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Abstract

The present dissertation explores the history, capacities,
limitations and potentialities that make one of the most predominant
materials, albeit subtly, in architecture. The stone has and builds a rich,
extensive and complex heritage, consequent of the areas and disciplines
covered by it. Despite the arrival of the modern 20th century materials
such as reinforced concrete and steel, and the alienation of stone from
the structural panorama, stone’s ornamental and mechanical values still
prevail and mesmerize.

Through a multifaceted study and analysis, originated from the
desire to investigate such preponderant substance in the definition of
identity and memory, this dissertation explores and presents the various
fields of knowledge pertinent to build a broad understanding of what
defines stone as a building material and architectural tool. Stone is
presented through three lenses that constitute the three main chapters
of this work: Matter, Method and Materialization. In the first chapter,
Matter, physical, mechanical and chemical proprieties and phenomena
are explored, as well as the processes that generate, transform and
attack stone, making it (un)suitable as a building material. In Method,
the technological evolution of the material’s manipulation throughout
history is analyzed through a study of the industry, the market and the
techniques of contemporary stone products. Finally, in Materialization,
it’s displayed the range of possibilities unlocked by the understanding
and mastering of the characteristics that define stone and its products
as they are.

This work must be understood as an explorative and expository
exercise of compromise between the pamphlet and the technical
manual. The root of its structure lies in the intellectual development
of the understanding of stone’s virtues and potentialities, but without
relying on approaches that could be too technical, bureaucratic or

procedural.
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Resumo

A presente dissertacdo explora a historia, as capacidades, as
limitagdes e potencialidades que constituem um dos materiais mais
predominantes, ainda que subtilmente, na arquitectura. A pedra possui
e constitui um patrimonio rico, extenso e complexo, consequente
das areas e disciplinas que abrange. Apesar do advento dos materiais
modernos do século XX, como o betdo armado e o ago, e do consequente
afastamento dos materiais pétreos do panorama estrutural, as valéncias
ornamentais e mecanicas da pedra prevalecem e seduzem.

Através de um estudo e analise multifacetado, originado pelo
desejo de investigar substancia tdo preponderante na definicdo de
uma identidade e memoria, a presente dissertagdo explora e apresenta
os diversos campos de conhecimento pertinentes para construir uma
compreensdo ampla do que define a pedra como material de construcao
e ferramenta de arquitectura. Apresenta-se a pedra sobre trés objectivas
que constituem os trés capitulos principais do trabalho: Matéria,
M¢étodo e Materializagcao. Com o primeiro capitulo, Matéria, explora-se
as propriedades e fendmenos fisicos, mecanicos e quimicos, tal como
0s processos que geram, transformam e atacam a pedra, tornando-a (in)
apta como material de constru¢do. Em Método, analisa-se a evolugao
historica tecnologica da manipulagdo do material, com analise sobre a
industria, o mercado e as técnicas dos produtos pétreos contemporaneos.
Por fim, em Materializagdo, expde-se a gama de possibilidades
desbloqueadas pela compreensdo e dominio das caracteristicas que
determinam os materiais pétreos.

Este trabalho deve ser assimilado como um exercicio
explorativo e expositivo de compromisso entre o panfleto e o manual
técnico. A raiz da sua estruturacdo esta no desenvolvimento intelectual
do entendimento das virtudes e potencialidades da pedra, todavia sem

recair em abordagens demasiado técnicas, burocraticas ou processuais.
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Fig.1 Fira em arddsia e
construcdo  complementar
em pedra xistenta

Fig. 2 Ruina de casa em
pedra xistenta com patio em
ardosia e pegas de granito,
provavelmente, guarni¢do
de vaos
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Motivagio

A presente dissertag@o, cujo tema € o estudo de um material de
construgdo, € o produto de dois objectivos de vertentes académicas e
pessoais.

Na vertente académica, procura-se alargar os contetdos
disponiveis a comunidade no dmago da construcdo e dos materiais,
pela compreensao da pedra através do estudo das suas caracteristicas,
processos de transformacdo e técnica de aplicagdo. Actualmente a
pedra perdeu o caracter estrutural que outrora o nomeava como um
dos materiais predilectos de construcdo, apesar das suas valéncias
estéticas e mecanicas poderem ser exaltadas pela evolugao tecnoldgica.
A pedra encontra-se sobre diversas formas e importancias nos projectos
actuais, inovando-se e adaptando-se conforme o engenho e os recursos
disponiveis.

Na vertente pessoal, o objectivo desta dissertagdo ¢ investigar,
ampliar e consolidar conhecimentos sobre um material com a qual
existe uma forte conexdo formada por uma interac¢do de anos com uma
arquitectura que s6 mais tarde teria o seu nome descoberto: arquitectura
vernacular.

O desejo de estudar a pedra, construcdo e arquitectura,
conjugam-se € materializam a presente dissertagdo para providenciar
uma narrativa sintética e abrangente sobre a sua génese, extraccao,
producao, transformacao, mercado, aplicacao e historia, ilustrada com

uma extensa gama de exemplos.
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Fig. 3_Cuevas de Panoria,
Darro, apresentam vestigios
de arte rupestre do Neolitico

Fig. 4 Pontas de flecha em
silex



1. Para esclarecimento, em
diante, o termo ‘rocha’ sera
aplicando como o material
constituinte da crosta terrestre,
geralmente formado por uma
associacdo de minerais com
uma certa homogeneidade
estatistica de onde se extrai
a matéria e material de
construgdo, com qualquer nivel
de transformagdo e tratamento,
a ‘pedra’.

2. AIRAPETOV, D.
Architectural materials
science, Tradugdo de Alexander
B. Kuznetsov. Moscow: MIR
Publishers, 1986, p. 106

3. BRANCO, José da Paz.
Manual do Pedreiro. Lisboa:
Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, 1981, p. 1

4. “Natural stone is the
most abudant of all material
things; it is the Earth itself” In
AIRAPETOV, D. Architectural

Tradugdo
Kuznetsov.
Publishers,

materials science,
de Alexander B.
Moscow: MIR

1986, p. 106

5. PINTO, Alberto  Cruz
Reares et al. Manual da pedra
natural para a arquitectura. 1°
Edigao, Lisboa: Direcgao Geral
de Geologia e Energia, 2006,
p.3

6. BRANCO, Jos¢ da Paz.
Manual do Pedreiro. Lisboa:
Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil, 1981, p. 9

7. Pedras inadequadas para a
constru¢do mas que possuiam
grande valor estético foram
capazes de seduzir os artesaos e
materilizarem pegas de adorno
que retinham todos os poderes
miticos que posteriormente lhes
eram atribuidos.

8. PINTO, Alberto Cruz
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Claudio Grenzi Editore, 2006,
p.7

Introduciao

Entre as substancias naturais que o ser humano teve disponivel
para construir abrigos e proteger-se dos inimigos, a pedra estabeleceu
uma das relagcdes mais notaveis ¢ duradouras. Tal como a madeira, a
pedra' é um dos mais antigos materiais de construgao®.

Devido a natureza provisoria dos primeiros abrigos, ndo sabemos
exactamente com que técnicas foram construidos. Se com materiais
pereciveis, como madeiras ou folhagens, se com materiais mais perenes
como pedra empilhada a seco ou barro seco ao sol’, permanecera um
mistério, contudo ¢ incontestavel que estas técnicas se desenvolveram
consoante 0s recursos € imposi¢oes climaticas, geoldgicas e biologicas
da envolvente. Por essa premissa, a inclusdo da matéria pétrea na lista
dos materiais de constru¢do do ser humano nao ¢ de todo uma surpresa.
A pedra natural, produto da rocha quer por erosdo ou extracgao artificial,
surge-nos em todo o lado. “A pedra natural ¢ a mais abundante de todos
as substancias materiais, é a Terra em si mesma’™, e como constituinte
basico de um territorio torna-se um recurso impar a disposi¢ao de cada
nacdo, de cada cultura®. Nao s6 a abundancia vincou a sua presenga
na evolucdo e tradigdo construtiva colectiva, mas também as suas
qualidades e caracteristicas intrinsecas impares fundamentaram a sua
continuada utilizagdo. Sao as suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas que possibilitam a utilizacdo desta matéria como um
material de construc¢ao®. Estes atributos serdo analisadas ao longo desta
dissertacdo com o detalhe necessario a uma compreensao solida do
assunto em estudo.

As pedras formaram os primeiros instrumentos de caga, trabalho,
guerra, adorno, efigie e até joalharia’®. Ja na sua forma mais bruta, as
rochas ofereciam abrigo aos primeiros humanos primitivos, acolhendo-
os nas cavernas e grutas. A relacdo entre o ser humano e a pedra ¢
ancestral. Simbolicamente, este material estd ligado a ideia de abrigo,
a solidez protectora, a vontade de durar’, que ficaram incorporadas na
materializag¢do da sedentarizagdo dos povos. As povoagdes vincularam-
se ao local através da constru¢do de abrigos e estruturas sociais,
através de elementos como muros, habitagdes, pontes, pavimentos
e engenhos de manipulagdo e marcagdo da paisagem e do territorio,
todos eles carregando a solidez e perenidade do material pétreo que os
constituia. Corporalizou todos os aspectos da vida humana incluindo as

suas idiossincrasias em objectos artisticos como monumentos funebres
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Fig. 5 Dolmén Poulnabro-
ne, Irlanda, 3600 a.C.

Fig. 6_Castro de Barofa,
Galiza, séc. [ a.C. ald.C.

Fig. 7_Excerto do pilar de
diorito preto (rocha ignea
intrusiva extremamente
dura, usada pelos egipcios
para quebrar granito) do
Codigo de Hammurabi, um
conjunto de leis da Mesopo-
tamia
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soprattutto per dare 1I’impulso
fondamentale  alle  civilta
Lavorare la pietra,
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scoperta da parte dell’homo
sapiens della propria capacita
di inventare e usare strumenti;
e quindi di fare, di costruire, di
antropizzare e sottomettere la
natura.”. Ibid.

umane.

15. BLANCO, Giorgio. Storia,
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pietra. In GIRASANTE, F. e
POTENZA, D. (eds.). Dalla
pietra all’architettura. Foggia:
Claudio Grenzi Editore, 2006,
p. 17

16. GIRASANTE, F. e
POTENZA, D. Costruire con
le pietre. In LATORRE, T. e
RISOLA, N. (eds.). Involucri
lapidei: L'uso della pietra
per ['abitare contemporaneo.
Foggia: Claudio Granzi
Editore, 2009, p. 9

Introdugtio

ou cosmogonicos, estatudria, igrejas, templos, catedrais, palacios,
etc.!” Todo um espectro de constru¢cdes materializadas devido ao
engenho humano e a capacidade de resposta do material aos problemas
levantados.

A pedra, veiculo de civilizagdo, € uma céapsula do tempo em si
mesma. A sua dureza e longevidade, tao antitético do mundo natural
e organico de onde ¢ extraida, encerrava em si uma resisténcia a
morte e decomposi¢do com a qual o ser humano pode perpetuar-se''.
A pedra foi um instrumento com a qual a tecnologia da arquitectura,
e consequentemente o proprio ser humano, cresceu e progrediu, até
ao advento do betdo armado (substituto que nos primeiros tempos
chamavam de pedra liquida) e do ferro com niveis de desenvolvimento
cada vez mais impressionantes'?. Nao ¢ de todo dificil pensar que
nunca abandonamos realmente este material, apenas nos deixamos
seduzir por outros. “Sem a pedra (ou tijolo, outro dos seus substitutos)
ndo teriamos o arco, nem o gotico ou o barroco”. Ela construiu
arquitectura, celebrou o ser humano e a sua cultura, iludiu vencer o
proprio tempo, cronoldgico e bioldgico. “Ter filhos, para o homem
comum, ¢ fazer arquitectura, para os que podiam, foram na historia o
instrumento para perpetuar, no primeiro caso, a linhagem, € no segundo,
a propria fama, mas sobretudo para dar o impulso fundamental as
civilizagdes humanas. Trabalhar a pedra, como sabemos, coincidiu
com a descoberta do homo sapiens da sua capacidade de inventar e
usar ferramentas; e depois fazer, construir, antropomorfizar e subjugar
a natureza”'¥. Foi ferramenta de culto, de crenca, de quotidiano,
de fundacdo, de edificacdo, de comércio, de engenho, de escrita, de
cultura, de arquitectura. A arquitectura ocidental, desde a sua génese
4 sua historia, foi fundada na pedra e pela pedra.'s E este motivo que
justifica a relevancia e a atengdo dada a este material de construgao
na presente dissertagdo. A sua relevancia historica, social, econémica,
cultural, construtiva, arquitectonica ¢ incontornavel.

Actualmente as limitagdes técnicas e econdmicas da pedra
na arquitectura sdo sucessivamente ultrapassadas. Tais barreiras que
condicionavam o seu uso foram abatidas com a pedra a ser usada em
toda a parte quer como material estrutural, como pavimentos, como
revestimentos, como mobiliario, como involucro das construcdes e
como simbolo de forga expressiva que so este material consegue dar.'¢

Antes de analisarmos como a pedra materializa as intengdes

dos arquitectos, ¢ necessario compreender os apanagios desta matéria.
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Fig. 8 Al-Khazneh, O Te-
souro, Petra, Jordania, séc.
II d.C., talhado no arenito
rosa da regido, demons-
trando a pericia do talhe da
época

Fig. 9 Talhe contempora-
neo de um elemento arqui-
tectonico classico
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avere un’idea di quanto
varie e sorprendenti siano
le qualita delle pietre, in
modo da potersene
ai diversi fini che a ciascuna
competono nella maneira piu
apropriata.” In  ALBERTI,
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[De Re Aedificatoria]. Milano:
Edizioni Il Polifilo, 1966, p.
138 (II, Cap. IX, 29v)
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18. BRANCO, José da Paz.
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Introdugtio

E um consenso entre varios autores o requisito de conhecermos o
objecto com que trabalhamos a fim de retirar dele o melhor resultado.
Alberti aconselha-nos no tratado De Re Aedificatoria, no Segundo
Livro destinado aos materiais, em relacdo as pedras: “Nao ¢ de todo
irrelevante ter uma compreensao das suas variedades e exceléncias,
que nos permitira adequar cada uma as fungdes que lhes competem™’.
Qualquer material ou técnica carece de respeito pelo utilizador pois
cada um carrega logicas e dificuldades proprias que ndo devem ser
subestimadas. “Ninguém pode utilizar em boas condi¢des, sem cometer
erros, aquilo que ndo conhece; (...) Por isso, ao falarmos de materiais
de construc¢do, temos de nos referir sempre as suas origens € evolugao;
se conhecermos a origem e 0 modo como se tém comportado, podemos
entender melhor as suas caracteristicas, virtudes e defeitos, e evitar
utilizagdes inadequadas™'®. A procura por uma imagem sem compreensao
do desempenho real do material origina a situacdes problematicas de
desajuste entre a ideia e a construgdo. E com conhecimento intimo do
material que podemos manipulé-lo consoante a nossa vontade e desejo.
Ao conhecer os seus limites e forcas podemos explora-las e coloca-
las a nossa mercé, e assim responder ao desafio principal da ac¢do de
construir. Com os segredos do material desvendados, criam-se novos
processos de transformagao, orientam-se novos rumos para as escolhas
de projecto e restaura-se o equilibrio no processo arquitectonico, de
composigao e de construgao'.

A pedra merece a nossa atencao nao sé pela historia mas pelo
potencial. Potencial cientifico, estético, experimental, historico e
arquitectonico. Apesar do preconceito espontaneo que liga o material a
uma ideia de passado, de antiquado ou ultrapassado, ¢ essencial afirmar
que a pedra ¢ “um material de constru¢do que ¢ antigo, mas nao ¢

velho”?.
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1_Origem e Classificacio
1.1_Litosfera
Para  compreendermos este material, ¢ necessario
compreendermos a sua origem e processo de formacgdo. Falar da
litogénese, o processo de formacdo das rochas, ¢ falar sobre a
consolidagdo e interacgao das estruturas internas terrestres, das reacgoes
quimicas transformadoras e das forgas fisicas violentas que fazem da
Terra uma complexa maquina colocada em mogao desde a sua criagao
ha 4,5 bilides de anos. As diferentes circunstancias da moc¢ao das
estruturas terrestres originam os diferentes tipos de rochas.”! A fim de
evitar uma exposicao demasiado extensa e complexa sobre um campo
de ciéncia lateral aos objectivos desta dissertagdo, apresenta-se de
forma sucinta o conhecimento necessario a apreensao da constitui¢do
da estrutura interna da Terra.

O planeta ¢ constituido por quatro camadas concéntricas, sélidas
ou liquidas, com a possivel consideragdao de uma quinta camada gasosa,
a atmosfera. A estrutura interna da Terra divide-se, desde da superficie
até ao centro, em crosta, manto, nucleo externo e nucleo interno.
Como ¢ possivel observar na Fig. 10, como planeta teltrico?, a Terra
apresenta a caracteristica litosfera, a parte rochosa e rigida mais externa
do planeta®, principalmente constituida de silicio e aluminio, com
presenga de ferro e magnésio oriundos do manto. A litosfera terrestre
¢ composta por placas tectonicas que se encontram em constante
movimento sobre a pasta ignea ou magma, a astenosfera, devido as
elevadas temperaturas, pressoes e rotacao do planeta. A movimentagao
¢ interaccdo entre estas camadas, litosfera e astenosfera, tornam o
planeta geologicamente bastante activo, evidenciado pela ocorréncia de
terramotos, actividade vulcanica e litogénese.**

A actividade geologica, para além de resposta as condigdes de
desequilibrio produzidas pela interac¢do entre as estruturas internas
terrestres, ¢ o processo que molda a paisagem, o territdrio, e as rochas
que compdem a crosta terrestre. As rochas da primeira geragdo sao
a matéria-prima utilizada pelo ciclo de transformagdes geologicas
para gerar as rochas actuais que compdem o planeta. Deslizando pela
astenosfera, a luta continua entre as placas tectonicas gera enormes forgas

que metamorfosearam a crosta terrestre, destruindo-a, submergindo-a
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Fig. 11_Erupc¢do vulcanica.
O arrefecimento rapido su-
perficial da lava gera tufo
vulcanico, extremamente
poroso

Fig. 12_Marmore Branco.
Os veios cinzentos sao indi-
cacdo de presenca de impu-
rezas na calcite no momento
da génese

Fig. 13_Granito Cinza Co-
rumba. A textura granular
permite a leitura dos diver-
SOS minerais que o com-
poem
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quildometros abaixo da superficie, fundindo-a com as enormes pressoes
e temperaturas do magma e profundidade e expelindo-a sob a forma
de novos magmas. Estes magmas consolidam e formam novo material
litico solido que, nas condig¢des correctas, entrard num novo ciclo de
transformacao e litogénese.

O efeito combinado da energia térmica, gravitacional, geoldgica,
biologica e atmosférica desencadeia os diferentes processos de
litogénese, consoante o nivel de protagonismo dos diferentes factores,
e assim gera os diferentes tipos de rochas, os constituintes da litosfera e

consequente crosta terrestre.?
1.2 Mineral, unidade fundamental

As rochas, constituintes da litosfera, sao a resposta aos diversos
factores que contribuem para a sua formagao, como tempo, temperatura,
composi¢ao quimica, ambiente de formagdo, etc. ¢ sdo sistemas tao
dinamicos como as estruturas terrestres. Elas decorrem da evolugao
tempo-espacial de um sistema fisico-quimico complexo dentro de um
ou mais ambientes geoldgicos, consoante os patamares energéticos
(estados de pressao e temperatura) que encontra nNo Seu percurso.
Quando o sistema atinge o equilibrio termodinamico — arrefecimento
do magma para temperaturas atmosféricas — a rocha consolida-se mono
ou polifasica, mediante da quantidade de fases constituintes oriundas
do ambiente geoldgico que a origina.

Uma rocha ¢ entendida como um conjunto mono ou polifasico,
isto ¢é, ¢ constituida por uma ou mais fases — porgdes fisicamente
homogéneas — a que chamamos minerais. Os minerais sdo a unidade
fundamental que constroem e determinam o tipo de rocha que se
origina. Rochas monofasicas (monominerais) sdo constituidas por
por¢des homogéneas de um s tipo de matéria cristalina, por exemplo
um marmore calcitico puro onde apenas encontramos cristais de
calcite’; as rochas polifasicas sdo constituidas por uma miriade de
cristais de diferentes minerais. O granito ¢ um dos exemplos deste tipo
de rocha, onde encontramos geralmente quartzo, um ou dois feldspatos
alcalinos, uma ou duas micas e outras espécies de minerais acessorios
(irrelevantes para a definicao da espécie da rocha).

E importante tracar a distingdo entre “mineral” e “rocha” devido
a utilizacdo na linguagem comum dos dois como sinénimos. Rocha,

como referido, pode ser constituida por um s6 mineral, mas geralmente
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¢ uma mistura complexa de varios minerais, cujas percentagens que nela
ocorrem determinam a sua espécie. Devido a multitude de arranjos que
os minerais constituintes podem assumir entre si em rochas polifésicas,
elas possuem estruturas e propriedades variaveis dentro da mesma
espécie. Ja o mineral, para além da unidade fundamental das rochas,
¢ uma substancia natural, solida ou liquida, de propriedades fisicas
especificas, de composi¢do quimica mais ou menos bem definida,
variando dentro de limites rigorosamente estabelecidos pelas ligacdes
atomicas ou moleculares dos constituintes?’. Um mineral implica que as
ligagdes moleculares formem uma estrutura molecular cristalina, isto €,
um arranjo atdmico interno especifico e rigido, que serve de instrumento
essencial para a defini¢do e classificagdo do mineral e da consequente
rocha. Cada mineral tem uma malha tridimensional propria, definida
por constantes geométricas precisas, porém este modulo estruturante
possui certos graus de liberdade de composicdo quimica, ja& que o
arranjo cristalino suporta a substituicdo de alguns elementos quimicos
por outros compativeis e assim possibilita a criacdo de diferentes tipos
de minerais com a mesma estrutura. Esta flexibilidade de substitui¢ao
sO ¢ possivel se os elementos em causa forem compativeis em carga,
raio i6nico, estrutura electronica, etc., com a rede onde se inserem.?
Por este motivo, a estrutura cristalina e a composi¢do quimica sdo as
principais caracteristicas que determinam a classificacao de um mineral.

Os minerais mais importantes na mineralogia pertencem a
familia dos feldspatos, cuja importancia decorre da sua abundancia,
constituindo cerca de 60% das rochas da crosta terrestre. Esta familia
divide-se em trés grupos principais: feldspatos alcalinos (potéassicos),
plagioclases (feldspatos calcossddicos) e feldspatos raros (bario
ou estroncio assumem o lugar dos mais comuns potassio, sédio ou
calcio)®”. Devido a liberdade de composi¢do quimica dos arranjos
cristalinos, existem formulas gerais que descrevem a série isomoérfica®
que caracteriza o grupo. A formula quimica geral das plagioclases, a
série isomorfica mais importante da mineralogia, apresenta a seguinte

expressao:

(Na, Rb, Cs, ...)X(Ca, Sr, Ba, ...)I_X[(Si, Ge, ...),, (Al Ga, ...)Z_XO&]

Para valores x=0 e x=1, esta expressao da-nos os extremos da

série das plagidclases, os minerais albite e anortite:
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Na[(Si A)O,] < Ca[(Si,Al)O]
albite anortite

Este breve exercicio demonstra a flexibilidade das estruturas
cristalinas e a multitude de minerais possiveis, dentro da mesma
classe — plagidclases — e que se reflecte no comportamento do mineral
ou da rocha que o incluir. O comportamento de uma substincia ¢
determinado pelo arranjo molecular interno, pois apesar da grafite
e do diamante serem ambos constituidos unicamente por carbono, ¢
o sistema cristalografico, a morfologia da estrutura cristalina, que
confere ao ultimo a sua elevada dureza caracteristica. Existem apenas
sete tipos de modulos estruturantes simples. Eles s3o o cubo, prisma
de base quadrada, romboedro, prisma hexagonal, prisma rémbico,
paralelepipedo monoclinico e paralelepipedo triclinico. Elas apresentam
14 possiveis configuragdes, denominadas, redes de Bravais.?!

Com um entendimento base da mineralogia ¢ possivel explorar
as bases da petrologia e da classificagdo das rochas. A classificagdo
petrologica ¢ a primeira ferramenta de filtro e compreensdo que o
projectista dispdem para discernir a melhor escolha dentro do espectro
de inimeras possibilidades oferecidas pela multitude de pedras e os

seus ilimitados minerais.
1.3_Sistematica

Como ¢ deduzivel, um espectro vasto de unidades combinaveis
gera um espectro exponencialmente vasto e complexo de grupos.
Os grupos de minerais combinados serdo tdo complexos quanto os
parametros de analise que lhe sdo aplicados. As rochas, como todas
as outras dimensodes da natureza e universo, sdo colocadas sobre um
olho critico e divididas em categorias. Todavia, a natureza imprecisa
das rochas (devido a multitude de configuracdes possiveis) cria um
problema de nomenclatura e classificacao.

