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Anadlise e avaliagdo da deterioragdo do revestimento de marmore da cupula

da Catedral Metropolitana de Porto Alegre, RS
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Resumo A Catedral Metropolitana de Porto Alegre — RS, projetada em estilo neo-renascentista pelo arqui-
teto romano Jodo Batista Giovenalle, teve seu periodo construtivo compreendido entre 1921 ¢ 1986. O corpo
externo da igreja foi edificado em granito equigranular réseo proveniente da area urbana de Porto Alegre. Ja
a sua imponente cupula 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
arquitetonico era o cobre, porém por motivos de ordem financeira o revestimento foi substituido pelo marmore.
Contudo, ndo foram realizadas as adequagdes projetuais necessarias para o perfeito funcionamento do revesti-
mento escolhido, resultando assim numa série de patologias que acabaram por comprometer ndo so a estética
do revestimento bem como sua integridade fisica. Os problemas estruturais e materiais identificados na ctupula
foram resultado da atuag@o dos processos intempéricos, resultando na deterioragdo e degradagdo da obra.

Palavras-chave: patrimdnio cultural, rochas ornamentais, intemperismo, técnicas de conservacdo, educagao.

Abstract Analysis and evaluation of deterioration of the marble cover of the cupola of the Metro-
politan Cathedral of Porto Alegre, RS.  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 per-
fect 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
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degradations mechanisms related to physical, chemical and biologic weathering.

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

INTRODUCAO Desde os primérdios da historia da
humanidade o homem produz bens materiais e imate-
riais como um registro de sua evolugdo tecnologica e
cultural. O patrimonio edificado faz parte deste legado
e conta a historia da evolucao do homem através dos sé-
culos. Dentre as categorias dos bens culturais de valor
no patrimonio historico, o representado pelas edifica-
¢oes ¢ aquele que mais vidas envolvem numa relagao
direta e cognitiva.

O uso de rocha como material de construgao em
edificagdes, pavimentagcdo ¢ manufatura de objetos de
adorno vinculados a rituais religiosos ou como ador-
no pessoal ¢ reconhecido e descrito entre as primeiras
grandes civilizagdes como na Mesopotamia ¢ Sumé-
ria, aproximadamente a 3000 AC. Nestas civiliza¢des
observa-se o uso de rochas na constru¢dao de templos,
palacios e edificagdes urbanas. No Egito, acerca de
3000 a 2000 AC, as rochas foram utilizadas in natura
na construcao das piramides, palécios, edificacdes e na
pavimentagdo. Na China, no terceiro milénio antes de
Cristo, as rochas areniticas eram usadas na confec¢ao

de vasos, murais e outros objetos de adorno, além de
edificagdes, pragas e para o ajardinamento. Na Améri-
ca Central, os maias utilizaram as rochas como objeto
de adorno pessoal, onde eram trabalhadas com grande
sofisticacdo.

No Brasil, durante a colonizag¢do, no periodo
entre 1750 e 1890, o Império utilizou as rochas bru-
tas ou parcialmente trabalhadas para a construgdo de
fortes, palacios, edificagdes urbanas e na pavimentacao
das cidades mais desenvolvidas. A arte sacra também
aproveitou as reservas de esteatitos e serpentinitos da
regido de Minas Gerais como matéria prima para a
constru¢do de um enorme acervo de estatuas de santos
e para reconstruir passagens religiosas e biblicas para a
ornamentagao de igrejas, pragas e passeios publicos.

Com a mudanga do regime politico, a Repu-
blica ostentou uma nova arquitetura, mais elaborada
e artistica, construindo museus, palacios de governo e
outras obras publicas utilizando rochas encontradas no
territorio nacional como arenitos € marmores ¢ também
importando materiais rochosos de outros paises, princi-
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palmente, calcareos da Franca e marmores da Italia.

No Rio Grande do Sul, as obras do periodo re-
publicano que mais se destacam sao a Catedral Metro-
politana de Porto Alegre, o Museu Julio de Castilhos e
o Palacio do Governo do Estado do Rio Grande do Sul.
A Catedral comegou a ser construida no inicio do sé-
culo XX a partir de granitos da regido de Porto Alegre
e a cupula foi coberta por marmores provenientes do
Espirito Santo.

