da entao residéncia de Julio de Castilhos e da Catedral Metropolitana. Estas mudancas
politicas refletiram no comportamento social, na tecnologia construtiva existente, nos valores
sociais sendo responsaveis pelas alteragcdes arquitetdnicas das quais ambas as edificagbes em
estudo séo frutos.

O Capitulo Il contém a integra do artigo submetido a Revista PESQUISAS, intitulado
“Andlise e avaliagdo dos problemas existentes na Cupula da Catedral Metropolitana de Porto
Alegre , RS".

O Capitulo IV contém o artigo submetido a Revista Brasileira de Geociéncias, intitulado
“Andlise e avaliacdo da deterioracdo do revestimento de marmore da Cupula da Catedral
Metropolitana de Porto Alegre, RS: problemas de execucéo do projeto e/ou material inadequado”.

O Capitulo V contém o artigo submetido a Revista PESQUISAS, intitulado "Analise
avaliacdo dos problemas existentes na fachada do Museu Julio de Castilhos, Porto Alegre, RS".

As consideracdes finais e as conclusfes da dissertacdo sao apresentadas no Capitulo VI.

3. Metodologia

Inicialmente foram realizados levantamentos cadastrais das edificacbes para
reconhecimento da edificagdo como um todo: seus materiais, técnicas construtivas empregadas,
caracteristicas arquitetdnicas, ambientais, tipologia do entorno, variantes existentes, mecanismos
de degradagdo atuantes e patologias presentes. Seguiu-se com levantamento gréfico das
patologias em plantas e coleta de amostras. Para atingir este objetivo foi realizado o mapeamento
completo da area da clpula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre e da Fachada frontal do
Museu Julio de Castilhos. Com base no levantamento e orientacdo adequada por parte do
orientador foram escolhidos os tipos de ensaios a serem realizados. Durante os levantamentos de
campo foram selecionadas e coletadas 12 amostras de rochas e de placas de revestimento para
analise petrografica macro e microscopica, esta Ultima em luz trasmitida. Esta andlise objetivou
identificar as estruturas e texturas principais e subordinadas, caracterizar a composicdo

mineralogica (silicatos, sulfetos, oxidos e fases de alteracéo intempérica) e analisar o estado de



alteracao intempérica dos minerais constituintes. Apés analise petrografica foram aplicadas outras
técnicas investigativas com destaque para as analises de difratometria de raios-X que foram feitas
em 2 amostras de arenito para identificacdo dos minerais produzidos pela alteracdo intempérica
dos feldspatos constituintes e das lamelas de minerais opacos que envolvem os graos detriticos.
Para auxiliar na identificagdo de algumas fases minerais ocorrentes no arenito também foram
realizadas 05 horas de analises no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Em posse dos
resultados, os dados foram analisados e interpretados.

Reunidos todos os levantamentos e relatérios das analises os dados foram confrontados
para investigacdo das patologias concluido como diagnéstico das patologias identificadas nos

monumentos histéricos.

4. Localizagao e Vias de Acesso

O Museu Julio de Castilhos e a Catedral Metropolitana de Porto Alegre estdo situados no
centro da cidade, na denominado centro-histérico de Porto Alegre. O Museu Julio de Castilhos
situa-se na Rua Duque de Caxias, 1205 e a Catedral Metropolitana de Porto Alegre na Rua Duque
de Caxias, 1047. Localizada na regido mais alta do centro de Porto Alegre, a Rua Duque de Caxias
é uma via dem&o Unica com fluxo sentido leste-oeste. E acessada ao norte pelas ruas General
Céamara, General Jodo Manoel e General Canabarro, ao sul pelas Ruas Espirito Santo e General

Cipriano Ferreira, e ao leste pela rua Washington Luis.



CAPITULO Il - O PATRIMONIO HISTORICO-ARQUITETONICO E A CONTRIBUICAO DA
GEOLOGIA PARA A SUA CONSERVACAO E RESTAURACAO

1. Arquitetura e Geologia

Unico profissional que detém a atribuicio de restauracio de monumentos histéricos junto a
legislagéo brasileira, o arquiteto ao se deparar com as edificagfes histdricas precisa reunir uma
gama de conhecimentos multidisciplinares para poder projetar corretamente as atividades de
recuperacdo. Isto se deve principalmente ao fato de que uma edificacdo apresenta materiais e
técnicas construtivas diversas.

Somando-se temos ainda a considerar o fato de que as constru¢des histoéricas utilizavam
materiais que, em sua maioria, cairam em desuso assim como as técnicas construtivas que se
perderam em sua maioria, pois 0 conhecimento que se passava oralmente morreu junto com 0s
artifices da época. Com isto o trabalho investigativo do arquiteto-restaurador passa
obrigatoriamente, pelo conhecimento tecnolégico dos materiais empregados na construcao civil ao
longo dos anos.

Objeto do nosso estudo, as rochas ornamentais e de revestimento também figuram neste
universo tecnoldgico perdido pelo tempo. Embora esteja sempre presente na construcao civil, seja
ela historica ou moderna, o seu uso sempre foi cercado de mitos e da falta de conhecimento do
material em si.

No Brasil, seu uso acompanha nossa evolugéo seja como suporte para nossas expressfes
culturais (arte rupestre) até no uso em utensilios e construgdes. Com a colonizacéo, este uso se
intensificou. Muitas delas advindas dos lastros dos navios que aqui chegavam, como a pedra
portuguesa de lioz que era largamente usada nas igrejas principalmente no nordeste do Brasil.
Outras eram extraidas da propria regido onde eram erguidas estas edificacdes. Segundo o
arquiteto Ayrton Carvalho em seu artigo "Algumas Notas sobre o Uso da Pedra na Arquitetura
Religiosa do Nordeste" (1942) no litoral do Sergipe as igrejas e as casas tinham suas alvenarias
em tijolos de calcario, material este, abundante na regido. A baixa dureza do material permitiu
também que os ornatos que decoravam as igrejas barrocas da regido fossem esculpidos neste
mesmo material. O arenito também foi bastante utlizado por ser abundante e de faclil
empunhadura. "Dos arrecifes e, talvez, também da ilha de Santo Aleixo, saiu muita pedra (arenito)
para os adornos das igrejas de Pernambuco." (Carvalho,1942 p.123)

Como podemos ver, os critérios de uso e as técnicas empregadas na utilizacdo das rochas
eram baseadas na cultura popular. Atualmente, sua restauracdo e conservacdo exigem um maior
conhecimento deste material do que apenas suas caracteristicas mecanicas e sua ocorréncia.

Abordada de maneira generalizada, as rochas ornamentais nunca tiveram um estudo mais
aprofundado na formacéo académica do profissional de arquitetura. O arquiteto ao se deparar com
patologias presentes neste material de constru¢do muitas vezes ndo tem respostas para a solucdo

destes problemas. Desconhece os tipos de ensaios existentes para auxilia-lo na elucidacdo dos



problemas ocorridos em obra e quando obtém informacfess tecnoldgicas sobre as rochas, nao
consegue interpretar e aplicar a realidade da obra. Neste momento a geologia se faz presente para
explicar os mecanismos de deterioracdo atuantes no sistema e para trazer aos arquitetos uma
maior compreensédo das rochas ornamentais e como estas se comportam na interagdo com 0 meio
ambiente e os diferentes materiais de construcgéo.

Este intercambio entre as duas especialidades se faz necessario nao so6 da construgéo civil

como também no campo da restauragdo de monumentos histéricos edificados em rochas.

2. Patrimdnio Histérico

A expressdo "Patrimbénio Histérico" designa um bem destinado ao usufruto de uma
comunidade que se ampliou a dimensdes planetarias, constituidas pela acumulacdo continua de
uma diversidade de objetos que se congregam por seu passado comum: obras e obras-primas das
belas-artes e das artes aplicadas, trabalhos e produtos de todos os saberes e savoir-faire dos
seres humanos (Choay, 2001 p.11).

Ao longo da histéria da humanidade muitos foram os conceitos atribuidos ao patriménio
histérico, e também a sua visdo do que era considerado de importancia cultural, ou seja, a
atribuicdo de valores. Co m isto muitas obras de significativa importancia para a histéria do homem
ndo se encontram mais entre ngs.

Mundialmente a primeira comissao oficial criada em prol do patriménio histérico foi a
Comissdo dos Monumentos Historicos, em 1837 na Franca. Naquela época surgiam trés
categorias: remanescentes da Antiguidade Classica, edificio religiosos da Idade Media e alguns
castelos. Com isto as outras arquiteturas residenciais populares perderam-se devido ao
pensamento vigente na época. Com o passar dos anos a atribuicdo de valores aos monumentos foi
modificando-se, mesmo porque a humanidade passava por transformacdes culturais profundas. O
que antes era desconsiderado por acreditar-se desprovida de valores que suscitassem sua
preservacdo passou a partir da Segunda Guerra Mundial, a merecer atencdo. Toda a forma de
construcdo seja erudita ou popular foi classificada e distribuida em categorias. Tinhamos entédo a
arquitetura menor representada por construcbes privadas ndo monumentais, a arquitetura
vernacular representada pelas edificacbes marcadamente locais que empregavam tecnologias e
caracteristicas arquitetdnicas decorrentes do meio especifico onde foram criadas, e por ultimo a
arquitetura industrial que corno o préprio nome diz a arquitetura da producéo industrial. Atualmente
as categorias de patrimdnio histérico dividem-se em dois grandes grupos: patriménio material e
imaterial. A arquitetura encontra-se no patriménio material sendo considerada arte maior para a
qual todas as outras formas de arte voltam-se como bens integrados.

No Brasil apds algumas tentativas isoladas, Mario de Andrade, em 1936 apresenta um
projeto para a criacdo de um o6rgao responsavel pela preservacdo de nosso patriménio cultural.
Este projeto torna-se lei no Governo de Getllio Vargas, através do Decreto-lei n°25 de 30 de

novembro de 1937. Era criado o Servi¢co de Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (SPHAN) o



qual definiu patriménio histérico como sendo "o conjunto dos bens mdéveis e iméveis existentes no
pais e cuja conservacao seja de interesse publico, quer por sua vinculacao a fatos memoraveis da
histéria do Brasil, quer por seu excepcional valor arqueoldgico ou etnografico e bibliografico ou
artistico".

Nos primeiros anos de existéncia do SPHAN muitos intelectuais atuavam no 6rgéo: Mario
de Andrade, Luis Saia, Lucio Costa, Carlos Ott entre outros que tiveram a incumbéncia de
percorrer o pais levantando tudo aquilo que fosse relevante para a nossa histéria cultural. Numa
verdadeira rede de contatos consolidados por correspondéncias vindas de toda a intelectualidade
brasileira descobriram-se preciosidades que o Brasil tinha para ser preservado. Os levantamentos
dividiram-se em arquitetura religiosa, civil e oficial, pinturas, esculturas, mdéveis e alfaiasl. Esta
pesquisa, que levou anos, formou a base de trabalho para o instituto que se consolidou ao longo
de sua existéncia.

O acervo colonial estava catalogado. Contudo diante destas riquezas arquitetbnicas do
Brasil Coldnia, a historia mais recente nédo era valorizada como patriménio histérico e cultural. No
Rio Grande do Sul apenas as Ruinas Jesuiticas das Missfes, descritas por Lucio Costa em 1941,
foram consideradas bem de interesse histérico cultural. Atualmente, este conceito ampliou-se e
temos juntamente com a arquitetura colonial exemplares de diversas fases arquitetdnicas de

diferentes épocas através das quais podemos apreciar nossa evolugdo social.

3. Contextualizacao Histérico — Arquitetdnica das Edificacdes Estudadas

O Museu Julio de Castilhos é um importante representante da arquitetura do periodo pds-colonial.
Unico representante no Estado do Rio Grande do Sul de uma arquitetura residencial urbana em
estilo eclético2 com fachada edificada exclusivamente, em arenito e granito, a antiga

1 Objeto de uso ou adorno domeéstico; paramentos de igreja.

2 Movimento arquitetdbnico em que na concepc¢do da edificacdo utilizavam-se varios elementos
arquitetbnicos caracteristicos de movimentos arquitetbnicos anteriores. Buscava-se com ele
aproximar-se mais da

residéncia e um importante testemunho deste momento histérico. Esta edificacdo nos remete a
Porto Alegre do final do século XIX com sua paisagem urbana, sua tecnologia, sua economia, seus
valores estéticos e habitos sociais.

Tanto a construcdo da residéncia de Julio de Castilhos (1887) como a Catedral
Metropolitana de Porto Alegre (1921) nascem do sentimento de renovacdo trazido pelo novo
momento politico e tecnoldgico que o pais vivia. O Brasil encontrava-se em um periodo de
transicdo politica em que as idéias republicanas necessitavam serem divulgadas, tempo este em
gue as linguagens dos simbolos e do apelo visual ainda eram usadas intensamente pelos
positivistas, no intuito de afirmar as idéias republicanas de maneira incisiva.

O estilo arquiteténico denominado de ecletismo tornou-se, segundo Weimer (2003), a

arquitetura oficial do positivismo gaudcho, pois simbolizava o sentimento da mudanca, o Brasil



deixava de ser coldnia de Portugal e passava a ser um pais independente. O periodo colonial era
representado pelo barroco, enquanto o ecletismo simbolizava a modernidade assumida pelas
classes dominantes que procuravam mostrar o seu poder através dessa profusdo de estilos. Neste
contexto, a residéncia de Julio de Castilhos (eclética dentro da escola neoclassica) e a Catedral
Metropolitana de Porto Alegre (eclética dentro da escola neo-renascentista) foram construidas,
enquadrando-se no novo estilo arquiteténico da época, simbolizando ao mesmo tempo a ruptura
com o passado e o ganho da monumentalidade que a sociedade queria imprimir a sua nova visédo
de cidade, agora parte de uma republica independente.