A classificagdo de uma entidade subentende a criagdo de uma
estrutura abstracta que ¢ imposta a uma colec¢ao de objectos segundo
a inteligéncia humana. Esta classificacdo visa descrever a estrutura e as
relagdes dos objectos constituintes de uma coleccao e simplificar estas
relagdes de modo a permitir conjecturar correlagdes acerca das classes
criadas. Uma classificacdo procura descobrir (ou impor) ordem na
natureza. O estabelecimento desta estrutura supdes 0s seguintes passos:

1. Definicdo da populacio de objectos abrangidos pela
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Fig. 17_Classificagdo  da
IUGS pra as rochas igneas
intrusivas (ver p. 21)

18



32. BARROS, Luis Aires.
As rochas dos monumentos
portugueses:  tipologias e
patologias volume 1. Lisboa:
MC — Ministério da Cultura
[PPAR Instituto Portugués
do Patriménio Arquitectonico,
2001, p. 30-31

Capitulo 1_Matéria

classificacao.

2. Estabelecimento dos objectivos da classificagao.

3. Selecg¢do dos critérios (caracteristicas, propriedades) necessarios
para atingir os objectivos propostos.

4. Agrupamento em classes consoante a similitude de
caracteristicas entre os elementos.

5. Defini¢ao de um grau de semelhanga.

6. Atribui¢do de designacdo e nomenclatura as classes originadas

do agrupamento.

A classificagdo deve ser criada com o intuito de ser compreensiva,
capaz de abranger o maior corpo possivel todavia também filtrar e
discriminar os objectos incompativeis, assim como deve gerar classes
mutuamente exclusivas onde um objecto € apenas atribuivel a uma tinica
classe. E nesta exclusividade que a sistematica das rochas encontra um
problema, pois o conceito de ‘espécie’ perde o rigor fundamental nas
classificagdes biologicas. O caracter pragmatico da classificacdo colide
com o espectro complexo, sem limites precisos que separam uma rocha
de outra. Considerando que a elaborag¢do de uma classificacdo depende
do tipo e quantidade de critérios que se elegem para a formacdo de
dita estrutura, isto resulta em complexos quadros de classificacdo da
populagdo das rochas.

As classificacdes modernas da mineralogia e da petrologia
utilizam varias vertentes da quimica, como a classificacdo periddica
dos elementos quimicos, a cristalografia estrutural, a quimica analitica,
a hidrodinamica e outras matérias a fim de elaborar as organizagdes de
conhecimento a que se propoe. A titulo de exemplo desta complexidade,
enumera-se as classificacdes quimicas em qual os minerais podem ser
organizados: Silicatos, Carbonatos, Sulfatos, Haloides, Oxidos (simples
e multiplos ou hidroxidos), Sulfetos, Fosfatos, Elementos nativos,
Sulfossais, Nitratos, Boratos e Tungstatos.*?

As classificagdes modernas da petrologia baseiam-se em
diagramas percentuais da presenga de certos elementos ou minerais.
As classes e familias sdo definidas pelas dreas que compreendem uma
composicao generalista dos minerais comtemplados na classificagdo.
Os diagramas adaptam-se consoante a espécie de rocha em estudo.
A complexidade dos diagramas ¢ paralela a das rochas que tentam

traduzir.
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O grupo dos silicatos ¢ a classe mais importante de toda a
mineralogia devido a vastidao de conjunto de minerais que abrange e que
compdem a crosta terrestre. E definida pela presenga de um composto
de silicio e oxigénio, Si 0, geralmente sob a forma do grupo /SiO J*.
Os silicatos incorporam varios grupos, como o da silica, dioxido de
silicio SiO,, o componente principal da areia, quartzo € vidro, € o ja
referido importante grupo dos feldspatos, pertencente a subclasse dos
tectossilicatos, uma das seis subclasses dos minerais silicatados. Os
feldspatos sdo aluminossilicatos, isto ¢, silicatos duplos de aluminio
associados a potassio, sddio, calcio e entre outros.** A complexidade da
sistematica mineraldgica e petrologica ¢ exemplificada por um toque

superficial a um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre.
1.4_Litogénese

Em termos petrografico, a definicdo de uma rocha efectua-se
pelo estudo da composicdo mineraldgica da sua textura. Em geral,
isto traduz-se na determinacdo de dois parametros ja referidos: os
constituintes (minerais ¢ outros) e a sua distribui¢do espacial.**

A litogénese ¢ sem duvida o parametro mais determinante
para a classificagdo dos tipos de rochas devido a relagdo intima
entre constituintes e distribuicdo com a sua génese. Os processos de
formacao do material litico estdo impressos no produto que geram, da
mesma forma que um bolo ¢ o reflexo da qualidade dos processos que a
massa sofreu. Conhecer a génese ¢ a primeira ferramenta de filtro para
delimitar as caracteristicas e propriedades de um tipo de rocha. Devido
a extensdo e complexidade de classificacdoes das rochas abordados
pela petrologia, a presente dissertagdo ird apenas debrucar-se sobre
os principais tipos de rochas reconhecidos, segundo a sua génese, nao
abordando em demasiada extensao as familias e subclasses, sempre
com a intenc¢do de criar uma perspectiva sucinta mas informativa.

Segundo a litogénese, as rochas sdo divididas em trés grandes

grupos, nomeados de rochas igneas, sedimentares ou metamorficas.
1.4.1_Rochas Igneas

As rochas igneas sdo o resultado da solidificagcdo da pasta ignea

da astenosfera. O arrefecimento da pasta ignea, magma, deve-se a

diminui¢do de temperatura e pressao. A velocidade do arrefecimento ¢
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Rochas Igneas

Rochas Igneas
Intrusivas

Extrusivas
arrefecimento lento

em camaras e
intrusdes na rocha

arrefecimento rapido
da lava expelida

Fig. 20 _Esquema da litogé-
nese das rochas igneas

2 P
Textura Textura Textura
Faneritica Afanitica Vitrea
Gabro Basalto Obsidiana
Cristalizac¢do Cristalizacdo Amorfo
macroscopica microscopica (sem cristaliza¢do)

Fig. 21_Comparacao de
dimensdo dos cristais nas
texturas faneritica (gabro),
afanitica (basalto) e vitrea
(obsidiana)

Pressdo hidrostatica Pressao dirigida
Textura ndo orientada Textura orientada (Planar) 9 ] IR
NP L . Fig. 22_Esquema da relacao
(isotrdpica) com direc¢do de partigdo tre orlentacio cristali
prferencial entre orientacdo cristalina e

condicdes de pressao
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condicionada pelo ambiente em que se desenvolve e influencia o nivel de
cristalizagdo dos minerais arrefecidos que compdem o magma. Quando
o arrefecimento acontece em ambientes enddgenos, ou seja, abaixo
da superficie terrestre, dentro da crosta ou manto, a rocha ignea (ou
magmatica) ¢ chamada de intrusiva (ou pluténica). Devido a reduzida
velocidade de arrefecimento ocorre a cristalizagdo total dos minerais
constituintes, ou seja, resulta uma rocha de textura holocristalina.
Textura é uma caracteristica tridimensional, referindo-se a distribui¢ao
e formato dos minerais constituintes da rocha. A textura abrange
classificagdes como a dimensdo dos cristais, onde, com toda a massa
da rocha cristalizada, diz-se que possui textura ou matriz faneritica, isto
¢, possui um granulado visivel macroscopicamente.’® As rochas igneas
intrusivas exibem, para além de uma textura granular bem definida,
uma consideravel densidade, resisténcia a compressao, ao gelo-degelo
¢ a absor¢dao de humidade®®. Quando em ambiente exodgeno, perto da
superficie da crosta, a rocha ignea chama-se de extrusiva (eruptiva
ou vulcanica). Por se situar no interface entre litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera, o arrefecimento ¢ rapido, o que leva as rochas
extrusivas a apresentar diferentes niveis de cristalizagdo: holocristalina
(totalmente cristalina), hemicristalina (parcialmente cristalina e
parcialmente vitrea) e vitrea (totalmente vitrea, aparéncia similar a
um vidro). Mesmo as rochas extrusivas holocristalinas distinguem-se
das intrusivas holocristalinas pela aparéncia, pois a granulagdo ¢ fina e
geralmente ndo observavel macroscopicamente, o que se diz textura ou
matriz afanitica.

As condigdes de pressao durante a cristalizagdo definem a
orientagdao dos cristais internos. Em situagdes de pressao hidrostatica
(ndo dirigida), gera-se uma textura holocristalina equigranular (ndo
orientada); em situagdes de pressdo dirigida (somatorio de pressoes
define uma direccdo preferencial), os minerais alongados orientam-
se normais a direc¢do da pressdo principal, e assim geram-se texturas
holocristalinas orientadas. E a determinagdo das texturas planares, por
exemplo no granito, que determinam a direc¢ao preferencial de particao
da pedra, o chamado correr da pedra.’’

As rochas igneas ainda se classificam pela sua composi¢do
quimica, nomeadamente, pelo teor de silica que possuem. O teor
abrange desde rochas acidas, com alto teor de silica, e ultrabésicas,
no limiar do teor de silica. Estes teores influenciam ndo s6 a cor mas

também o comportamento da rocha:
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1. Erosdo por agentes
como agua da chuva o
vento

4. Diagénese por
compactacdo, cimentacdo
€ outras reacgdes
fisico-quimicas
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2. Transporte por
ventos, cursos de
agua, etc.

3. Sedimentagdo em
bacias de
sedimentagdo como
bacias ocednicas

Fig. 23 _Esquema da litogé-
nese das rochas sedimenta-
res
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* Rochas 4cidas — teores de 65 a 66% de SiO,, e em geral, sdo
claras e pouco densas, como o granito. A ocorréncia de minerais
acessorios influencia o escurecimento da tonalidade.

* Rochas intermédias — teores de 52 a 65% de SiO,, e em geral,
sdo cinzentas escuras com densidade intermédia, como o diorito.

* Rochas basicas — teores inferiores a 52% de SiO,, e em geral,
sdo bastante escuras, como o basalto.

* Rochas ultrabasicas — teores equivalentes a 40% de SiO,, e
em geral sdao de tonalidade escura, de verde escuro a negro € muito
densas, como o peridotito.*®

As rochas igneas incluem exemplares como o granito, o
basalto, o sienito, o gabro, o diorito e o peridotito, com o granito como
importante representante das rochas igneas intrusivas acidas e o basalto
como das rochas igneas extrusivas basicas na construgdo, especialmente

na constru¢do portuguesa.
1.4.2_Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo secundarias aos processos
geoldgicos da Terra, pois formam-se dos produtos de desintegragdao
das geragdes anteriores de rochas ou por precipitagdo quimica®. Numa
primeira fase o sedimento movel constituido por elementos soltos
— consequente da desagregacdao de qualquer outro tipo de rocha — ¢
transportado por agentes ambientais como correntes, ventos, ciclos de
degelo, etc. para depressdes continentais ou bacias marinhas onde se
deposita e consolida, formando rochas coerentes. De forma genérica
as rochas sedimentares passam por um processo constituido pelas
seguintes passos:
* Erosdo: desintegragdo da rocha original. A erosdo pode ser de
natureza mecanica ou quimica.
* Transporte: movimentacdo do material erodido da origem até
a bacia de sedimentagdo. Este passo incorpora um processo de
erosdao secundario por accdo dos agentes de transporte o que leva
o sedimento a sofrer arredondamento das arestas, calibragem e
alteracdo quimica dos minerais mais susceptiveis.
* Sedimentacdo: deposi¢do do sedimento na bacia de
sedimentacao.
* Diagénese: conjunto de reacgdes

fisico-quimicas que
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rochas sedimentares
detriticas
A

Z 90 Exemplo leitura Ponto 1:

80 60% elementos A
70 30% elementos B

10% elementos C

rochas rochas
sedimentares P / /A /\¢\ sedimentares
aloquimicas ortoquimicas
a SESSSs eSS d
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T- rochas sedimentares detriticas (mais de 50% de elementos detriticos)

A - rochas sedimentares aloquimicas (menos de 10% de elementos detriticos)

O - rochas sedimentares ortoquimicas (mais de 90% de componentes ortoquimicas)
Ai - rochas sedimentares aloquimicas impuras

Qi - rochas sedimentares ortoquimicas impuras

Fig. 24 Classificagdo  das
rochas sedimentares em ter-
mos de contetudos detriticos,
aloquimicos e ortoquimicos

Fig. 25 Gruta de Alvados,
gruta calcaria, Portugal. Os
ciclos de fluxo e evaporacao
de dgua provocam a precipi-
tacdo de calcario formando
estalactites, estalagmites e
colunas
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transformam os sedimentos soltos em rochas coerentes através de,
sobretudo, compactagdo por peso proprio € cimentacao®.

Devido a natureza ciclica da sedimentacao e das caracteristicas
do ambiente exdgeno em que a diagénese ocorre — relativa temperatura
e pressao baixas — as rochas sedimentares ficam marcadas por planos
de consolidacao e dao a rocha o seu aspecto caracteristico estratificado,
por camadas.

A classificacdo das rochas sedimentares suporta-se na
percentagem presente dos trés componentes principais das rochas
sedimentares: constituintes detriticos (fragmentos de rochas),
aloquimicos (carbonatos procedentes da propria bacia, como conchas
ou fosseis), e ortoquimicos (predominantemente carbonatos formados
por precipitagdo quimica). Devido ao espectro variado que a natureza
dos detritos depositados podem tomar, as rochas sedimentares sao
divididas, principalmente, em dois grupos: rochas detriticas (ou
terrigenas) e rochas de origem quimica.

As rochas detriticas sdo caracterizadas pelo aspecto fragmentar,
isto ¢, uma textura de fragmentos de rochas preexistentes, minerais
que resistiram a alteracdo, ¢ outros de neoformacao, aglutinados por
uma matriz argilosa ou cimento (carbonatado ou silicioso), como por
exemplo as brechas.

As rochas de origem quimica abrangem as de precipitagdo
quimica e as biogénicas, com predominancia dos constituintes
aloquimicos e ortoquimicos. Este grupo ¢ ilustrado pelos calcarios e os
dolomitos, constituidos por CaCO, e (Ca,Mg)CO, onde respetivamente
a percentagem dos carbonatos mencionados ¢ superior a 90%. Devido a
natureza quimica do calcério, este efervesce em contacto com acidos (a
frio) e riscam-se facilmente com canivete, distinguindo-os das rochas
silicatadas, a generalidade das rochas igneas. O dolomito nao apresenta
a mesma efervescéncia mas possui a mesma dureza. Quando os restos
de animais ou plantas incorporados na rocha se tornam proeminentes
em relagdo aos restantes constituintes, o calcdrio passa a designar-
se biogénico, da qual o travertino é um exemplo muito apreciado. E
constituida por carbonato de célcio que depositou e substituiu restos
vegetais ou animais, em fontes e bacias termais. A titulo de curiosidade
e demonstracdo da complexidade de nomenclatura e classificacdo das
espécies das rochas, os calcérios podem ser divididos em doze categorias
consoante a percentagem e origem dos elementos aloquimicos e

ortoquimicos presentes.*!
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Metamorfismo
regional

Metamorfismo
por contacto

Transformagéo por
actividade geologica

Transformagdo por
intrusio ignea
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Fig. 26_Esquema de litogé-
nese das rochas metamorfi-
cas

Fig. 27_Ardésia, devido
ao alto grau de xistosidade,
tende a destacar-se facil-
mente em laminas
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As rochas sedimentares incluem exemplares como o calcario,
travertino, brechas, dolomito, gesso, sal-gema, carvdao, ou mesmo,

argilas e areias (rochas sedimentares detriticas ndo consolidadas).
1.4.3_Rochas Metamorficas

As rochas metamorficas sdo o resultado de transformacgoes
metamorficas a rochas preexistentes, transformacdes levadas a cabo
pelos processos geologicos internos da Terra. O metamorfismo,
transformagdes mineralogicas e estruturais com alteragdes fisicas ou
quimicas das caracteristicas da rocha preexistente, ¢ levado a cabo por
agentes de metamorfismo, como temperatura, pressdo (hidrostatica
e dirigida), intrusdo de fluidos e tempo. Diversos cenarios geram
rochas metamorficas como aumento de pressdo por acgdes tectonicas,
ou aumento de temperatura e alteragdo da composi¢do quimica por
proximidade a uma intrusdo de pasta ignea na rocha. O metamorfismo ¢
em geral rapido. As reacgdes quimicas e transformag¢des mineraldgicas
mais comuns resumem-se a recristalizagdo dos minerais e reformagao
de texturas cristalinas, por ac¢ao da temperatura elevada; a compactacao
da rocha com formac¢ao de uma matriz granular polimorfica por ac¢ao
da pressdo hidrostatica; ao esmagamento da rocha com orienta¢ao
dos minerais alongados e formacdo de planos, por accdo de pressdes
dirigidas; a troca i6nica e reac¢des quimicas por ac¢do de fluidos; a
alteracdo da textura microscépica por ac¢ao do tempo, isto ¢, da duragdo
do fenémeno de metamorfismo.

E possivel identificar dois processos distintos de génese das
rochas metamorficas, o metamorfismo regional e o de contacto. O
primeiro refere-se ao desenvolvimento do metamorfismo em dareas
extensas, onde fenomenos geologicos e tectonicos levam a evolugdo
dos materiais rochosos em paralelo com a formacdao de cadeias
montanhosas, vulcanismo e afloramento. O segundo, de contacto,
refere-se a evolucdo metamorfica da rocha adjacente através do
aumento de temperatura devido a intrusao de uma massa magmatica.
A transformagdo ocorre numa area a volta da intrusdo ignea, ¢ onde
o grau de metamorfismo diminui rapidamente conforme a distancia a
essa intrusao.

A xistosidade — clivagem* xistenta, laminagdo, ou scja
possibilidade de obter placas finas e perfeitas — assim como a foliagdo —

alternancia de bandas com composi¢ao mineraldgica e textural diferente
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Fig. 28 Conjunto de mar-
mores portugueses, da es-
querda para a direita, Bran-
co com veios castanhos
(Evora), Pele de Tigre (Evo-
ra), Rosa com veios verdes
(Evora), Verde Serpa (Beja).
A gama cromatica dos mar-
mores ¢ extensa e rica de
multitude de texturas
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— sdo das estruturas metamorficas mais comuns. A xistosidade derivada
da ac¢do de pressdes dirigidas e baixas temperaturas, originando,
como referido anteriormente, a orientacdo paralela ou subparalela dos
constituintes minerais alongados, como na arddsia. A foliagao estd muito
presente em rochas metamorficas derivadas de rochas sedimentares
de precipitagdo quimica, em especial calcarios impuros, devido a
estratificacdo da sedimenta¢do, assim como esta presente nas derivadas
de rochas igneas orientadas, devido ao esmagamento e recristalizacao
dos minerais orientados, formando as bandas de composi¢do distinta.
Gera-se em ambientes de pressdo e temperatura intermédia a elevadas,
gerando rochas como gnaisses € marmores.

Tal como a composicdo quimica do magma determina a
composi¢ao da rocha ignea gerada, a rocha preexistente determina, em
parte, a rocha metamorfica gerada. O marmore, um dos exemplares
mais comuns das rochas metamorficas, apresenta uma variabilidade de
propriedades maior que dos granitos, podendo assumir uma tonalidade
de branco puro se a rocha original for calcario puro ou entao cores como
verde, bege ou creme venado se o calcario tiver impurezas, for margoso
ou dolomitico. Devido a complexidade de classificagao petrografica das
rochas metamorficas, para além da composi¢ao mineraldgica, textura e
estrutura, chega-se a utilizar minerais acessorios para melhor definir a
rocha.*

As rochas metamorficas incluem exemplares como marmore,

gnaisse, quartzito, serpentinitos, xisto, ardosia e outras rochas xistentas.

1.5_Classificacao Comercial

Apesar das classificagdes petrograficas explicitarem a enorme
riqueza desta matéria, e servirem como poderosas ferramentas para
prever o seu desempenho, ¢ inegavel a complexidade de ambos, quer
da estrutura sistematica ou dos objectos estudados. A fim de criar uma
abordagem mais simples e imediata dos tipos de pedra disponiveis
no mercado (que sdo menores do que todo o espectro existente na
natureza) criou-se um conjunto de classificagdes derivadas do ponto
de vista industrial e comercial. As classes criadas designam a maioria
das rochas por granitos, marmores e calcarios, com a especial nota
de que em Portugal, pela utilizagdo das rochas xistentas, adiciona-se
a classe das ardosias. Embora a generalizagcdo comercial das espécies

decorra dos principais tipos de rochas utilizados, existe uma abordagem
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Fig. 29 Placagem de grani-
to porfirdide, porticado nor-
te da rua do Dr. Magalhaes
Lemos (frente para Praga D.
Joao I)

Fig. 30_Basalto  porfirico
com fenocristais (cristais de
grandes dimensdes em tex-
tura afanitica) brancos

Fig. 31_Tonalidade de gra-
nitos e granitéides portu-
gueses: Branco Porto, Cin-
zento de Rio de Moinhos,
Azul Tragal, Rosa Santa
Eulalia, Amarelo de Fonte
Arcada, Vermelho de Bar-
bacena, Preto de Odivelas e
Verde Donai
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ainda mais abrangente, que recorrendo as diferencas de estrutura e
composic¢ao quimica, simplificam-se as classes em dois grandes grupos,
0s granitos € marmores, que se tornam sinénimos de rochas duras ou
macias, respectivamente. A natureza desta divisdo deriva dos processos
tecnoldgicos utilizados na extraccdo e transformacdo assim como na
durabilidade e trabalhabilidade associada as aplicag¢des tradicionais.
Esta divisao ¢ na verdade uma distingdo entre as rochas silicatadas
(granito) e as carbonatadas (marmore). No entanto, ¢ importante referir,
que apesar de esta simplificacdo ser simples pode induzir o arquitecto,
construtor ou projectista em erro, devido as classes demasiado redutoras
de todos os apanagios do material litico. O individuo que eleger a pedra
deve prestar atengdo as caracteristicas do material que ultrapassam uma
reducente distingao entre rochas duras ou macias.

Um ponto particular das classificagcdes comerciais ¢ que a sua
generalidade utiliza toponimos do local de extrac¢ao da pedra para
descrever um grupo de rochas que partilham caracteristicas muito
similares, abatendo em parte a ambiguidade gerada pelas classes

comerciais tao generalistas.