A Catedral Metropolitana de Porto Alegre ¢
uma importante obra da arquitetura sacra no estado
do Rio Grande do Sul. Unica no emprego de rochas
ornamentais ¢ no seu trabalho de cantaria, a Catedral
foi projetada em estilo neo-renascentista pelo arqui-
teto romano Jodo Batista Giovenalle. A concepgdo do
projeto objetivou dar a ctpula notavel grandiosidade,
destacando-se como a segunda maior do mundo, com
um didmetro interno de aproximadamente 18 metros.
A construcdo da Catedral estendeu-se desde 1921, com
o inicio das obras da nave principal até a conclusdo da
ctpula em 1986. O longo periodo de execugdo da obra
resultou em diversas modificagcdes no projeto original.
O corpo principal da igreja foi todo construido em blo-
cos de granito, que foram extraidos da regido da Vila
Nova, situada nos arredores da area urbana de Porto
Alegre. A cupula, projetada para ter um revestimento
de cobre, acabou sendo coberta por chapas de marmore
dolomitico silicoso (Fig. 1). Apesar do pouco tempo de
sua conclusdo, sdo diversos os problemas gerados pela
auséncia de um projeto criterioso para adequagdo do
novo material somado as limitagdes de uso do revesti-
mento de marmore.

A geometria da Cupula é o resultado da inter-
seccdo de doze cilindros com linhas adjacentes sobre
um plano horizontal paralelo ao terreno e orientado
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Figura 1 — Vista geral da Cupula da Catedral Metro-
politana de Porto Alegre destacando o enegrecimento
parcial do revestimento de marmore.

segundo os pontos cardeais (Fig. 2). As costelas re-
presentam as linhas de intersec¢do entre as quais sdo
confinadas as velas, que correspondem as porg¢des do
cilindro interseccionado (Fig. 3). A se¢do ortogonal de
cada vela ¢é representada por uma coOnica, as quais sao
unidas por trés vigas cintas localizadas na sua base, na
parte intermediaria e a ultima na regido superior onde
ha a intersec¢do das nervuras quando nasce o lanternin.
Internamente, a cipula € constituida por duas cascas de
concreto armado (ago CA-24) uma interna e outra exter-
na, ambas com aproximadamente oito (08) centimetros
de espessura, tendo um revestimento externo composto
por uma parede de tijolos cimentados com cerca de 40
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CROQUI - VISTA LATERAL

CROQUI - PLANTA

Figura 2 — Croqui lateral da Catedral Metropolitana de Porto Alegre e planta baixa da Cupula.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (4), 2007

651



Analise e avalia¢do da deterioragdo do revestimento de mdarmore
da cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre, RS

O

LANTERNIN

ABOBADA
NIVEL SUPERIOR

ABOBADA |

0 0]

ABOBADA

>
ﬁﬁ?‘
—
=

COLARES DA BASE N.INFER\OR'

r

]
i
=

Il

B e ——

Il

‘ DOMO DE SUSTENTECAO
DA ABOBADA

T i

|

s e e e
i 11D
T ] |

\

Escala 1:50
A

Fachada leste

V

Figura 3 — Croqui detalhado da Cupula e seus principais elementos constituintes.

cm de espessura. As placas de marmore foram assenta-
das sobre esta parede através de argamassa de cimento,
cal e areia, auxiliadas por um sistema de fixagao através
de grampos metalicos galvanizados em tela de arame
galvanizado fixada na estrutura da ctpula.

A auséncia de elementos estruturais que per-
mitissem a dilatacdo dos materiais e a colocagdo 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 geragdo de fissu-
ras de dilatagdo e o desplacamento das chapas propor-
cionaram a ocorréncia de infiltragdes, que resultaram
em processos de corrosdo, dissolugdo e reprecipitacao
de cimento carbonatico hidratado. As principais pato-
logias diagnosticadas sobre a Cupula da Catedral Me-
tropolitana de Porto Alegre foram alteragdo cromatica,
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concregao, destacamento, eflorescéncia, erosdo, fratu-
ramento, fissuracdo, incrustacdo, lacuna, mancha, pati-
na bioldgica, pitting e presenca de vegetagao.