Anterior a atual Catedral Metropolitana de Porto Alegre, havia naquele mesmo local a
Igreja Matriz construida em estilo barroco ricamente ornamentada por seus altares em madeira
habilidosamente esculpidos. Junto a Matriz encontrava-se também a Capela do Divino Espirito
Santo, localizada na esquina da Rua Duque de Caxias com a Rua Espirito Santo (antiga
localizacdo da capela de mesmo nome). As duas formavam a representacdo maxima da igreja
catolica na capital. Com a demoligéo da Igreja Matriz e o novo projeto, agora tomando o terreno ate
a esquina, a Capela do Divino Espirito Santo foi transferida para a Rua Jose Bonifacio préxima ao
Parque Farroupilha, quebrando a tradicdo de manter a Capela do Divino Espirito Santo ao lado da
Igreja Matriz.

Estas alterac8es politicas marcadas aqui pela forca do positivismo galdcho devastaram a
arquitetura barroca no Rio Grande do Sul, principalmente a religiosa, onde eram mais marcantes
os tragos deste estilo. Atualmente sdo apenas oito as igrejas remanescentes do antigo Rio Grande
de Sdo Pedro. Na sua maioria foram demolidas como a Igreja Matriz de Porto Alegre. Outras
sofreram
arquitetura européia ern ascensdo. Manifestou-se no Brasil no final do século XIX e entrou em declinio na
década de 1930.
adequacdes ao estilo eclético de forma que ficaram totalmente descaracterizadas perdendo-se

assim suas referéncias urbanas, historicas e arquitetonicas.

4. Restauracéo

"Artigo 9°- A restauracdo € uma operacdo que deve ter carater excepcional. Tem como
objetivo conservar e revelar os valores estéticos e histéricos do monumento e fundamenta-se no
respeito ao material original e aos documentos auténticos. Termina onde comeca a hipétese; no
plano das reconstituicdes conjeturais, todo o trabalho complementar conhecido como indispensavel
por razdes estéticas ou técnicas detacar-se-4 da composicdo arquitetbnica e devera ostentar a
marca do nosso tempo. A restauracdo sera sempre precedida e acompanhada de um estudo
histérico e arqueolégico do monumento.” (Carta de Veneza, 1964)

Restauracdo é uma pratica um tanto recente no Brasil. Muitas vezes confundida com

reforma e reconstrucéo, a restauracao se define de forma diversa principalmente pelo respeito ao



monumento como um todo preservando suas caracteristicas histérico-arquitetbnicas e
tecnoldgicas..

No panorama mundial, ha trés momentos que marcam a evolugdo da restauracdo. O
primeiro é a Franca do século XIX, onde surge a restauracdo enquanto disciplina através do
arquiteto Eugene Emmanuel Viollet -le -Duc (1814- 1879). Os monumentos histéricos eram
analisados com urna preocupacao tecnoldgica e histérica de forma sistematica, algo até entdo
inédito. Viollet-le-Duc atuou numa época em que a restauracao estava se firmando como ciéncia e
seu papel foi de grande relevancia A partir do Renascimento, em que era notavel o crescente
interesse pelas constru¢Bes da antiguidade, as noc¢8es ligadas ao restauro foram definindo-se e
esse movimento acentuou-se com as grandes transformacdes que ocorreram na Europa no século
XVIII, tais como a Revolucéo Industrial e as profundas mudancas por ela acarretadas. O despontar
do lluminismo e a Revolucdo Francesa alteraram o modo como uma determinada cultura se
relacionava com o seu passado, provocando o despertar da nocdo de ruptura entre o passado e
presente e produzindo um sentimento de protecdo a edificios e ambientes histéricos em varios
estados europeus (Kuhl, 2000.p.10). Com Viollet-le-Duc elaboram-se os primeiros conceitos para
preservacdo e restauracao, sendo seguido por outros arquitetos restauradores como o italiano
Camillo Boito (1835-1914) entre outros.

O segundo impulso foi dado com a Segunda Guerra Mundial (1935-45). A devastacéo das
cidades decorrentes dos bombardeios e a destruicdo dos monumentos nos paises ocupados, fez
com que a comunidade mundial, apés o cessar fogo, iniciasse a reconstru¢éo nédo s6 de seus bens
materiais, como também de sua identidade nacional. Assim como na Franga do século XVIII no
periodo pds-revolugdo, os governos locais e a comunidade internacional tomaram medidas oficiais
com o objetivo de preservar os monumentos histéricos. O patrimonio cultural que representava a
identidade das nacdes comecou a ser restaurado para resgatar os sentimentos perdidos. Sendo
assim desencadeou-se uma série de estudos cada vez mais precisos sobre a tecnologia da
restauracdo. A importancia do patrimonio histérico para a construcdo da sociedade como valor
cognitivo integrado a formacao dos cidadaos estava plenamente reconhecida.

O terceiro impulso veio com as conseqiiéncias da Revolugdo Industrial. No século XX, os
estudos preparatorios para a conservagao e restauracdo dos monumentos histéricos exigiram a
aquisicdo suplementar de novos e numerosos conhecimentos cientificos e técnicos, ligados
sobretudo a degradacdo dos materiais (Choay, 2001). E em decorréncia da concentracdo de
poluentes atmosféricos que a degradacdo dos monumentos histdricos acelera-se despertando o
interesse da comunidade cientifica. Os proprios geologos intensificam seus estudos sobre o
intemperismo das rochas com intuito de colaborar para a compreensdo dos processos de
deterioracdo do patriménio arquitetdnico da humanidade.

Ao longo dos séculos a preocupagdo com a preservagdo dos monumentos aprimorou as
intervencbes de restauracdo e conservagcao gerando uma série de encontros mundiais que

resultaram nas denominadas Cartas Patrimoniais. As Cartas Patrimoniais contém as diretrizes de



restauracdo a serem adotadas universalmente. Nelas se encontra a evolugdo dos conceitos e
tecnologias de restauro aplicado nas intervencdes. Ao todo sé@o 41 cartas derivadas de encontros e
congressos realizados em varias partes do mundo. Sendo a primeira realizada em 1931, em
Atenas e a Ultima em 2003 em Paris.

As Cartas Patrimoniais sdo nada menos que as diretrizes de restauracdo a serem
adotadas universalmente. Ali se encontra a evolu¢cdo dos conceitos e tecnologias de restauro
aplicados nas intervengdes. Ao todo séo 41 cartas derivadas de encontros e congressos realizados
em vdrias partes do mundo. Sendo a primeira realizada em 1931, em Atenas e a Ultima em 2003
em Paris.

Dentre elas as mais importantes sdo: a Carta de Atenas - a qual discorre sobre
generalidades, diagnosticos e conclusdes sobre os problemas urbanisticos das principais e
grandes cidades do mundo, apurados pelo Congresso Internacional de Arquitetura Moderna, em
Atenas, em novembro de 1933 é a Carta de Veneza, resultado do Il Congresso Internacional de
Arquitetos e técnicos de Monumentos Histéricos, em maio de 1964. Esta Gltima ainda determina os
parametros de intervengdo em monumentos histéricos e sua consulta pelos especialistas e
praticamente obrigatdria quando se vai elaborar um projeto de restauracao.

O trabalho de restauracédo é composto de trés partes:

Levantamento cadastral do monumento, que consiste em levantamentos métrico e
tipolégico (insercdo dentro de um movimento arquitetdnico), histérico da edificacéo,
contextualizacéo histérica do edificio para entender e situar a sua importancia dentro do contexto
social e urbano da cidade, prospeccdo arquitetbnica (para entender quais sdo os elementos
arquitetdnicos originais a se preservar e as alteragbes em planta sofrldas ao longo da sua
existéncia), e finalmente um estudo do entorno para entender sua importancla na paisagem urbana
da regiao.

- Diagnéstico das patologias verificadas no imével. A reallzacao do diagnéstico e a parte
mais importante no processo de levantamentos para realizacdo do projeto de restauracdo. Através
do mapeamento das patologias, coleta de amostras representativas e realizacdo de ensaios
adequados, o arquiteto podera inferir sobre os mecanismos de deterioracdo atuantes na
edificacdo, atuando sobre os processos de degradacdo com o objetivo de manter a integridade
fisica do monumento.

Projeto de restauragéo. O projeto de restauracéo é o resultado do confronto de toda a base
de informacdes coletadas nas etapas anteriores. Tendo em maos os levantamentos corretos e
possivel projetar de maneira eficiente, preservando as caracteristicas originais do prédio quanto ao
seu contexto histérico-arquitetbnico e sua técnica construtiva, interrompendo 0S processos
degenerativos antes instaurados.

O trabalho de investigacdo aqui apresentado salienta a importancia da realizacdo do
diagnéstico dentro do projeto de restauro de uma edificagdo. A participacdo do geologo na

elucidagdo dos mecanismos de deterioracdo e nas alteracbes intempéricas auxilia



substancialmente os arquitetos restauradores para a solucao projetual das patologias existentes,

contribuindo para a adequada preservacao do Patriménio Histérico.
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Resumo

A Catedral Metropolitana de Porto Alegre — RS, projetada em estilo neo-renascentista pelo
arquiteto romano Jodo Batista Giovenalle, teve seu periodo construtivo compreendido entre 1921 e
1986. Os fechamentos externos do corpo da igreja foram edificados em granito roseo extraido no
perimetro urbano de Porto Alegre. Ja a sua imponente clpula apresenta como revestimento placas
de marmore dolomitico silicoso proveniente do Estado do Espirito Santo. Originalmente, o
revestimento especificado pelo autor do projeto para este elemento arquitetbnico era o cobre,
porém por motivos de ordem financeira o revestimento foi substituido pelo marmore. Contudo, nédo
foram realizadas as adequagOes projetuais necessarias para o perfeito funcionamento deste novo
material resultando assim numa série de patologias que acabaram por comprometer ndo sé a

estética do revestimento bem como sua integridade fisica.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade, patriménio cultural, rochas ornamentais, técnicas de

conservagao.

Abstract

The Metropolitan Cathedral of Porto Alegre, in Rio Grande do Sul state, was designed by
roman architect Jo&do Batista Giovenalle. This construction was developed in a long time between
1921 and 1986. The external building design has a match of granite and marble. In the body of the
church was used rose granite extracted from a quarry located in Porto Alegre. Its imposing dome
has covering of siliceous dolomitic marble drew out from quarry of Espirito Santo state. Originally
the author of the project planned to recover this architectural element with copper, but this material
was replaced by marble due to financial difficulties. However it wasn't planned the necessary
suitableness structures to perfect operation of this new material and resulted in a series of

pathologies that damaged its aesthetic satisfactory design and the own building.

Keywords: Cultural heritage, ornamental rocks, conservation techniques, education.
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INTRODUCAO

A Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre, elemento de destaque na volumetria
da edificacdo, inicialmente foi idealizada em cobre. No entanto, acabou tendo seu revestimento
substituido por placas de Marmore Branco Pinta Verde originario do Estado do Espirito Santo. Com
0 uso deste material surgiram inimeros problemas ao longo dos anos, até o péssimo estado de
conservagcdo em que se encontra (Figura 1). No intuito de identificar e avaliar de maneira correta
0s mecanismos de degradacdo presentes buscou-se a interdisciplinaridade entre a arquitetura e a
geologia. Somente assim foi possivel analisar e avaliar as patologias ali constatadas e fornecer
orientacdes para um futuro projeto de restauracdo. A metodologia de trabalho iniciou-se pelo
levantamento da técnica empregada na colocacdo dos revestimentos pétreos através de
prospeccao in loco, depoimentos de profissionais que estiveram envolvidos com a obra da
construcdo da Catedral Metropolitana, levantamento de danos com respectivo mapeamento em
planta, levantamento fotogréafico, coleta de amostras in loco, andlise petrogréfica, analise da
composicao mineral com testes colorimétricos e ensaios tecnolégicos. Através dessa metodologia

foi possivel identificar as patologias e compreender seus mecanismos geradores.

LEVANTAMENTO DE DANOS

A geometria da Cupula da Catedral Metropolitana resulta da interseccéo de doze cilindros
com linhas adjacentes sobre um plano horizontal paralelo ao terreno e orientado segundo os
pontos cardeais (Figura 2). As costelas representam as linhas de interseccdo entre as quais sdo
confinadas as velas, que correspondem as porc¢des do cilindro interseccionado (Figura 3). A se¢éo
ortogonal de cada vela e representada por uma cénica. A Cupula e composta de duas cascas de
concreto armado (ago CA-24) uma interna e outra externa, ambas com aproximadamente 8cm de
espessura, as quais sdo unidas por trés vigas cintas localizadas na sua base, na parte
intermediaria e a Ultima na regido superior onde ha a interseccdo das nervuras quando nasce o
lanternin. As duas primeiras medem 0,40m de espessura x 1,25m de altura e a ultima 0,11m Xx
2,25m. O vao existente entre ambas e em media 1,62m de largura. O sistema de ventilacdo neste
local e inexistente. O Unico local que permite uma troca insignificante entre o meio externo e o
interno resume-se a pequenas aberturas existentes nos colares da base de granito os quais tem
funcdo de escoadouro. Ndo ha comunicacéo com o lanternin, portanto, 0 mesmo ndo cumpre sua
funcéo de ventilagdo.

Os principais danos encontrados na avaliacdo da clpula séo resultado da atuacdo do
intemperismo quimico, fisico e bioldgico que se manifestam resultando em um conjunto de
patologias onde se destaca o enegrecimento superficial por acdo de microorganismos, infiltracdes
fraturas de dilatacdo, desacoplamento das chapas de marmore do revestimento da cupula,
desgaste de material e dissolucdes (Figura 4).



TECNICA EMPREGADA NA COLOCACAO DOS RESVESTIMENTOS

A abdbada apresenta um revestimento de placas de marmore com dimensdes de
50cmx50crn, 36cmx50cm, 45cmx50cm, 35cmx50cm, 80cmx50cm, 12cmx50cm e espessuras entre
2cm e 2,5crn. As placas foram assentadas em argamassa de cimento, cal e areia, com junta seca,
sendo fixadas através de grampos metalicos galvanizados em tela de arame galvanizado fixada na
estrutura da clpula. Apés as placas receberem chapisco de massa forte (cimento e areia) no
verso, foram feitos orificios na espessura da placa em seu sentido horizontal em todos os quatro
lados. Nesses orificios foram introduzidos grampos metéalicos de ferro galvanizado que foram
presos numa tela de metal galvanizada atirantada a estrutura da clpula através de grampos
metalicos. Essa técnica foi alternada com o sistema de grampo que prendia uma placa a outra
formando uma espécie de rede onde urna placa travava a subseqiiente.