1.5.1_Granitos

Como ja analisado, os granitos sdo rochas igneas intrusivas
holocristalinas com matriz faneritica de granularidade muito variada,
desde muito fina nas centenas de micrones até grosseira com dezenas
de centimetros — quando a matriz da rocha incorpora cristais mais
desenvolvidos que os restantes, resultando em megacristais, diz-se
que a rocha tem textura porfirdide, como nos granitos porfirdides*.
Sobre um ponto de vista macroscopico sao rochas duras e normalmente
dificeis de trabalhar mecanicamente. Estas rochas apresentam um
espectro abrangente de tonalidades, desde branco como o Branco Porto,
cinzento como o Cinzento de Rio de Moinhos, azul como o Azul Tragal,
rosa como o Rosa Santa Eulalia, amarelo como o Amarelo de Fonte
Arcada e vermelho como o Vermelho de Barbacena. Outras rochas, ndo
correctamente granitos, sdo incorporados nesta categoria o que aumenta
as tonalidades disponiveis como o preto, com o Preto de Odivelas, € o
verde com o Verde Donai. Estes granitoides, rochas similares ao granito,
e outros, sdao incluidos nestas classificagdo comercial por possuirem
uma ou mais das seguintes caracteristicas: possuem composi¢des

quimico-mineralogicas semelhantes, sdo rochas silicatadas ou possuem
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Fig. 32_Templo romano de
Evora, Portugal, Séc. I d.C.
Toda a obra se apresenta em
granito, em excepto as bases
e capitéis corintios das colu-
nas, em marmore branco de
Estremoz

Fig. 33_Capitel do Templo
romano de Evora apds a
intervengdo de restauro de
2017. O constraste entre o
marmore e o granito foi re-
vigorado

Fig. 34 _S¢é do Porto. O uso
do granito ¢ predominante,
especialmente nas interven-
¢oes envolventes dos sécu-
los posteriores
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um processo produtivo semelhante ao do granito.*’

As rochas graniticas sdo utilizadas como material de construgao
sob diversas formas, desde perpianho, cantaria, silharia, patela,
paralelepipedos, esteios, lajes, placas, guias de passeio, cubo, e
ainda mais utilizadas, ap6s um tratamento superficial adequado, em
revestimento como rochas ornamentais. Sdo abundantes sobretudo
no norte do pais, nas Beiras e Alentejo, onde apresentam grande
diversidade textural. Apresentam-se sobretudo na regido minhota como
Viana de Castelo, Braga e Guimaries, na regido do Douro, como Aguas
Santas (Maia), Penafiel e Amarante, em Tras-os-Montes como Chaves,
Vila Pouca de Aguiar e Braganca, na regidao beirda como Lamego,
Guarda e Castelo Branco e no Alentejo como Santa Eulalia, Monforte
e Beja, entre muitas outras pedreiras. A sua aptiddo para construcao e
ornamento estende-se até para a obtengdo de aredo, areia, caulino, etc.
Por todas as regides onde os granitos e granitdides predominam, este
tipo de pedra materializou os principais monumentos, palacios, pontes e
até habitagdes comuns. As Sés das principais cidades nortenhas sdo em
granito porém também no sul encontramos exemplos como o Templo
Romano de Evora, um exemplo do casamento entre duas rochas nobres,
0 granito ¢ 0 marmore.*

Os basaltos, incorporados nestas categorias por serem rochas
silicatadas e duras, apesar de extrusivas (face aos granitos que sao
intrusivas) sdo usadas nas ilhas da Madeira e Agores em inlimeros
monumentos desde igrejas a palacios devido a abundancia. Devido a
sua dureza sdo utilizados no continente como pavimento em calgadas,

como brita para estradas ou balastro para vias férreas.*’
1.5.2_Marmores

Os processos de metamorfismo conferem aos marmores, como
rochas metamorficas, uma variabilidade de propriedades. Ao contrario
da diferenca de génese, alguns marmores possuem propriedades
similares aos granitos, mas tal decorre da sua composi¢do quimica e
do metamorfismo associado. Por exemplo, os marmores de tonalidades
claras ou brancas, provém de rochas calcarias puras o que confere
a rocha as propriedades intrinsecas dos calcarios. Os calcarios,
“uma rocha de grande importancia estratégica em Portugal™®, sdo
comercialmente incluidas no grupo do marmores apesar de ndo serem

um rocha metamorfica, mas sim sedimentar de origem quimica.
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Fig. 35 _Cupula da Basilica
do Convento de Mafra. A
policromia pétrea ¢ o ins-
trumento de desenho deste
elemento arquitectoénico

Fig. 36_Detalhe do portal
do Mosteiro da Batalha. As
arquivoltas e o timpano de-
monstram a trabalhabilidade
dos calcarios para desenvol-
ver uma rica gama de por-
menores na ornamentagao

Fig. 37 _(esq.) Interior do
Convento de Jesus, Setubal.
As colunas torcidas em bre-
cha rosa da Arrabida sdao o
elemento caracterizador do
espaco desta obra

Fig. 38 (dto.) Detalhe do
portal do Convento de Je-
sus, Setubal. A textura frag-
mentar da brecha ¢ usada
como elemento de destaque
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Os marmores explorados em Portugal apresentam uma elevada
percentagem de calcite (a dolomite ¢ subordinada ou simplesmente
ausente) com uma textura geralmente granoblastica®, por vezes
sacaroide, de grao fino a médio. Apesar de raramente apresentarem
grao muito grosseiro, sdo bastantes ricos em pigmentagdes que origina
grandes variacdes de tonalidade e homogeneidade, mesmo dentro da
mesma pedreira. Os marmores da regido Estremoz-Borba-Vila Vigosa
sdo de grande relevancia, particularmente famosos no pais e além-
fronteiras. Estes marmores apresentam tonalidades brancas, cinzentas
e rosadas (das quais mais apreciadas e valiosas). As cidades e vilas
alentejanas sao ‘culpadas’ de ostentar muito a beleza dos seus marmores.
A policromia dos marmores e calcdrios permite o desenvolvimento
de jogos de cores e a criacdo de imagens ou padrdes ornamentais em
diversas construgdes, principalmente monumentos, como na cupula do
convento de Mafra.*

Os calcarios portugueses apresentam um elevado grau de
estratificacdo, uma sequéncia de camadas visiveis. Geralmente, as
camadas encontram-se separadas por planos de descontinuidade (ou de
estratificacdo) cuja estrutura mostra os elementos detriticos que estdo
na origem destas rochas sedimentares.’! Sdo principalmente explorados
nos distritos litorais do pais como Lisboa, Coimbra, Aveiro, Leiria,
Santarém, Setiibal e Faro, com um grande espectro de finalidades,
desde material de construgdo, ornamental ou estrutural (em cantarias
quando compactos), a fabrico de cimento, de cal hidraulica, cal viva,
etc. A generalidade destas pedras apresenta fraca dureza e resisténcia
ao esmagamento, permitindo um trabalho facil para a execugdo
de motivos ornamentais complexos que os granitos e granitoides
dificilmente permitem, da qual o Mosteiro da Batalha ¢ um exemplo.
A composi¢ao e idade geoldgica dos solos esta relacionada com a
tonalidade (composigdo ¢ desempenho) das pedras extraidas.>

As brechas, uma rocha sedimentar detritica incluida nos
marmores, sao rochas muito apreciadas, depois de polidas, como rochas
ornamentais devido a riqueza cromatica e textural dos fragmentos
constituintes. Um dos exemplos construidos com a chamada ‘brecha
da Arrébida’ é o Convento de Jesus em Setubal, cujas colunas torcidas
roseas capturam o olhar pelo contraste cromatico € o dinamismo do

entrelace dos colunelos conduzem o olhar para as abobadas.>
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Fig. 39 Pedreira de ardosia,
/alongo

Fig. 40 Empresa das Lou-
sas de Valongo, perto da pe-
dreira de arddsia

Fig. 41 Museu da Lousa,
Valongo, 2001. Utilizagdo
de uma técnica tradicional
de construgdo de pedra xis-
tenta para revestimento con-
temporaneo
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1.5.3_Ardosias

As arddsias ou lousas sdo rochas metamorficas de tonalidade
escura, cinzenta ou azulada, que se distinguem devido ao elevado
grau de xistosidade. A sua estrutura permite uma separagdo facil do
material em laminas paralelas que clivam precisamente pelos planos
de xistosidade. Outras rochas xistentas participam nessa categoria, tal
como o quartzito, cuja utilizagdo cresceu recentemente, apesar de ser de
grande abundancia na arquitectura vernacular como material primario
de constru¢do. A escolha deste tipo de material requer uma maior
atengdo por parte do projectista devido as propriedades mecanicas
da pedra. Devido a sua fragilidade, fica inibida de desempenhar os
mesmos papéis que outras pedras conseguiriam, todavia, tal ndo deve
desincentivar o seu uso. Apesar das suas limitagdes a tracgdo e flexao,
a sua estratificacao permite um revestimento mais econoémico devido a
criagdo natural de placas finas.>

As ardodsias sdao exploradas principalmente na regido de
Valongo para lousas, placas, tampos de mesas, e revestimentos, quer de

coberturas ou fachadas.”

Devido a apresentacdo simplificada, por parte do mercado, do
conhecimento técnico-cientifico, torna-se essencial que o arquitecto
se instrua nas disciplinas que abordam os materiais de construcao.
E necessério, sempre que se utiliza uma pedra, saber mais do que as
principais propriedades. A sua origem, modo de extrac¢do, processo
de producao e transformacao, método de aplicagdo e manutencdo, sao
todos dados cruciais para extrair da pedra mais do que um simples
material de construcdo, mas sim uma ferramenta de arquitectura, um

aliado na materializacdo de uma ideia.
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Fig. 42 A variedade tex-
tural e cromdtica da pedra
¢ acompanhada por um es-
pectro igualmente complexo
e variado de desempenhos
e propriedades que a (des)
adequam para certos usos,
cortes, tratamentos ou am-
bientes
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2_Material de Construcio

2.1_Caracteristicas

O desenho de arquitectura deve estar atento a varios factores
quando utilizar a pedra: a compatibilidade da composi¢do quimica do
material face ao ponto de aplicagao; aresposta adequada das propriedades
fisicas e mecanicas face aos esforgos solicitados; considera¢des sobre
a quantidade, dimensdo, qualidade do material utilizado a fim de evitar
esgotamento do produto para projectos de larga escala; averiguar se as
técnicas de extrac¢do sdo as mais adequadas para o produto final pois,
por exemplo, a utilizagdo de métodos de desmonte podem deteriorar
internamente as rochas incapacitando-as para finalidades a partida
possiveis; estudar a relagdo entre velocidade, eficiéncia e custo das
técnicas de extraccao e transformagdo a fim de evitar atrasos, erros e
aumentos de custos; acautelar o procedimento de aplicagdo do produto
de pedra e as correctas formas de manutengdo, entre varias outras. O
conhecimento do arquitecto de todo o ciclo de transformagdo da rocha
em pedra poderd minimizar a probabilidade de falha, evitar custos
desnecessarios e precavé-lo de reacgdes e comportamentos adversos
por parte da pedra escolhida em beneficio de todo o projecto.”® Nao se
impde ao arquitecto que domine todas as areas do saber dos materiais
que propde, todavia a base de uma aplicagdo vantajosa e benéfica passa
pela humildade de entender o material com que se trabalha.

Entender o material de construcdo, as suas peculiaridades,
os seus limites, as suas virtudes e exigéncias ¢ a base da correcta
utilizacdo. A pedra, um material economicamente exigente face aos
novos produtos industriais do mercado, pode tornar-se vantajosa a
longo prazo quando tomamos em considerag¢do as suas regras de uso,
manutengdo e preservacdo, especialmente quando comparada com
ditos produtos inicialmente mais baratos. Ignorar os principios, ndo so
da pedra, mas de qualquer material, ¢ arriscar a aumentar drasticamente
0s seus custos associados. Como se referiu, ndo € imposto ao arquitecto
que conheca a pedra em toda a sua extensdo, mas sim que consiga
estabelecer um didlogo compreensivel com um especialista com o qual
uma cooperagao sera sempre vantajosa, especialmente para a resolucao
de problemas especificos.’’

Embora a quantidade de tipos de rochas seja vasta, nem
todas providenciam material de construgdo. Seja a dificuldade de

trabalhabilidade ou de extrac¢do, algumas espécies ndo cumprem o0s
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Fig. 43 Pedreira de Cola-
cara de marmore, Carrara,
Itdlia. Os veios e tonalida-
des que percorrem a mon-
tanhem exemplificam a
diversidade  mineralogica
existente no mesmo jazigo

Fig. 44 Pedreira de Cola-
cara de marmore, Carrara,
Italia. Os blocos de marmo-
re sdo extraidos até alcangar
as intrusdes na rocha. As ca-
racteristicas estéticas e me-
canicas alteram consoante
a proximidade a intrusdo. A
variacao de qualidade ocor-
re dentro da mesma pedreira
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requisitos que uma “boa pedra de construcao deve obedecer® e portanto
sdo descartadas do uso construtivo, apesar de poderem encontrar outros
usos. O entendimento de um material de constru¢do tem sido rectificado
a medida que as ferramentas e o conhecimento cientifico evoluiram.
Em geral, uma pedra deve ter resisténcia mecanica que consiga
responder satisfatoriamente aos esforcos a que vai ser submetida,
quer sejam o resultado de cargas estaticas ou dinamicas, como o peso
proprio dos elementos e estruturas da construgdo ou acg¢des do vento,
sismos, vibragdes, etc.; deve ter resisténcia a ac¢do do tempo que
assume forma em determinados agentes, quer como ciclos de degelo,
térmicos, fogo, agua, etc.; deve ter uma trabalhabilidade que permita a
extracc¢do e transformacdo sem a ocorréncia de custos desequilibrados
(energéticos, monetarios, ambientais) para o efeito desejado; deve
possuir uma porosidade ndo exagerada para que ndo absorva demasiada
humidade e desenvolva anomalias nos elementos, mas que ndo seja
insuficiente de forma a impedir ou dificultar a aderéncia de argamassas
(se necessario).”

Apesar do valor estético deste tipo de material, as propriedades
fisicas e mecanicas devem sempre determinar a eleicdo final da
pedra utilizada. Devido a origem natural das rochas, mesmo com a
complexa sistematica mineraldgica e petrologica desenvolvida, esta
matéria carece de uma caracter constante regulavel que se constrinja
inegavelmente as normas cientificas. Dentro da mesma pedreira ¢
possivel encontrar tipos de rochas com a mesma classe comercial com
diferencas de desempenho invisiveis ao olho nu. E fundamental para
a definicdo da qualidade e desempenho das pedras, a execugdo de
um determinado ntimero de estudos e ensaios recorrendo a provetes
de amostra da origem. S6 deste modo se pode, como se tem iterado,
utilizar adequadamente a pedra, evitando circunstancias para as quais o
material eleito nao ¢ indicado, e assim atingir o valor estético, técnico
e comercial mais elevado e satisfatorio. Esta preocupagdo de avaliar
as propriedades das pedras advém da disponibilidade do mercado para
pagar os estudos necessarios e dar aos produtos pétreos uma garantia de
qualidade e de preco.

O estudo deste material de constru¢do passa, para além da
analise petrografica (determinacdo do arranjo estrutural e composi¢ao
mineralogica) com descricdo da matriz (tonalidade e granularidade),
pela execucdo de ensaios fisico-mecanicos que podem ser agrupados

em trés categorias fundamentais: ensaios de identificacdo, ensaios de
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Fig. 45 Ensaio de resistén-
cia a compressdo num pro-
vete cubico

Fig. 46_Ensaio de resistén-
cia a flexdo (3 pontos) num
provete planar

Fig. 47_Medicao de dilata-
¢do térmica ou higroscopica
linear
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desempenho em obra e ensaios de durabilidade.

Os ensaios de identificagdo visam determinar caracteristicas
basicas, como resisténcia a compressao, a flexao (sob carga centrada ou
sob momento constante), determinacdo da massa volimica aparente,
determinagdo de porosidade aberta (aparente), determinacdo da
absor¢ao de dgua (a pressao atmosférica), determinagao do coeficiente
de absorc¢do de dgua por capilaridade, etc.

Os ensaios de desempenho em obra visam avaliar o
comportamento ¢ desempenho dos produtos pétreos. Estes ensaios
abrangem a determinacdo do coeficiente de dilatacdo linear térmica,
determinagdo da resisténcia ao choque (altura minima de queda),
resisténcia as ancoragens e resisténcia ao escorregamento.

Os ensaios de durabilidade visam prever o periodo de tempo
durante o qual o elemento pétreo desempenhard, sem colapso, as
fungdes para as quais foi concebido. Estes ensaios colocam os provetes
sob accao dos agentes do tempo previstos € mais provaveis de actuar.
Determinam valores como a resisténcia ao gelo, a cristalizagao de
sais, ao choque térmico, ao desgaste por abrasao, etc. O teste de gelo-
degelo ¢ o mais realizado, cujos resultados por norma sdo expressos em
termos da diminuicao da resisténcia a flexdao apds determinado nimero
de ciclos, consoante a aplicacao final (tipicamente 100 ciclos para
materiais de cobertura e 50 para pavimentos). Como foi mencionado,
estes testes continuam a actualizar-se assim como a nossa compreensao
do comportamento dos materiais ¢ das ameagas a sua durabilidade.
Foram, dentro desta década, desenvolvidos testes de envelhecimento
acelerado para a determinacdo de resisténcia a nevoeiro acido
(consequéncia da poluicao atmosférica) e resisténcia a nevoeiro salino
(efeito de atmosfera marinha).*

A aplicacdo da pedra acarreta exigéncias intrinsecas a natureza
da sua utilizagdo e das caracteristicas das condi¢des a que ficard exposta.
Os produtos pétreos, devido ao requisito de controlo de qualidade
consequente da marcacdo CE, devem ser testados obrigatoriamente
dentro dos parametros que mais solicitarem a pedra no seu novo meio.
Uma analise petrografica sera sempre o ponto de partida, todavia, uma
pedra de ornamento em arte funeraria e uma a figurar numa lareira
sofrerdo solicitagdes e esforcos distintos. Por exemplo, um elemento
pétreo de arte funeraria sera testado a sua resisténcia a flexdo e aos
ciclos de gelo-degelo enquanto uma pedra para lareira necessitara de

testes a sua resisténcia a flexdo, coeficiente de dilatagdo térmico linear,
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rochas igneas portuguesas
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(SPI)
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%
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0,16
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5,7
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0,4
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0,5
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cm
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32
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45

50-55
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110
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coeficiente de absor¢ao de dgua, entre outros. O desempenho correcto do
elemento pétreo deve ser sempre assegurado a modo de evitar acidentes
ou envelhecimento prematuro.® Por exemplo, no caso dos pavimentos,
¢ necessario assegurar a resisténcia ao deslizamento, que ¢ dado através
da medi¢ao do valor de USRV (Unpolished Slip Resistance Value — EN
14231) que no caso dos materiais polidos devera ter um valor minimo
de USRV de 35. Nos casos em que a pavimentacdo ¢ executada com
placas cuja rugosidade superficial ¢ superior a 1 mm, esta medi¢do nao
¢ normalmente efectuada.®

As classificagdes petrograficas (granito, travertino, marmore,
calcario, ardosia, etc.) fornecem de imediato ao projectista uma
informacao base sobre as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas,
tal como o comportamento tecnologico, decorrentes do caracter natural
da pedra. Contudo, devido a complexidade dos processos de litogénese
e composicao quimica, admite-se a possibilidade de variabilidade das
propriedades dentro da mesma espécie, razao pela qual os ensaios
laboratoriais ganham tanta relevancia como instrumento final de
analise, estudo e caracteriza¢do.® Os ensaios permitem determinar
concretamente os limites e potenciais intrinsecos de cada pedra,
como por exemplo, determinar a forca minima de ruptura ou o
dimensionamento maximo que esta permite.

Embora seja impossivel descrever todas as propriedades tipicas
de todas as pedras utilizadas na industria (informagao disponivel em
diversos bancos de dados), ¢ possivel demonstrar a sua variabilidade
através de alguns exemplos presentes na tabela da Fig. 48. Dentro de
todos os tipos, igneo, sedimentar ou metamorfico, podemos ver um
grande intervalo de valores, com pedras bastante frageis, como o Semi-
rijo, e pedras bastantes rigidas, como o Vidraco de Ataija azul, ambas
rochas sedimentares. As rochas sedimentares e metamorficas apresentam
valores de resisténcia mecanica a compressao significativamente
inferiores aos das rochas igneas, ricas de quartzo e feldspato. Dentro
das rochas igneas, ha que distinguir entre as ricas de quartzo, como
o Granito de Alpalhdo com 2534 kg cm™ e as rochas desprovidas de
quartzo como o gabro olivinico, Preto de Odivelas com 1405 kg cm™.
Dentro da classificagdo do granito, o porfirdide Grande Cristal apresenta
as repercussoes da textura sobre a resisténcia mecéanica a compressao,
com um valor muito inferior, 813 kg cm?, face aos granitos coesos e
de grdo fino, como o Granito de Alpalhdo com 2534 kg cm™. As rochas

xistosas, da qual o Xisto de Barrancos ¢ exemplo, além de serem menos
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Fig. 49 (esq.) Maquina de
ensaio de abrasdo e desgaste
(tipo Bohme)

Fig. 50 (dto.) provetes para
ensaios de resisténcia ao
desgaste, normalizado por
EN 1338, EN 1339, EN
1340 e entre outras

Fig. 51_Maquina refrigera-
dora para ensaio de ciclo de
gelo e degelo, normalizado
por EN 12326-2, entre ou-
tras
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resistentes, absorvem significativamente mais d4gua que os marmores e
rochas igneas, todavia possuem uma das maiores resisténcias a flexao e
ao choque, caracteristicas concedidas pela xistosidade.*

Os valores apresentados resultam da medi¢do empirica e
experimental em algumas rochas portuguesas e devem ser entendidos
como valores médios de desempenho para cada tipo de rocha, mas
nao definitivos do seu tipo, ja que a diferenca de propriedades pode
acontecer entre rochas da mesma espécie e até dentro da mesma
pedreira. Conhecer estes valores ¢ dos primeiros crucias passos que
qualquer arquitecto se deve propor, como se tem iterado, para entender
as capacidades e limitacdes das pedras seleccionadas e aferir a aplicagao

mais correcta (ou descarta-la).

2.2 Qualidade e Normalizacao

A procura pela garantia da qualidade dos produtos pétreos
manifesta-se na existéncia ¢ na continua normaliza¢do. A normalizacao
procura estabelecer exigéncias sobre uma actividade especifica de
forma ordenada e sistematica, para o beneficio participativo de todas
as partes envolvidas e assim promover a optimizagdo da economia
através da supressdo de obstaculos originados pelas diferentes praticas
nacionais e internacionais, melhorar a organizacdo e coordenacdo do
processo produtivo, promover a economia de matérias-primas e de
tempos de produgdo, proteger os interesses dos consumidores, melhorar
a especificacdo dos produtos evitando a necessidade constante de
amostras, fornecer meios de comunicacdo e um vocabulario comum
entre todas as partes interessadas, promover uma maior qualidade de
vida através da seguranga, saude e proteccdo ambiental, e assegurar
requisitos funcionais. A elaboracdo, publicacdo e promog¢do do emprego
das normas provém de diferentes origens. Actualmente, o Comité para
a Normaliza¢ao Europeia (CEN — Comité Técnico 246) € a principal
entidade que “desenvolve defini¢des, requerimentos ¢ métodos de
teste para pedras naturais utilizadas em blocos, lajetas, semiacabados
e produtos finalizados intencionados para uso em edificios e para

monumentos”®

, através das normas EN (normas europeias). As normas
NP (normas portuguesas) sao criadas pelo IPQ, o Instituto Portugués de
Qualidade, e as normas ISO sdo normas da Organizacdo Internacional

da Normalizagdo. Portanto, uma norma “NP EN ISO” ¢ uma norma

internacional, traduzida e aplicada na Europa, com este caso particular
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Fig. 52 _Ensaio de resistén-
cia as ancoragens, determi-
nacao do modulo de rutura
na cavilha, regulado pela
EN 13664, entre outras

Fig. 53_Analise ao micros-
copio da textura (tamanho,
arranjo € propor¢ao) cris-
talina de uma espécie pé-
trea, normalizado pela EN
12047, entre outras

Fig. 54 (esq.) Cartaz pro-
mocional do slogan da Mar-
ca da Pedra Portuguesa “We
offer the best (from Portu-
gal to the World)”. Versdo
Guitarra Portuguesa, Pedra
Natural: Granito - Amarelo
Luzelos

Fig. 55 (dto.) Conjunto de
Certificagdes da marca Sto-
nePT
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de estar traduzida e publicada em Portugal.

As normas portuguesas podem ser consultadas na biblioteca da
sede do Instituto Portugués da Qualidade, Almada, distrito de Setubal,
ou através do site <www.ipt.pt/>. As normas europeias € internacionais
podem ser adoptadas como normas portuguesas sem proceder a
respectiva traducao e publicagdo em Portugal, dado que a versao inglesa
¢ a mais frequentemente seguida a nivel europeu.

Se um produto cumprir a normalizagdo aplicada, recebe a marca
CE, que desde finais de 2003 adquiriu um caracter obrigatdrio a todos
os bens que entrem no mercado da Unido Europeia. A marca anexa ao
produto indica que este cumpre as directivas europeias, isto ¢, que as
caracteristicas a controlar em cada tipo de utilizagdo estdo dentro dos
valores estipulados pelas normas aplicadas. A titulo de exemplo, a EN
12372 (resisténcia a flexdo), a EN 1926 (resisténcia a compressao) € a
EN 1341 Anexo D (resisténcia ao deslizamento) sdo normas obrigatdrias
no caso dos pavimentos exteriores. As normas tentam regular o ensaio
de todas as propriedades e circunstancias de desempenho dos produtos
pétreos. Cada tipo de utilizacdo também possui caracteristicas de
controlo voluntario, tal como a EN 12407 (designacdo petrografica).
O seu caracter voluntario ndo deve ser sinénimo de irrelevancia pois,
como ja analisado, toda a informagdo sobre as propriedades fisicas,
mecanicas ou estéticas sdo cruciais para a correcta seleccdo, aplicacao

¢ manutencao por parte do arquitecto.®

2.3 Mercado e Promocio

Para além da normalizacdo do sector pétreo, outros sistemas de
certificacdo e promoc¢ao foram introduzidos nas ultimas décadas para
estimular o mercado pétreo e a sua difusdo no sector construtivo. Existe
um esfor¢o nacional para certificar ¢ promover uma ‘marca de pedra
portuguesa’ que visa difundir as capacidades técnicas dos seus produtos
pétreos assim como lutar pelo reconhecimento internacional da
qualidade da pedra natural portuguesa. A StonePT® certifica qualquer
empresa cujos produtos cumpram, baseado em critérios rigorosos e
normalizados, as caracteristicas fisico-mecanicas cruciais assim como o
apropriado dimensionamento, modo e tipo de aplicagdo de cada tipo de
pedra. Esta certificagdo ndo se cinge apenas a uma espécie de pedra ou
tipologia de transformagdo, mas sim a todos os produtos, sob qualquer

forma ou grau de processamento.®’
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A Marca StonePT® ¢ um projecto que resulta da parceria entre
o IST (Instituto Superior Técnico) e a ASSIMAGRA (Associacao
Portuguesa dos Industriais de Marmores, Granitos e Ramos Afins) cuja
assinatura pretende distinguir e promover a pedra portuguesa como
um produto contemporaneo de qualidade e permitir aos produtores
certificados reforcarem a confianca dos clientes, distinguirem-se
dos concorrentes, refor¢ar a imagem da empresa, facilitar o acesso a
novos mercados, evidenciar o cumprimento de requisitos normativos
e aumentar a competitividade através de redugdo de custos mas nao
da qualidade. Mais informag¢do sobre o projecto (documentos e
candidaturas) pode ser encontrada no site <https://stone-pt.com/pt/>.%®

A ASSIMAGRA, como associacao que pretende contribuir para
o refor¢o da capacidade competitiva e desenvolvimento tecnoldgico e
economico das empresas portuguesas do sector, promove a colaboragdo
e participagdo em eventos ou organismos congéneres. Exemplos destes
projectos ¢ o Bardmetro dos Marmores que pretende destacar os
marmores de Portugal (regido Alentejo)® e o INTERSTONE, que em
associacao com a ANIET (Associagdao Nacional da Industria Extractiva
e Transformadora), procura a participagao conjuntas das industrias
portuguesas nos maiores eventos internacionais para o sector, eventos
estes como a Xiamen Stone Fair (Republica Popular da China), Middle
East Stone Dubai (Emirados Arabes Unidos), Coverings (Estados
Unidos) e a conceituada MARMOMAC (Italia) e as suas representantes
nas Américas com a Vitoria Stone Fair/Marmomac Latin America
(Brasil) e StonExpo/Marmomac (Estados Unidos).