Os principais danos encontrados na avaliacao
da cupula s@o resultado da atuag@o do intemperismo
quimico, fisico e bioldgico que se manifesta através de
um conjunto de patologias onde se destaca o enegreci-
mento superficial por a¢do de microorganismos, fissu-
ras de dilatacdo, infiltragdes, desacoplamento das cha-
pas de marmore, desgaste de material e dissolugdes.

A analise desenvolvida neste estudo teve como
base a identificagdo in situ € 0 mapeamento das diversas
patologias, acompanhados por estudos petrograficos e
de microscopia eletronica de varredura. O principal ob-
jetivo deste trabalho € o diagndstico dos problemas es-
truturais e materiais encontrados na ctipula da Catedral
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Metropolitana de Porto Alegre.

No Brasil, em face de sua ampla diversidade de
edificagoes, sao ainda muito poucas as medidas de con-
servagdo e preservacao deste patrimdnio historico. Em
paises europeus como a Franga, Inglaterra, Alemanha
e Italia a geologia esta agregando informagdes impor-
tantes sobre o comportamento dos materiais rochosos
frente as exigéncias de conservagdo nas atuais condi-
¢oes climaticas e particularidades locais de cada regido
(Dolcini, 1981; Lazzarini & Tabasso, 1986; Accardo &
Vigliano, 1989; Fitzner et al. 1995). Este trabalho pro-
cura introduzir a contribuigdo geoldgica em uma nova
area de atuacdo das geociéncias no pais.

PETROGRAFIA E MINERALOGIA DOS
MARMORESUTILIZADOSNOREVESTIMENTO
DA CUPULA As placas que revestem a cupula sdo
de Marmore Branco Pinta Verde proveniente do estado
do Espirito Santo, possuindo dimensdes de 50cmx50-
cm, 36cmx50cm, 45cmx50cm, 35cmx50cm, 80cmx50-
cm, 12cmx50cm, 12x50cm, e espessuras entre 2cm e
2,5cm. Apresentam cor branca a cinza claro, localmen-
te com niveis milimétricos a centimétricos de cor verde
clara a cinza esverdeado. Petrograficamente correspon-
dem a marmores dolomiticos, classificados como tre-
molita, diopsidio e olivina marmores. Possuem textura
dominante granoblastica grossa, com tamanho entre 2 e
6 mm, podendo atingir entre 2 ¢ 4 cm (Fig. 4).

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

A composi¢@o mineral dos marmores ¢ domina-
da por carbonatos, com presenga subordinada de Tre-
molita, Diopsidio e Olivina (Figs. 5a, 5b e 5c). Para a
determinagdo do tipo de carbonato foi realizado teste
quimico a partir da reacdo da rocha com uma solugao
de Vermelho de Alizarina (C ,H ,NaO_.S.H,0), que rea-
ge com a calcita tingindo o mineral com cor rosada. Foi
constatado a presenga de dois tipos de carbonatos, Cal-
cita (CaCO,) e Dolomita (CaMgCO,), em quantidades
variaveis e gerais entre 40 a 70% (Fig. 5d).

Ambos minerais se caracterizam por apresentar
baixa estabilidade em condi¢des intempéricas, princi-
palmente em presenga de dgua. A molécula de CO,>
dos carbonatos ¢ muito instavel em presenca do ion hi-
drogénio (H"). A calcita a temperatura ambiente € pouco
soluvel na agua pura (0,02 g/1), mas quando em conta-
to com anidrida carbonica dissolvida em agua torna-se
muito solivel (1 g/I). Também a dolomita, embora em
menor quantidade que a calcita, € solivel em agua car-
bonica (0,03g/1) (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 formagao de uma superficie
rugosa e aspera, em conseqiiéncia da maior dissolugdo
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Figura 4 — Chapa de mdarmore com textura granoblds-
tica grossa.

da calcita em relagdo a dolomita (Fig.6). Proximo as zo-
nas fraturadas e ao redor dos grampos metalicos de fixa-
¢do de algumas chapas, a absor¢ao e percolagdo da agua
em microdescontinuidades foram responsaveis pela dis-
solugdo dos carbonatos e pela desagregagdo da rocha.