As nervuras por sua vez, trabalhadas artesanalmente, receberam pinos metalicos
galvanizados de aproximadamente 10 cm de comprimento. Os pinos situados em cada

extremidade foram tensionados por um cabo metalico preso a parte superior da cupula.

ESTADO DE CONSERVACAO

A Clulpula da Catedral Metropolitana, iniciada na década de 50, s6 veio receber o
revestimento em marmore no inicio da década de 70. Com aproximadamente 34 anos de
exposicdo aos mecanismos de degradacdo e decomposicdo acionados pelo intemperismo, os
revestimentos pétreos da Cupula desenvolveram uma serie de problemas.

Durante andlise do seu estado de conservacao, foram observados diferentes mecanismos
de degradacdo que levaram este elemento arquitetbnico ao seu atual estado de preservacdo. Os
principais agentes responsaveis por esta degradacdo foram: acdo de poluentes atmosféricos,
fatores intrinsecos ao material rochoso, variacdo térmica, acdo do vento, tensdo mecanica,
organismos biolégicos e, principalmente, problemas de projeto.

Os fatores acima relacionados favoreceram o aparecimento das seguintes patologias:
alteracdo cromatica, concrecdo, destacamento, eflorescéncia, erosdo, fraturamento, fissuracéo,
incrustagédo, lacuna, mancha, patina biolégica, pitting e presenca de vegetacdo. Estas patologias
foram representadas através de mapeamento em plantas.

No que tange a estrutura da Cupula pode-se dizer que a mesma apresenta-se em bom
estado de conservacdo, no entanto foram constatados na sua casca externa, problemas de
oxidacdo da armadura em pontos localizados préximos as vigas cintas, onde ha o acumulo de
agua sobre as mesmas. Essa umidade constante propicia a proliferacdo de microorganismos, o
que somado a pouca cobertura sobre as armaduras, favoreceu o processo de oxidacao verificado

na regido.



MECANISMOS DE DEGRADACAO

Para um maior entendimento da rocha que reveste a Cupula da Catedral Metropolitana de
Porto Alegre e sobre as patologias que nela se instauraram é importante conhecer melhor suas
propriedades fisicas, mecénicas e suas caracteristicas mineralégicas. Para isso o texto a seguir
visa esclarecer os problemas constatados nos revestimentos da Cuapula através de uma analise
das variantes que provocaram as manifestacdes patolégicas, bem como, a interpretacao dos

ensaios tecnolégicos.

Fatores intrinsecos aos materiais pétreos

O marmore é uma rocha metamorfica originada a partir da transformacdo de um calcério,
que e uma rocha sedimentar. O metamorfismo define-se como um conjunto de processos de
transformacdo na composicdo mineraldgica e/ou estrutural e/ou textural de uma rocha pré-
existente. Esse processo ocorre no estado soélido e tem como objetivo restabelecer o equilibrio na
estrutura cristalina dos minerais que compde a rocha, agora sob novas condi¢des fisico-quimicas.
Os principais agentes dessa transformagédo sao a temperatura, a pressao litostatica e dirigida, além
da atuacao dos fluidos. As caracteristicas finais da nova rocha estdo diretamente ligadas a
composicao da rocha pré-existente e do grau de intensidade com que os agentes metamarficos
atuaram sobre ela.

Para o revestimento da Cupula foi utilizado o Marmore Branco Pinta Verde proveniente do
estado do Espirito Santo. Este marmore foi formado por um evento de metamorfismo regional
orogénico e como caracteristica textural principal possui textura predominantemente granoblastica
poligonal grossa (2 a 10 mm). Em geral, 0 marmore apresenta estrutura macica, por vezes com um
bandamento composicional de espessura centimétrica marcado pela alternancia de niveis mais

ricos em calcita e/ou dolomita, acompanhados por tremolita, diopsidio e quartzo (Figura 5).

Acéo de Poluentes Atmosféricos

A pratica de conservar e restaurar de maneira cientifica a rocha e em geral todos os
materiais lapideos, inicia-se por volta da metade do século passado quando constatado um
excessivo aumento da degradacdo das obras de arte, quase que exclusivamente em funcdo da
Revolugédo Industrial, responsavel pela poluicdo atmosférica.

A degradacdo dos materiais constitutivos das obras de arte por poluentes é um fator de
extrema importancia nos dias atuais devido a complexidade da composi¢do de nossa atmosfera e
a elevada emisséao de poluentes. Nosso ar é basicamente composto de 02, N2, H2, CO2 e H20. O
diéxido de carbono apesar de estar na composi¢cdo do ar, quando eleva seus indices torna-se
danoso ndo s6 aos monumentos como também a saide do homem. Junto com esses gases que
compdem naturalmente nossa atmosfera temos os compostos de enxofre, de nitrogénio,

formaldeido e acetaldeido, acido formico e acido acético, e material particulado.



Esses gases uma vez em contato com a dgua da chuva, e mesmo com a umidade do ar,
formam compostos de carater acido que ao reagirem com a calcita e a dolomita, os principais
minerais do marmore, solubilizam, lixiviando sua superfic ie até sua degradacéao total.

Entre as principais reacdes estao as formacdes dos acidos carbdnico, nitrico e sulfarico:

CO2 (g) + H20 (1) = H2CO3 (aq)

NO2 (g) + H20 (1) = HNOS3 (aq)

S02 (g) + H20 (1) = H2S04 (aq)

O acido carb6nico [H2CO3(aqg)] quando em contato com a calcita (CaC03) transforma-se
em ion bicarbonato de calcio (HCO3) e em Ca++, permanecendo dissolvido na agua:

CaCO3 (s) + CO2 (g) + H20 (1) = Ca+2 + 2HCO3 (bicarbonato de calcio)

A calcita a temperatura ambiente e pouco solivel na agua pura (0,02 g/1), mas quando em
contato com anidrida carbdnica dissolvida em &agua torna-se muito solavel (1 g/1). Também a
dolomita, embora em menor quantidade que a calcita, é solivel em &gua carbénica (0,03g/1)
(Lazzarini & Tabasso, 1986).

Além do ataque quimico, os revestimentos pétreos ainda sofrem com a agdo dos materiais
particulados. As particulas de poeira que se depositam sobre os objetos trazem consigo os esporos
de microorganismos que em contato com superficies imidas encontram ambiente propicio para se
desenvolver. Esse material particulado (hidrocarbonetos) também serve de alimento aos
organismos Vvivos, pois o carbono e indispensavel a todos os microorganismos porque faz parte de
quase todos os polimeros que compdem sua estrutura celular e suas enzimas (Dolcini, 1981).

Na Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre, os efeitos dos poluentes
atmosféricos sdo visiveis em todos os seus revestimentos. Através da acdo destes poluentes,
lixiviagbes foram evidenciadas na grande maioria das placas (Figura 6). O carater acido das
chuvas, favorecido pela ineficiéncia dos rejuntamentos, penetrou através das placas promovendo
reacBes quimicas de dissolucdo carbonatica e de outros componentes do cimento. Com isso houve
a desagregacdo da argamassa de assentamento a qual foi carreada para a superficie das placas
de marmore fragilizando ainda mais o seu sistema de fixacdo. Nessa lixiviagcdo estdo presentes
sais solluveis que, quando na evaporacao da agua, cristalizam como concrecdes e incrustacdes
carbonaticas que podem ser vistas em todo o0 seu perimetro e também nos revestimentos em
granito (Figura 7). As concrecdes e incrustacdes depositam-se sobre as chapas de marmore,

ocorrendo ainda a formacédo de estalagtites e estalagmites (Figura 8).

Variagéo térmica mecanica

A variacdo térmica e um dos mecanismos de degradacdo que mais influenciaram no atual
estado de conservacao dos revestimentos em marmore da Culpula da Catedral. Favorecida pela
inexisténcia de um sistema de refrigeracdo e ventilacdo adequado no espago existente entre as
duas cascas que constituem a abdbada, a troca térmica entre o meio externo e o interno

(estrutura/revestimento) e totalmente ineficaz. Diante de temperaturas medias anuais que se



aproximam do 0°C e vao até quase 40°C, a diferenca nos indices de dilatacdo térmica linear
préprios dos materiais (concreto/argamassa de assentamento/marmore) e agravado pelo
microclima que se forma no vao existente entre as duas cascas. Por estes motivos as variacdes
térmicas presentes no sistema sdo bastante acentuadas.

A Cupula da Catedral Metropolitana encontra-se localizada na regido mais alta do centro
de Porto Alegre, conseqlientemente, a temperatura ambiente entorno da Cupula é inferior a media
verificada nas partes mais baixas préxima ao solo (1°C a cada 100m) (Lazzarini & Tabasso, 1986).
Esse dado s6 vem agravar a questdo de variagao térmica durante a insolacdo diurna e o posterior
resfriamento noturno.

Como as rochas sao péssimas condutoras de calor, acabam conservando em sua parte
interna, as altas temperaturas absorvidas pela irradiacdo diurna. Na cuUpula da Catedral essa
propriedade é agravada pela falta de refrigeracdo interna do sistema. Com isso a temperatura
existente no interior da mesma sempre sera muito mais elevada que a verificada externamente. Ao
cair da noite as baixas temperaturas sdo agravadas pela acdo do vento existente naquela altura
diminuindo drasticamente a temperatura na superficie da placa de marmore. Essa diferenca se
manifesta principalmente no encontro entre as costelas e as velas, e entre as vigas cintas e a
casca externa da Cupula. No contato entre estes elementos, a diferente distribuicdo espacial dos
vetores de contracdo-dilatacdo ocasiona o aparecimento de juntas de dilatacdo que se manifestam
como fraturas de extenséo (Figuras 9 e 10). A origem das juntas de dilatagéo esta associada as
tensdes diferenciais geradas entre os principais elementos estruturais da Clpula, fazendo com que
ambos os materiais apresentem diferentes comportamentos mecénicos criando assim tensdes
capazes de provocar rachaduras nas placas de revestimento.

Os ensaios tecnolégicos demonstraram que o coeficiente de dilatagdo térmica do Marmore
Branco Pinta Verde e muito baixo, sugerindo que as fraturas encontradas nas placas de marmore
nao estao relacionadas com as possiveis variacdes térmicas entre seus minerais constituintes.

A disposicdo dos minerais no espaco faz com que durante as variacBes térmicas que
provocam a contracdo e dilatacdo dos grdos provoque tensdes internas com orientacdes opostas
podendo contribuir para acelerar a desagregacdo do material. Se dois cristais de calcita sao
afrontados e orientados no mesmo modo vertical, na ocasido de aumento de temperatura, se
expandem um contra o outro causando um stress interno no material. Ja4 quando a temperatura
abaixa, os cristais crescem perpendicularmente e a tendéncia e o destacamento dos mesmos
(Lazzarini & Tabasso, 1986).

A movimentacdo proporcionada pela variacdo térmica entre os elementos estruturais da
Cupula leva a criacdo de rachaduras e fissuras. Estas feicdes sdo mais evidentes na por¢éo basal
da Cupula, ocorrendo fraturas com disposicao irregular que transpassam entre varias placas de
revestimento. Na porcdo mais superior da Cupula, o reflexo das dilatagfes produzidas também
afeta as placas de marmore, que foram colocadas através de junta seca, ocasionando a tensao
entre as placas e, na seqiiéncia, o seu desplacamento (Figura 11).



Acéo do vento

O vento age como potencializador de outros mecanismos de degrado. A localizacédo
geografica da Catedral faz do vento um elemento de importancia na investigacdo dos danos
observados nos revestimentos de Marmore Branco Pinta Verde. Além de regulador de
temperatura, o vento age também na dispersdo dos poluentes atmosféricos. Como a Catedral se
encontra em uma regido alta, as correntes de vento superior criam uma espécie de vacuo puxando
para cima a poluicdo emitida pelos automéveis e outros agentes emissores, ocasionando uma
espécie de corredor de poluicdo sobre essa regido na qual a Cupula esta inserida.

Quando o vento se depara com um obstaculo ele gera um fendmeno de turbuléncia na
face oposta a direcdo do vento formando movimentos circulares de grande intensidade capaz de
intensificar o desplacamento das placas de marmore que se encontram em processo de
desprendimento.

Um outro agravante devido a altura em que a Cupula se encontra, e a pressao do vento
gue aumenta significativamente intensificando o poder de penetracdo da agua da chuva dentro do
marmore e seu substrato, atingindo niveis mais profundos do sistema.

A acdo do vento ainda vem influenciar no fenémeno de eroséo, evidenciado nas molduras
superiores,de alguns 6culos (pequenas janelas de vidro). A rocha uma vez Umida, ou mesmo seu
substrato tem o transito dessa agua acelerado pela acao do vento. Ao passar pela superficie dos
revestimentos o vento cria um “vacuo" capaz de fazer com que essa agua migre para a superficie.
A &gua pode evaporar completamente ou ndo. Nessa segunda hipétese a agua é capaz de
dissolver os minerais e sais neoformados, promovendo a solubilizacdo destes e sua precipitagdo
na forma de cristais abaixo da sua superficie (criptoflorescéncia) ou acima (eflorescéncia) criando

uma erosao.

Acdo de microrganismos

Podemos citar como agentes patolégicos varios organismos bioldgicos. Na Cupula estédo
presentes plantas aéreas e microorganismos. Os organismos bioldgicos contidos nas fezes dos
passaros e o0s esporos trazidos pelo vento sdo bastante danosos aos materiais pétreos. Parte do
processo de intemperismo biolégico, as plantas e microorganismos encontram ambientes propicios
para manutencdo de sua espécie como minerais, agua, luz, enxofre, carbono, entre outros. Uma
vez instalada, as plantas aéreas crescem e durante seu metabolismo eliminam acidos organicos
que atacam os minerais. Suas Raizes, sejam liquens ou plantas aéreas, penetram na rocha
podendo levar seu pH até 3 criando um ambiente totalmente acido em seu entorno. As raizes
podem penetrar em fraturas e acentuar o processo de destacamento das placas de marmore,
como podemos evidenciar nos 6Oculos situados na elevacao sul. O principal problema causado
pelos microorganismos e o enegrecimento da superficie da chapa ocasionado com a morte dos
vegetais (Figura 4).