A Marmomac “¢ um evento lider global para a industria da pedra
natural e representa a inteira cadeia de fornecimento e transformagao,
desde matéria-prima até semiacabados e produtos finalizados, desde
maquinaria e tecnologia de processamento até aplicacdes da pedra na
arquitectura e no design””. Este evento anual contou, na sua versiao
de 2017, com 67 928 visitantes, dos quais 60,26% internacionais,
com total de 147 paises participantes. Contaram-se 1 636 bancadas de
exibi¢do dos quais 63,03% internacionais, ao todo de 56 paises. Tudo
compresso em 3 dias de evento em mais de 81 mil metros quadrados.”

A continua¢ao dos eventos ¢ a normaliza¢ao da industria e
mercado demonstram a vitalidade deste material de constru¢ao e a sua

relutdncia em desvanecer-se do panorama construtivo e arquitectonico.
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Fig. 59 Andlise e registo
das anomalias presentes em
coluna do Templo romano
de FEvora antes de planear
procedimento

Fig. 60_Teste de limpeza
quimica em fachada pétrea

Fig. 61_Limpeza de facha-
da pétrea e os seus elemen-
tos através de jacto de agua
de alta pressao
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2.4 Conservacio e limpeza

Os mais de 4 mil anos das pirdmides egipcias ou os mais de 500
anos das catedrais goticas podem iludir & perenidade deste material,
mas existe igualmente exemplos de como a pedra pode envelhecer
prematuramente e desintegrar-se. Apesar do reconhecido caracter
eterno da pedra, ela esta sujeita a transformagdes consequentes da ac¢ao
do tempo. Exemplos podem ser facilmente encontrados em ambiente
urbano, pois € o mais propicio a degradagdo do material, em especial,
em ponto de vista macroscopico, com o aparecimento de manchas,
fendas, desprendimento de lascas e descoloragao’.

Extrair pedra implica retira-la do seu ambiente geologico e expor
o sistema mineraldgico a novas circunstancias. Em condi¢des adversas,
principalmente exposi¢do a intempérie, conduzira, ao longo do tempo,
a “modificagdes no respectivo aspecto e na propria estrutura das rochas
(...) muitas vezes como consequéncia da alteracdo do equilibrio
estrutural dos minerais que as compdem devido a sua adaptagdo a novas
condi¢des do ambiente, induzidas pela ac¢do agressiva de variados
processos naturais ou artificiais™”’.

De novo, reconhecer as caracteristicas da pedra e compreender
0s mecanismos que provocam a sua alteracdo ¢ uma forma de facilitar
o trabalho de restauro ou reparacio. E através da manutengdo regular
durante o periodo de vida util da obra que a conservacao ¢ assegurada.
A ac¢do mais comum de conservagao ¢ a limpeza, cuja principal fung¢ao
¢ recuperar o valor estético original do elemento pétreo. Dentro das
diversas técnicas, deve-se sempre utilizar a mais compativel com as
caracteristicas da pedra e do ambiente onde ela se encontra, ja que um
erro na escolha da técnica pode levar a danos irreversiveis, de valor
incalculavel se no caso de intervenc¢dao patrimonial. As acgdes de
reparacao visam principalmente corrigir defeitos superficiais na pedra
como orificios e fissuras, através do uso de argamassas ou resinas
especiais que podem nao so uniformizar a sua aparéncia, como proteger
contra futuros danos ou impermeabilizar o material poroso.

Os processos de limpeza podem ser de carécter fisico ou quimico,
utilizados em conjunto ou como técnicas isoladas. O método de acgao ¢
determinado pelas caracteristicas dos materiais, o estado da degradacao,
a localizacdo do problema, o efeito desejado, etc. As principais técnicas
sdo: limpeza com jacto de dgua de baixa ou alta pressdo, limpeza a

jacto de ar (ar comprimido ou vapor de agua) abrasivo, limpeza a jacto
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Fig. 62_Canteiros recriando
elementos  arquitectonicos
para substituicdo da Cate-
dral de Canterbury

Fig. 63_Limpeza de facha-
da de placagem de pedra.
Restauro das propriedades
estéticas
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de 4gua abrasivo, limpeza com agentes quimicos (aplica¢do de 4cidos
e bases), limpeza com raios laser, e outros processos como desbastar
peliculas superficiais de pedra por abrasdo (processo muito agressivo
responsavel por danos graves nas obras em que foi utilizado).

O restauro de edificios nao se estende unicamente a limpeza
ou reparagdes superficiais, pois muitas vezes ¢ necessario proceder-
se a operacodes profundas como a substitui¢do de elementos de pedra,
refor¢o dos mesmos ou consolidagdo da propria estrutura. A maioria
das situagOes de intervencgao inclui a substituicdo de elementos como
ornatos, pavimentos ou degraus, desgastados pelo trafego muito
acentuado. Dentro das aplicacdes de pedra em interiores, ¢ possivel
verificar que as rochas silicatadas acidas sdo as menos vulnerdveis
a degradacdo temporal quando comparadas com outras rochas,
justificando a durabilidade universalmente aceite dos produtos em
granito, tudo devido ao alto teor de silicatos.”

A limpeza ¢ o primeiro passo de valoriza¢do e conservagao
do material pétreo, e deve ser entendido como uma técnica com
procedimentos proprios e especificos. A manuten¢do ¢ determinante
para o prolongamento da vida til de qualquer material e uma forma

de enriquecer o seu ciclo de vida e combater a formagao de anomalias.
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Fig. 64_Os processos de
alteracao por exposi¢cdo aos
elementos apagaram os de-
talhes da estatua funeraria, e
a colonizagao biologica des-
colorou-a
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3_Anomalias
3.1_A pedra também falha

Como referido anteriormente este material estd sujeito ao
envelhecimento, desgaste e a preocupacdes de conservacdo. Mas por
que falha a pedra? Nao devia esta substancia imponente resistir as
acg¢oes do tempo e perdurar para a eternidade? No universo, nada ¢
eterno, tudo ¢ ciclico. A propria Lei da Conservagao de Energia implica
em si que deve ocorrer destrui¢do como parte do processo natural
da evolugdo do sistema que ¢ o universo. As anomalias sdo o sinal
irrevogavel das transformagdes que este material aparentemente inerte
e estatico sofre.

O primeiro passo serd perguntar-nos o porqué, o porqué das
anomalias surgirem nas fachadas, nos passeios, no mobiliario urbano,
nos aflorados rochosos. A rocha foi definida como um sistema quimico,
tal como a pedra que dela ¢ extraida. Como tal, procura um estado de
equilibrio com o seu meio ambiente, logo esta subordinado as condi¢des
e exigeéncias que este impde. O caracter da pedra ¢ tdo eterno quanto €
compativel com o seu ambiente. As circunstancias a que as pedras sao
sujeitas assim que extraidas, transformadas, transportadas e fixadas no
edificado ditam a sua resposta, a sua evolucao, e o seu envelhecimento. O
envelhecimento do material litico ¢ a sua degradagdo, decomposi¢do ou
alteracdo levado a cabo por agentes fisicos e quimicos que transformam
a pedra num novo produto, este, em equilibrio com o novo ambiente,
onde as anomalias sdo o produto ¢ sintoma deste processo.”

Serdo as anomalias evitdveis? Para tal, serd necessario parar
o proprio processo de envelhecimento. O envelhecimento ¢ ndo mais
do que a evolugdo do sistema na procura do estado de equilibrio, tal
como nos organismos vivos, que morrem quando carecem de resposta
adequada, e tal é, como em toda a matéria, governado pela Segunda Lei
da Termodinamica ou seja a tendéncia de qualquer sistema evoluir para
o estado de maior entropia — desordem — possivel e encontrar o estado
onde a energia esteja homogeneamente distribuida. O gelo derrete.
Um pneu esvazia. As rochas desintegram-se. Tudo sdo processos
espontaneos explicados por essa tendéncia. E o ciclo de todas as
coisas que corporiza a nossa percepcao de tempo, ou seja, a evolucao
continua num unico sentido dos sistemas. Embora as anomalias sejam
inevitaveis, podem ser combatidas ou atrasadas.

Ao envelhecimento, processo de decomposi¢do e alteragao,
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Fig. 65_Grand Canyon,
Arizona, EUA. O desfila-
deiro com quase 1,8 km de
profundidade ¢ um teste-
munho do poder abrasivo e
dissolvente da agua, ja que
o rio Colorado (com parte
de erosdo edlica) escavou
este fenomeno geoldgico ao
longo de cerca de 5 milhdes
de anos
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do material litico chama-se de meteoriza¢cdo. A meteorizacdo marca o
primeiro passo do ciclo exdgeno precedente a erosao e ao transporte.
Os processos da meteorizagdo, de onde as anomalias decorrem, nao
inclui s6 a desintegragdo mecanica e decomposicdo quimica mas
também a formacao de novos produtos, isto €, neoformagdes que podem
ser igualmente consideradas anomalias como as crostas e patinas.’’

Os principais agentes de meteorizagdo podem ser de natureza
mecanica, quimica ou biologica. Principalmente externos, apresentam-
se sob a forma de ac¢des mecanicas e quimicas de organismos Vvivos,
fogo, etc., ou como agentes atmosféricos, que variam com o clima
sazonal, como a temperatura, humidade, acidez das chuvas, nevoeiro
salino, etc. Os agentes internos, que também contribuem para a
degradacdo prematura da pedra, sdo a textura da pedra, presenca de
minerais susceptiveis a alteracdes, porosidade, microfracturacao
interna, permeabilidade, capilaridade, higroscopicidade (o efeito de
capilaridade pode saturar os poros da pedra com humidade que, se as
temperaturas permitirem, congela, expande ¢ fractura a pedra), etc.”

A 4gua ¢ indiscutivelmente a maior ameaga a durabilidade de
uma constru¢do como serd discutido ao longo deste tema. Em suas
variadas formas de chuva, nevoeiro, bruma, orvalho, ciclos gelo-
degelo, condensagdo ou ascensdo capilar, constitui a principal causa
do envelhecimento prematuro das pedras em obra, gracas a sua ac¢ao
hidratante e dissolvente. E também ela o principal veiculo, em conjunto
com o vento, de gérmenes, esporos, pélenes, microorganismos, etc.,
que se incrustam nos poros, microfracturas e juntas defeituosas e
promovem a biodegradacdo do elemento pétreo. A accdo bioldgica
contém a ac¢do mecanica das raizes, musgos e similares, e as agressoes
quimicas promovidas pela vegetacao colonizada e pela fauna atraida.”

As alteragoes sucedidas nos materiais liticos podem ser da ordem
quimica ou mecanica. As alteragdes quimicas resumem-se a destrui¢ao
das estruturas cristalinas, a substituicdo ou movimentacao de ides
constituintes para estados de maior equilibrio. As alteragdes mecanicas
resumem-se a desintegracao do elemento levado a cabo por esforgos
inesperados quer sejam por vandalismo ou erosdo. As alteracdes sao
tdo complexas e variadas como a pedra onde se manifestam, ja que
ambos agentes quimicos e mecanicos podem desencadear o outro ou
coexistir num ataque.’ Apresenta-se de seguida uma lista sucinta das
alteragcdes e anomalias que se desenvolvem na pedra, como ilustragao

do variado leque de respostas que o sistema quimico produz.
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Fig. 66_Alveolizacdo de pe-
dra calcéria

Fig. 67_Concregdes e man-
chas em placagem de gra-
nito no muro de canteiro,
Edificio Tranquilidade, rua
Julio Dinis, Porto (2018)
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Abrasao
Tipo de erosao/desgaste provocado pelo impacto de particulas.

Alteragdo cromatica
Descoloragcdo ou alteracdo de um ou mais parametros que
definem a cor.

Alveolizagao
Degradagdo que forma cavidades/alvéolos com formas e
dimensdes variadas, podem interligar-se e possuem uma
distribuicao aleatéria, contudo esta degradacdo ¢ superficial
desde décimos de milimetro a meio centimetro mantendo a
parte interna sa.

Arenizacdo, pulverizacdo, enfarinhamento
Desintegragdo em fragmentos arenosos inferiores a 2 mm com
queda espontanea do material pulveriforme.

Concreg¢ao
Deposito compacto de extensdo limitada que se desenvolve na
superficie litica com sentido de crescimento preferencial nio
paralelo a ela.

Crosta
Camada compacta de material distinto do substrato, formada a
expensas deste. De espessura variavel, sdo duras, frageis com
caracteristicas morfoldgicas e cromaticas distintas do substrato
litico. Podem destacar-se espontaneamente apresentando o
substrato desagregado ou pulverulento.

Deformacao
Variacdo da forma de um elemento construtivo.

Degradagao diferencial
Degradacdo que coloca em evidéncia motivos texturais
ou estruturas originais consequentes da heterogeneidade
composicional ou estrutural

Deposito superficial
Acumulacao de material estranho de natureza diversa (sujidade,
poerias, guano, etc.) com espessura variavel, e em geral, fraca
coeréncia e aderéncia aos materiais adjacentes.

Desagregacao
Perda de coesdo com destacamento de granulos ou cristais a

minima solicitacdo mecanica
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Fig. 68 Eflorescéncia em
placagem de granito

Fig. 69_Esfoliacdes no gra-
nito oxidado, Instituto Abel
Salazar, rua Prof. Vicen-
te José de Carvalho, Porto
(2018)

Fig. 70_Fracturacdo e es-
foliagdo dos silhares, Insti-
tuto Abel Salazar, rua Prof.
Vicente José de Carvalho,
Porto (2018)
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Eflorescéncia
Formacao superficial de substancias, em geral, esbranquicadas
e de aspecto cristalino, pulveriforme ou filamentoso. Pode
provocar esfoliacdes, escamacdes e lascagens.

Enfolamento, empolamento
Degradagao sob forma de ampolas e bolas a superficie da pedra.
Precede a escamagdo. A elevacao superficial e localizada do
material assume forma e consisténcia variavel.

Erosao
Toda a modificacdo que implique perda de massa da superficie
da pedra ou rocha. Quando de natureza mecanica, diz-se
abrasdo, quando quimica ou bioldgica, diz-se corrosdo, quando
antropicas diz-se usura.

Escamacao
Destacamento de camadas com espessura de 1 a 20 mm,
paralelas a superficie da pedra e independentes da sua estrutura
petrografica. H4 uma zona pulverulenta ou arenosa, de espessura
variavel entre o destaque e o substrato sdo. Quando caem,
arrastam po.

Esfoliacao
Destacamento de ldminas multiplas da rocha, com espessura da
ordem de 1 mm paralelas a superficie da pedra.

Falta, perda, lacuna
Degrada¢ao manifestada pela queda e perda de partes da pedra.

Fissuracao
Degradacdo que se manifesta pela quebra de continuidade no
corpo da pedra, caracterizado por aparéncia curta, fina e de
desenvolvimento discreto nunca abertas e nunca atingindo os
limites do corpo.

Fracturagao
Degradacdo manifestada pelo afastamento reciproco de partes
quebradas. A rotura divide o corpo em partes distintas.

Fragmentacgdo
Desintegragao da pedra em fragmentos mais ou menos coesos,
de dimensdes superiores as dos graos de areia (diametro médio

> 2 mm).
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Fig. 71_Manchas e descolo-
racdo das placas de granito
devido ao fluxo de adgua do
canteiro, Edificio Tranquili-
dade, rua Julio Dinis, Porto
(2018)

Fig. 72_Descoloracao, cros-
tas, patinas e colonizagdes
bioldgicas na placagem de
granito de muro virado a
norte, rua interior da Facul-
dade de Letras, Porto (2018)
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Incrustagao
Formacao de depositos superficiais gerados sobre a pedra
decorrentes quer da transformacao das suas propriedades em
relagdo as zonas internas (crostas), quer de acumulacao de
materiais estranhos a rocha (concrecdo e patina). Em geral,
estratiforme, compacto e aderente, composto de substincias
inorganicas ou com estruturas de natureza bioldgica.

Lascagem
Separagao da pedra em lascas com alguns centimetros de
espessura, paralelas a superficie da rocha decorrentes da
insolacao e de fortes variagdes térmicas.

Mancha, sujidade
Alteragao cromatica contrastante acidental na superficie da
rocha. Decorre, em geral, da presenca de materiais estranhos
(ferrugem, sais, vernizes, substincias organicas, etc.)

Patina
Aspecto da rocha apds envelhecimento natural. Alteragdo
estritamente limitada as modificagdes naturais da superficie do
material ndo atribuivel a fendmenos de degradacao e perceptiveis
como uma variacao da cor original da pedra.

Pétina biologica
Finissima camada, homogénea, aderente a superficie da rocha e
de natureza bioldgica evidente e de cor variavel, em geral verde
devido a constitui¢do por microorganismos.

Pelicula
Estrato superficial com espessura diminuta de substancias
coerentes e estanhas ao substrato pétreo subjacente. Apds
destaque continua integro.

Picamento
Degradacao puntiforme de numerosos furos que tendencialmente
apresentam forma cilindrica com didmetro até poucos
milimetros.

Presenga de vegetagdo, colonizagao biologica
Germinacdo de espécies vegetais (liquenes, musgos, ervas e
arbustos) na superficie da pedra.

Separagdo em placas
Destacamento de pedacos da pedra em placas de espessura

variavel.
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Cada uma destas anomalias pode desenvolver-se dentro de
multitude de cendrios ou entdo por etapas evolutivas de degradacao,
porém resultam sempre como produto da resposta que as condi¢des
adversas obrigam o elemento pétreo a desenvolver para obter um novo

estado de equilibrio.®!

3.2_Principais alteragdes

Os esforcos combinados das novas tecnologias, da criatividade e
da imaginagdo dos arquitectos, engenheiros e construtores possibilitam
os avangos feitos na construcdo, avangos que conferem novos usos
e atributos a toda a espécie de materiais, quer seja o betdo, o tijolo,
ou mesmo a pedra. Qualquer tentativa criativa carrega consigo a
possibilidade de insucesso, todavia isso ndo deve desencorajar a
procura pela inovagdo e o aprimoramento. Os fracassos, manifestados
pelas anomalias, devem ser entendidos como licdes que nos orientam
e ajudam a evitar problemas e erros similares no futuro, quer seja pela
compreensao do material ou das suas técnicas construtivas.? “Aqueles
que ndo conseguem recordar o passado estdo condenados a repeti-lo”%.
Apesar da extensa lista de anomalias que uma pedra pode apresentar (e
da miriade de cendrios para a sua formacgao), criou-se um conjunto de
casos de alteracdes e defeitos que o material pétreo ¢ mais susceptivel
de apresentar quando os devidos cuidados ndo sdo contemplados na
fase de projecto e constru¢do. Seguem-se os principais casos que o
arquitecto deve acautelar, que pelo facto adicional de ndo se aplicarem
exclusivamente a pedra, ganham uma enorme relevancia pela sua

ocorréncia constante.

3.2.1_Histerese térmica

A histerese® térmica ¢ uma alteragdo permanente que afecta
a estrutura externa e interna da pedra consequente da exposicao do
elemento a variagdes térmicas. Esta anomalia resulta na deformagao
das placas de superficie plana em superficie curva nos dois eixos. Com
o aumento de temperatura a face exterior da placa expande mais do que
a face interior resultando numa curvatura que nao rebate depois de a
placa arrefecer (Fig. 73) . Por esta razao nao ¢ de todo uma surpresa que
as fachadas norte (no hemisfério norte) sejam as menos afectadas por

esta anomalia. O dano da histerese térmica € principalmente evidente no
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Fig. 74 Amoco  Building
(centro da fotografia), agora
Aon Center, ¢ o quarto mais
alto da skyline de Chicago,
EUA

Fig. 75_Pormenor da facha-
da do Amoco Building

Fig. 76_Investigagdo  dos
danos sofridos pela placa-
gem de marmore branco de
Carrara por parte do labora-
torio WIE



85. “Ironically, these stone
panels are protected on the
outside by glass, reminding
designers that as stone becomes
thin, it also becomes weak.” in
LOUGHRAN, Patrick. Failed
Stone. problems and solutions
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Basel: Birkhauser, 2007, p. 8

86. Conhecido como Standard
Oil e actualmente denominado
por Aon Center
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marmore devido a sua estrutura de cristais de calcite. A anisotropia do
mineral leva a que a estrutura reaja internamente de formas diferentes
com a propagac¢do do calor, o que significa, quando a pedra aquece os
cristais expandem em direcgdes e quantidades diferentes. A desordem
de expansdo encaixa os cristais numa nova disposi¢ao impedindo-os que
regressar a posicdo original o que resulta na permanente deformagao,
assim como na adicional capacidade absortiva de 4dgua, na perda de
resisténcia a flexdao e compressao, e no desenvolvimento de processos de
granulagdo ou desintegracdo do material. No caso do marmore, apesar
de ter sido usado por séculos, dois factores levaram a um desempenho
tdo anomalo na arquitectura contemporanea: a espessura da pedra e o
clima, mais concretamente, os ciclos térmicos.

A necessidade de reduzir a espessura da pedra adveio, s6 por
si, de varios factores. Os arranha-céus do século XX necessitavam de
diminuir o peso dos seus revestimentos pétreos a modos de puderem
diminuir a quantidade de aco estrutural requerido para os suportar
e diminuir o preco total da construcdo. Esta exigéncia juntou-se a
evolucdo tecnologica da industria transformadora da pedra dos anos
60, que ndo s6 aumentou a eficacia produtiva com redugao de estéreis,
mas também reduziu e popularizou o uso de placas de pouca espessura,
com cerca de 3 cm. Todavia, esta redu¢ao de espessura resultou em
fracassos de desempenho por parte do material pois “quando a pedra se
torna fina, também se torna fraca”®.

Os ciclos térmicos sdo dos principais agentes de degradacao
da pedra aldctone. A incompatibilidade de, por exemplo, materiais de
climas meridionais em climas setentrionais ¢ denunciada pela histerese
térmica. Quao maior for o diferencial térmico na pedra, maiores os
efeitos na placa, principalmente quanto a técnica de utilizacdo da
pedra ndo respeita a sua estrutura, composi¢cdo e comportamento
caracteristico.

Um exemplo disto ¢ o Amoco Building®, Chicago, EUA,
revestido com marmore branco de Carrara, Itdlia, pelo requisito
do seu arquitecto Edward Durell Stone. Apesar dos testes em 1970
analisarem a resisténcia a flexao das placas antes e depois de expostas
a ciclos térmicos, com resultados minimos de 9,65 Mpa e 5,79 Mpa
respectivamente, a perda de 40% pos-envelhecimento foi descartada
¢ o revestimento da torre avangcou. Em 1973 a obra do edifico mais
alto do mundo revestido a marmore foi concluida. Em 1985, devido

as fracturas e curvatura exibidas pelo revestimento, foram executados
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Estrutura
pilar de ago

Estrutura
pilar de ago

—— Ancoragem em
cantoneira T

—— Ancoragem em
cantoneira de abas

—+—— Painel marmore +—— Painel granito

31,75 mm 38,1 mm
Painel de marmore Painel de granito de
branco de Carrara Georgia substituto

original
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Fig. 77_Comparagdo  das
diferengas no sistema cons-
trutivo antes e apds substi-
tuicdo do marmore branco
de Carrara

Fig. 78 Finlandia Hall ¢
caracterizado pelo revesti-
mento de marmore branco
venado de Carrara

Fig. 79 (esq.) Distor¢ao
actual do revestimento do
Finlandia Hall. A curvatu-
ra pronunciada ¢ lida pelas
sombras criadas na fachada

Fig. 80 (dto. topo) Histere-
se térmica encurvou a placa
a ponto de ameagar arranca-
-la das cavilhas de fixacao

Fig. 81 (dto. baixo) Esque-
ma do sistema de fixagdo
indirecta (cavilha lateral)
usado no Finlandia Hall
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88. “The story of the cladding
at Finlandia Hall demonstrates
the  irrational loyalty a
community can have for great
works of architecture” in
LOUGHRAN, Patrick. Failed
Stone: problems and solutions
with concrete and masonry.
Basel: Birkhauser, 2007, p. 19
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novos testes utilizando, ndo placas de teste, mas placas virgens do
carregamento que originalmente revestira a torre. Os resultados
foram alarmantes. Os valores médios de resisténcia eram de 8,65
Mpa, com minimo em 7,52 Mpa — menos 22% do que fora testado
inicialmente. Depois de envelhecidos, a média e o minimo passaram
respectivamente a 3,65 Mpa e 1,17 Mpa — menos 80% do que fora
especificado em 1970. Aproximadamente 80% das placas encurvadas
encontravam-se na fachada sul e este — a fachada oeste encontrava-se
protegido pela sombra de outros arranha-céus. Devido a degradacao
que ndo mostrava sinal de parar, apenas acelerar, mesmo que neste caso
nunca terem caido, foi realizada a substituicdo completa das 44 mil
placas de marmore por granito de Mount Airy, extraido na Carolina
do Norte, com uma sec¢ao maior — de 38,1 mm comparativamente aos
31,75 mm iniciais®’. Esta intervengdo aconteceu em 1991, dezoito anos
apos a conclusdo da construcdo da torre, com um custo estimado de 80
milhdes de ddlares. O marmore retirado foi transformado em cascalho
e seixos para material de redesenho paisagistico ou doado para fabrico
de itens em pedra.