PRINCIPAIS PATOLOGIAS DIAGNOSTICA-
DAS E SEUS EFEITOS As obras arquitetonicas ¢
os monumentos sdo afetados por a¢do do intemperis-
mo ocorrendo um desgaste natural dos materiais que as
constituem como rochas, materiais ligantes (cimento,
argamassa, ¢ até mesmo, o concreto). A Catedral Me-
tropolitana de Porto Alegre esta situada em uma éarea
central da cidade, estando sujeita aos efeitos climaticos
regionais, acentuado pelos efeitos locais resultantes das
edificagdes a sua volta e dos poluentes atmosféricos,
resultando em taxas variaveis de insolagdo e tempera-
turas, circulacdo de ar, umidade, chuvas acidas, entre
outros. A atuagdo dos processos intempéricos resulta na
deterioragdo das construgdes ¢ monumentos arquiteto-
nicos. As modificagdes nas rochas e outros materiais
utilizados caracterizam, sob a ética da conservacédo, o
grau de degradagdo da obra. A caracterizagdo do estado
de conservagdo de uma obra arquitetonica ¢ realizada
através da fotodocumentacdo, do mapeamento litologi-
co e do mapeamento detalhado das formas de intempe-
rismo (Silva & Roeser, 2003).

No diagndstico sobre a analise do estado de con-
servacao da Ctpula da Catedral Metropolitana as princi-
pais formas de intemperismo observadas foram a perda
de material rochoso, descoloragdo e deposito, desinte-
gragdo e fissuras (Fitzner et al. 1995). Estas formas sdo
responsaveis pelos principais problemas identificados
na conservagao da Clpula da Catedral Metropolitana.

Modificacdo da cor original do marmore As mo-
dificag¢des na cor das chapas de marmore sdo causadas
pela presenga superficial de plantas aéreas e microor-
ganismos, pela precipitacdo de hidroxidos de ferro e/
ou de cimento carbonatico hidratado. As plantas aé-
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Figura 5 — Fotomicrografias com as principais carateristicas composicionais e texturais dos mar-
mores que revestem a Cupula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre. a) Tremolita marmores,
b) Diopsidio marmores, c¢) Olivina marmores e d) textura granoblastica poligonal grossa carac-

terizada pela dolomita, com destaque para os cristais mais escuros de calcita pigmentados pelo
corante Vermelho de Alizarina.

Figura 6 — Intensa dissolugdo de banda rica em Figura 7 — Vista em detalhe do enegrecimento par-

calcita. cial do revestimento de marmore da Cupula da Ca-
tedral Metropolitana de Porto Alegre.

reas e 0s microorganismos possuem cor verde e com cupula, porém em intensidades diferentes, com con-
sua morte adquirem cor preta, sendo um dos principais centracdo principal nas por¢des sul e norte da mesma,

agentes modificadores da cor original da cupula (Fig. quando chegam a cobrir cerca de 50 a 65 % da area de
7). A proliferagdo destes organismos ocorre em toda a  exposicao.
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Na porg¢ao superior da cupula, no seu segmento
sul, ocorre uma mancha de cerca de 40 centimetros por
60 centimetros de hidréxido de ferro de cor castanha
escura a laranja. Esta mancha esta relacionada a cor-
rosdo do cabo de aco que sustenta a luz de sinalizagao
situada no topo do telhado do lanternim. Proximo a ex-
tremidade onde esta fixado, o cabo de ago sofre com a
dissolugdo por agua da chuva e umidade e o produto
desta oxidacdo ¢ a formagdo de hidréxidos de ferro,
que se precipita nas chapas de marmore dando origem a
mancha. A reacdo com a agua da chuva faz com que os
hidroxidos de ferro escorram a partir da mancha, crian-
do um rastro de coloracdo alaranjada com largura entre
40 cm a 2 metros.

Em diversos locais da ctpula 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 pigmentagdo tem ori-
gem no retrabalhamento (nova dissolu¢do) da mancha
de hidréxido de ferro e dispersdo desta solugdo com
baixa concentracdo via agua da chuva e vento. Pode-
riam ser acrescidos ainda como contribuintes locais
deste tom amarelo a corrosdo dos grampos de fixacao
de algumas placas que foram desacopladas e a oxidacao
da barra galvanizada principal da cerca metalica que
rodeia a base do lanternim.