Acdo da agua

Todas as manifestacdes patoldgicas apresentadas até agora tem algo em comum: a agéo
da agua. Responsavel pela decomposi¢cédo quimica dos minerais, a 4gua uma vez em contato com
0s minerais inicia um processo de degradacgdo. Lixiviacdo da dissolucdo de sais, concrecoes,
incrustacBes, erosdo, biodeterioracdo, variagao térmica, todos esses mecanismos tem por tras a
acdo da agua.

A presenca das rachaduras e fissuras somadas a auséncia de um rejuntamento adequado
das placas favorece a infiltragcdo das aguas, que devido a altura que a Clpula se encontra, penetra
nas placas e no substrato com mais intensidade devido a for¢a dos ventos. Essa mesma agua é
responsavel pela oxidacédo do sistema metélico de fixacdo das placas e da armadura das cascas e
da dissolucdo e lixiviacdo da argamassa de assentamento. Esses mecanismos somados a
turbuléncia do vento levaram ao desprendimento das placas pétreas o que agravou e acelerou o
processo de degradacéo ao da Capula.

A percolagdo de agua tanto nas rochas quanto na estrutura das cascas, e sua
permanéncia no sistema devido a falta de ventilacdo interna, favorece a proliferacdo de
microorganismos tanto na superficie das rochas quanto no interior nas cascas de concreto. A
deposicdo superficial de hidrocarbonetos sobre esse ambiente Umido faz com que surja um
biofilme de algas que num ciclo de morte e vida cria uma patina preta visivel em praticamente toda
a abodbada da Cuapula. Esses microorganismos durante seu metabolismo liberam substéncias
nocivas aos marmores que em relagdo com os minerais carbonaticos dissolvem parcialmente a
superficie da placa tornando-a rugosa.

A agua que percola e oxida os elementos metélicos do sistema de fixacdo carrega
hidroxidos de ferro em solucao, ora lixiviados junto com a argamassa de assentamento ora por
capilaridade, aflorando ou escorrendo na superficie da placa, conferindo a rocha uma tonalidade
castanha avermelhada a alaranjada. Uma vez que os poros dos materiais constituintes do sistema
(concreto/argamassa de assentamento/marmore) estejam cheios de agua a condutividade do fluxo
térmico e muito maior do que quando cheios de ar. A agua tem o coeficiente térmico 25 vezes mais
elevado que o ar (Lazzarini & Tabasso, 1986).

Como podemos concluir a 4gua exerce papel fundamental nos processos de degradacao
dos revestimentos pétreos. O favorecimento de sua atuagdo no sistema, como foi verificado ao

longo desse trabalho, sé vem acelerar o processo natural de degradacéo dos mesmos.

CONCLUSOES

Apés analises das variantes responsaveis pelo estado de conservacdo dos revestimentos
da Cuapula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre conclui-se que o material especificado ndo
possui caracteristicas tecnologicas adequadas ao uso ao qual foi submetido. Minerais como a
calcita e a dolomita sdo facilmente solubilizados pelas aguas de carater acido levando a sua

decomposicdo quimica e auxiliando na sua desagregacgdo fisica. No entanto, apesar das



caracteristicas tecnolégicas do marmore nao favorecerem a sua colocacao naquelas condicoes,
sua vida Gtil seria maior caso houvesse tido um projeto que respeitasse suas caracteristicas e suas
solicitacdes.

O sistema de junta seca empregado no assentamento das placas, aliado a auséncia de
compensagdo da dilatacdo térmica dos componentes da Culpula, favoreceu o aparecimento de
fraturas e as tensBes entre as placas promoveram o seu desplacamento facilitando a acdo da
agua. Um projeto adequado que considere a acdo de todas as variantes acima explicitadas

contribuiria para um maior vida Gtil do material.
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FIGURA 1 - Vista geral da cipula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre.

N
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FIGURA 2 -Croqui lateral da Catedral Metropolitana de Porto Alegre e planta baixa da Capula.
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FIGURA 3 -Croqui detalhado da Cupula e seus principais elementos constituintes.



FIGURA 4 - Vista geral da cipula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre destacando o enegre-
cimento parcial do revestimento do marmore.

FIGURA 5 - Aspecto geral das chapas de marmore do revestimento da Cipula ressaltantbxtur:
granobléstica grossa e o inicio da dissolucfo dos cristais de calcita.



FIGURA 6 - Intensa dissolugdo de banda rica em calcita. FIGURA 7 - Precipitagdo de cimento car-
bonatico.

FIGURA 8 - Estalagmite composto por cimento carbonatico hidratado originado a partir
da dissolugéo e precipitagdo do cimento de fixagdo das chapas de marmore.



FIGURA 11-Detalhe do desplacamento das placas de revestimento.



FIGURA 9-Fratura de dilatagéo cortando trés chapas de marmore de revestimento da Cupula.

FIGURA 10 - Fratura de dilatagfio parcialmente preenchida por cimento carbonético hidratado
situada no parapeito dos colares da Cipula.



CAPITULO IV — ANALISE E AVALIACAO DA DETERIORACAO DO REVESTIMENTO DE
MARMORE DA CUPULA DA CATEDRAL METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE, RS:
problemas de execuc¢ao do projeto e/ou material inadequado?
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Resumo

A Catedral Metropolitana de Porto Alegre - RS, projetada em estilo neo-renascentista pelo arquiteto
romano Jodo Batista Giovenalle, teve seu periodo construtivo compreendido entre 1921 e 1986. O
corpo externo da igreja foi edificado em granito equigranular réseo proveniente da area urbana de
Porto Alegre. JA4 a sua imponente clpula apresenta como revestimento placas de marmore
dolomitico silicoso proveniente do Estado do Espirito Santo. Originalmente, o revestimento
especificado pelo autor do projeto para este elemento arquiteténico era o cobre, porém por motivos
de ordem financeira o revestimento foi substituido pelo marmore. Contudo, ndo foram realizadas as
adequacdes projetuais necessérias para o perfeito funcionamento do revestimento escolhido,
resultando assim numa série de patologias que acabaram por comprometer ndo sé a estética do
revestimento bem como sua integridade fisica. Os problemas estruturais e materiais identificados
na cupula foram resultado da atuacdo dos processos intempéricos, resultando na deterioracdo e
degradacéo da obra.

Palavras-chave: patriménio cultural, rochas ornamentais, intemperismo, técnicas de conservacéo,
educacéo.

Abstract

The Metropolitan Cathedral of Porto Alegre, in Rio Grande do Sul state, was designed by roman
architect Jodo Batista Giovenalle. This construction was developed in a long time between 1921
and 1986. The external building design has a match of granite and marble. In the body of the
church was used rose equigranular granite extracted from a quarry located in Porto Alegre. Its
imposing dome has covering of siliceous dolomitic marble Drew out from quarry of Espirito Santo
state. Originally the author of the Project planned to recover this architectural element with copper,
but this material was replaced by marble due to financial difficulties. However it wasn't planned the
necessary suitableness structures to perfect operation of this new material and resulted in a series
of pathologies that damaged its aesthetic satisfactory design and the own building. The structural
and materials problems identified in external dome resulted of degradations mechanisms related to
physical, chemical and biologic weathering.

Keywords: Cultural heritage, ornamental rocks, weathering, conservation techniques, education.
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INTRODUCAO

A Catedral Metropolitana de Porto Alegre é urna importante obra da arquitetura sacra no
estado do Rio Grande do Sul. Unica no emprego de rochas ornamentais e no seu trabalho de
cantaria, a Catedral foi projetada em estilo neo-renascentista pelo arquiteto romano Jodo Batista
Giovenalle. A concepcgéo do projeto objetivou dar a cUpula notavel grandiosidade, destacando-se
como a segunda maior do mundo, com um didmetro interno de aproximadamente 18 metros. A
construgdo da Catedral estendeu-se desde 1921, com o inicio das obras da nave principal ate a
conclusdo da cupula em 1986. O longo periodo de execugdo da obra resultou em diversas
modificagdes no projeto original. O corpo principal da igreja foi todo construido em blocos de
granito, que foram extraidos da regido da Vila Nova, situada nos arredores da area urbana de
Porto Alegre. A clpula, projetada para ter um revestimento de cobre, acabou sendo coberta por
chapas de marmore dolomitico silicoso (Figura 12). Apesar do pouco tempo de sua conclusao, sédo
diversos os problemas gerados pela auséncia de um projeto criterioso para adequagao do novo
material somado as limita¢c6es de uso do revestimento de marmore.

A geometria da Cuapula é o resultado da intersec¢do de doze cilindros com linhas
adjacentes sobre um piano horizontal paralelo ao terreno e orientado segundo os pontos cardeais
(Figura 13). As costelas representam as linhas de intersecgéo entre as quais sdo confinadas as
velas, que correspondem as porg¢des do cilindro interseccionado (Figura 14). A secao ortogonal de
cada vela e representada por uma conica, as quais sdo unidas por trés vigas cintas localizadas na
sua base, na parte intermediaria € a ultima na regido superior onde h& a interseccdo das nervuras
quando nasce o lanternin. Internamente, a clUpula e constituida por duas cascas de concreto
armado (aco CA-24) uma interna e outra externa, ambas com aproximadamente oito (08)
centimetros de espessura, tendo um revestimento externo composto por uma parede de tijolos
cimentados com cerca de 40 cm de espessura. As placas de marmore foram assentadas sobre
esta parede através de argamassa de cimento, cal e areia, auxiliadas por um sistema de fixacéo
através de grampos metalicos galvanizados em tela de arame galvanizado fixada na estrutura da
cupula.

A auséncia de elementos estruturais que permitissem a dilatacdo dos materiais e a
colocacdo das placas com juntas secas foram os principais causadores de uma série de problemas
estruturais que afetaram a cUpula e a parte interna da catedral. A geracao de fissuras de dilatacdo
e o desplacamento das chapas proporcionaram a ocorréncia de infiltracées, que resultaram em
processos de corrosdo, dissolucdo e reprecipitacdo de cimento hidratado. As principais patologias
diagnosticadas sobre a Cupula da catedral metropolitana de Porto Alegre foram alteracdo
cromatica, concrecdo, destacamento, eflorescéncia, erosédo, fraturamento, fissuragao, incrustacao,
lacuna, rnancha, patina bioldgica, pitting e presenca de vegetacao.

Os principais danos encontrados na avaliagcdo da cUpula séo resultado da atuagédo do
intemperismo quimico, fisico e biolégico que se manifesta através de um conjunto de patologias
onde se destaca o enegrecimento superficial por agdo de microorganismos, fissuras de dilatacéo,
infiltracBes, desacoplamento das chapas de marmore, desgaste de material e dissolucdes.

A analise desenvolvida neste estudo teve como base a identificacdo in situ e o
mapeamento das diversas patologias, acompanhados por estudos petrograficos e de microscopia
eletrbnica de varredura. O principal objetivo deste trabalho e o diagnéstico dos problemas
estruturais e materiais encontrados na clpula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre.

PETROGRAFIA E MINERALOGIA DOS MARMORES UTILIZADOS NO REVESTIMENTO DA
CUPULA

As placas que revestem a cuUpula sdo de Marmore Branco Pinta Verde proveniente do
estado do Espirito Santo, possuindo dimensBes de 50cmx50cm, 36cmx50cm, 45cmx50cm,
35cmx50cm, 80cmx50cm, 12cmx50cm, 12x50cm, e espessuras entre 2cm e 2,5cm. Apresentam
cor branca a cinza claro, localmente com niveis milimétricos a centimétricos de cor verde clara a
cinza esverdeado. Petrograficamente correspondem a marmores dolomiticos, classificados como
tremolita, diopsidio e olivina marmores. Possuem textura dominante granoblastica grossa, com
tamanho entre 2 e 6 mm, podendo atingir entre 2 e 4 cm (Figura 15).



A maioria das chapas apresenta estrutura macica. De modo subordinado, apresentam
estrutura bandada, com niveis continuos e irregulares de espessura milimétrica (2 a 10 mm) ou até
centimétrica (3 a 10 cm), compostos por proporc¢des variadas de silicatos de Ca e Mg. Em algumas
chapas ocorrem fissuras preenchidas por veios de carbonato com espessuras entre 5 a 15
centimetros e limites retos a pouco curvilineos.

A composicdo mineral dos marmores e dominada por carbonatos, com presenga
subordinada de Tremolita, Diopsidio e Olivina (Figuras 16a, 16b e 16c). Para a determinacdo do
tipo de carbonato foi realizado teste quimico a partir da reacdo da rocha com uma solucdo de
Vermelho de Alizarina (C14H7NaO7S.H20), que reage com a calcita tingindo o mineral com cor
rosada. Foi constatado a presenca de dois tipos de carbonatos, Calcita (CaCO3) e Dolomita
(CaMgCO03), em quantidades variaveis e gerais entre 40 a 70% (Figura 16d).

Ambos minerais se caracterizam por apresentar baixa estabilidade em condicdes
intempéricas, principalmente em presenca de 4gua. A molécula de CO3-2 dos carbonatos é muito
instavel em presenca do ion hidrogénio (H+). A calcita a temperatura ambiente e pouco sollvel na
destacamento, eflorescéncia, erosdo, fraturamento, fissuragdo, incrusta¢do, lacuna, mancha,
patina bioldgica, pitting e presenga de vegetacao.

Os principais danos encontrados na avaliagdo da cUpula s&o resultado da atuacdo do
intemperismo quimico, fisico e biolégico que se manifesta através de um conjunto de patologias
onde se destaca 0 enegrecimento superficial por agdo de microorganismos, fissuras de dilatagéo,
infiltracBes, desacoplamento das chapas de marmore, desgaste de material e dissolucdes.