Outro exemplo ¢ a Finlandia Hall, Helsinki, Finlandia, construido
entre 1967 e 1971, revestido também com placas de 3 cm de marmore
branco de Carrara por requisito do arquitecto Alvar Aalto. Neste
projecto o sistema de fixacdo consistia em quatro pinos em 0posicao
as calhas dentadas no Amoco Building. Em Julho de 1991, redes de
seguranca foram colocadas para proteger os pedestres da potencial
queda do revestimento devido a acentuada curvatura que desprendia
as placas. Em 1997, realizou-se uma operacao de substitui¢dao todavia
com o mesmo material. Em 2001, a curvatura das novas placas era
visivel, com notoéria diferenga entre os instalados no outono de 1998
e os da primavera seguinte, possivelmente devido ao inverno rigido de
1998-1999. “A historia do revestimento de Finlandia Hall demostra a
lealdade irracional que uma comunidade pode ter por grandes obras de
arquitectura”®®,

Apesar dos efeitos da histerese térmica no marmore branco de
Carrara serem testemunhados desde 1920, s6 em 1970 os perigos foram
conhecidos quando placas comegaram a cair de vdrias torres a volta do
mundo. O marmore de Carrara ¢ mundialmente conhecido, extraido na
cidade de Carrara, na regido mais a norte da Toscania, Italia. Apesar
da sua fama recente devido as anomalias e fracassos no revestimento

em projectos contemporaneo de grande escala, este material ja conhece
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Fig. 82_Comparagao entre a
textura venada do marmore
de Finlandia Hall (vista a
distancia) e o marmore afa-

nitico de grao fino de David
(visto de perto)

Fig. 83_General Motors
Building. Um dos poucos
edificios de Manhattan que
ocupa a totalidade do quar-
teirdo

Fig. 84_General Motors
Building. Vista da praca da
fachada em granito
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edificio.
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a sua fama desde a Roma Antiga. David, estatua por Michelangelo,
foi extraido de um bloco de marmore de Carrara, um bloco com
cinco metros de altura, mas que resistiu a histerese térmica durante
300 anos exposto aos elementos, enquanto Finlandia Hall necessitou
apenas de 3. A diferenca de desempenho decorre de dois motivos: a
reduzida variagdo térmica e a qualidade do marmore. O marmore ¢
autéctone do clima de Florenca, onde os invernos nao sao tao frios
como em Helsinki. J4 em Finlandia Hall, o marmore possui veios, uma
caracteristica proeminente e exigida aquando do segundo revestimento,
enquanto o bloco que compde David ¢ afanitico, o que implica uma
maior homogeneidade composicional e estrutural resultando numa
peca mais forte e duravel do que as pecas usadas em Helsinki.

Estes sdo claros exemplos de como as propriedades da pedra
podem variar dentro da mesma espécie, e dentro da mesma pedreira,
especialmente em largos projectos, o que torna imperativo testar e
conhecer a pedra com que se trabalha no decorrer de todo o projecto e
construgdo. O incidente com o Amoco Building refor¢a a importancia
do controlo de qualidade. A compatibilidade da pedra utilizada deve
ser assegurada assim como a compreensao dos riscos associados a
aplicacdo de materiais aloctones. Os testes em Amoco foram extensos
mas o desejo de usar um material pétreo mediterraneo foi mais forte
do que a perda tedrica de 40% da sua resisténcia. Todavia, para o
revestimento a granito, todos os blocos de onde seriam cortadas as
placas foram testados e qualquer um que ndo respeitasse os requisitos
minimos, descartados. A adaptabilidade das técnicas construtivas
também exerce um grande papel no sucesso do revestimento e na
resisténcia a histerese térmica. Um edificio de escritorios na cidade
de Karjaa, a oeste de Helsinki, foi revestido com marmore branco de
Carrara porém nao apresenta a mesma curvatura que o Hall. Isso deve-
se a técnica construtiva de composito de pedra e betao. Uma placa de 1
cm de marmore com 3 cm de betdo como suporte, onde o marmore foi
pré-esforcado e encurvado antes de fixo ao substrato de betdo. A placa
endireitou quando o betdo encolheu com a secagem. Outra técnica
similar foi utilizada em 1968 no General Motors Building na cidade de
Nova lorque, pelo mesmo arquitecto do Amoco Building, revestindo-o
com sucesso em marmore branco de Georgia®. O compdsito de 2,2
cm foi conectado a painéis de betdo prefabricado e at¢ a data nao
sofreram os efeitos da histerese térmica. Outras técnicas de compositos

aglutinam finas laminas de pedra a estruturas secundarias metalicas ou
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Fig. 85 Fractura da placa
de travertino do espelho do
degrau. O impacto na fina
placa amparada pelo vardo
metalico levou a fractura da

peca

Fig. 86_Israeli Ministry of
Foreign Affairs. Vista notur-
na, quando a caixa de onix
do atrio de recepgao se ilu-
mina

Fig. 87 Vista interior do
mezanino de o6nix translu-
cido e do seu sistema de
suporte amortecedor de im-
pacto de explosoes
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de fibra de vidro para obter uma alta resisténcia a flexdo, mesmo depois
de ciclos de degelo agressivos.” Estes compositos serdo analisados

posteriormente nesta dissertagdo (ver p. 191).

3.2.2_Impacto

Material entendido como resistente e eterno, ¢ vulgar encontrar
a pedra a fazer o interface entre o espago publico e o edificado, assim
como a materializar ambos. Portanto, ¢ 16gico, que este material seja
solicitado por esfor¢os espontaneos e constantes como impactos e
colisdes que o desgastem. Nao ¢ de todo anormal encontrar placagens
finas de pedra lascadas por vandalismo ou colisdes acidentais ja
que a resisténcia da pedra diminui com a sua espessura, o que torna
o revestimento por placagem propicio a fender num evento de forte
impacto.

As forcas de impacto podem ser geradas por diversos agentes,
externos ou internos, como tensdes superficiais ou internas geradas por
dilatacdes térmicas distintas entre materiais adjacentes, que resultam
em fissuragoes, esfoliacdes e destacamentos. Solicitacdes mecanicas
estaticas (cargas) ou dindmicas (choques) sdo igualmente comuns,
todavia a ac¢do do vento ganha protagonismo devido as alturas que
os edificios conquistam actualmente, que promove a deflagdo’ dos
materiais pétreos.®?

Uma das situagdes mais inusitadas na qual a resisténcia
ao impacto ¢ um elemento central de desenho ¢ uma explosdo. A
arquitectura de um edificio governamental incorpora altas normas
de seguranga: preocupa-se em assegurar uma distdncia de seguranga
a volta do edificio que permita controlar o acesso e entrada, evitar
o colapso progressivo em caso de faléncia estrutural através de uma
estrutura redundante e ductil (que se deforme antes de romper), e
mitigar detritos e a sua projec¢ao. Um material tradicionalmente pouco
ductil como a pedra pode tornar-se impressionante quando combinado
com sistemas de suporte secundarios. O Israeli Ministry of Foreign
Affairs, Jerusalém, 2002, por Diamond Schmitt Architects, materializa
estas preocupagdes com uma beleza inesperada. O edificio possui uma
parede de oOnix translucido no seu atrio de recepgdo que se acende
como uma lanterna durante a noite. Esta placagem de apenas 3 cm foi
desenhada para resistir a pressdo resultante de uma explosdo exterior

de uma bomba. Apesar de ser previsto que a pedra se fracture com
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Fig. 88 Placagem fractura-
da pelo impacto automovel
(revestimento a frente de
um local usado como es-
tacionamento), travessa da
Pena, Faculdade de Letras,
Porto (2018)

Fig. 89 Fracturacdo do re-
vestimento do piso de aces-
so a uma estacdo de abas-
tecimento de combustivel,
incapaz de resistir as cargas
de um veiculo pesado, rua
Julio Dinis, Porto (2018)

Fig. 90_Regenstein Center
for African Apes, Lincoln
Park Zoo. O angulo de pe-
dra exposto ao recinto dos
gorilas foi devidamente pre-
parado, assim como cortado
de blocos so6lidos para con-
ferir ao canto mais resistén-
cia



93. Existe uma grelha de
madeira interior no mezanino
adjacente a parede, de corte
com o espaco aberto do atrio,
que funciona como um sistema
secundario para conter qualquer
detrito que eventualmente
se possa projectar mesmo
com todo o sistema principal
calculado.
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o impacto, o sistema de aluminio de suporte absorvera a energia do
impacto, evitando o colapso do revestimento e a projec¢do de detritos
para o interior®.

Embora a engenho deste desenho estenda as capacidades da
pedra para além das estimadas, esta preocupacao nao ¢ de todo comum.
As preocupagdes associadas as fachadas comuns, entre outras fungdes
normalizadas, incluem resistir as ac¢des do vento. A medida que
a espessura diminui, € a placa se eleva, a capacidade de resistir-lhes
diminui. Este compromisso entre altitude, espessura e seguranca ganha
relevancia devido a possibilidade de quebra e queda do elemento. O
detalhe arquitectonico deve auxiliar-se de profissionais que testem e
prevejam o comportamento dos elementos pétreos para determinar
as dimensdes mais apropriadas fase a ac¢do do vento, e claro, outros
impactos.

A problemadtica da reduzida espessura ¢ igualmente relevante
com placagens e lajeados ao nivel térreo onde sofrem impactos por
inumeros agentes (imprevisiveis). A aresta ¢ a zona mais propensa da
pedra a danificar-se. A abrasdao do uso publico encarrar-se-a sempre
de a apagar — caso ndo quebre ou fracture primeiro. Quanto mais
definida a aresta, mais dificil serd manté-la. O detalhe arquitectonico
deve contemplar os potenciais impactos a nivel da rua, desde malas
e bengalas, turistas e skatistas. Apesar da tematica dos acabamentos
ser abordada posteriormente (ver p. 169), a titulo de exemplo, refere-
se que determinados acabamentos de superficie incorporam melhor a
degradagdo do que outros, como o flamejado em comparacdo com o
polido, ja que os planos lisos e vitreos denunciam qualquer imperfeicao.
Todavia, alguns tipos de acabamentos podem enfraquecer a integridade
da peca e diminuir a sua resisténcia a flexdo como o areado ou o
bujardado.

Desde vandalismo mais primario a bombas, a pedra pode resistir
aos esforcos solicitados desde que estes tenham sido contemplados
no seu desenho e detalhe. Um exemplo que contempla ‘impactos
imprevisiveis’ no detalhe construtivo ¢ o Regenstein Center for African
Apes, Lincoln Park Zoo, 2004, por PJA Architects, cujo angulo, exposto
aos gorilas, foi fabricado de blocos sélidos e biselados para resistir a

lascagem.’*

79



Pedra: Matéria, Método e Materializagtio

solos ou construgdo
cristalizardo com a
evaporagdo do seu
veiculo, a dgua

Infiltragdes na —
estrutura ou interior
do revestimento

Ma gestdo do
rapor de agua

Fontes de agua
inesperadas

Capilaridade
Infiltragdes dos
solos

80

Presenca de sais na dgua,

Fig. 91_Esquema da forma-
¢ao de eflorescéncias
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3.2.3 Eflorescéncia

Uma anomalia que a pedra, tijolo e betdo apresentam em comum
¢ a eflorescéncia. O fenomeno pode ser definido como a deposigdo
cristalina de cor branca que surge em revestimentos (pavimentos,
paredes ou tectos) decorrente do transporte e posterior evaporagao de
solugdes aquosas de sais soluveis. A eflorescéncia pode assumir duas
formas: pigmento polvorento que desbota a aparéncia do material mas
¢ facilmente limpo com produtos designados para a remogdo dos sais
da superficie afectada; ou um agregado resultante da cristaliza¢ao
dos depositos de pigmento, originado apods varios ciclos de deposicao
e evaporagdo, muito mais dificil de remover. A enorme variedade
de cendrios na qual as eflorescéncias se desenvolvem apresenta os
seguintes factores em comum:

* O movimento de &gua através da parede para provocar
dissolucdo de compostos salinos. Isto € critico, pois eflorescéncias
podem, geralmente, ser determinadas por infiltragdes no edificios
ou por ma gestdo do vapor de dgua no detalhe construtivo. Este
movimento de dgua gera igualmente escorréncias, sinal de pobre
qualidade construtiva ou de desenho.

* A presenca de compostos salinos soliveis na parede ou
adjacentes. Estes sais podem estar presentes nas argamassas, nos
tijolos, na estrutura de betdo interno ou até mesmo no solo € na
base da parede, e o detalhe construtivo ndo contempla essa ligagcdo
e transferéncia de humidade e portanto o movimento de agua com
sais.

* O percurso da dgua. As eflorescéncias sdo o sinal que a agua
movimenta-se de tal forma que alcanga a superficie da parede,
mesmo que transportada pelo interior. As eflorescéncias surgirdo
como acne na face de um adolescente, inesperadas mas sinais
inegaveis de um desequilibrio.

Apesar de ser principalmente um defeito visual, € um tipo de
anomalia que arrelia construtores e proprietarios desde a Roma Antiga.
As eflorescéncias estao principalmente relacionadas com as argamassas
usadas na técnica construtiva, dai a anomalia poder ser encontrada
em fachadas de betdo e pedra, mas ser mais comum nas de tijolo. A
anomalia esporddica mancha as superficies de novas constru¢des porém
desaparece depois de um curto periodo de tempo quando as chuvas

lavam os depositos salinos responsaveis. E importante salientar o
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Fig. 92_Eflorescéncias con-
sequentes da argamassa da
alvenaria e da capa do guar-
da-corpo da escada, assim
como manchas nos coberto-
res proximos

Fig. 93 (esq.) Estado avan-
cado de eflorescéncias que
evoluiram para concregdes,
solidos brancos ¢ duros, nas
juntas da placagem de gra-
nito no muro de canteiro,
Edificio Tranquilidade, rua
Julio Dinis, Porto (2018)

Fig. 94 (dto.) Apesar da
substituicao das placas, o
fluxo de agua e sais levou
a quebra da placa. Muro de
canteiro, Edificio Tranquili-
dade, rua Julio Dinis, Porto
(2018)
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caracter de ‘incubacdo’ de duragdo variavel (anos, décadas ou séculos)
que as anomalias possuem. Apesar de ndo serem visiveis imediatamente,
com o tempo, ‘doencas da pedra’ mais graves manifestar-se-do. No
caso da eflorescéncia, caso a abundancia e movimentagdo da dgua nao
seja tratada, escondida pelas ciclicas ou crescentes eflorescéncias, os
sais poderdo consolidar, cristalizar, acumular, e danificar seriamente
o invélucro do edificio podendo até ameacar a estrutura. Quando a
cristalizagdo ¢ interna, quer nos materiais ou entre eles, as pressdes
geradas fracturardo, lascardo, desagregardo e desprenderdo os materiais
adjacentes e por fim conduzirdo a severos problemas estruturais (caso
os materiais atacados ou expostos sejam estruturais). Como um tumor,
a cristalizacdo pode crescer e atacar a composic¢do interna de camadas
da parede, separando-as, ou mesmo consumir os proprios elementos,
tudo pelo interior e invisivel, até danos graves se revelarem.

Todas as precaucdes devem ser tomadas em consideragdao. O
detalhe construtivo, a composi¢do volumétrica da obra e a qualidade
do procedimento construtivo sdo ferramentas para impedir este tipo de
anomalia. Na constru¢do de paredes exteriores, o seu sistema estrutural
interno, se nao for protegido, poderd absorver grande quantidade de
agua (quer das chuvas, da ascensao por capilaridade, ou proximidade a
fontes inesperadas) que mais tarde migrara para zonas de menor pressao
e provocard eflorescéncias. Manchas podem surgir na superficie da
pedra, caso a fluxo da agua seja demasiando abundante e incontrolado.

Ao contrario da histerese térmica, esta anomalia é mais
predominante nas fachadas norte (no hemisfério norte) e durante
os meses de inverno, pois as baixas temperaturas permitem uma
evaporacdo lenta e uma mais intensa deposi¢do. Os depositos salinos
sdo principalmente sulfatos e carbonatos. Os mais comuns sdo os
sulfatos de sodio Na SO, , de potassio K,SO, , de calcio CaSO, e de
magnésio MgSO, , os carbonatos de s6dio Na,CO, e de célcio CaCO,,
o bicarbonato de sodio NaHCO, , e silicato de s6dio Na,SiO.. O sulfato
de sddio ¢ principalmente preocupante pois expande quando hidratado.
O mineral ao mudar entre o estado anidro e hidratado, um ciclo de
retraccdo e expansdo ocorre e, dependendo da sua localizagdo na
construcdo, da temperatura e da humidade, pode gerar for¢a suficiente
para lascar, fender, descolar e desprender materiais adjacentes, quer
seja estuque, tijolo ou mesmo betdo.

A limpeza ¢ vital para impedir o desenvolvimento de situagdes

adversas. Todavia, ela também apresenta preocupagdes proprias. Na
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Fig. 95 Auditorium  Par-
co della Musica, vista para
Sala Santa Cecilia. O audi-
torio exterior assim como
0s muros, apresentam man-
chas, eflorescéncias e colo-
nizacdes biologicas (colora-
¢ao verde)

Fig. 96_Auditorium Parco
della Musica, vista para Sala
Petrassi. Todos os muros de
alvenaria exteriores apre-
sentam manchas e eflores-
céncias enquanto oS muros
protegidos pela cobertura
dos pavilhdo apresentam-se
relativamente inalterados

Fig. 97 Pormenor do audi-
torio exterior, tijolo capeado
por travertino, onde as man-
chas brancas, eflorescén-
cias, sao predominantes
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limpeza ¢ crucial ndo saturar a parede pois tal pode empurrar sais
soluveis para os poros do material. A utilizagdo de detergentes de
limpeza deve atender as instru¢des e compatibilidade quimica, ja que
alguns contém cloretos que contribuem para a eflorescéncia. A selagem
das superficies com repelentes hidrofobos pode revelar-se catastrofica.
Por negar a movimentacdo da solu¢do aquosa salina para o exterior,
a dgua e migrard em forma de vapor abandonando os sais no interior
da parede promovendo cristalizacdo interna e as suas consequéncias
nocivas apds alguns ciclos invisiveis deste processo.

Conhecer os materiais revela-se cada vez mais a grande
ferramenta para o sucesso construtivo e combate de anomalias,
por exemplo, no caso das eflorescéncias, alguns materiais sdo mais
propensos a desenvolver esta anomalia devido a sua porosidade.

O Auditorium Parco della Musica, Roma, 2002, pelo arquitecto
Renzo Piano, ¢ um exemplo desta anomalia. Um conjunto de trés
pavilhdes em madeira cobertos por chumbo, similares a escaravelhos,
sobre um embasamento de alvenaria de tijolo. Parte desses muros
apresentam eflorescéncias. A possivel responsdvel sera a pedra usada
para capear o muro e protegé-lo da dgua da chuva, um travertino que
ndo foi impermeabilizado. Esta pedra sedimentar se ndo tratada tem
uma alta capacidade de absor¢ao impossibilitando-a de selar a estrutura
e apenas conduzir a dgua por efeito de capilaridade para o interior
da alvenaria de tijolo. As restantes paredes de tijolo exteriores nao
apresentam eflorescéncia pois estdo protegidos da chuva por outros
elementos arquitectonicos em projec¢ao.”

Um dos mais classicos e fascinantes exemplos da batalha entre
construtores, arquitectos e engenheiros contra a dgua ¢ Veneza. As
vicissitudes da historia levaram os venezianos a procurar refigio nos
inospitos pantanos para fugir aos invasores. Ergueram uma cidade
sobre agua gragas a um sistema construtivo engenhoso de incontaveis
pilares de madeira cravados no solo argiloso até atingirem solo rochoso.
O solo argiloso isolou a madeira da agua e do oxigénio — e negou a
deterioragdo levada a cabo por organismo aerdbicos — fossilizando-
os com o tempo. Sobre eles foi assente uma dupla camada de tdbuas
de madeira que nivela o chdo e distribui o peso dos edificios. Sobre
este estrado foram colocadas varias camadas de pedra de Istria, uma
pedra compacta e resistente a 4gua que protege contra as infiltragdes.
A pedra actua como uma cinta de impermeabilizagao do edificio. O

resto da construcao € constituida principalmente por tijolo. A praga de
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Fig. 98 Canal de Veneza.
As marcas de eflorescéncias
e cristalizacdo do sal sdo
evidentes nas paredes de ti-

jolo (descoloracdo branca)

tal como a marca da agua
acima da pedra (humidade
acima da descoloragdo ver-
de da pedra)

Fig. 99 Pormenor da co-
luna fissurada no nartex da
Basilica de Sao Marcos, Ve-
neza, Italia

Fig. 100_Pormenor da tex-
tura da base de marmore
rosa da coluna, dissolvido
pelos ciclos de cristalizacao
do sal e da acqua alta, nar-
tex da Basilia de Sdo Mar-
cos, Veneza, Italia
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Sdo Marcos esta apenas a 74 centimetros acima do nivel médio das
aguas do mar, o que permite que seja alagada 130 vezes ao ano. O sal e
a agua devoram as pedras da igreja de Sdo Marcos, onde os marmores
se dissolvem devido a cristalizagdo salina e ciclos de evaporagdo. Os
mosaicos que decoram as abobadas também se destacam sendo alvo de
constante intervengao, tudo devido a cristalizacdo salina. As paredes de
tijolo que constroem a maioria da cidade estdo em perigo de colapso
pelo mesmo motivo. A acqua alta (subita subida do nivel do mar
atribuida ao aquecimento global) ultrapassa a cinta de pedra de Istria
e ataca o tijolo que ¢ bastante poroso — cerca de 30%, ou seja num
simples tijolo, trinta por cento dele sdo buracos e vazios. Os tijolos
empalidecem, saturados de sal, e as pressdes de cristalizacdo ameagam
a sua desintegracdo. A cidade ¢ também vitima da degradagdo por
impacto. Os canais estdo lotados com o constante trafego de barcos a
motor que danificam a cidade a um ritmo alarmante. A contracorrente
gerada pelas hélices demasiado poderosas origina um movimento de
ondulacdo constante que perpetuamente embate contra a cidade e as
suas fundagdes promovendo a sua degradagdo. Nao so a pedra softre.
Os elementos de metal ferroso, como os esteios usados no interior
de colunas, sofrem o ataque da dgua que se infiltra, oxida o metal,
obriga-o a expandir e fracturar os elementos pétreos envolventes,
rematando tudo com ameacas de colapso estrutural. Imensas iniciativas
concebidas em laboratorio avangam para tentar salvar a cidade, ja que a
mudanga paradigmatica do estilo de vida tornou as técnicas que erguem
e suportam a cidade, ineficientes.” Toda a cidade ¢ um caso singular do
combate pela durabilidade da arquitectura contra o principal elemento

de degradacao, a agua.
3.2.4 Irregularidades Superficiais

O aspecto estético do produto acabado ¢ uma das caracteristicas
determinantes na escolha da pedra ornamental. Quer seja a cor, o padrao
da matriz, a homogeneidade ou heterogeneidade textural e a propria
possibilidade de combinagdo de cores ou texturas, sdo factores que
determinam o valor e potencial estético do elemento pétreo.”” Como
material natural, a pedra apresenta inerentes falhas e variagdes de textura
e composi¢do. Torna-se compreensivel a presenca de irregularidades,
orificios, e manchas de diversas formas e cores quando se depreende a

complexidade dos processos de litogénese. Apesar de se considerarem
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Fig. 101_Conjunto de pe-
dras que apresentam, dentro
da mesmo tonalidade, dife-
renes texturas, com cuida-
dos especificos e proprios
para criar padrdes harmo-
niosos. De esquerda para a
direita, calcario Vidraco de
Pedra Furada (Encarnadao),
granito Rosa Monforte, 6nix
arco-iris e travertino moca
creme

Fig. 102_Casa na Maia 2,
Eduardo Souto de Moura,
entrada. Exemplo de um
cuidadoso casamento do
marmore que criou um pa-
drao harmonioso continuo,
apesar de composto por ele-
mentos discretos

Fig. 103_Seleccao  inade-
quada de placagem (placa
inferior apresenta uma to-
nalidae distinta das restan-
tes, Praca D. Jodao I, Porto
(2018)
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uma anomalia, pelo contraste com um padrdo, textura ou aparéncia
dominante, as irregularidades superficiais sdo caracteristicas especificas
intrinsecas de cada pedra e ¢ a sua gestdo incorrecta que compromete o
seu valor estético. As irregularidades superficiais podem ser apandgio
da pedra, como os orificios nos travertinos, os veios nos marmores, 0s
fosseis e veios cristalinos nos calcarios ou impregnacdes de 6xidos de
ferro nos granitos amarelos®. O tipo mais comum de irregularidade séo
os xendlitos ou matérias extrinsecas a matriz principal da rocha. Estas
inclusdes incluem uma vasta variedade de composi¢cdes quimicas,
desde minérios metalicos, conchas e fosseis, veios de outros minerais,
etc.

Esta anomalia intrinseca ao material litico deve ser gerida
com cautela pois num réacio demasiado elevado comprometerd a
integridade da imagem ou padrdo que originalmente ndo contemplava
estas inclusdes, tornado o material inapto para o uso. Esta preocupagdo
estética ¢ especialmente crucial, e deve ser sempre considerada, no
desenho e instalagdo de pedra venada. Um uso descuidado invocard um
defeito visual indesejado pela quebra ou perturbacdo do padrao geral
intencionado, tdo evidente como um dente lascado num sorriso. Os
velos podem ser causados por diversas razoes, quer sejam decorrentes
da presenca de impurezas, da foliagdo ou da presenga de elementos
acessorios durante a litogénese gerando tonalidades distintas dentro da
matriz original. Oxidos de ferros, por regra, fazem os rosados, amarelos,
castanhos e vermelhos, enquanto a maioria dos cinzentos, azulados ou
veios negros advém de substancias betuminosas.