Outro tipo comum de mancha ¢ gerado pela
precipitagdo (incrustagdo) de cimento carbonatico hi-
dratado sobre a superficie da chapa de marmore ¢ ao
longo de descontinuidades como os limites das chapas e
fissuras de dilatagdo (Fig. 8a). Estas manchas mostram
cor cinza clara a esbranquicada, localmente marrom
claro, formas alongadas com disposi¢ao subvertical e
larguras da ordem de 20 a 50 centimetros. As incrusta-
¢oes sdo constituidas por diversas camadas muito finas
(< 0,1 mm) de cimento carbonatico hidratado e apre-
sentam espessuras individuais entre 0,2 a 1,5 mm, po-
dendo atingir até 1 cm de espessura total (Fig. 8b). Em
porgdes localizadas chegam a formar cristais de calcita
com formas subidiomorficas de tamanhos entre 0,1 a
0,5 mm. As incrustacdes sdo observadas na por¢do infe-
rior da ctpula, proximo a jungdo das colunas (costelas)
com a parede das velas da cupula. Em varios locais, as
incrustragdes transicionam para estruturas do tipo es-
talactites e estalagmites, que representam precipitados
alongados de calcita depositados em zonas de intensa
circulagdo e acumulagdo de dguas ricas em Ca(HCO,),.
As estalactites possuem formas alongadas com compri-
mentos entre 1 e 7 cm, pendentes do limite das paredes
proximas ao parapeito localizado no anel externo da
base da cupula. Nesta mesma porgao do anel da base da
ctpula, porém na sua por¢ao inferior, a acumulagdo de
cimento carbonatico produz estalagmites, que sdo pre-
cipitados de calcita alongados com crescimento de bai-
X0 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 acamadada constituida por
diversas ldminas muito finas de cimento carbonatico hi-
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Figura 8 — Precipitagdo de cimento carbondtico
hidratado no contato entre a chapa de marmore
e o granito situado no anel inferior do domo de
sustenta¢do da Cupula (a) e Detalhe do acama-
damento interno do cimento carbondtico hidratado
precipitado (b).

dratado. A origem destas incrustagdes esta relacionada
principalmente a dissolucdo da mistura de argamassa,
cimento, cal e areia que assenta as placas de marmore.

Fissuras de Dilatacdo As chapas de marmore quase
ndo apresentam registro de fraturas tectonicas. Estas fra-
turas quando presentes estdo preenchidas por veios de
carbonatos de espessuras centimétricas e encontram-se
seladas. Entretanto, proximo a jungdo entre as colunas
(costelas) que sustentam a cupula e as paredes das velas
ocorrem inumeras fissuras de dilata¢do. As fissuras sdo
descontinuas, com formas curvilineas e irregulares, de
limites serrilhados e superficie rugosa. Podem ser reco-
nhecidos trés grupos distintos de fissuras de dilatagdo
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caracterizadas por sua extensao, disposi¢do e localiza-
¢do na edificacdo.

As fissuras mais comuns estao situadas nas pro-
ximidades da juncdo entre as colunas (costelas) e a pa-
rede das velas da cupula, com disposi¢do aproximada-
mente perpendicular as colunas, com inicio das fissuras
a partir do limite da mesma em diregao oposta (Fig. 9a).
Apresentam formas retilineas, com limites interlobados,
superficie rugosa e extensdes entre 20 e 50 centimetros,
podendo atingir até 1,5 metros. Cortam entre 2 e 3 cha-
pas de marmore, ocorrendo comumente em grupos de
2 a 5 fissuras subparalelas com espagamento entre 5 a
15 centimetros. Freqiientemente, estdo preenchidas por
um cimento carbonatico hidratado precipitado a partir
da dissolugdo do cimento contido na argamassa utiliza-
da para fixagdo das chapas. Em geral o preenchimento
mostra espessuras entre 1 a 2 milimetros.

Um segundo grupo de fissuras esta localiza-
do na porg¢ao inferior do anel externo situado na base
da clpula. As fissuras comegam a partir dos anéis da
base do domo de sustentagdo da Cupula e se irradiam
de modo perpendicular ao alongamento do anel por ex-
tensdes que variam entre 40 cm até 2 metros ou mais.
Mostram formas aproximadamente curvilineas, com
limites interlobados e superficie rugosa, ocorrendo iso-
ladas ou em grupos de 2 a 3 fissuras subparalelas com
espagamento entre 5 a 15 centimetros (Fig. 9b). Cortam
entre 3 a 5 chapas de marmore e estio preenchidas por
cimento carbonatico hidratado, apresentando espessu-
ras entre 0,5 a 1,5 milimetros.