A analise desenvolvida neste estudo teve como base a identificacdo in situ e o
mapeamento das diversas patologias, acompanhados por estudos petrograficos e de microscopia
eletrbnica de varredura. O principal objetivo deste trabalho é o diagnéstico dos problemas
estruturais e materiais encontrados na clpula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre.

PETROGRAFIA E MINERALOGIA DOS MARMORES UTILIZADOS NO REVESTIMENTO DA
CUPULA

As placas que revestem a cuUpula sdo de Marmore Branco Pinta Verde proveniente do
estado do Espirito Santo, possuindo dimens@es de 50cmx50cm, 36cmx50cm, 45cmx50cm,
35cmx50cm, 80cmx50cm, 12cmx50cm, 12x50cm, e espessuras entre 2cm e 2,5cm. Apresentam
cor branca a cinza claro, localmente com niveis milimétricos a centimétricos de cor verde clara a
cinza esverdeado. Petrograficamente correspondem a marmores dolomiticos, classificados como
tremolita, diopsidio e olivina marmores. Possuem textura dominante granoblastica grossa, com
tamanho entre 2 e 6 mm, podendo atingir entre 2 e 4 cm (Figura 15).

A maioria das chapas apresenta estrutura maci¢ca. De modo subordinado, apresentam
estrutura bandada, com niveis continuos e irregulares de espessura milimétrica (2 a 10 mm) ou até
centimétrica (3 a 10 cm), compostos por proporc¢des variadas de silicatos de Ca e Mg. Em algumas
chapas ocorrem fissuras preenchidas por veios de carbonato com espessuras entre 5 a 15
centimetros e limites retos a pouco curvilineos.

A composi¢do mineral dos méarmores e dominada por carbonatos, com presenca
subordinada de Tremolita, Diopsidio e Olivina (Figuras 16a, 16b e 16c). Para a determinagdo do
tipo de carbonato foi realizado teste quimico a partir da reacdo da rocha com uma solucdo de
Vermelho de Alizarina (C14H7NaO7S.H20), que reage com a calcita tingindo o mineral com cor
rosada. Foi constatado a presenca de dois tipos de carbonatos, Calcita (CaCO3) e Dolomita
(CaMgCO03), em quantidades variaveis e gerais entre 40 a 70% (Figura 16d).

Ambos minerais se caracterizam por apresentar baixa estabilidade em condicbes
intempéricas, principalmente em presencga de agua. A molécula de CO3-2 dos carbonatos é muito
instavel em presenca do ion hidrogénio (H+). A calcita a temperatura ambiente é pouco sollvel na
agua pura (0,02 g/1), mas quando em contato com anidrida carbdnica dissolvida em agua torna-se
muito soltvel (1 g/l). Também a dolomita, embora em menor quantidade que a calcita, é solivel em
agua carboénica (0,03g/l) (Lazzarini & Tabasso, 1986).

A disponibilidade de agua causou a dissolugdo da superficie da chapa de marmore,
resultando na perda do brilho de polimento e na formagéo de uma superficie rugosa e aspera, em



consequéncia da maior dissolucéo da calcita em relacdo a dolomita (Figura 17). Préximo as zonas
fraturadas e ao redor dos grampos metalicos de fixacdo de algumas chapas, a absorcédo e
percolacdo da agua em microdescontinuidades foram responsaveis pela dissolucdo dos
carbonatos e pela desagregacéo da rocha.

PRINCIPAIS PATOLOGIAS DLAGNOSTICADAS E SEUS EFEITOS

As obras arquitetdbnicas e os monumentos sdo afetados por acdo do intemperismo
ocorrendo um desgaste natural dos materiais que as constituem como rochas, materiais ligantes
(cimento, argamassa, e até mesmo, o concreto). A Catedral Metropolitana de Porto Alegre esta
situada em uma area central da cidade, estando sujeita aos efeitos climaticos regionais, acentuado
pelos efeitos locais resultantes das edificacbes a sua volta e dos poluentes atmosféricos,
resultando em taxas variaveis de insolagdo e temperaturas, circulagdo de ar, umidade, chuvas
acidas, entre outros. A atuacdo dos processos intempéricos resulta na deterioracdo das
construgcbes e monumentos arquitetdnicos. As modificagbes nas rochas e outros materiais
utilizados caracterizam, sob a Gtica da conservacdo, o grau de degradacdo da obra. A
caracterizacdo do estado de conservacdo de uma obra arquitetbnica é realizada através da
fotodocumentacdo, do mapeamento litolégico e do mapeamento detalhado das formas de
intemperismo (Silva & Roeser, 2003).

No diagndstico sobre a andlise do estado de conservacdo da Cupula da Catedral
Metropolitana as principais formas de intemperismo observadas foram a perda de material rochoso,
descoloragdo e depdésito, desintegracdo e fissuras (Fitzner et al. 1995). Estas formas séo
responsaveis pelos principais problemas identificados na conservagdo da Cupula da Catedral
Metropolitana.

Modificagéo da cor original do marmore

As modificagdes na cor das chapas de marmore sdo causadas pela presenca superficial de plantas
aéreas e microorganismos, pela precipitacdo de hidroxidos de ferro e/ou de cimento carbonético
hidratado. As plantas aéreas e 0s microorganismos possuem cor verde e com sua morte adquirem
cor preta, sendo um dos principais agentes modificadores da cor original da cupula (Figura 18). A
proliferacdo destes organismos ocorre em toda a cUpula, porém em intensidades diferentes, com
concentracao principal nas porcdes sul e norte da mesma, quando chegam a cobrir cerca de 50 a
65 % da area de exposicao.

Na porgdo superior da cupula, no seu segmento sul, ocorre uma mancha de cerca de 40
centimetros por 60 centimetros de hidroxido de ferro de cor castanha escura a laranja. Esta
mancha esta relacionada a corrosdo do cabo de ago que sustenta a luz de sinalizagao situada no
topo do telhado do lanternim. Proximo a extremidade onde esta fixada, o cabo de ago sofre com a
dissolugdo, ao por agua da chuva e umidade e o produto desta oxidagdo e a formacdo de
hidréxidos de ferro, que se precipita nas chapas de marmore dando origem a mancha. A reacao
com a agua da chuva faz com que os hidroxidos de ferro escorram a partir da mancha, criando um
rastro de coloracéo alaranjada com largura entre 40 cm a 2 metros.

Em diversos locais da clpula observa-se no marmore uma ténue passagem da cor branca
para um amarelo muito claro. Este tom manifesta-se de modo disperso e homogéneo, muito
localizadamente, como manchas de tom alaranjado. Esta pigmentacdo tem origem no
retrabalhamento (nova dissolugdo) da mancha de hidroxido de ferro e disperséo desta solu¢cdo com
baixa concentracdo via dgua da chuva e vento. Poderiam ser acrescidos ainda como contribuintes
locais deste tom amarelo a corrosdo dos grampos de fixacdo de algumas placas que foram
desacopladas e a oxidac¢do da barra galvanizada principal da cerca metalica que rodeia a base do
lanternim.

Outro tipo comum de mancha e gerado pela precipitagdo (incrustacdo) de cimento
carbonatico hidratado sobre a superficie da chapa de marmore e ao longo de descontinuidades
como os limites das chapas e fissuras de dilatagédo (Figura 19). Estas manchas mostram cor cinza
clara a esbranqui¢cada, localmente marrom claro, formas alongadas com disposi¢do subvertical e
larguras da ordem de 20 a 50 centimetros. As incrustacdes sao constituidas por diversas camadas



muito finas (< 0,1mm) de cimento carbonatico hidratado e apresentam espessuras individuais entre
0,2 a 1,5 mm, podendo atingir ate 1 cm de espessura total (Figura 20). Em porc8es localizadas
chegam a formar cristais de calcita com formas subidiomérficas de tamanhos entre 0,1 a 0,5 mm.
As incrustacdes sdo observadas na porcdo inferior da cupula, préximo a juncdo das colunas
(costelas) com a parede das velas da cUpula. Em varios locais, as incrustracdes transicionam para
estruturas do tipo estalactites e estalagmites, que representam precipitados alongados de calcita
depositados em zonas de intensa circulagdo e acumulagdo de aguas ricas em Ca(HCO3)2. As
estalactites possuem formas alongadas com comprimentos entre 1 e 7 cm, pendentes do limite das
paredes préximas ao parapeito localizado no anel externo da base da cupula. Nesta mesma
por¢cdo do anel da base da cuUpula, porém na sua porcdo inferior, a acumulacdo de cimento
carbonético produz estalagmites, que sdo precipitados de calcita alongados com crescimento de
baixo para cima. Comumente estas estruturas apresentam altura entre 2 a 10 centimetros e
larguras entre 5 a 20 centimetros. Apresentam espessuras entre 1 a 25 mm e possuem estrutura
interna acamada da constituida por diversas laminas muito finas de cimento carbonatico hidratado.
A origem destas incrustacdes esta relacionada principalmente a dissolucdo da mistura de
argamassa, cimento, cal e areia que assenta as placas de marmore.

Fissuras de Dilatacéo

As chapas de marmore quase ndo apresentam registro de fraturas tectdnicas. Estas
fraturas quando presentes estdo preenchidas por veios de carbonatos de espessuras centimétricas
e encontram-se seladas. Entretanto, proximo a juncdo entre as colunas (costelas) que sustentam a
ClUpula e as paredes das velas ocorrem inimeras fissuras de dilatacdo. As fissuras sé&o
descontinuas, com formas curvilineas e irregulares, de limites serrilhados e superficie rugosa.
Podem ser reconhecidos trés grupos distintos de fissuras de dilatacdo caracterizadas por sua
extensdo, disposi¢éo e localizacdo na edificacéo.

As fissuras mais comuns estdo situadas nas proximidades da juncdo entre as colunas
(costelas) e a parede das velas da cupula, com disposicdo aproximadamente perpendicular as
colunas, com inicio das fissuras a partir do limite da mesma em direcao oposta (Figura 21).
Apresentam formas retilineas, com limites interlobados, superficie rugosa e extensées entre 20 e
50 centimetros, podendo atingir até 1,5 metros. Cortam entre 2 e 3 chapas de marmore, ocorrendo
comumente em grupos de 2 a 5 fissuras subparalelas com espagcamento entre 5 a 15 centimetros.
Frequentemente, estdo preenchidas por um cimento carbonatico hidratado precipitado a partir da
dissolucdo do cimento contido na argamassa utilizada para fixacdo das chapas. Em geral o
preenchimento mostra espessuras entre 1 a 2 milimetros.

Um segundo grupo de fissuras esta localizado na porcao inferior do anel externo situado
na base da clpula. As fissuras comegam a partir dos anéis da base do domo de sustentagao da
Cupula e se irradiam de modo perpendicular ao alongamento do anel por extensdes que variam
entre 40 cm ate 2 metros ou mais. Mostram formas aproximadamente curvilineas, com limites
interlobados e superficie rugosa, ocorrendo isoladas ou em grupos de 2 a 3 fissuras subparalelas
com espacamento entre 5 a 15 centimetros (Figura 22). Cortam entre 3 a 5 chapas de marmore e
estdo preenchidas por cimento carbonatico hidratado, apresentando espessuras entre 0,5 a 1,5
milimetros.

O grupo de fissuras de dilatagdo mais subordinado pode ser observado nas porgdes
intermediarias e superiores da cupula. S&8o estruturas com disposi¢do radial caracterizada por
grupos de 3 a 6 fissuras com formas retilineas a pouco curvilineas, extensdes entre 15 a 35 cm e
espacamento entre 3 a 10 centimetros.

A localizagdo, forma e tipo das fissuras sdo indicativas de sua origem recente e estdo
associadas a diferencas do coeficiente de dilatacdo térmica entre os trés principais materiais que
constituem a cupula: concreto armado, parede de tijolos com cobertura de argamassa e chapas de
marmore. Os valores do coeficiente de dilatacdo térmica linear para os marmores dolomiticos que
cobrem a capula s@o de 8,9 mm/m 10-3, inferiores a 12 mm/m.10-3, valor maximo permitido pelas
normas ASTM-E228 e ABNT-NBR 12756. A andlise deste dado refor¢ca a hipotese que ndo e a
dilatacao da rocha a responsavel pelas fissuras encontradas nas chapas.

Um dos principais problemas da cupula esta relacionado ao efeito da dilatacéo térmica dos
materiais que a constituem e as chapas de marmore do revestimento externo. Como as chapas
foram colocadas com junta seca, ou seja, sem espaco entres as mesmas, a dilatagdo dos materiais



sobre as quais estdo assentadas origina esforcos internos que forcam as placas umas contra as
outras, ocasionando o desalinhamento e o desplacamento parcial (Figura 23). A penetracdo de
agua da chuva através das fendas geradas pelo desacoplamento ocasiona a dissolucdo do
cimento do revestimento externo da parede de material (tijolo), diminuindo a adeséo da chapa na
parede. A reacdo da agua da chuva (H20+H2CO3) com o cimento (que é composto por uma
mistura de calcéareo, argilas e 6xidos de ferro e magnésio), ocasiona a dissolucdo do mesmo e a
solubilizacdo dos materiais que o compde com a agua. Este material é transportado pela superficie
das chapas de marmore da cupula, através de fendas entre as chapas, e nos espagos internos
gerados atrads das chapas pelo deslocamento e desacoplamento das mesmas pela dilatacdo. A
precipitacdo deste material ocasiona na porgao superior e intermediéria da clpula o preenchimento
de fendas por um cimento carbonético hidratado composto por silicatos e aluminatos de Ca
hidratados. Na porcao inferior da cipula ocorre preenchimento de fissuras de dilatacao e de fendas
entre chapas, zonas com incrustragdes de carbonatos sobre as chapas com disposi¢cdo alongada
na subvertical e formacéo de estalactites e estalagmites no anel inferior da cupula.

Para a analise e diagnéstico dos principais problemas encontrados na cupula da Catedral
Metropolitana foi realizado o mapeamento das principais patologias, que se encontram
representados na figura 24. A figura 25 mostra uma das velas em detalhe, ressaltando a presenca
de outras patologias encontradas.

ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios tecnolégicos dos marmores mostraram resultados plenamente satisfatorios,
com um valor de densidade aparente seca de 2,8 Kg/m3, superior ao minimo de 2,7 Kg/cm3
exigido pelas normas nacionais (NBR 12766) e internacionais. O valor para absorcdo d'agua de
0,06 é muito inferior ao maximo de 1%, enquanto que o valor de 0,17 para porosidade e também
inferior ao maximo de 0,4 da mesma norma anterior. O desgaste abrasivo (AMSLER) e elevado,
com um valor de 6,92 mm, muito superior ao maximo de 1 mm, recomendado pela norma ABNT
(NBR 12042). Este desgaste elevado indica que esta rocha ndo deve ser utilizada como
revestimento externo, principalmente como piso externo e/ou interno. O valor para compressdo
uniaxial no estado natural e de 86,4 MPa e de 86,7 MPa no estado de gelo/degelo, superior ao
minimo de 80 MPa indicado pela horma ABNT (NBR 12767). Da mesma forma, a resisténcia ao
impacto duro e de 35 cm, um pouco inferior ao minimo de 40 cm sugerido pelas hormas nacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas diagnosticados na cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre
resultaram da concepcdo e execucdo da obra, associados a utilizagdo de material inadequado.
ApOs andlises das variantes responsaveis pelo estado de conservagdo dos revestimentos da
cupula conclui-se que o material especificado ndo possui caracteristicas tecnolégicas adequadas
ao uso ao qual foi submetido.

A deterioragcdo encontrada no revestimento da Clpula resultou da interagdo entre a rocha
e 0s agentes intempéricos, resultando na dissolucédo da superficie das chapas e dos minerais mais
soliveis como a calcita e a dolomita. Minerais como a calcita e a dolomita sao faciimente
solubilizados pelas aguas de carater 4cido levando a sua decomposicdo quimica e auxiliando na
desagregacéo fisica da rocha. No entanto, apesar das caracteristicas tecnoldgicas do marmore
ndo favorecerem a sua colocagdo nestas condi¢bes, sua vida Util seria maior caso houvesse tido
um projeto que respeitasse suas caracteristicas e suas solicitagdes.

A variacdo térmica € um dos mecanismos de degrada¢do que mais influenciaram no atual
estado de conservacao dos revestimentos em marmore da Cupula da Catedral. A inexisténcia de
um sistema de refrigeracdo e ventilacdo adequado no espaco existente entre as duas cascas que
constituem a abobada, resulta na falta de troca térmica entre o meio externo e o interno
(estrutura/revestimento). A auséncia de estruturas que absorvam a dilatacao dos diversos materiais
gue compdem a cUpula, associado ao assentamento das chapas de marmore com junta seca,
resultou no desenvolvimento de fissuras de dilatacéo e no desplacamento parcial das chapas de
marmore.



A baixa dureza e a dissolucdo dos carbonatos facilitaram a fixacdo e o desenvolvimento de
colénias de plantas aéreas e micro-organismos que acabaram por modificar a cor branca original
por um revestimento enegrecido. O elevado desgaste do marmore, indicado pela perda do brilho e
pela formacdo de uma superficie rugosa, reforcam a idéia de escolha inadequada para o
revestimento da cUpula e atestam a acidez elevada da composicdo das aguas meteéricas da
regido central da cidade de Porto Alegre. A falta de manutencéo atribuida as dificuldades de
acesso e a auséncia de uma estrutura para a realizacdo de reparos também séo indicativas de
inadequacao do projeto original.

A reunido dos dados e as observacdes discutidas acima reafirmam a importancia da
andlise geoldgica dos materiais durante as fases de elaboracéo, execu¢do e manuten¢éo de obras
publicas como monumentos, construgdes e passeios publicos.
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FIGURA 12 - Vista geral da Capula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre.
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CROQUII - VISTA LATERAL CROQUI - PLANTA

FIGURA 13 - Croqui geral da Catedral Metropolitana e planta baixa da Cupula.
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Figura 14 - Croqui detalhado da Cupula e seus principais elementos constituintes.



Figura 15 - Chapa de marmore com textura granoblastica grossa.



Figura 16 — Fotomicrografias com as principais carateristicas composicionais e texturais dos
marmores que revestem a Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre. a) Tremolita
mérmores, b) Diopsidio marmores, ¢) Olivina mérmores e d) textura granoblastica poligonal
grossa caracterizada pela dolomita, com destaque para os cristais mais escuros de calcita
pigmentados pelo corante Vermelho de Alizarina.



Figura 18 - Vista em detalhe do enegrecimento parcial do revestimento de
marmore da Capula da Catedral Metropolitana.



Figura 19 - Precipitagio de cimento carbonatico hidratado no contato entre a chapa de
mérmore e 08 granito do anel inferior do domo de sustentaco da cupula.

FIGURA 20 - Detalhe do acamadamento interno do cimento carbonético hidratado precipitado.



Figura 21 - Junta de dilatagfio associada com a expans#o da jungdo entre a coluna situada a
esquerda e o parapeito dos colares situados na base da Cupula, parcialmente
preenchida por cimento carbonético hidratado.

FIGURA 22 - Junta de dilatagdo de forma curvilinea situada entre o parapeito dos colares da
base da Capula e a parede, cortando duas chapasa de marmore.



Figura 23 — Detalhe do desacoplamento das placas de revestimento na parte superior da Ciapula.
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Figura24 — Mapa da fachada Leste da Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre com
as principais patologias identificadas.
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Figura 25 - Detalhe de uma das velas da Cupula com a identificagdo das principais patologias.



CAPITULO V - ANALISE E AVALIACAO DOS PROBLEMAS EXISTENTES NA FACHADA DE
ARENITO DO MUSEU JULIO DE CASTILHOS, PORTO ALEGRE, RS.
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Resumo

O prédio que abriga hoje o Museu Julio de Castilhos teve seu uso inicial como residéncia.
Construido em 1877 pelo engenheiro militar Catdo Roxo, o edificio € um dos poucos exemplares
da arquitetura residencial urbana do final século XIX. Com sua fachada edificada em arenito e
granito, ambos provenientes das cercanias da cidade, a fachada do Museu nos mostra o efeito dos
processos intempéricos sobre estes materiais ao longo de 128 anos de existéncia. As principais
formas de intemperismo observadas no mapeamento da fachada foram a perda de material
rochoso, descoloracdo e depdsito, desintegracdo e fissuras. Andlises petrograficas do arenito
indicaram uma composicao arcoseana rica em quartzo, ocorrendo ainda plagioclasio, microclinio e
subordinadamente, minerais opacos. Os grdos estdo envoltos por uma fina pelicula de éxido de
ferro, sobre a qual depositou-se uma notavel franja de cimento silicoso. Os poros ainda existentes
sdo finalmente preenchidos por argilo-minerais, principalmente do tipo ilita. O elevado grau de
compactacgéo e diagenese sdo responsaveis pela alta coeséo da rocha e pela sua capacidade de
utiizacdo como rocha de revestimento. As feicbes petrograficas (textura e composicdo
mineraldgica) séo indicativas que os arenitos utilizados na fachada do museu correspondem aos
arenitos da Formacdo Botucatu. O conhecimento geolégico dos materiais constituintes e da
geologia regional permitem a recuperacao da fachada através da reposicao de partes deterioradas
por pecas novas.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade, patriménio cultural, intemperismo, rochas ornamentais e de
revestimento, técnicas de conservagao.

Abstract

The Julio de Castilhos Museum, beforend used as residence was built in 1877 by military
engineering Catdo Roxo. This building is one of few examples of urban architecture in the last part
of the nineth century. Its facade is covered by arenitic and granitic rocks quarried of own city. This
covering shows the effects of weathering process occurred during many years. Some of this were
observed during facade mapping as loss of rocky materials, discolouration, deposits, desintegration
and fracture. Petrographic analyses of the arenite indicate a arcosean compsition rich in quartz,
occuring still plagioclase and K-feldspar (Microcline) and subordinatly opaque minerals. The grains
has a fine layer of iron oxide (hernatite) clad, upon it there was deposited a remarkable fringe of
siliceous cement. The pores still existent are finally filled by clay minerals, mainly ilite. The elevated
degree of compactation and diagenesis are responsible for the high coesion of the rock permiting
its utilization as covering rock. The petrographic features (textures and mineralogical composition)
indicates that the arenites utilised on the on the facade's museum correspond to arenites of
Botucatu Formation. The geology knowledge of the consituint materials and the regional geology
allows the facade's recuperation through the restitution of deteriored parts by new pieces.
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Keywords: Interdisciplinarity, cultural patrimony, weathering, ornamental rocks, conservation
tecniques.

INTRODUCAO

Construido em 1877 pelo engenheiro militar Catdo Roxo, o edificio que inicialmente teve
uso residencial passou, em 1905, a abrigar o Museu Julio de Castilhos. Registro vivo de uma
época sécio-econdmica e tecnolégica do Brasil, o prédio em estilo neoclassico resiste ao longo dos
séculos para nos contar sua histéria e ilustrar a paisagem urbana do centro de Porto Alegre.
Localizado na rua Duque de Caxias, n° 1231, o museu e um dos poucos exemplares da arquitetura
residencial urbana do final século XIX situado no centro de Porto Alegre.

ApoOs a Proclamacgéo da Republica e da Abolicdo da Escravatura, o Brasil passou por
transformagbes sécio-econdmicas e tecnologicas que mudaram o perfil da nossa sociedade. O
estilo arquitetonico, a tipologia das constru¢des, os arruamentos, a implantacdo dos edificios, os
materiais e as técnicas construtivas também sofreram a influéncia deste novo momento. A
paisagem urbana modificava- se delineando a cidade do novo periodo politico do pais. A mao de
obra, ndo mais escrava, absorvia as técnicas trazidas pelos imigrantes alemaes que aqui
chegaram em 1824. Permitia-se entdo uma arquitetura mais elaborada, em que os ornamentos
destacavam-se no estilo neoclassico e eclético das construgdes.

O Museu Julio de Castilhos faz parte deste momento histérico da nossa sociedade.
Seguindo a tipologia das construc¢des residenciais urbanas a casa fez uso dos novos recursos que
o Brasil Republica apresentava aos construtores. Dentre 0s imigrantes, encontravam-se muitos
artifices alemées: mestres canteiros, marceneiros, estucadores, pintores e muitos outros que
enriqueceram e permitiram a realizagdo da arquitetura em voga na Europa daquele século a qual
vinha caracterizar o estilo adotado pela Republica brasileira como simbolo da modernidade e dos
avang¢os anunciados.

Devido a abundancia do arenito no Rio Grande do Sul e as condi¢Bes relativamente
favoraveis a sua extracdo, seu uso na construcao civil sempre foi freqiiente, porém limitava-se a
construcdo de alicerces e tijolos para alvenaria. Acredita-se que a fachada do museu foi edificada
neste material devido a disponibilidade deste material para os mestres canteiros na cidade. Ha
registros de que o mestre canteiro que esculpiu os ornamentos do Museu Julio de Castilhos e o
mesmo que desenvolveu os trabalhos em arenito da Curia Metropolitana de Porto Alegre e que
possuia ligacdes com o arquiteto autodidata e escultor Fernando Corona.

DESCRICAO DA EDIFICACAO

O Museu Julio de Castilhos apresenta tipologia caracteristica das residéncias urbanas,
ditas menores, do final do século XIX. Com implantacdo obedecendo aos novos recuos ditados
pela politica sanitarista da Republica Velha, aboliam-se as alcovas através de patios internos e
aberturas laterais com alinhamento da fachada junto a calcada (Figuras 26 e 27). Em funcédo deste
alinhamento frontal construiam-se casas com pordes altos para preservar o interior, bem como,
para aproveitamento deste espaco e concentracdo da &rea de servicos. A entrada principal
localizava-se na fachada frontal e 0 acesso de servi¢os era entdo destinado a lateral do prédio. A
fachada principal divide-se em dois momentos verticais: corpo do prédio e entrada.
Horizontalmente apresenta embasamento, zona das aberturas e encabe¢amento do prédio.

O embasamento do edificio, que constitui o pordo alto da casa, foi construido em blocos
aparelhados de granito obtido nas imediacdes da area urbana de Porto Alegre. Esta regido
apresenta quatro gateiras metalicas que cumprem a funcdo de ventilacdo do pordo. Sua alvenaria
foi concebida fora de prumo com inclinagdo de aproximadamente 60° em relacdo a calgcada. O
pordo limita-se a direita pelo alinhamento do prédio e a esquerda pela entrada principal
compreendida entre colunatas. Origina-se diretamente no piso e limita-se acima por decoracdo em
baixo relevo constituida de arcos com pequenas rosetas em seu centro. Ambos em arenito. Estes
arcos sdo divididos em trés momentos separados pelos cachorros que recebem as pilastras do
primeiro pavimento. Limitando este primeiro médulo horizontal encontra-se a cimalha esculpida em
arenito como todo o material restante que compde a fachada.



Acima desta cimalha desenvolve-se o segundo piano horizontal: as aberturas. A direita da
fachada encontramos urna janela de parapeito entalado compreendido por duas falsas colunas em
baixo relevo. Estas possuem base retangular com motivos decorativos em baixo relevo, fustes
trabalhados no primeiro ter¢co sendo o restante liso e capitel jbnico com volutas laterais. A abertura
em si realizada em madeira possui verga em arco pleno decorado com relevos, morrendo sobre
duas falsas colunas laterais que a emolduram. O parapeito entalado é constituido de balaustres
torneados em arenito sobre base de mesmo material. Este piano e recuado em relagdo a parte
central da fachada. O moédulo esquerdo da fachada apresenta mesma configuragdo. A parte central
possui abertura em maior dimenséo saliente ao restante do piano. A janela de parapeito sacado
possui como limitantes laterais colunatas de base retangular de mesma tipologia que as demais,
fuste cilindrico e capitel jonico. A janela, agora com duas aberturas, mantém as cercaduras em
arenito e verga em arco pleno destacando-se no piano da fachada.