Outras irregularidades naturais encontradas na pedra sdo
provocadas por técnicas negligentes de transformagdo ou extrac¢do,
nomeadamente, as fissuras e rachaduras. Estas irregularidades podem
permanecer ocultas, microscopicas, até que uma for¢a de impacto ou
pressdes de cristalizagao contribuam para a sua expansao e entdo surjam
a nivel macroscopico. Para corrigir estas irregularidades ¢ frequente o
uso de resinas que conferem as pedras uma superficie mais lisa que
preenche as lacunas do material, assim como sela a sua porosidade.
Estas resinas sdo tipicamente instaveis em ambientes expostos a
radiacdo ultravioleta, assim como a sua compatibilidade quimica nem
sempre ¢ testada para a pedra ou utilizagdes designadas, como por
exemplo para superficies de prepara¢do e consumo de alimentos. As
resinas devem ser devidamente estudadas, quando ndo seja possivel

evitd-las, pois a incompatibilidade e ma aplicagdo delas conduzirdo a
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Fig. 104_Pavilhdo de Bar-
celona, Mies van der Rohe,
parede de 6nix. A obra cons-
titui um dos exemplos in-
controndveis da mestria de
manipula¢do textural, cro-
matica e material das espé-
cies pétreas

Fig. 105_Pavilhao de Bar-
celona, Mies van der Rohe,
parede de travertino

Fig. 106_Instalacdo  Mies
Missing Materiality  de-
monstra o qudo esta obra
de arquitectura vive da ma-
terialidade pétrea e da sua
influéncia no espago
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descoloracdo sobre accdo de radiagdo UV e apresentardo dificuldades
de manutencdo em situagdes de renovacao do polimento.

Apenas maquetes ou modelos que recriem o efeito final da
fachada nos informam das limitacdes e potencialidades da qualidade
superficial da pedra. S6 ao visualizar o padrao produzido pelas veias
e xenolitos, cor e tonalidades, foliagdo e orificios, ¢ que poderdo ser
feitas as devidas consideracao em relagdo a montagem e a manutengao.

A pedra, como material natural, compreende em si imperfeicdes
e inclusdes que os projectistas devem entender como caracteristicas
especificas estéticas e fisicas que condicionam o modo de aplicacdo.
O jogo correcto de cores, padrdes e irregularidades gerard uma fachada
esteticamente agradavel. A gestdo correcta das particularidades de cada
pedra evitara os desequilibrios indesejaveis e problematicos face a
inten¢ao original do arquitecto.”

Sem duvida, o Pavilhao Alemao, projectado por Ludwig Mies
van der Rohe, para a Feira Mundial de 1929 em Barcelona ¢ um dos
exemplos mais belos e cativantes do poder sedutor das linhas e cores
que as pedras podem oferecer. Os planos minimalistas conjugados num
acutilante exercicio de arquitectura moderna materializado pela nobreza
de pedras venadas e porosas, cujo rigor geométrico, a precisao dos
elementos e a claridade da montagem do marmore, 6nix e travertino,
exaltam a estética e materialidade pétrea assim como a potencialidade
da propria arquitectura como organizadora do espago, em parte, gracas
a correcta conjugacao e casamento dos padroes venados e rusticos das
pedras utilizadas. O exercicio fora tdo marcante que apesar da demoli¢ao

do pavilhdo em 1930, foi reconstruido entre 1983 ¢ 1986!%,1%!

3.2.5 Corrosio

A corrosdo metdlica € um processo quimico de “desgaste de um
corpo metalico causado por ac¢ao de agentes oxidantes”!%? que promove
processos de descoloracdo (manchas de ferrugem), deterioragdo das
estruturas envolventes e desprendimento do material de revestimento
— cujo perigo aumenta exponencialmente consoante a altura do edificio
e as dimensdes e peso das pegas. Apesar de as pedras ndo serem alvo
directo deste fendmeno — retirando os casos da existéncia de minerais
ferrosos que podem levar a danos visiveis similares a cristalizagdo
salina interna na pedra caso ocorra expansao dos 6xidos metalicos — esta

anomalia ¢ substancialmente perigosa por atacar os sistemas de suporte
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Fig. 107_Descoloracao
provocada por manchas
de ferrugem, provenientes
das ferragens no canteiro,
rua Dom Manuel II, Porto
(2018)

Fig. 108_Manchas de ferru-
gem pela corrosdo dos para-
fusos metalicas do guarda-
-corpos, travessa da Pena,
Faculdade de Letras, Porto
(2018)

Fig. 109 _Dissolucdo da es-
tatua de George Washington
devido a accdo de chuvas
acidas. A calcite presente
nos calcarios e marmores
reage com o acido sulfuri-
co das chuvas 4cidas para
produzir sulfato de calcio,
solivel em agua, e assim
deteorizando os elementos
pétreos
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e fixagdo das pecas. Os materiais devem ser seleccionados consoante a
sua compatibilidade com o clima e meio do edificio para serem inertes
tais como ago inoxidavel, metais cromados ou galvanizados, ligas
metalicas ndo ferrosas, ou plésticos de alto desempenho, actualmente
normalizados para os sistemas de fixacao.

Apesar de contemplado nos sistemas de fixagao existentes, ¢
necessario compreender que fendmenos quimicos inesperados podem
ocorrer tal como a corrosdo galvanica devido a proximidade de metais
dissimilares com diferente potencial eléctrico. Na presenga de um
electrolito, como a humidade, a reac¢do electroquimica ¢ promovida
e as pegas consideradas “seguradas” podem oxidar. Estes pormenores
devem, mais uma vez, ser abordados durante a fase de projecto, através
do detalhe construtivo e conselho de um especialista, e acautelar a
situacdo ao isolar electricamente os metais dissimilares.'®

Outro género de corrosdo desenvolve-se, em especial em
ambientes urbanos ou industriais. A denominada corrosdo quimica,
promovida por 4cidos derivados de compostos sulfurosos ou por
amoniaco de origem industrial ou agricola, provoca um espectro
variado de reacgdes quimicas que comprometem o desempenho e
aparéncia da pedra. Um dos seus agentes mais comuns ¢ a chuva acida.
E também possivel que, apds colonizagdo biologica, ocorra corrosao
metabolica acida por parte dos liquenes que atacam os carbonatos
presentes na pedra. Esta corrosdo apresenta os mesmos sintomas que
corrosao metalica, como descoloracdo, lixiviagao'™ e desintegragao do

material pétreo.'®
3.2.6_Descoloracao

Esta anomalia, principalmente estética numa primeira instancia,
¢ uma consequéncia comum a diversos fenomenos quimicos de
degradagdo. E das anomalias mais imediatas e primarias. O proprio
processo de acabamento da superficie pétrea alterara a sua cor. As
distintas tonalidades obtidas com a mesma pedra, por acabamentos
distintos, como flamejada e polida, sdo sinal evidente do material como
um sistema quimico que reage ao seu meio e a potencial alteracio
cromatica subjacente. A multitude de composigdes quimicas das
rochas origina a mesma vastiddo na gama de reacgdes quimica que
pode desencadear, tal como referido. Os produtos destas reac¢des, em

geral, manchas, patinas ou crostas, maculam a aparéncia da pedra. As
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Fig. 110_Descoloragao de
efeito moldura nas placas de
granito (limite superior e in-
ferior), assim como desco-
loracdo de ferrugem (zona
inferior esquerda), Torre H,
Faculdade de Arquitectura,
Porto (2018)

Fig. 111_Obelisco do
Washington Monument. A
diferenca em coloragdo ¢
subtil mas inegdvel (linha
superior da nuvem marca
as fases de construcdo e a
diferenca de coloragao)
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crostas negras s3o uma das manifestagdes mais evidentes da polui¢ao
atmosférica que provocam o enegrecimento progressivo das superficies
pétreas situadas em ambientes urbanos e industrializados'®. A
descoloracdo podera também ocorrer através de fendmenos biologicos,
como a colonizagao bioldgica de liquenes, algas ou musgos consoante
0 meio ambiente envolvente.

As manchas indesejadas que alteram a cor da pedra podem, por
vezes, ser permanentes. Geralmente sob a forma de um escurecimento
da tonalidade da pedra, s6 serdo corrigidas com a substituicdo da peca.
A descoloragdao da pedra natural pode ser evitada ao protegé-la de
agentes agressores como produtos de constru¢do ou quimicos. Estes
produtos podem lixiviar e descolorar permanentemente a pedra criando
um efeito de moldura perimetral na pega ou provocar eflorescéncias.
Um dos agentes mais agressivos e prejudiciais €, sem grande surpresa,
a agua. Como analisado nos topicos anteriores, a 4gua desempenha um
enorme papel no desenvolvimento das anomalias e na deterioragao dos
edificios. Por essa razao, o detalhe construtivo ¢ a primeira ferramenta
de prevenc¢ao de descoloracao, tal como em outras anomalias.

Apesar de entendida como uma anomalia pejorativa, a variagao
de cor pode ser desejavel ou planeada, como por exemplo com
0 cobre ou aco corten, mas o seu uso adequado implica a gestdo de
todo o processo de descoloragdo. O projectista deve possuir uma clara
compreensdo dos limites e caracteristicas da pedra, ou qualquer outro
material, antes e apos a sua alteracao.'”’

O Washington Monument, Washington D.C., ¢ um exemplo do
caracter mutavel da pedra natural. A sua construgdo iniciou-se em 1836
mas foi suspensa durante a Guerra Civil. Quando as obras retomaram
vinte e trés anos depois, em 1877, a demarcacdo entre paragem e
recome¢o da obra era visivel. A descoloracdo marcava estratos no
obelisco. A diferenca pode ser atribuida a mudanga de localizacao da
pedreira que fornecia a obra ou entdo ao envelhecimento desenvolvido
na pedra durante a suspensao da obra.

Como iterado varias vezes, a agua ¢ um dos agentes mais
agressivos na deterioracdo dos edificios. A descoloragdo ¢ uma das
consequéncias comuns ¢ imediatas das vdrias alteragdes andmalas
provocadas por ela. Quer as escorréncias, quer as eflorescéncias,
que em geral acompanham uma obra, sdo antes de mais processos
de descoloracdo das superficies das fachadas. O fluxo constante

e incontrolado de agua potenciard o surgimento de manchas e o
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Fig. 112_Descoloragdo por
graffiti, vandalismo, Facul-
dade de Arquitectura, Porto
(2018)

Fig. 113_Bregenz Museum

Fig. 114 _Bregenz Museum.
O revestimento vitreo, para
além de ser uma estratégia
de defesa contra o graffiti,
possui valéncias estéticas,
como tornar o edificio numa
caixa de luz.
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deposito de sujidade. Nestas situagdes, o principal culpado ¢ o desenho
arquitectonico que propicia gotejamento e escorréncia pela superficie
da fachada e ndo pelos devidos canais de escoamento. A acumulagdo de
agua em superficies horizontais também originara descoloragdo caso
a pedra possua alta absorvidade, como por exemplo uma bancada de
cozinha em pedra permeavel. E de salientar e iterar que os produtos
de impermeabilizacdo destas pegas devem ser igual e devidamente
testados.

Em meio urbano o vandalismo com graffiti ¢ outro processo
de descoloragdo. Algumas estratégias de combate incluem camadas
protectoras quer sob a forma de painéis com expressao no algado quer
sob a forma de resinas transparentes protectoras. O sistema usado no
Bregenz Art Museum, Austria, 1997, projectado por Peter Zumthor, sao
painéis de vidro. O vidro, como material menos poroso que a pedra ou
o betdo, facilita a limpeza e combate a esta forma de vandalismo. Para
além de um sistema protector, este involucro translicido que cobre a
estrutura de betdo interna possui valor estético e caracteriza o edificio.
Outra estratégia serd conformar-se com inevitabilidade do vandalismo
e desenvolver uma fachada composta por méddulos de facil substituigcao
onde os custos de manutengdo, em vez de limpeza, assumem a forma

de custos de substitui¢do dos elementos.!%

Com um entendimento abrangente das caracteristicas que
conferem a matéria-prima da pedra a capacidade de ser elevada a
material de constru¢do, com todas as suas subtilezas, exigéncias,
doencas e compromissos, ¢ pertinente compreender a evolugdo do seu
papel na arquitectura e construgdo, ja que esta matéria ¢ uma das pedras
basilares ou pedras angulares na qual essas disciplinas evoluiram e
impulsionaram o progresso humano. Os trocadilhos frivolos presentes
sdo exposicao da simples forma como este material se entranhou na
nossa linguagem, na nossa sociedade e nas nossas vidas devido ao
seu impacto e presenga inalterdvel ao longo dos séculos. Mas se,
fundamentalmente, a pedra se manteve a mesma durante séculos, como
pode ter ela potenciado a evolug@o construtiva, arquitectdnica, social e
humana? O material ndo mudou, apenas 0 modo como o montdmos: o

método de como o utilizamos nunca se esgotou.
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Fig. 115_Citania de Britei-
ros. A cultura castreja do
noroeste da peninsula ibéri-
ca, pré-romana, ¢ testemu-
nho da utilizacdo da pedra
numa das formas mais sim-
ples, amontoada em formas
circulares, ja que as técnicas
de travamento de muros em
angulos rectos eram-lhes
desconhecidas

Fig. 116_Pedra formosa do
balneario da Citania de Bri-
teiros. A mintcia de talhe
da pedra evidencia a impor-
tancia cultural do objecto e
da obra, a pericia da cultura
castreja e os valores estéti-
cos e simbolicos culturais
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1_Perspectiva Historica

1.1_Primeiros Pedreiros

O acto de construir ¢ um elemento intrinseco a civilizagao
humana, intimamente ligado as necessidades que nos sdo impostas
pelo clima, pelo meio ambiente, pelas vicissitudes do ser humano.
Reunimos, manipulamos e erguemos materiais que constituem barreiras
contra as intempéries, contra os inimigos, contra o proprio tempo, para
sobreviver, para proteger, para armazenar provisoes. O acto construtivo
numa regido ¢ tdo mais contido qudo mais as condig¢des climatéricas
forem ao encontro com o conforto humano. Quao mais adverso for o
meio, maior sera a diferenga necessaria entre exterior e interior para
suportar vida, logo maior serd a técnica construtiva desenvolvida para
satisfazer tal necessidade. O acto construtivo procura, na sua raiz,
materializar um abrigo, quer artificial, quer natural.

Ao longo da historia a materializagao de abrigos pelo ser humano
marcou a sua presenca no territorio. Estes abrigos incluem buracos e
acidentes na topografia, grutas e fendas nas rochas, vegetacdes densas
ou ocas. A manipulacdo destes acasos pelo ser humano, meras folhas
a ocultar a entrada, barricadas de amontoados de calhaus ou pontos de
fogo, constituiu um dos primeiros actos construtivos ao tornar os espagos
progressivamente mais conducente a sobrevivéncia. Quando o humano
transitou da vida nomada para a sedentdria, as pessoas comegaram a
erguer os seus proprios abrigos e desenvolver técnicas construtivas
adequadas aos materiais disponiveis. Muros e paredes nasceram. Pela
primeira vez, a proteccdo macica e espessa pétrea das grutas ou a
massa de terra compacta dos buracos tornaram-se em finas paredes de
pedra, criando um espago mais humano. A medida que o ser humano
assentou e estabilizou ao satisfazer as suas primeiras necessidades
basicas de sobrevivéncia, permitiu-se desejar mais e procurar satisfazer
necessidades secundarias, aumentando técnicas e saberes, inclusive as
técnicas construtivas que sempre progrediram consoante os intentos
do ser humano. A parede-muro serd sempre mais do que uma simples
estrutura que conduz as cargas das coberturas suspensas verticalmente
para o solo, pois 0 seu paramento, a sua superficie exterior, carrega um
poder comunicativo do estatuto e da hierarquia tal como o fizeram as

superficies interiores das cavernas adornadas com pinturas rupestres.
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Fig. 117_Stonehenge, vista
para o altar cuja incidéncia
de luz funcionaria como um
calendério solar
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A demarcagdo entre interior e exterior, entre publico e privado, ¢ mais
do que uma ferramenta de abrigo, mais do que a materializagdo de uma
resposta as necessidades, ¢ também uma construtora de estrutura social,
de valores e poderes. A constru¢ao ¢ uma institui¢do humana.'®

As circunstancias do local, a sociedade, a historia, a etnografia,
a cosmovisdo, as vicissitudes ciclicas do clima, a predominancia e
facilidade da obtencdo dos materiais locais, entre outros, sdo todos
factores que conduziram a uma ideia de ‘como construir’ propria e
unica a cada pdlo populacional. Portanto, as caracteristicas que definem
a construcao do edificio, a sua imagem e a sua secg¢ado, sao informativos
da sua fungdo e das expectativas inerentes. A constru¢cdo comunica.
O acto construtivo, que ultrapassou o basico erguer do abrigo, ¢ a
constatagdo de uma época, a materializacao de uma inten¢ao, a resposta
aum ideal, ¢ uma capsula do tempo.'° Devido a riqueza e complexidade
do tema, apresenta-se uma abordagem sucinta dos focos da evolugdo da
ideia de ‘como construir’ com pedra.

A pedra acompanha-nos desde os primeiros momentos em que
tal acto se iniciou. Pela sua relutancia face ao tempo, pela asticia da sua
manipulacdo e pelo favor das circunstancias, ela trouxe-nos o que outros
materiais pereciveis ndo conseguiram, realizando a sua potencialidade
como capsula do tempo, ao materializar obras provenientes dos
varios milénios da historia da arquitectura. A Idade da Pedra pode
ser considerada a primeira época cultural relevante pois ¢ quando os
humanos usaram os materiais naturais disponiveis, nomeadamente os
pétreos, para produzir objectos de culto, de trabalho e do quotidiano,
desde armas de caga ou guerra, paredes e tumbas de celebracao da vida
humana, e artefactos preciosos, quer de culto ou adorno.

Stonehenge, circa 2900 a 1400 a.C., representa o culminar da
técnica construtiva, assim como da compreensao ciclica astronémica,
da pré-historia. Pelo recurso a simples ferramentas, como a alavanca e
o plano inclinado, e a experiéncia de elevagdo das tombas megaliticas,
os habitantes pré-historicos da Gra-Bretanha materializaram um dos
observatorios astronomicos mais iconicos da actualidade.!!!

O desenvolvimento da constru¢do em pedra manifesta-se
na evolucdo da alvenaria''? e da cantaria'’>. Embora permaneca um
mistério quais foram as primeiras amontoacdes intencionais de pedra,
¢ seguro deduzir que foram o produto das circunstancias da sua
envolvente. A abundéancia da matéria ou o seu melhor desempenho

levaram os primeiros pedreiros a adicionar muros e paredes de pedra
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Fig. 118 Menir de Champ
Dolent, Franga

Fig. 119 _Pedra sagrada
BenBen representativa do
deus Atum para capear a Pi-
ramide de Amenemhet III,
Dahshur. Atum, segundo o
mito, tera escolhido assumir
forma piramidal para residir
dentro de tal estrutura de
pedra

Fig. 120 _(esq.) Onfalo de
Delfos. Considerado o cen-
tro do universo, o “umbigo
do universo” por ser o in-
terface entre o mundo dos
humanos ¢ o mundo dos
deuses

Fig. 121 _(dto.) Ka’aba de
Mecca. E possivel ver a al-
venaria de granito por baixo
do manto que cobre um dos
lugares mais sagrados pelos
islamicos pois nela estd in-
crustada a Hajar el Aswad,
Pedra Negra, uma reliquia
sagrada do Islao
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seca empilhada as entradas das cavernas. Essas fileiras de pedra
empilhadas, oferecendo proteccdo e seguranca constituiram o arquétipo
de parede exterior que mais tarde evoluiria para um aparelho regular,
cortado e desenhado por maximas de precisdo e estética segundo as
circunstancias socioculturais.'

O inicio da relagdo humana com a pedra ¢ marcado pelo
significado transcendente do material. Era considerado matéria sagrada e
intocavel, cujas caracteristicas provavam a sua existéncia como oferenda
das divindades. A devocao ao material litico assume varias formas. O
bétilo ¢ um dos exemplos da devocao ao material, considerado a efigie
de um deus, uma pedra sagrada que albergava vida e protagonizava
mitos. Assume diversos formatos e nomenclaturas, desde os menir
megaliticos ao Onfalo de Delfos. Em algumas culturas, apenas um ser
superior poderia dar autorizacdo para manipular ¢ moldar tal matéria
pura. A Biblia, no Velho Testamento, demonstra-nos essa idiossincrasia,
onde nos ¢ relatado que Deus ordenou ao povo de Israel “Depois de
atravessardes o Jordao, conforme hoje vos ordeno, levantareis sobre
o monte Ebal pedras e revesti-las-eis de cal. Ali construirds um altar
para Javé teu Deus, um altar com pedras ndo trabalhadas com ferro.
Constroi o altar de Javé teu Deus com pedras brutas, e oferece sobre ele
holocaustos a Javé teu Deus. Oferece sacrificios de comunhao e come,
festejando diante de Javé teu Deus. Escreve sobre essas pedras todas
as palavras desta Lei, gravando-as bem” (Deuteronémio, 27: 4-8). A
adoracdo pela pedra bruta e intocavel advém da era Megalitica, como
que uma primeira fase, onde os rituais eram fundados na pedra nao
lavrada, simplesmente presa ao solo, como nos menires, ou acumulados
em tolos, monumentos de cupula falsa, e muitos outros. E provavel
que inicialmente o estado bruto da pedra fosse uma limitagdo técnica,
que posteriormente evoluiu para um dogma. Todavia, paradoxalmente,
¢ o trabalho da pedra que permitiu ao humano prevalecer entre todas
as espécies de primatas. Sdo as ferramentas de pedra, moldadas e
esculpidas, que lhe deu a vantagem e posterior vitoria. O humano inicia
a sua jornada de subjugacao da natureza, ao dar formas geométricas aos
materiais naturais, ao aprimora-los, ao produzir ordem e harmonia, ao

produzir disciplina e materializar intengdes. !
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Fig. 122 _Muralha ciclopi-
ca, Micenas, Grécia

Fig. 123 Porta do Ledo,
Micena, Grécia

Fig. 124 _Modelo em bar-
ro de uma tipica habitacao
em adobe do povo egipcio,
2100 a.C.
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1.2 _Civilizacoes da Antiguidade

Embora a extrac¢do da pedra com finalidade construtiva se tenha
iniciado por volta de 5000 a.C., os primordios da cantaria e do talhe
regular do material surgiram apenas circa 2500 a.C., o advento de ligas
metalicas e consequentes ferramentas mais resistentes que pudessem
igualar a dureza das rochas. O bronze foi um marco na historia da
manipulacdo da pedra. As técnicas de tratamento para este material
atingiram grande rigor com os egipcios, que demonstravam a sua pericia
ndo so6 nas cantarias de encaixe milimétrico mas também na producao
de hieroglifos e baixos-relevos. Foram refinadas posteriormente pelos
gregos na época aurea da sua arquitectura.''® A técnica de alvenaria
insonsa''’, presente nos templos egipcios e gregos, desenvolveu-se
em paralelo com as técnicas que recorriam a argamassas para agregar
blocos de pedra''®, como nas muralhas ciclopicas das antigas povoagdes
da Grécia, formadas por enormes blocos calcarios irregulares cujos
intervalos foram preenchidos com pedras de menores dimensdes e
ligados por argila ja desvanecida com os séculos'”.

A alvenaria egipcia figura um dos grandes marcos do inicio da
manipulacdo da pedra. A sua arquitectura e constru¢do incorporam
duas respostas face as vicissitudes do tempo. As inundagdes ciclicas
do Nilo, tal como o uso intensivo, atacavam as habitacdes comuns,
provocando um desgaste veloz, mas ndo inesperado. Sem grandes
custas, eram renovadas ou substituidas devido a facilidade de obtencao
dos materiais que a compunham — lama, 13, esteiras de junco, areia
ou palha. Ao contrario das alvenarias de tijolos de lama, as alvenarias
de pedra resistiram quase inalteradas durante milénios. Tamulos e
templos sobreviveram até aos nossos dias perdurando como trabalhos
arquitectonicos milenares incriveis e impressionantes que nos fazem
questionar sobre a logistica por tras da sua construgdo. Estes conjuntos
arquitectonicos religiosos resistiram ndo so pela escolha do material,
mas também pela sua logica de implantagdo — fora do alcance das cheias
do Nilo, no limite com o deserto.'?® As duas técnicas de alvenarias estdo
presentes em obras monumentais, todavia em Saqqara marcou-se o ponto
de viragem tecnoldgica onde a pedra se assumiu como o material de
constru¢do mais importante. Este material ndo implicou uma alteragao
fundamental da linguagem das formas arquitectonicas, com a excepgao
das piramides, cuja evolucdo morfologica fora iniciada. As logicas da

construgdo vernacular transpuseram-se e inspiravam a erudi¢ao das da
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Fig. 125 (esq) Complexo
de Djoser, Saqqara. Petrifi-
cacdo das formas da arqui-
tectura vernacula de adobe
e clementos vegetais. Ao
fundo ¢ possivel ver a pri-
meira piramide do Egipto,
em mastabas

Fig. 126_(dto.) Templo do
Vale de Quefren. Na sala
simétrica, os pilares monoli-
ticos, excepcionais a arqui-
tectura egipcia, guardavam
um conjunto de estatuas
conferindo ao espaco baixo
e tectonico um caracter de
gruta, como um conjunto de
nichos

Fig. 127 _Esfinge sobre a
Piramide de Quefren, cujo
revestimento a calcario po-
lido no topo ainda ¢ visivel

Fig. 128 Grande  Templo
de Abu Simel, escavado na
encosta de uma escarpa do
Nilo
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pedra, como ¢ evidente no Complexo de Djoser, Saqqara, circa 2650
a.C., onde uma estrutura ‘falsa’ em caules de planta ‘petrificados’

suportam um tecto arqueado de ‘juncos’'?!