O grupo de fissuras de dilatagdo mais subor-
dinado pode ser observado nas por¢des intermediarias
e superiores da clpula. Sdo estruturas com disposi¢ao
radial caracterizada por grupos de 3 a 6 fissuras com
formas retilineas a pouco curvilineas, extensdes entre
15 a 35 cm e espagcamento entre 3 a 10 centimetros.

A localizagdo, forma e tipo das fissuras sdo indi-
cativas de sua origem recente ¢ estdo associadas a dife-
rengas do coeficiente de dilatagdo térmica entre os trés
principais materiais que constituem a cupula: concreto
armado, parede de tijolos com cobertura de argamas-
sa ¢ chapas de marmore. Os valores do coeficiente de
dilatagdo térmica linear para os marmores dolomiticos
que cobrem a cupula sdo de 0,00089 milimetro/metro,
inferiores a 0,00012 mm/m, valor maximo permitido
pelas normas da ASTM-E228 e da ABNT-NBR 12756.
A analise deste dado reforca a hipotese que néo ¢ a dila-
tacdo da rocha a responsavel pelas fissuras encontradas
nas chapas.

Um dos principais problemas da ctpula esta
relacionado ao efeito da dilatacdo térmica dos mate-
riais que a constituem e as chapas de marmore do re-
vestimento externo. Como as chapas foram colocadas
por um tipo de assentamento denominado junta seca,
ou seja, sem a existéncia de um espaco minimo entre
as chapas, a dilatagdo dos materiais sobre as quais es-
tao assentadas origina esforgos internos que for¢am as
placas umas contra as outras, ocasionando o desalinha-
mento e o desplacamento parcial (Fig.10). A penetragdo
de agua da chuva através das fendas geradas pelo de-
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Figura 9 - Junta de dilatagdo associada com a ex-
pansdo da jung¢do entre a coluna (costela) situada
a esquerda e o parapeito dos colares da base da
Cupula, parcialmente preenchida por cimento car-
bonatico hidratado (a) e Junta de dilatagdo de for-
ma curvilinea situada entre o parapeito dos colares
da base da Cupula e a parede (vela) cortando duas
chapas de marmore do revestimento (b).

sacoplamento ocasiona a dissolug¢ao do cimento do re-
vestimento externo da parede de material (tijolo), dimi-
nuindo a adesdo da chapa na parede. A reacdo da agua
da chuva (H,0 + H,CO,, HNO,, H,SO,) com o cimento
(que é composto por uma mistura de calcareo, argilas e
oxidos de ferro e magnésio), ocasiona a dissolug¢dao do
mesmo ¢ a solubilizagdo dos materiais que o compoe
com a agua. Este material ¢ transportado pela superficie

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 37 (4), 2007



Ruy Paulo Philipp & Verénica Di Benedetti

das chapas de marmore da cupula, através de fendas
entre as chapas, e nos espagos internos gerados atras
das chapas pelo deslocamento e desacoplamento das
mesmas pela dilatagdo. A precipitagdo deste material
ocasiona na por¢ao superior ¢ intermediaria da ctipula
o preenchimento de fendas por um cimento carbonatico
hidratado composto por silicatos e aluminatos de Ca hi-
dratados. Na porcéo inferior da cupula ocorre preenchi-
mento de fissuras de dilatacao e de fendas entre chapas,
zonas com incrustragdes de carbonatos sobre as chapas
com disposi¢do alongada na subvertical e formagdo de
estalactites e estalagmites no anel inferior da cupula.

Para a analise e diagnostico dos principais pro-
blemas encontrados na cupula da Catedral Metropoli-
tana foi realizado o mapeamento das principais pato-
logias, que se encontram representados na figura 11. A
figura 12 mostra uma das velas em detalhe, ressaltando
a presencga de outras patologias encontradas.

Figura 10— Detalhe do desacoplamento das placas
de revestimento na parte superior da Cupula.
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Figura 11 — Mapa da fachada Leste da Cupula da Catedral Metropolitana
de Porto Alegre com indicagdo das principais patologias identificadas.
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Figura 12 — Detalhe de uma das velas da Cupula com a identificagdo das

principais patologias identificadas.