Este piano horizontal e limitado em sua parte superior por outra cimalha, que recebe
imediatamente acima a cornija decorada com altos relevos com motivos fitomorficos. A arquitrave
recebe a platibanda, que em suas extremidades se apresenta em balaustrada e no pano central da
fachada do prédio, sem vazados recebendo elemento de destaque com linha curvas no eixo de
simetria deste volume.

O acesso principal da fachada esta localizado na extremidade esquerda do prédio. Nesta
lateral ndo h& a presenca do poréo alto trazendo o nivel do piso elevado em poucos centimetros da
calcada. A porta em madeira com duas folhas, bandeira em gradil metalico e verga em arco pleno
esta localizada entre colunas de arenito com base retangular decorada por baixo relevo sobre
embasamento de granito, fuste canelado e capitel j6nico.O entablamento dividido em arquitrave,
friso e cornija apresenta decoracdo em alto relevo com motivos fitomorficos. A platibanda possui
laterais em balaustrada e centro com frontdo triangular decorado com relevos. O acesso
secundario, pela lateral direita apresenta portdo em ferro fixado em.duas colunas de arenito rosado
sobre base de granito. Estas antecedidas por colunas de mesma tipologia

Na composicdo da fachada do Museu Julio de Castilhos sdo observados duas coloracfes
de arenito: a primeira, de coloragéo cinza clara, constitui o primeiro plano da fachada em forma de
tijolos que fecham a alvenaria e os balaustres. A segunda, de coloracdo rosada, comp@e todos os
elementos em relevo da fachada como colunas e modenaturas.

TECNICA EMPREGADA NA COLOCACAO DOS REVESTIMENTOS

Durante a pesquisa ndo foram encontrados registros do Diario de Obras da construcéo do
prédio. Talvez pelo fato de ser uma construgdo residencial considerado por alguns como
"arquitetura menor". Em fungdo deste ocorrido ndo é possivel fazer uma descricdo da técnica
construtiva empregada. Sua andlise in loco ndo nos possibilita elucidar claramente sua técnica pelo
fato da fachada receber um revestimento interno mesmo na regido do poréo alto.

PETROGRAFIA DOS ARENITOS QUE COMPOEM A FACHADA DO MUSEU JULIO DE
CASTILHOS

Os levantamentos realizados na fachada do Museu Julio de Castilhos tiveram como
objetivo reconhecer macroscopicamente os tragos da estrutura, textura e mineralogia da rocha,
bem como coleta de amostras sés e alteradas para caracterizacéo petrogréfica e por difratometria
de raios-X dos seus minerais constituintes.

Os blocos estudados apresentam dominantemente estrutura macica, observando-se
também estruturas plano-paralelas e cruzada (Figura 28). As camadas possuem espessuras
milimétricas a centimétricas, caracterizadas pela alternancia de niveis com pequena diferenca de
tamanho de gréo, mais raramente, por niveis mais ricos em minerais opacos. A textura e arenosa,
com grdos de areia fina a media, subarredondados a arredondados, com elevado grau de selecao
(Figura 29a,b).

O arenito pode ser classificado como arcoseano, com uma composicdo dominada por
gréos de quartzo, ocorrendo ainda plagioclasio, microclinio e subordinadamente, minerais opacos,
zircdo, rutilo e raros litoclastos de rochas vulcénicas (Figuras 29c,d). Os grdos estdo envoltos
inicialmente por uma fina camada de cimento de 6xido de ferro, caracterizada na difratometria de



raio-X como hematita. Sobre esta pelicula ocorre um significativo crescimento de um cimento de
natureza silicosa (Figura 29d,e). Os poros ainda existentes séo finalmente preenchidos de modo
mais tardio por argilo-minerais, principalmente do tipo ilita (Figuras 29e¢,f).

O elevado grau de compactacado e diagénese sdo responsaveis pela alta coeséo da rocha
e pela notavel capacidade de utilizagcdo como rocha de revestimento. As feicBes petrogréaficas
(estrutura, textura e composicdo mineraldégica) sao indicativas que os arenitos utilizados na
fachada do museu correspondem aos arenitos da Formacao Botucatu.

Com arcabouco formado predominantemente por quartzo, com pouco feldspato e cimento
dominantemente silicoso (calceddnia e quartzo), o arenito utilizado na construcdo do Museu
apresenta alta resisténcia ao intemperismo. Contudo, o arenito possui um teor de feldspato
(plagioclasio e microclinio) que oscila entre 5 e 15 %, que séo silicatos que ndo apresentam a
mesma estabilidade do quartzo. Nos blocos de arenito da fachada os feldspatos mostram sinais de
alteracdo intempérica como a perda do brilho, decomposi¢cdo e desagregacdo. Sua alteracéo se
inicia por locais de instabilidade dos minerais, como limites externos, defeitos cristalinos como
espagos vazios na estrutura molecular, pianos de clivagem, piano de maclas e/ou fraturas (Oilier,
1975). No intuito de verificar a existéncia de minerais secundarios foram realizadas analises de
difratometria de raios-X, na qual foram constatadas a existéncia de dois tipos de argilo-minerais:
ilita e caolinita (Figura 30, 31, 32 e 33). Ambos sé&o resultantes do intemperismo quimico (hidrélise)
dos feldspatos. Os argilo-minerais podem intensificar o problema de microfissuras, tornando com o
tempo as rochas mais porosas, favorecendo assim a entrada de &gua e acelerando a degradacgéo
da rocha, permitindo também a lixiviagdo parcial da silica (Oilier, 1975). O K-feldspato € o
Microclinio, que apresenta maior resisténcia ao intemperismo quimico se comparado ao
plagioclasio. Nas zonas mais alteradas apresenta perda do brilho, com decomposi¢éo superficial e
em casos extremos, desagregacdo. Sua alteracéo intempérica forma argilo-minerais do tipo ilita.

ESTADO DE CONSERVACAO

A fachada do Museu Julio de Castilhos, ao longo de 128 anos de existéncia desenvolveu
uma série de patologias as quais tornaram seu estado de conservacdo bastante precario. Os
blocos esculpidos de arenito apresentam-se bem preservados em quase sua totalidade, ocorrendo
poucas areas deterioradas pela acao do intemperismo quimico.

As principais formas de intemperismo observadas no mapeamento da fachada foram a
perda de material rochoso, descoloracéo e depdsito, desintegracdo e fissuras. A perda de material
rochoso se manifesta através da alteracdo parcial da rocha com modificacdes morfolégicas de
superficie (relevo aspero) e com arredondamentos dos limites de blocos (Figuras 34, 35, 36 e 37).
Os processos de descoloracdo encontrados estéo relacionados ao clareamento puntual ocorrente
a partir da alteracao dos feldspatos. Os principais tipos de depdsitos estéo relacionados a crostas
claras com eflorescéncias salinas, representando a deposi¢do de cimento carbonatico hidratado,
manchas negras relacionadas a deposicéo de fuligem e poeira, biofilme escuro com colbnias de
microflora e/ou microorganismos, além de plantas superiores. A desintegracao e identificada pela
desagregacao de cristais de feldspatos e pelo desprendimento de escamas, representadas por
placas de alguns milimetros de espessuras paralelas a superficie dos blocos, independente da
estrutura interna do arenito (Figura 38). Uma das manifestacbes mais raras sdo as fissuras,
representadas por superficies irregulares de descontinuidade fisica ndo relacionadas a estrutura
interna da rocha.

Para a andlise e diagnostico da conservagédo e manutencao da fachada do Museu Julio de
Castilhos foi realizado o mapeamento da fachada e a identificacdo das principais patologias, cujo
resultado pode ser observado na figura 39.

As patologias acima relacionadas séo derivadas de diversos mecanismos de deteriora¢do
relacionados a natureza litologica (fatores intrinsecos ao material rochoso como mineralogia da
rocha, porosidade e permeabilidade interna), poluicdo atmosférica, variagdo térmica, acdo do
vento, biodeterioracdo e caracteristicas arquitetbnicas. A seguir sdo abordados o0s principais
aspectos da atuacdo de cada agente de deterioracéo.



MECANISMOS DE DETERIORACAO
Natureza Litolégica
Fatores intrinsecos arocha

Classificada como uma rocha sedimentar, os arenitos s@o resultantes do acumulo e
consolidacdo de materiais provenientes da degradacdo de rochas preexistentes e da atividade de
organismos. Os blocos de arenitos da Formag&o Botucatu observados apresentam estrutura plano-
paralela e cruzada com espessuras da ordem de 1 a 4 mm. Texturalmente, sdo arenitos
arcoseanos ricos em quartzo, finos a médios, compostos por grdos de areia arredondados a
subarredondados e de elevada selecdo. O alto grau de compactagéo e diagénese e resultado de
varios processos de cimentacéo, passando inicialmente por 6xidos de ferro, cimento silicoso e
finalmente por argilo-minerais. O elevado grau de compactacéo e diagénese sdo responsaveis pela
alta coeséo da rocha e pela sua capacidade de utilizagdo como rocha de revestimento. Devido a
diagénese avancada, o arenito apresenta uma porosidade primaria baixa. Esta porosidade e
responsavel pelo aparecimento das eflorescéncias salinas encontradas em algumas porgfes da
fachada. A utilizacdo de cimento ou qualquer outro tipo de ligante para o restauro desta fachada
ndo é recomendavel pela possibilidade corrosao, transporte e deposi¢cdo deste material como um
depdsito salino.

Um fator mineraldgico determinante e a presenca de microclinio e plagioclasio, ja que os
feldspatos sdo mais susceptiveis a alteracdo intempérica que o quartzo. As andlises de
difratometria de raios-X realizadas identificaram que a alteragcdo do plagloclasio gera o
aparecimento de argilo-minerais como ilita e caolinita. Ambos minerais séo resultantes hidrolise do
plagioclasio e do microclinio. Os argilo-minerais podem aumentar a quantidade de microfissuras,
atuando como um catalizador no processo de degradacéo da rocha. Como os grdos de feldspatos
estdo disseminados na rocha, sua decomposicdo sera responsavel pela geragdo de vazios,
provocando uma diminuicdo acentuada na sua coesao interna. Este fator sera responsavel pela
desagregacéo fisica da rocha em zonas mais alteradas.

Drenagem interna

Este fator € de extrema importancia no grau de alteracao das rochas, pois e a drenagem
interna que determina a acumulacao e a circulagdo da agua no seu interior. Vale lembrar que a
agua é o principal agente intempérico atuante na natureza, quando ndo diretamente ela age
antecedida de outros fatores.

A drenagem depende da granulometria, da textura da rocha, da cimentagdo, da
porosidade, permeabilidade e da solubilidade dos minerais presentes. A porosidade dos arenitos
estudados e baixa, devido as diversas fases de cimentagdo existentes ao longo da sua trajetéria na
diagénese. Entretanto, os feldspatos constituintes do arenito estdo sendo alterados, originando
minerais secundarios como os argilo-minerais, que sdo parcialmente sollUveis e propiciam o
desenvolvimento de uma boa drenagem interna.

O arenito apresenta em sua composicao basicamente quartzo (SiO2) e feldspatos, ambos
silicatos. Os silicatos apresentam baixa solubilidade em pH acido se elevando até cerca do pH = 9,
quando a partir deste valor tornam-se muito solGveis. Uma vez intemperizado o feldspato gera
argilo-minerais os quais tem uma solubilidade muito baixa entre valores de pH entre 4 e 10, sendo
que abaixo de 4 e acima de 10 torna-se muito elevada. (Ollier, 1975). Estes fatores tornam a
alteracdo dos arenitos por hidrélise um processo lento, o que favoreceu a preservagéo da fachada
0 museu até o presente momento.

O indice de pluviosidade presente na regido favorece a formacédo de caolinita e ilita,
produtos da alteracdo dos feldspatos confirmados pelo ensaios de difratometria de raios X
realizados.

Poluicdo Atmosférica
A regiao central de Porto Alegre tem sua concentracdo ao de poluentes atmosféricos
favorecida pela presenca dos terminais de 6nibus localizados em varios pontos do centro da



cidade. Este fato e quantitativamente significante para a degrada,cao da fachada do Museu Julio
de Castilhos.

Em nossa atmosfera estdo presentes uma série de particulas em suspensao: poeiras,
fuligens particulas, esporos dentre outros. Advindas da queima de combustiveis fosseis e até
mesmo por processos naturais como erupcdes vulcanicas, estes gases se misturam no ar
formando aerosséis. As particulas de poeira e de fuligem resultante da queima dos combustiveis
precipitam-se proporcionando o enegrecimento de partes da fachada.

Variacdo Térmica

O clima de Porto Alegre e classificado como subtropical Umido. Climas como esse
favorecem a decomposicdo mineral completa com perda total de elementos alcalinos, alcalinos-
terrosos e silica com formacédo de oOxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn e alguns tipos de argilo-
minerais (Lazzarini, 1986).

A temperatura média anual situa-se em torno de 20°C, variando entre 5 a 10° (maio a
julho) e 35 a 40° (dezembro a fevereiro). A média normal de chuvas situa-se em torno de 120 a
200 mm, com precipitacdo média anual em torno de 1851 mm, com o periodo de maxima
precipitagéo ficando entre abril e junho. A ocorréncia de geada em media dura de 10 a 15 dias por
ano (IBGE, 2000).

A temperatura, dentre outros fatores, também vem influenciar na velocidade de
intemperizacdo das rochas ndo sO através dos choques térmicos (intemperismo fisico) como
também na cinética das reacdes quimicas proprias do intemperismo quimico. O aumento da
temperatura faz aumentar o teor de CO2 na atmosfera, que reage com a agua produzindo o
HCOS3-. Este fato soma-se aos diversos acidos organicos eliminados pelos organismos vivos, que
aumentam a velocidade das reacdes de hidrélise. Com isso as atividades bioldgicas também
aumentam, pois séo favorecidas pela dissolugcdo dos silicatos dos quais se alimentam num ciclo
crescente e degenerativo.