. As grandes piramides de
Gizé e os seus complexos demonstram o uso experiente deste material
e a diversidade de recursos. No topo da piramide de Quefren ainda ¢
possivel ver o seu revestimento em calcario polido, e na base, parte
do revestimento de granito também permanece. No Templo do Vale da
Piramide de Quefren, podemos ver grandes blocos de granito vermelho
revestirem blocos de calcario. O paramento desta estrutura fascina-
nos. Nao existem dois blocos, e consequentemente, duas juntas iguais,
criando um desenho de linhas estereotomicas limpo e rigoroso. O tecto &
composto de vigas de granito assente em pilares monoliticos da mesma
pedra, que contrasta com um pavimento de calcério branco, guardando
vinte e trés estatuas em gneisse (rocha metamorfica de granitos ou
de rochas sedimentares detritica siliciosas) verde acinzentado. Os
pilares monoliticos do Templo do Vale devem ser entendidos como
uma excep¢do aos comuns pilares de capitéis palmiformes ja que
o “principio basico da arquitectura egipcia consiste no facto de os
edificios em pedra imitarem as formas inerentes as estruturas feitas de

madeira, esteiras e tijolos”'*

. A propria Esfinge de Gizé, presente no
complexo com 73,5 metros de comprimento, foi talhada numa saliéncia
rochosa e posteriormente revestida demonstrando a versatilidade dos
pedreiros da época.'” A aptiddo de manipular os acidentes geologicos
em proveito do ser humano ¢ demonstrada pelos templos talhados
na rocha, estruturas particularmente populares no tempo de Ramsés,
a qual o Templo de Abu Simbel, circa 1250 a.C., ¢ um exemplo. O
templo penetra o estrato rochoso dos planaltos do vale do Nilo, Nubia,
60 metros acima do nivel da 4gua, dentro do subsolo, incorporando
grande simbologia nos espacos que gera.'*

Por volta de 1500 a.C. as comissdes dos governantes do Egipto
atingiram o apogeu técnico da constru¢do em pedra em obras como
o Saldao Hipostilo do Templo de Karnak cujas colunas de 22 metros
de altura e frisos que venciam os 7,2 metros entre centros, foram
organizados numa colunata que se estendia por uma area proxima a
um campo de futebol. Apesar destas dimensdes se aplicarem apenas a
12 das 134 colunas (as restante possuiam 13 metros de altura), todo o
conjunto foi um feito técnico impressionante que continua a fascinar
até hoje.

Embora os egipcios tenham ensinado como desenhar edificios
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Fig. 129 (esq.) Sala Hipos-
tilo, Templo de Karnak

Fig. 130_(dto.) Pormenor
dos capitéis lotiformes, que
caracterizam a arquitectura
egipcia, e dos linteis mono-
litcos, que caracterizam o
sistema trilitico

[REARRN

Fig. 131_Partenon, pdrtico
nascente, Acropole de Ate-
nas, Grécia. E possivel ler
a entasis na mudancga de es-
pessura da coluna consoante
a altura. A base ¢ relativa-
mente mais grossa que o
topo

Fig. 132 Zigurate de Ur,
Irdo
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de larga escala, foram os gregos quem formalizaram os processos de
desenho, desenvolvendo diversas solucdes, de forma a melhorar o
método e a qualidade final construtiva. Os grampos em ferro forjado
em forma de H, que travavam os blocos de pedra do friso e arquitrave,
foram copiados dos egipcios todavia com variantes em cobre e
bronze. Utilizaram a mesma técnica de rampa em terra para erguer
vigas de pedra com mais de 8 metros e pesando quase 20 toneladas.
Os templos gregos testemunham a mesma pericia de talhe da pedra
onde grandes blocos de marmore e calcérios foram transformados em
colunas caneladas e lintéis esculpidos que inclusivamente demonstram
a minucia da manipulagdo da percepgdo Optica através do detalhe da
entasis'® (ver Fig. 131).

Os edificios de alvenaria das civilizagdes antigas sdo
caracterizados pelo uso do sistema trilitico — sistema de trés
‘pedras’, colunas e lintel. Este sistema, apesar daas potencialidades
ja evidenciadas, foi desenvolvido empiricamente, pois carecia da
compreensdo cientifica das suas capacidades. Questdes sobre as
capacidades mecanicas da pedra, quanto poderia ela estender-se no ar
antes de arquear e quebrar, quao alta e larga requeria que fosse para
0 vao que vence ou seria o rectangulo a sec¢do mais vantajosa, eram
apenas respondidas por experimentagdo ou conhecimento transmitido
entre construtores e arquitectos. A ciéncia e a matematica responderiam
a estes problemas apenas quando Galileu publicasse Duas Novas
Ciéncias (original italiano: Discorsi e dimostrazioni matematiche,
intorno a due nuove scienze) em 1638.126

Com a pericia da manipulagdo da pedra, ou pelo menos pela
impressionante escala dos volumes trabalhados, ¢ natural pensar que as
primeiras civilizagdes utilizavam principalmente pedra como material
construtivo. Na verdade, a pedra era elitista, continuando a figurar um
papel de destaque e nobreza, uma honra herdada do seu culto primitivo.
S6 em raras ocasides as constru¢des habitacionais usam a pedra como
material de construcdo, ja que era demasiado cara em comparacao
com a constru¢do em taipa e adobe. Estes materiais assumiam o papel
predominante na constru¢do das civilizagdes antigas, como sumérios,
babildnios e egipcios, devido a sua enorme plasticidade e abundancia.

O barro rapidamente tomou uma nova forma, que substituia a
pedra mais cara, como tijolo seco ao sol ou posteriormente cozido em
fornos. As primeiras construgdes em alvenaria de tijolo encontram-

se na Mesopotamia, da qual um exemplo iconico ¢ a cidade de Ur e
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Fig. 133_Aqueduto Pont du
Gard, Franga

Fig. 134 (esq.) Tunel de
sistema de esgotos romano,
Cologne, Alemanha, séc. 1.
Abobada (em alvenaria de
pedra) constitui um dos ele-
mentos principais da revolu-
¢do construtiva romana, tal
como as suas infraestruturas

Fig. 135_(dto.) Complexo
de tuneis subterraneos das
Termas de Caracalla, séc. II.
A abdbada serd imperativa
para o desenvolvimento de
sistemas subterraneos como
das termas, para fluxo de
agua, aquecimento e arma-
zenamento

Fig. 136_Construcado de
parede por opus caemen-
ticium: nucleo de cimento
romano, cujo agregado ¢ de
tijolo, revestimento por tijo-
lo em opus testaceum
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o seu Zigurate, circa 2100 a.C. Como a constru¢do em pedra talhada
exigiam um esfor¢o consideravelmente maior do que a constru¢do em
tijolo, o Gltimo ganhou relevancia como o perfeito substituto, enquanto
se aplicava as mesmas logicas de aparelhamento. S6 quando existia
nas proximidades (e era adequado para essa finalidade), ou para obras

preeminentes, € que a pedra era preponderante.'?’
1.3 _Século V a.C. a 'V d.C.: Dominio Romano

E a incansavel campanha construtiva romana que assinalam o
proximo marco da historia da construgdo e arquitectura. No decorrer
dos séculos de conquista, expansdo, absor¢ao e exploragdo dos recursos,
quer materiais quer técnicas, essas disciplinas conheceram um impulso
de inovagdo e desenvolvimento. Os romanos atingiram um alto grau
de qualidade e mestria pela exaustiva construgdo dos elementos que
distinguem este periodo. Entendidos como grandes construtores,
difundiram técnicas construtivas, nenhuma da qual radicalmente
inventada por eles, mas antes, herdadas dos etruscos, gregos ou
anexacdes. A base da revolucdo construtiva estd na vulgarizacdo do
uso de elementos arquitectonicos do arco, da abdbada e da cupula.
A revolucdo ¢ dada pela passagem do sistema trilitico estatico para
um sistema dinamico de estruturas arqueadas, arcos ou abdbadas,
que transferem as cargas verticalmente para o solo. O vocabulario
arquitectonico evoluiu em consequéncia desta transformagao.'”® Nas
maos dos romanos, o elemento simples do arco e os seus derivados, ja
explorados por outras civilizagdes, ainda que escassamente, atingirdo
escalas e estruturas nunca antes possiveis até entdo com o sistema
trilitico'®. Os substitutos da pedra tornar-se-iam cruciais para o
desenvolvimento das técnicas de alvenaria e cantaria pela associa¢ao
de reducdo de custos com a possibilidade de empregar e aprimorar as
mesmas logicas das técnicas pétreas. Em conjunto com o tijolo burro
e 0 betdo romano, opus caementicium, a pedra assume novas formas
e disposicdes, o que lhes permitiu expandir as capacidades resistentes
destes materiais para além do expectavel.

Apesar de entendidos como recolectores e divulgadores de
técnicas construtivas, t€m o mérito por inventar e explorar o cimento
hidraulico. A adi¢ao de pozolana (cinza vulcanica) ao cimento, confere-
lhe a qualidade de endurecer debaixo de dgua e assim revolucionar o

uso do betdao por volta de 150 a.C. ao permitir a construg¢do de infra-
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Fig. 137_Arco maia. O arco
ganha um recorte em forma
de escadaria invertida pelos
silhares colocados em con-
sola consecutivamente

Sistema Trilitco
Lintel e pilares

Sistema de estrutura arqueada
Arco, abdbada e cupula

Fig. 138 Esquema de com-
paragdo entre sistema triliti-
co € o sistema romano, com
condugao das cargas
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estruturas a prova de dgua, como aquedutos, portos, e fundagdes em
terrenos humidos. O desenvolvimento desta argamassa impulsionou
ainda mais os usos e potencialidades dos materiais explorados,
nomeadamente a pedra e o tijolo.

A repeticdo exaustiva do acto construtivo, sob a forma de
infra-estruturas, permitiu-lhes desenvolver as aptiddes construtivas
e vulgarizar os elementos arquitectonicos e estruturais, eleitos pela
consequente economia de meios. Quer por propdsitos militares,
comerciais ou civis, vias, pontes, fortificagdes ou sistemas de provisao
de 4gua a cidades em expansao incorporavam e experimentavam com
as novas configuragcdes dos materiais e estruturas. A estrutura do arco,
a sua extrusao, a abobada, e rotacao, a cipula, permitem com pequenas
pedras, ou, se indisponiveis, com tijolos de barro, materializar estruturas
que vencem grandes vaos, para pontes, aquedutos, coberturas, etc. Este
sistema contrasta imenso com as largas vigas e pilares imprescindiveis
para erguer um templo grego ou egipcio com o sistema trilitico. A
necessidade de material da mais alta qualidade desaparece com os
elementos arqueados pois ao trabalharem em compressao podem
utilizar quase qualquer pedra.'*

Ao contrario das falsas abdbadas de avango'!, caracteristica
da construgao maia'*?, um verdadeiro arco, aboéboda ou cupula,
consiste de aduelas'*® que necessitam de um cimbre'** até a estrutura
ser fechada e tornar-se autoportante. O peso da estrutura arqueada
gera forcas de impulso horizontais nos suportes, exigindo que estes
tenham consideraveis espessuras para lhes resistir. As estruturas
arqueadas romanas requerem um sistema parietal secundario, muito
mais predominante e espesso que no sistema trilitico.”** A solucdo
estrutural universal desenvolvida por eles representava ndo s6 uma
enorme reducdo de tempo e custos mas também de dificuldades. Ao
ultrapassar as limitagdes dos periodos anteriores expandiu os horizontes
e capacidades maximas da constru¢do humana.

Herdeiros dos desenvolvimentos dos séculos anteriores, em
especial da metodologia para projectar e construir enormes edificios, os
romanos ergueram edificios durante séculos que suplantavam a escala e
engenharia de exemplos gregos como o Partenon, circa 432 a.C. Desde
a expansao da Republica nascida em 509 a.C., a queda do Império
Romano do Ocidente em 476 d.C., testemunhou-se, apesar de um lento
inicio, um dos periodos de construg¢do e arquitectura mais notorios da

histéria — mais notorio do que o século XX se considerarmos a auséncia
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Fig. 139 Coliseu, Anfitea-
tro Flaviano. Um sistema
de arcos estrutura a fachada
circundante, reflexo do sis-
tema de abodbadas internas
que erguem as bancadas
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Fig. 140_Corte esquematico
do Coliseu. Um complexo
sistema de arcos, abobadas
e paredes erguem uma en-
costa artificial para elevar
as bancadas enquanto criam
sistemas de tuneis para cir-
culacdo de pessoass e bens

Fig. 141_(esq.) Pantedo,
Roma. Perspectiva interior
para a entrada. O revesti-
mento pétreo oculta a técni-
ca construtiva complexa de
opus caementicium utilizada

Fig. 142 (dto.) Corte do
Pantedo. O perfil da cupula
diminui com a altura a fim
de conquistar estabilidade
enquanto ascende e corta o
ar para fechar o vao
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de conhecimento cientifico, matematico, fisico, quimico e mecanico
assim como a inexisténcia de maquinaria motorizada para erguer e
mover materiais com facilidade. S6 a meio do século XIX ¢ que muitas
das proezas romanas foram suplantadas, todavia ndo em alvenaria,
betdo ou madeira, mas em ferro e ago.

Um exemplo da pericia construtiva romana ¢ o Anfiteatro
Flaviano, o Coliseu, circa 70 d.C. Ilustre pela sua escala e desenho, a
planta eliptica abrange 188 por 156 metros, utilizou mais de 100 mil
metros cubicos de travertino para a sua construgdo, conquistaria uma
altura impressionante de 48 metros, similar a um actual edificio com 16
andares, e apesar da falta de consenso, estima-se a sua capacidade para
50 mil pessoas. A sua estrutura ilustra o sistema romano construtivo,
onde por baixo das bancadas de marmore existem mais vazios que
solidos, por causa do sistema de arcos e abobadas assentes em paredes
e pilares substituindo a encosta natural na qual os anfiteatros se
implantavam. O sistema traduziu-se numa enorme redugdo de custos
enquanto a rede de vazios forneceu aos espectadores os necessarios
espacos de circulagdo e acesso. A pedra assume-se como estrutura e
revestimento numa multiplicidade de técnicas construtivas, desde a
utilizacao de alvenaria em travertino, paredes divisdrias e enchimento
em tufo calcario (pedra sedimentar calcaria porosa), abobadas em betdo
romano a paredes em alvenaria de tijolo revestido a travertino.!*

O Pantedo, circa 118-126 d.C., ¢ igualmente um exemplo
da notoriedade da constru¢do deste periodo com igual recurso a
diversas técnicas e materiais. A ctpula, que continua nos dias de hoje
como a maior cuipula de betdo ndo armado do mundo, vence um vao
impressionante de pouco mais de 43 metros de didmetro, permanecendo
imbativel face ao domo de Brunelleschi na Catedral de Florenga, Santa
Maria dei Fiori (1434) ou ao domo de Michellangelo em Sao Pedro,
Roma (1590). A ctpula do Pantedo ¢ construida em opus caementicium,
isto €, betdo romano, uma mistura de argamassa de cimento hidraulico
e agregado pétreo. Por recurso a solucdes estruturais e arquitectonicas
comuns a altura da sua constru¢do, ultrapassaram-se os limites em
quase trés vezes do realizado até entdo. Os agregados incorporados no
cimento sdo sucessivamente mais leves a medida que a cipula ascende.
O betdo das fundagdes incorpora os estéreis produzidos do talhe dos
blocos de travertino usados; o primeiro nivel utiliza uma mistura de
travertino e tufo, substancialmente mais leve; no segundo nivel o

agregado ¢ constituido de camadas alternadas de tufo e telha partida; no
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Fig. 143_Arco de Galério,
Tessalonica, Grécia, séc.
IV. A estrutura evidencia o
sistema construtivo roma-
no da época: um nucleo de
opus caementicium forrado
a tijolo, opus testaceum, que
¢ posteriormente revestido
com placagem de pedra,
marmore ou calcario, re-
pleta de detalhes e narrati-
vas, caracteristico dos arcos
triunfais
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estrato superior e nivel inferior da cupula o agregado ¢ principalmente
tijolos partidos, seguindo-se uma alternancia de tijolos partidos e tufo,
e rematando no topo da estrutura com tufo leve e pedra-pomes (tufo
vulcanico). A redugdo quer da densidade quer da seccdo da cupula
progressivamente com a sua altura aligeira toda a estrutura e reduz
os seus custos de producdo sem ameacar a estabilidade ou qualidade
final."’

Em 300 d.C. o império romano iniciou o seu longo e lento
declinio. Durante a ultima fase do império, o opus testaceum, betao
revestido de tijolo, tornou-se a técnica de construcao por exceléncia,
de tal modo que a pedra quase nao era utilizada, com a excepgao dos
arcos de triunfo ou revestimentos mais ostentadores'*®. A defesa das
fronteiras na parte ocidental europeia contra as pressdes dos paises
vizinhos mostrou-se cada vez mais oneroso. A pretericio de Roma
nas grandes rotas comerciais devido a concorréncia de Alexandria,
Egipto, Antioquia, Asia Menor, e Constantinopla, sem divida agravou
o processo de declinio. Rapidamente, a medida que o império era
invadido, novas ideias inseriram-se no paradigma romano, introduzindo
conceitos do mundo islamico. No século VII, os mugulmanos trouxeram
do norte de Africa uma solugio caracteristica de arcos suportados por
colunas esbeltas, um sistema estrutural mais delicado do que aquele
que os romanos tinham desenvolvido com os seus pilares e paredes
espessas. Apesar da evolugdo arquitectonica, das formas e elementos
que a compunham, pouca inovacdo se testemunhou na construgao.
A estagnacao deveu-se a interpretacdo do legado romano como tecto
das possibilidades construtivas, assim como a escassez de recursos
decorrente da fragmentacdo do império em pequenos estados menos
motivados para grandes projectos publicos. Na auséncia de uma grande
for¢ca promotora, como as necessidades de um império em expansao,
nao ¢ de todo uma surpresa o irrelevante desenvolvimento na construcao
que se deu na Europa durantes os séculos apds o declinio de Roma.

O maior avancgo e contributo construtivo por parte dos romanos
foi a difusdo das técnicas de alvenaria (com incorporacdo do betdo)
permitindo a estabilidade estrutural independente da escala. Caso um
modelo de uma abobada em tijolo ou pedra consiga vencer um vao de
um metro, entdo uma abdbada geometricamente similar vencera um vao
vinte vezes maior se necessario. As geometrias descritas pela disposicao
dos elementos construtivos pela primeira vez permitem-lhes ultrapassar

as limitag¢des intrinsecas do elemento, como de um lintel, caso tentasse
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Fig. 144 Dharmaraja Ra-
tha, parte do conjunto das
Pancha Rathas (Cinco Pa-
godes), séc. VII, representa
uma das tipologias da arqui-
tectura hindu: construcao
pelo talhe de um monolitico
desprovido de espago inte-
rior ou apenas um taberna-
culo

Fig. 145 Cavernas de Ele-
fanta, entrada lateral, séc.
VI, representa um das tipo-
logias da arquitectura hindu:
salas hipostilo escavadas na
rocha de montanhas e escar-
pas

Fig. 146_Templo de Kaila-
sa, parte do complexo das
Cavernas de Ellora, séc.
VIII, representa uma mis-
tura das duas tipologias da
arquitectura hindu: salas hi-
postilos e templos esculpi-
dos da rocha de montanhas
e escarpas. Cerca de 2,4 mi-
lhoes de toneladas cubicas
de pedra foram removidas
para criar o complexo
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vencer individualmente o mesmo vao. Este fendmeno de transporte
e escala beneficiard os construtores medievais e posteriormente os
gbticos, porém ¢é necessario clarificar, tal s6 ¢ possiveis porque os
elementos estruturais em questdo ndo estdo a ser solicitado a flexdo ou

trac¢do, mas sim em compressao.'*
1.4 _Século V a XV: Era Medieval

Numa nota paralela ao desenvolvimento ocidental, entre os
séculos V e XVIII, ergueram-se na india hindu um diferente tipo de
construcdes, cuja pedra era a matéria-prima. Ao contrario dos templos
ocidentais, a generalidade dos monumentos religiosos da India no
apresentam espacos interiores, sdo simples tabernaculos para salas de
ritos ou de protec¢ao da imagem sagrada do deus. Talhados na rocha
das montanhas em profundidade criando salas hipostilas ou esculpindo
massas rochosas para geral volumes, a sua monumentalidade exprime-
se através dos volumes dotados de simbolismo e dos revestimentos
narrativos em ornamentos e escultura.'*® Quer esculpidos na montanha
ou quer nos acidentes geologicos, os edificios sdo obtidos pela substracao
de matéria e ndo por acumulacdo de blocos lavrados. Exemplos de
destaque desta arquitectura hindu s3o Ellora, Mahabalipuram e as
grutas de Elefanta e Udayagiri.'"!

O colapso do império romano do ocidente em 476 d.C. provocou
a auséncia da sua heranga até¢ o advento da arquitectura romanica.
Apesar da exploracao e evolucao das solugdes arquitectonicas do mundo
islamico na Europa, serdo precisos 600 anos para se sentir uma nova
explosao construtiva alimentada pela redescoberta pelo conhecimento
antigo. A interrup¢do da progressao técnica dos séculos anteriores
deveu-se principalmente por motivos socioculturais. A fragmentagao
do império, que gerou povoagdes de menores necessidades e menores
redes de comunicagao de ideias e saberes, assim como a retirada das
forcas militares, que interrompeu o ciclo de formacdo intelectual
no conhecimento e saber construtivo, arquitectonico e urbanistico,
conduziu a perda da capacidade de interpretar, utilizar ou compreender
o valor da heranga cultural e tecnologica romana, impedindo que esta
alcangasse e progredisse com as geracdes futuras. Os poucos textos
gregos € romanos que sobreviveram perderam-se, € mesmo 0s que
perduraram contém apenas parte do conhecimento qualitativo que

poderia ser registado. A intensificacdo do acto de construir regressara
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Fig. 147_Abadia de Sainte-
Trinité de Lessay, Norman-
dia, Franca. Abadia benedi-
tina do séc. XI cujo caracter
militar vive na sua aparén-
cia robusta e pesada com
ligeiros apontamentos de
contrafortes e refor¢co dos
cantos, similar aos castelos
da época

Fig. 148 (esq.) Batistério
de S. Jodo, Florenca, Italia.
O jogo cromatico pétreo do
séc V tornar-se-a referén-
cia a arquitectura romanica
toscana e a algumas obras
renascentistas

Fig. 149 (dto.) Capitel do
Mistico Moinho, Basilica
St. M. Madeleine. A cena
representa a transformacao
das profecias (grao) carre-
gadas por Moisés (Antigo
Testamento), em ensina-
mentos (farinha) carregadas
por Paulo de Tarso (Novo
Testamento) através de Je-
sus (moinho)

Fig. 150 _Sé Velha de Coim-
bra, séc. XII. O espectro
da arquitectura romanica
apresenta muitas variagdes
locais e nacionais, todavia
a portuguesa ¢ particular-
mente marcada pelo forte
caracter militar, onde a linha
entre fortaleza e igreja se
esbate
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no século XI, gracas ao crescimento socioecondémico europeu, com
as pequenas comunidades rurais estabelecidas nos séculos passados
atingirem novos patamares de prosperidade e ampliag@o.'*

A arquitectura romanica, caracterizada pelo ambiente militar da
época, de paredes espessas € pequenas janelas, reexplorou valéncias
ancestrais da pedra. O poder comunicativo foi uma poderosa arma
para a fixacdo do Cristianismo, especialmente, entre uma populacao
maioritariamente analfabeta. As colunas e portais, inspirados na cultura
romana, adaptam-se as necessidades e transformam-se em narragoes
dos ensinamentos cristdos. A pedra assume papel de narrador com as
esculturas e relevos em que € esculpida, incorporados nos capitéis, fustes,
bases, timpanos e arquivoltas. Um dos extensos exemplos do poder
comunicativo da pedra, devido a sua capacidade de trabalhabilidade
e perenidade, sdo os capitéis na Basilica de Sainte-Marie-Madeleine,
Vézelay, Franga, 1138. Num simples elemento esta contido uma rica
simbologia de doutrina crista.'*

A exploracdo da vertente estética da pedra ¢ particularmente
composi¢cdes

notério na arquitectura romanica toscana, cujas

dicromaticas de inspiragdo romana de alberese branco e verde'*
das fachadas'® constituem importantes experiéncias no campo
do revestimento ornamental pétreo. Esta estética sera utilizada na
Renascenca por mestres como Leon Battista Alberti, em obras como a
fachada de Santa Maria Novella.

Nos séculos finais da Idade Média, evoluindo da arquitectura
romana, ¢ desenvolvida a arquitectura gotica mediante um progresso
intelectual baseado nos conhecimentos ¢ metodologias romanas. Num
clima de estabilidade e prosperidade sucede-se uma nova expansao das
capacidades dos materiais utilizados. A prosperidade induziu receio,
que por si fomentou cautela. A necessidade de protecgdo, oriunda
do periodo roméanico do século X a XII, promoveu uma demanda de
fortificacdes e casas fortificadas em alvenaria, pois as construcdes
vernaculares em taipa e adobe mostravam inadequadas contra os
equipamentos e assaltos bélicos cada vez mais engenhosos. Nao ¢ dificil
tragar uma correlagdo entre o progresso tecnologico (construtivo) com
as eventualidades militares da historia.