ENSAIOS TECNOLOGICOS Os ensaios tecnolo-
gicos dos marmores mostraram resultados plenamente
satisfatorios, com um valor de densidade aparente seca
de 2,8 Kg/m?, superior ao minimo de 2,7 Kg/cm? exigi-
do pelas normas nacionais (NBR 12766) e internacio-
nais. O valor para absor¢do d’agua de 0,06 é muito in-
ferior a0 maximo de 1%, enquanto que o valor de 0,17
para porosidade ¢ também inferior ao maximo de 0,4
da mesma norma anterior. O desgaste abrasivo (AMS-
LER) ¢ elevado, com um valor de 6,92 mm, muito su-
perior ao maximo de 1mm, recomendado pela norma
ABNT (NBR 12042). Este desgaste elevado indica que
esta rocha ndo deve ser utilizada como revestimento ex-
terno, principalmente como piso externo e/ou interno.
O valor para compressao uniaxial no estado natural ¢
de 86,4 MPa e de 86,7 MPa no estado de gelo/degelo,
superior ao minimo de 80 MPa indicado pela norma
ABNT (NBR 12767). Da mesma forma, a resisténcia
ao impacto duro ¢ de 35 cm, um pouco inferior a0 mi-
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nimo de 40 cm sugerido pelas normas nacionais.

CONSIDERACOES FINAIS Os problemas diag-
nosticados na cupula da Catedral Metropolitana de Por-
to Alegre resultaram da concepgao e execucao da obra,
associados a utilizacdo de material inadequado. Apos
analises das variantes responsaveis pelo estado de con-
servagdo dos revestimentos da ctipula conclui-se que o
material especificado ndo possui caracteristicas tecno-
logicas adequadas ao uso ao qual foi submetido.

A deterioracdo encontrada no revestimento da
Cupula resultou da interacdo entre a rocha e os agentes
intempéricos, resultando na dissolucdo da superficie
das chapas e dos minerais mais soliiveis como a calcita
e a dolomita. Minerais como a calcita e a dolomita sdo
facilmente solubilizados pelas aguas de carater acido
levando a sua decomposi¢iao quimica e auxiliando na
desagregacdo fisica da rocha. No entanto, apesar das
caracteristicas tecnologicas do marmore nao favorece-
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rem a sua colocagao nestas condigdes, sua vida util se-
ria maior caso houvesse tido um projeto que respeitasse
suas caracteristicas e suas solicitagdes.

A variagdo térmica é um dos mecanismos de
degradacdo que mais influenciaram no atual estado de
conservagdo dos revestimentos em marmore da Cupula
da Catedral. A inexisténcia de um sistema de refrigera-
cdo e ventilacdo adequado no espago existente entre as
duas cascas que constituem a abobada, resulta na falta
de troca térmica entre o meio externo e o interno (estru-
tura/revestimento). A auséncia de estruturas que absor-
vam a dilatagdo dos diversos materiais que compdem
a cupula, associado ao assentamento das chapas de
marmore com junta seca, resultou no desenvolvimento
de fissuras de dilatagdo e no desplacamento parcial das
chapas de marmore.

A baixa dureza e a dissolu¢do dos carbonatos
facilitaram a fixagdo e o desenvolvimento de coldnias
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 formagdo de uma superficie
rugosa, reforcam a idéia de escolha inadequada para o
revestimento da clpula e atestam a acidez elevada da

composi¢ao das aguas meteoricas da regido central da
cidade de Porto Alegre. A falta de manutencgao atribuida
as dificuldades de acesso ¢ a auséncia de uma estrutura
para a realizagdo de reparos também sao indicativas de
inadequacao do projeto original.

A reunido dos dados ¢ as observag¢des discutidas
acima reafirmam a importancia da analise geoldgica
dos materiais durante as fases de elaboragdo, execugdo
e manutencdo de obras publicas como monumentos,
construgdes e passeios publicos. Neste sentido, pode
ser importante introduzir com base nos objetivos do
projeto, a necessidade de analise dos ensaios tecnologi-
cos dos materiais rochosos a serem utilizados.
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