O Museu Julio de Castilhos encontra-se localizado na regido mais alta do centro de Porto
Alegre. Lateralmente a edificag@o apresenta recuo a direita e a esquerda faz divisa com um terreno
vazio. A quadra localizada defronte ao Museu apresenta edificios de ate 14 pavimentos criando
uma espécie de barreira defronte 0 museu. Na calgcada junto ao prédio, ha duas arvores de porte
médio, com copa alta e ciclo perene. Estas caracteristicas do entorno da fachada do museu sao
relevantes para o processo de deterioracdo da mesma uma vez que prejudicam a incidéncia da
insolacdo sobre a fachada. Forma-se entdo um microclima na regido que favorece a umidade
retida nas paredes de arenito e granito contribuindo para a alteracdo dos minerais e a proliferacéo
dos microorganismos.

Os efeitos da variacdo térmica ndo se restringem apenas as alteragfes bruscas de
temperatura, mas também pelos ciclos climaticos. Rochas que contém minerais expansivos (argilo-
minerais) poderao sofrer fraturas e rompimentos em funcao da variagdo da hidratacao através da
promoc¢do do aumento de volume por aumento de hidratacdo e diminuicdo por desidratacao.
Através de difratometria de raios X foi constatada a presenca de caolinita e ilita, que apesar de nao
ser expansivel apresenta consideravel solubilidade. O fato de termos argilo-minerais presentes na
rocha contribui para a desagregacdo do arcabougo, favorecendo a penetracdo das &guas
superficiais.

Problemas de rachaduras e fissuras presentes na fachada sdo muito localizados e também
se devem a fatores como intervencdes indevidas. Isso se deve a incompatibilidade de indices de
contracdo e dilatacdo de ambos os materiais (ferro e arenito) o que acabou gerando tensdes na
rocha ocasionando fissuras e fraturas.

Biodeterioracéo

A acgéo das plantas sejam micro- ou macro-organismos influenciam no intemperismo das
rochas. Sua acéo pode se dar através de fendbmenos fisicos com a perfuragédo por meio de insetos
qgue criam verdadeiras redes, ou a penetracdo de raizes de plantas ou por fenébmenos quimicos
através da interacdo bioquimica entre a rocha e o organismo vivo. As espécies que se
desenvolverem sobre a superficie de uma rocha seréo influenciadas pelas propriedades fisico-



quimicas desta e também dos fatores ambientais (Caneva & Salvadori, 1989 apud Barrionuevo,
2004).

Os organismos vivos em geral se alimentam de agua, P. S. Ca, K, Mg, Na, Cl, Fe, Si
dentre outros elementos. As rochas séo ricas fontes de minerais essenciais a manutencéo da vida.
Através da fixacdo destes elementos a superficie da rocha inicia-se um processo de extracéo
desses elementos quimicos essenciais a vida dos organismos. Durante seu ciclo de vida os
organismos vivos secretam acidos organicos que em contato com o0s minerais das rochas
enfraquecem as estruturas dos mesmos, podendo dissolver 0os minerais ligantes ou cimentantes,
desagregando as rochas. Alem do dano fisico e bioquimico direto, a existéncia de micro e/ou
macro organismos criam microclimas, aumentando localmente, a capacidade de retencédo de agua
da rocha. Ha também o aspecto climatizador de &rvores e arbustos préximos a edificacdo, ja que
diminuem a insolagédo e conseqiientemente a evaporacédo da 4gua retida na rocha.

Quando tratamos de macroflora temos o problema de degrado fisico ocasionado pela acao
das raizes que abrem canais fraturando a rocha e permitindo a penetracdo de ar e agua. As
Raizes também liberam diéxido de carbono (CO2--) que somado a agua (H20) geram acido
carbdnico (H2CO3) o qual aumenta a reatividade dos minerais. Podem ser observadas na
platibanda da fachada e no limite entre o pordo e o primeiro piso as infestacdes de vegetais
superiores cujas raizes estao fixadas no substrato de arenito.

Acdo do Vento

A acéo do vento também deve ser considerada na analise do estado de conservagéo das
rochas do museu. Quando néo diretamente, o vento atua como potencializador de outros agentes
de degradacao. Localizado na &rea mais alta do centro de Porto Alegre, o Museu Julio de Castilhos
encontra-se em meio a um microclima criado pelos edificios do entorno. Em sua lateral direita ha
um recuo em relacdo ao sobrado anexo ao Museu, sua lateral esquerda, onde originalmente era o
jardim lateral da residéncia de Julio de Castilhos, hoje e um terreno desocupado. A rua Duque de
Caxias funciona como um corredor de vento que vem do sentido bairro e avanca para o Lago
Guaiba. Com isso, 0 vento ao se deparar com o terreno vazio ao lado do museu e a parede deste
gera o fenbmeno de turbuléncia contribuindo para o desgaste edlico do arenito e a penetracdo da
agua para substratos mais internos do sistema.

Caracteristica Arquitetdnica

A composicao arquitetbnica de um prédio e um outro fator a ser observado. Caracteristico
do estilo neoclassico, a concep¢édo das fachadas era muito rica em ornamentos. Muitos destes
elementos nao favorecem o afastamento da agua das superficies do piano, ao contrario fazem com
gue se distribuam e se mantenham por mais tempo em contato com a superficie . A fachada do
Museu apresenta de uma maneira simplificada dois pianos de superficie: o plano da alvenaria e o
plano dos elementos decorativos em baixo relevo. O primeiro em blocos de arenito apresenta
véarias juntas de dilatacdo facetadas. Os elementos decorativos em baixo relevo ndo apresentam
pingadeiras com excegcdo da modenatura que antecede a arquitrave. As molduras que
ornamentam a fachada ndo possuem inclinacdo necessaria para afastar a agua do plano (minima
de 20°). Nos principais pontos de proliferacdo de vegetacdo também ndo foram detectadas as
presencas de lacrimal. Com isto pode-se inferir que as formas dos detalhes decorativos influem
nos processos de infiltracdo da fachada.



CONSIDERACOES FINAIS

O Museu Julio de Castilhos tem sua fachada constituida essencialmente por rochas
areniticas. As caracteristicas macro e microscépicas dos arenitos permitem o reconhecimento dos
mesmos como pertencentes a Formagao Botucatu.

A caracterizacdo do tipo de rocha e da unidade litoestratigrafica permite a identificacao da
area fonte dos blocos e conseqliientemente, da extracdo de material para a confeccao de pecas de
reposicao que permitam a recuperacao das partes mais deterioradas da fachada.

O resultado final deste estudo ressalta a importancia do reconhecimento geolégico da
edificacdo na busca de solugBes de conservacdo e manutencdo de prédios e monumentos
histéricos.
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Figura 27 — Croqui em segfo da fachada do Museu Julio de Castilhos.



Figura 28 — Detalhe de laminagdo dos arenitos da fachada do museu.



Figura 29 - Fotomicrografias ilustrando as principais feicdes petrograficas dos arenitos que
compdem a fachada do Museu Jilio de Castilhos. a) Textura arenosa mostrando o elevado grau
de selegio e arredondamento do arenito, luz natural; b) Mesma segdo anterior a luz polarizada;
c) Detalhe da presenga de raros litoclastos de rocha vulcénica; d) Detalhe demonstrando a
presenca de microclinio (Mc) e a presenga em torno dos grios de uma franja de cimento
silicoso (f); e) Detalhe dos grios de quartzo envoltos por uma fina pelicula de 6xido de ferro de
cor preta, por uma franja de cimento silicoso, com preenchimento quase total da porosidade da

rocha por um cimento de argilo-minerais do tipo ilita.
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Figura 30 — Difratograma de raios-X evidenciando a ocorréncia de caolinita, quartzo,
plagioclasio e hematita na amostra de p6 de rocha total do arenito alterado da fachada
do Museu. Radiagio CuKa.
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Figura 31 — Difratograma de raios-X mostrando o padrio de difragéo caracteristicos da ilita,
caolinita e quartzo em amostra com preparag#o orientada natural. Radiagdo CuKa.
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Figura 32 — Difratograma de raios-X da mesma amostra da figura 30 evidenciando a
manutengdo dos picos da ilita e da caolinita apds saturagio em etileno-glicol em

amostra com preparagéo orientada natural. Radiagéo CuKa.
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Figura 33 - Difratograma de raios-X da mesma amostra anterior mostrando o
desaparecimento dos picos da caolinita e permanéncia dos picos da ilita, apos
tratamento por calcinagdo a 550° C em amostra com preparagfio orientada natural.
Radiagdo CuKaé.



Figura 34 — Feigdes de deterioragiio da fachada do Museu Julio de Castilhos evidenciando a
fragmentagdo e arredondamento de face de bloco de arenito da base da sacada, no canto inferior
direito nota-se a deposi¢éo de eflorescéncia salina de cor branca.

Figura 35 — Escamagiio de face externa de bloco de arenito com manchas brancas representando
eflorescéncia salina decorrente da precipitagio de carbonatico hidratado .



Figura 36 — Fei¢bes de deterioragio da fachada do museu caracterizadas pela perda de material

rochoso, com arredondamento e formagéo de um relevo aspero.

Figura 37 — Detalhe da roseta central da figura anterior evidenciando a perda de material por
alteragdo intempérica.



Figura 38 — Detalhe da escamag#o e da perda de fragmentos (flocos) da base da coluna da
fachada do museu.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

E de vital importancia para a conservacdo do nosso patrimdnio histérico-arquiteténico a
compreensao dos mecanismos de deterioracdo que os atinge. Nos arquitetos que lidamos no dia-
a-dia com a questdo da salvaguarda de monumentos historicos necessitamos entender as
patologias que os aflige.

Quando se trata das patologias dos elementos rochosos, poucos sdo os arquitetos que
sabem quais 0s mecanismos de degradacgéo atuantes na edificagdo, ou mesmo quais 0s ensaios a
se requerer ao gedlogo. E finalmente, quando este lhe e entregue ndo consegue interpretar e
aplicar ao seu conhecimento na obra.

Este meu primeiro contato, bastante primario aos olhos dos gedlogos, ja contribuiu para
um novo olhar sobre os monumentos em rochas ornamentais.

Mesmo que recém esteja principiando o contato com o vasto universo da mineralogia,
posso dizer que ja é possivel diagnosticar melhor os problemas encontrados na rotina profissional,
bem como, compreender melhor os tipos de ensaios existentes e os laudos técnicos elaborados
pelos geodlogos.

Estudos de caso como a fachada do Museu Julio de Castilhos e a Cupula da Catedral
Metropolitana de Porto Alegre, possibilitaram vivenciar problemas comuns as rochas como o
arenito e o marmore, excelentes representantes das rochas sedimentares e metamarficas dentro
do campo da construgéo civil, uma vez que sdo largamente utilizadas.

A investigacdo dos processos intempéricos e suas patologias através de ensaios como
microscopia Otica, a Difratometria de Raios-X e a microscopia eletrébnica de varredura (MEV),
auxiliaram na elucidagéo e confirmacéo de suposi¢des levantadas quanto ao grau de alteracao dos
revestimentos estudados, diagnosticando seu tratamento e destino.

O caso da Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre demonstra claramente o
pouco conhecimento das rochas ornamentais. Apesar de algumas marmorarias e jazidas
fornecerem as caracteristicas tecnoldgicas de algumas rochas, o desconhecimento por parte do
especificador (arquiteto) para interpretacdo destes dados e a falta de conhecimento do material em
si acarretam a ma especificagdo dos revestimentos. Conseqiientemente, o material mal
especificado ira apresentar problemas de desempenho desqualificando-o diante do mercado
consumidor.

A Catedral Metropolitana pagou um alto preco pela ma especificacdo. Atualmente, seu
revestimento em marmore branco nacional foi substituido por um revestimento de cobre.

Ja o arenito da fachada do Museu Julio de Castilhos apresentou melhor desempenho
guando comparado aos revestimentos da Cupula da Catedral. Agora conhecendo o material
podemos entender o por qué desta constatacdo e quais as variantes que deveriam ter sido
evitadas para que o arenito empregado tivesse uma vida Util maior. A identificacdo da rocha fonte e
da localizacdo de pedreiras em explotacdo permitem a confeccdo e substituicAo das porcdes
deterioradas e possibilitam a recuperac¢édo total da fachada do Museu Julio de Castilhos.

Estas informacBes servem nao apenas para diagnosticar prédios histéricos, mas também
elaborar projetos para novas edificacfes, as quais dentro de um projeto bem feito estara livre das
variantes que ja se sabe que serdo danosas a conservacdo da nova edificacao.
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Verdnica Di Benedetti
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Prezada Colega:

Em nome da Comissio Editorial da Revista PESQUISAS EM GEOCIENCIAS,
vimos comunicar que o artigo Benedetti, V. D. & Philipp, R.P. Analise e avaliagdo dos
problemas existentes no revestimento da cupula da catedral metropolitana de Porto
Alegre, RS. - sera aceito para publica¢do, uma vez atendidas as recomendagdes do
consultor enviadas em anexo. A versio final, revisada e aceita para publicagéo
devera ser enviada em cépia em papel (1) e em meio eletronico (preferentemente CD ou
disquete 3.5 HD), com contetdo idéntico; - remeta os arquivos de figuras em disquete
separado ou no mesmo CD; - assegure-se de que os disquetes ndo contenham virus; - a
versdo final deve ser processada em Microsoft Word, em formato PC; - a etiqueta dos
disquetes ou CD deve conter: titulo da revista, nome dos arquivos contidos no disco,
tipo de hardware (PC ou Mac) e de software (nome e versdo) utilizados. Devolver,
também a copia com as corregdes assinaladas pelo revisor.

Agradecendo sua participa¢do enviamos nossas cordiais saudagdes.

Atenciosamente,

N
LauroWalentim Stoll Nardi

editor-chefe
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(ipula da Catedral metropolitana de Porto Alegre, RS: problemas de
ecuciio do projeto e/ou material inadequado.

Prezados Autores,

Informamos que o artigo supra mencionado foi recebido pelos editores da Revista Brasileira de Geociéncias no dia
26/06/2006, o qual sera encaminhado para 2 consultores ad doc para andlise e parecer.
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