Individualmente, os materiais desempenharam novas fungdes
e sobre novas formas. O trabalho de cantaria e alvenaria intensifica
com a generalidade da estrutura a tornar-se em pecas manuseaveis

sem qualquer revestimento. Embora as asnas construidas fossem mais
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Fig. 151_Hagia Sophia, Is-
tambul. Pormenor dos arcos
travados com ferro forjado

Fig. 152_Catedral de Ior-
que, Inglaterra. Pormenor
dos arcobotantes e contra-
fortes que exteriorizam a
condugdo das cargas e per-
mitem a abertura de grandes
vads. Os contrafortes sao
travados com pinaculos. A
cobertura ¢ revestida a folha
de chumbo

Fig. 153 (esq.) Basilica de
Saint-Denis, Paris. Note-
-se a exaltagdo da luz e do
desenho de abobada ogival
derivada do arco quebrado,
caracteristicas da arquitec-
tura gotica

Fig. 154 (dto.) Catedral
Notre Dame, Paris. Vista da
nave principal e do seu abo-
badamento de desenho mais
simples com leitura do arco
quebrado mais proeminente.
Note-se a verticalidade da
arquitectura gética
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complexas, as técnicas de carpintaria da sua montagem sdo proximas
das usadas nos cimbres dos arcos e abobadas romanas. O ferro forjado
continua a ser utilizado para associar e travar grandes blocos de pedra,
contudo comega a ser utilizado em forma de tirante, solicitado a
trabalhar a trac¢do para o contraventamento dos elementos estruturais
verticais que sofrem os empuxos horizontais das estruturas arqueadas
que suportam. O tirante ja estava em uso na arquitectura bizantina,
sendo a Hagia Sophia, de 537, um exemplo. Posteriormente esta técnica
figura na cultura construtiva isldmica. O uso mais impressionante ¢ sem
davida a conciliagdo do ferro forjado, traceria de pedra, vidro colorido
e solda de chumbo para criar um extenso vitral capaz de resistir a ac¢ao
do vento. O vidro por si nunca havia sido usado a tamanha escala e
pericia até ao periodo medieval. Materiais como tijolo burro e betdo
romano estdo completamente ausentes, tal como a telha, que ¢ preterida
por folhas de chumbo para o revestimento das coberturas das catedrais.

A principal evolugao intelectual estd no desenvolvimento de um
sistema estrutural de aparéncia esbelta e recortada capaz de conduzir as
cargas e esfor¢os solicitados, como o peso proprio e a forte ac¢ao dos
ventos devido as grandes alturas conquistadas. Enquanto as construgdes
de alvenaria romanica resistiam a ac¢do dos ventos gragas a massa
e espessura dos elementos estruturais, as catedrais goticas faziam-
no gragas ao jogo dos novos elementos arquitectonicos em alvenaria
de pedra derivados da inovagdo e criatividade geométrica. O arco
apontado, a abobada ogival (nervurada), o arcobotante e os contrafortes
(que foram parcialmente experimentados no romanico) marcam a
arquitectura gotica pela expansao das capacidades estruturais da pedra,
tornando num elemento leve, capaz de atingir alturas tdo altas que
captura o céu dentro do edificado. O arco apontado conquista altura e
reduz as forgas desestabilizadoras geradas por um arco de volta perfeita,
romano; a abobada ogival, extrusao e consequéncia do arco quebrado,
permite o desenvolvimento de padrdes complexos e cativantes; Os
contrafortes, principais elementos de contraventamento, nao precisam
de estar adossados ao edificio, pois recebem as cargas deste através dos
arcobotantes. Descarta-se a necessidade de espessas paredes de suporte
e conquista-se uma elegancia ‘exo-esquelética’ gracas aos planos de
vidro que este sistema permite abrir. Por fim, outra inovacgao, dispar ao
desenvolvido até entdo, foi a utilizacao deliberada de aumento do peso
proprio como forma de estabilizar o edificio em altura, travando-o com

pesados remates de pindculos e estatuas.
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Fig. 155 Castelo de Harle-
ch, séc. XII. Apesar de em
ruinas, a sua logica de cons-
trucdo e desenho ¢ legivel:
muralha espessa, implanta-
¢do em ponto alto, reforco
dos cantos

Fig. 156_Castelo de Ussg,
ou Chateau de Ussé, séc.
XIV. Produto de um proces-
so de petrificacdio de uma
estrutura defensiva anterior,
apesar de apresentar ele-
mentos da arquitectura mi-
litar, ndo possui capacidades
defensivas
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149. A for¢a de trabalho
originada pela explosdo
construtiva serviu os lideres
religiosos como ferramenta
crucial para a fixagdo do
Cristianismo através da

edificagdo  de igrejas e

catedrais. Em Franga, durante
trés séculos iniciados em 1050,
8 catedrais, 500 igrejas e mais

de 10 mil pequenas igrejas
foram construidas, enquanto
em Inglaterra e Gales, foram
mais de 30 catedrais e varios
milhares de igrejas. Idem, p.
86-87
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Devido as propriedades da alvenaria, onde a sua resisténcia e
desempenho advém do arranjos geometricos e nao tanto dos elementos
individuais, as (estruturas das) catedrais goéticas apresentam uma
multitude de configuragdes, ja que o proprio arco apontado permite so
por si uma flexibilidade de dimensdes e alturas para o mesmo vao, que
o arco de volta inteira ndo possui.'*® As catedrais e abadias obtém o seu
desempenho térmico tipico devido a inércia e massa térmica das pedras
que compdem a sua alvenaria e cantaria: ambientes interiores frescos
durante as estagdes quentes e comparativamente quentes durante as
estagOes frias'?’.

O investimento na alvenaria através dos castelos, fortificagoes e
igrejas resultou na criagdo de uma forga de trabalho especializada e bem
treinada, bem como na vulgariza¢ao das técnicas construtivas. No fim
do periodo da era medieval, a alvenaria estava a ser largamente usada
em edificios, publicos ou privados, em cidades prosperas da Alemanha,
Franca e Europa Central. Com o enfraquecimento da actividade militar
durante os séculos XIV e XV, os castelos tornaram-se instrumentos
de opuléncia da riqueza e estatuto dos bardes, duques ou monarcas
albergados. A propria muralha circundante desapareceu, preterida por
paredes mais espessas que integravam salas rodeando um patio, com
um caracter mais habitacional. Nas constru¢des domésticas do século
XIV vém-se as praticas usadas anteriormente nas fortificagdes e igrejas:
paredes de alvenaria de pedra que suportam maiores vaos de cobertura
€ maiores espacos interiores. Também se testemunha uma melhoria dos
servicos oferecidos pelo edificio, como aquecimento e agua corrente,
a evidéncia da consolida¢ao do conceito de constru¢ao como forma
de providenciar conforto aos utilizadores. A melhoria do aquecimento
decorreu da possibilidade concedida pela alvenaria da construgao de
chaminés e lareiras, em especial nas regides frias da Europa. Os pontos
de fogo ndo surgiam s6 na cozinha, separada das restantes divisoes,
mas também nos espagos de estar, como quartos e salas. Todavia, nas
Ilhas Britanicas este sistema construtivo permanecera reservado para
fortificacdes, igrejas e residéncias dos ricos e poderosos continuando a
materializarem-se as constru¢coes domésticas em madeira durante mais
dois séculos.'*®

A explosdo construtiva'®® do Norte da Europa, constituida
principalmente de fortificagdes e edificios religiosos, ultrapassou as
facanhas tecnoldgicas do império romano durante o século I e III d.C.,

no dominio da pedra. No século XV areiteragdo da historia manifestou-
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Fig. 157 _Cupula da capela
do Chateau d’Anet, Phili-
bert de 1’Orme, séc. XVI.
Um trabalho estereotomico
perspético pois as nervuras
diminuem o espagamento
entre elas enquanto ascen-
dem na cupula, iludindo
uma estrutura mais alta do
que realmente é

Fig. 158 Ilustracdes de de-
terminagdes geometricas de
Premier tome de |’ Architec-
ture, Philibert De 1’Orme,
1576
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se no norte de Italia, com novas fortunas geradas pelo comércio naval
e rotas comerciais com o Médio Oriente estabelecidas no século XIII.
A competi¢do de opuléncia entre as cidades e familias banqueiras, que
investiram nas industrias artesds com previsdo de grandes retornos
lucrativos, provocou um estimulo na industria da construg¢do. Gerou-se

uma nova explosao de construcdo.'

1.5_Século XV a XVII: Renascimento e Barroco

O talhe da pedra iniciou o seu percurso para a industrializagdo e
proficiéncia durante o Renascimento com desenvolvimento no Barroco.
O método até entdo implicava o transporte dos pesados e colossais
blocos monoliticos para o estaleiro onde se procedia ao seu corte,
desbaste, tratamento e montagem. O corte da pedra era realizado in situ
o que implicava grandes custos de transporte e tempo, ja que os silhares
s6 seriam emparelhados depois da montagem dos subadjacentes.
O processo construtivo acelerard com o progresso intelectual e
transformac¢do metodoldgica de arquitectura. Por recurso a evolugdo da
Geometria Euclidiana e da Matematica, a disciplina da estereotomia
revolucionou a utilizacdo da pedra. A disciplina permitird determinar
em rigor as formas e dimensdes dos elementos complexos e permitir
aos pedreiros trabalhar em quantas pecas possiveis simultaneamente
fora da obra para serem inseridas in situ mal fossem necessarias.'”!

A estereotomia representa todo um corpo de conhecimento
tedrico-técnico-pratico utilizado para corte e distribui¢ao dos elementos
de construcao, nomeadamente a pedra, todavia ndo se limita a operagao
mecanica de talhe da pedras, pois incorpora o projectar, planear e fasear
de todo o conceito do edificio criado. A disciplina da estereotomia
procura resolver trés questdes em cada projecto: o estudo da composicao
e distribuicdo mais adequada dos elementos discretos, condicionados
por motivos mecanicos, geométricos, estéticos e praticos; o planeamento
do talhe e da instalagao mais eficiente dos elementos; e a representagao
das instrugdes de talhe e montagem dos elementos discretos através de
elementos graficos. Herdeira da arte, método e experiéncia construtiva
arcaica e medieval de como cortar a pedra transmitida oralmente entre

mestre ¢ aprendiz in situ'*

, esta técnica encarrega-se em especial das
estruturas arqueadas, como arcos, abobadas e cupulas, mas produz
outras tipologias como paredes, escadas, trompas, etc. O material

litico, colocado a funcionar a compressao, ndo possui unicamente valor
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Fig. 159 _Complexo de El
Escorial, fachada sul

Fig. 160_Abobada plana da
entrada a Basilia, piso infe-
rior ao coro alto da Basilica,
desenhada por Juan de Her-
rera

Fig. 161_Abobada da Ca-
mara Municipal de Arles,
desenhada por Jules Har-
douin-Mansart
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155. Hotel de ville d’Arles
¢ projectado por Dominique
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de Jules Hardouin-Mansart na
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o seu conselho. Jules Hardouin-

Mansart ¢é sobrinho-neto do
arquitecto Frangois Mansart,
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nomeado Arquitecto Chefe por
Luis XIV em 1681 com um
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Versailles.
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tectonico. A sua valéncia estrutural ¢ paralela, em igual importancia, a
valéncia estética. O desenho estereotomico vive do charme inegével
gerado pela conciliagdo da materialidade pétrea com a ordem e
disciplina do rigor geométrico. As estruturas estereotdmicas fascinam
com a mais pura relagdo indissociavel entre arquitectura e construcao,
onde num s6 elemento coincide material, forma, estrutura, técnica,
estética e imagem. '™

Um dos primeiros projectos a beneficiar da pedra ‘pré-
fabricada’ fora de obra ¢ o grande complexo do Mosteiro de El
Escorial, Espanha, construido entre 1559 a 1584. Nao ¢ s6 exemplo
dos resultados benéficos da estereotomia com o aumento de velocidade
da obra, como também ilustra a mestria e manipulacao da pedra do
século XVI com a entrada da basilica do mosteiro. O tecto apresenta-se
como uma abobada quadrada plana com um vao de aproximadamente
8 metros (7,81 m), mas que constitui parte do piso da coro acima.
Quer o intradorso e extradorso sdo planos. Este objecto ¢ um raro
exemplo de uma ‘abdbada de arestas’ todavia o arco que a gera ¢ um
arco plano, o que resulta numa superficie maioritariamente plana. A
abobada possui apenas 285 mm de espessura na maioria do seu vao.
Os esforcos solicitados provocam uma deformagdo visivel na pedra,
e relatos afirmam que quem caminha no piso da capela superior sente
a flexdo elastica similar a sentida quando se caminha num piso de
paus rolados. A abdbada em El Escorial demonstra a impressionante
capacidade e potencial da estereotomia, ao levar elementos discretos de
pedra a vencer um vao de oito metros horizontalmente. Todo o processo
construtivo requereu uma grande aptidao para geometria, matematica e
planeamento, inusual para a altura.'>*

Um exemplo paradigmatico das capacidades das estruturas
estereotomicas € a solu¢do de Jules Hardouin-Mansart para o vestibulo
da Camara Municipal de Arles'”, executada pelo arquitecto e pintor
local Jacques Peytret. Em 1673 a ousada proposta rivalizava com os
projectos até entdo submetidos que propunham suporte central que
reduzia o vao para dimensdes mais modestas. Mansart demonstrou
as virtudes da estereotomia do século XVII ao abobadar um espago
quase quadrado de 16 metros de lado sem suporte central, cuja flecha
maxima nao ultrapassa os 2,40 metros, num feito estrutural nunca antes
visto. A clareza e rigor do desenho estereotomico ¢ comprovado pela
organizacdo das linhas de pedra que denunciam a curvatura e arestas da

complexa estrutura.'*
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Fig. 162_Ilustracdo de Dis-
corsi e dimostrazioni ma-
tematiche, intorno a due
nuove scienze attenenti alla
mecanica & i movimenti lo-

cali, Galileo Galilei, 1638

Fig. 163_Ilustracdo de Dis-
corsi e dimostrazioni ma-
tematiche, intorno a due
nuove scienze attenenti alla
mecanica & i movimenti lo-

cali, Galileo Galilei, 1638
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1.6_Século XVII e XVIII: lluminismo

Enquanto Inglaterra se actualizava com as técnicas usadas
desde os séculos passados em Franca, Alemanha, Italia e Peninsula
Ibérica, a metodologia cientifica tornava-se paradigma para o estudo de
qualquer area do saber. O sucesso dos estudos cientificos dos séculos
XVII e XVIII, preterindo o conhecimento empirico de tradi¢do oral,
estimulard um progresso intelectual reflectido principalmente pelo
desenvolvimento das disciplinas da fisica, mecanica e ciéncia dos
materiais.

As publicagdes do fisico Galileu Galilei (1564-1642) sao
um marco na ciéncia dos materiais e do seu desempenho. Antes da
Renascenga, o desenho estrutural era abordado através de métodos
empiristas, generalistas, derivados de observagdo e exemplos reais.

Embora Galileu ndo tenha sido o primeiro a abordar o tema,
pois questdes sobre dimensdes de secgdes, vaos e resisténcia foram
experimentadas desde os gregos e egipcios assim como abordadas
por filésofos medievais e matematicos renascentistas, ¢ reconhecido
como o primeiro a distinguir claramente entre a for¢a do material e a
forca do objecto feito desse material. Pela primeira vez, considerava-se
a diferenca entre as qualidades de um material e as de uma estrutura
— geometria e forma de funcionamento — constituida desse mesmo
material. Ele iniciou o paradigma de pensamento actual no campo
dos esforcos como forca por unidade de area, em vez de como uma
forca intrinseca do material bruto. A compreensao do funcionamento
mecanico dos materiais desmistificou os axiomas empiristas da época,
como a opinido que a for¢a da corda € inversamente proporcional ao seu
comprimento. Galileu apontou os reais motivos pela qual as cordas de
maior comprimento eram mais propensas para um fraco desempenho.
Ele denotou que a ‘fraqueza’ dos materiais decorria de pequenas secgoes
e baixa qualidade intrinseca, como das fibras de uma corda. Qudo mais
longa a corda for, mais provavel ¢ a ocorréncia de falhas no fabrico ou
de qualidade inferior no material constituinte. A forca da corda variara,
mas tal ndo depende Unica e exclusivamente de uma relagao directa
com o seu comprimento. O uso progressivo da ciéncia como ferramenta
de estudo e diagndstico levou a consideragao da sua potencialidade
como ferramenta de previsao do mundo pela possibilidade de prever
matematicamente o comportamento de um sistema estrutural.

Os séculos XVII e XVIII sdo caracterizados pela designacao da
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Fig. 164_TIlustracdes de La
Théorie et la pratique de
la coupe des pierres et des
bois pour la construction
des votites et autres parties
des bdtiments civils et mi-
litaires, Amédée Frézier,
1737-1739
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razdo como fonte autoritaria de validagao conceptual e um forte clima
de experimentacdo e promocdao do ‘Conhecimento Natural’, ‘Nova
Filosofia’, ou simplesmente ciéncia, base do movimento cultural e
intelectual europeu do Iluminismo. Varias entidades e institui¢cdes sdo
formada para a aprendizagem, diligéncia e difusdo de campos de saber
poliméticos, como fisica, biologia, quimica, medicina, matematica,
etc., assim como para elevar o estudo cientifico a uma actividade
responsavel. Exemplos destes institutos sdo a Accademia dei Segreti
(Academia dos Segredos da Natureza), Napoles, Accademia dei Lincei
(Academia dos Linces), Roma, Accademia degli Investiganti (Academia
dos Investigadores), Napoles, Accademia del Cimento (Academia
da Experimentacdo), Florenca, The Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge (A Real Sociedade de Londres para o
Melhoramento do Conhecimento Natural), Londres, ¢ Académie des
Sciences (Academia das Ciéncias), Paris.

O século XVIII ¢ especialmente marcado pelo estudo do
comportamento estrutural do arco. Os estudos de colapso utilizaram
diagramas geométricos para representacao de forcas e movimentagao
das pecas da estereotomia, procurando condi¢des universais de
estabilidade em cendrios abstractos. O estudo de exemplos reais
era preterido pelo estudo matematico, geométrico e conceptual dos
problemas e solugdes. Este paradigma intelectual ¢ o embrido dos
modelos fisicos e matematicos da analise estrutural actuais.'”’

O desenvolvimento da construgdo € implicito ao desenvolvimento
cientifico, pois a histéria do uso da pedra revela-se uma abordagem
ao desenvolvimento cientifico, geométrico e estereotomico do saber
humano. Estas disciplinas permitem a expansdo, ou descoberta, das
capacidades e utilizagcdes do material litico.

Um dos mais notdrios escritores sobre o tema ¢ Amédée Frézier
(1682-1773) com a publicacdo da cléssica trilogia sobre o entalhe da
pedra, La Théorie et la pratique de la coupe des pierres et des bois
pour la construction des voiites et autres parties des bdtiments civils
et militaires, entre 1737 e 1739. Este texto tornou-se obrigatério
e normativo nas escolas de engenharia militar por toda a Franca,
onde aborda geometrias em duas e trés dimensdes no abstracto, a
construgdo geométrica necessaria para gerar abobadas obliquas, de
dupla curvatura, helicoidais ou intersecgdes entre elas e consideragoes
sobre o formato dos elementos discretos constituintes para gerar esse

tipo de estruturas. O trabalho de Frézier ¢ a compilagao do trabalho
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Fig. 165_Representagdo em
método de Monge de uma
abobada elipsoidal estereo-
tomica (sem argamassa),
por Gaspard Monge

Fig. 166 _Operario a verter
ferro fundido em moldes de
areia
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desenvolvido no campo da geometria e arquitectura em pedra durante
os séculos anteriores. O seu trabalho elevou a técnica da estereotomia
a ciéncia de aplicagdo generalizada e portanto tornou-se um marco na
historia da pedra.'*® Outra grande revolugao, oriunda de um engenheiro
militar francés, foi a capacidade de determinar a verdadeira grandeza
de elementos fora do plano do papel, na terceira dimensao: a Geometria
Descritiva, ou Método de Monge, de Gaspard Monge (1746-1818).
A principal caracteristica e vantagem desta técnica de representagao
era a possibilidade de construir geometricamente uma terceira vista,
a partir de qualquer dois planos ou sec¢des do objecto reduzindo
horas de trabalho dantes necessarias. Qualquer objecto tridimensional
poderia ser representado em duas dimensdes e qualquer das suas
grandezas poderia ser determinada com rigor. O poderoso método
permitia determinar o ponto rigoroso de interseccdo entre duas linhas
ou qualquer trago entre dois objectos e claramente ganhou relevancia
militar no desenho de fortificagdes e manipulagdo de terrenos. Apesar
de a técnica ter sido retida de publica¢do durante trés décadas, devido
ao secretismo militar, no século XIX a Geometria Descritiva difundiu-
se pelo mundo, revolucionando o pensamento abstracto tridimensional
e o desenvolvimento da construgdo, estruturas e arquitectura.'”

O periodo do Iluminismo marcou a construcdo pelo
desenvolvimento intelectual e curiosidade cientifica assentes em
logicas universais que fundaram as bases sélidas para o progresso dos
séculos seguintes. O desenvolvimento da geometria para determinagao
de verdadeiras grandezas, o estudo das forcas internas por diagramas
vectoriais, as bases de dados reunidos por multiplos testes aos materiais
existentes e a criagdo de modelos matematicos para a previsao do
comportamento estrutural sao a heranga que baseardo e permitirdo a

evolucdo da construgdo e dos novos materiais dos séculos seguintes.

1.7_Século XIX: Revoluc¢ao Industrial

Embora a onda de investigacao cientifica ndo tenha estimulado
uma explosao construtiva, o progresso intelectual gerado serd vital para
a introdugdo e manipulagao de um ‘novo’ material, um que nao possuia
uma longa historia de desenvolvimento e exaustiva experimentagdo e que
desencadeard uma profunda transformagdo do paradigma construtivo e
arquitectonico. Esse material foi o ferro. Apesar do ferro forjado ter

sido utilizado durante séculos, a fundicdo do metal ¢ uma inovagao
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Fig. 167_Cozinha do Mos-
teiro de Alcobaca com uma
colunata de ferro fundido

Fig. 168 Estrutura de ferro
fundido, 1850, a suportar a
cobertura da sala de leitura
da Bibliothéque Sainte-Ge-
nevieve, Paris

Fig. 169 Le Carreau du
Temple, Paris. Uma cons-
trugdo em ferro e vidro de
1863 que substituiu uma an-
terior em madeira, ilustran-
do a arquitectura da época
da Revolucao Industrial
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que recebem. O ferro forjado ¢é
conformado por recurso ao seu
aquecimento, geralmente numa
forja, para depois ser prensado
ou martelado na forma
pretendida. Por contraste, o
ferro fundido é uma liga que
foi deixada arrefecer depois
de derretida e colocada num
molde. O ferro fundido possui
uma pequena taxa de carbono
enquanto o forjado aproxima-
se bastante do ferro puro.
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mais recente devido a necessidade de fornos de altas temperaturas, que
iniciara a presenca do ferro fundido'® em estruturas como colunas em
meados do século XVIII, quando este atinge um nivel de producio que
permitiu a sua utilizacdo em objectos de grandes dimensdes, apesar
dos custos mais elevados do que uma estrutura equivalente em pedra
ou madeira. E, de novo, o desenvolvimento militar, neste caso naval e
os seus canhdes, a propulsionar a evolugdo cientifica, nomeadamente,
da inddstria metalirgica. Um dos primeiros exemplos de colunas de
ferro fundido a suportar vigas de ferro forjado ¢ de 1752, na cozinha
do Mosteiro de Alcobaga, Portugal, para suportar a chaminé central
em alvenaria. Isto pode ser explicado pela proximidade do Mosteiro
ao arsenal da marinha portuguesa e a riqueza da ordem cisterciense a
qual o Mosteiro pertence. Apesar da coexisténcia da pedra, madeira e
tijolo com o ferro, a experimentacdo com o metal levard a uma lenta
preteri¢ao estrutural dos outros materiais.'®’

Por volta de 1830, o uso do ferro estrutural em edificios
industriais, como moinhos e armazéns, estava normalizado. O ferro
fundido era utilizado nas colunas e o ferro forjado nas asnas ou treligas
das coberturas. Todavia, todos os revestimentos e paredes exteriores
desses edificios permaneceram em alvenaria de pedra ou tijolo,
devido a sua capacidade de proteger contra o clima, ser resistente
ao fogo, e travarem a estrutura metalica interna, cujas logicas de
contraventamento, como tirantes diagonais, foram transpostas do seu
antecessor, as estruturas em madeira.'®

S6 a partir de 1870 ¢ que a estrutura metalica se tornou uma
solugdo aceitavel para qualquer edificio, desde industrial a publico,
desde bancos a bibliotecas, galerias de arte a igrejas. O ferro tornou-se
tao familiar para o publico em geral como a construgdo tradicional em
alvenaria, principalmente gragas as gares e estagdes de comboios, ja
que em 1860, barcos a vapor e vias férreas transportavam pessoas, bens
e ideias entre paises e a volta do mundo em questdo de semanas. Mas
um novo produto aproximava-se lentamente, derivado da evolugdo
da industria de fundi¢do do ferro, o aco. Inicialmente, apesar de a
sua producdo tornar-se sucessivamente mais barata, com melhorias
substanciais na qualidade, as suas primeiras utiliza¢des limitaram-se a
substitui¢do do ferro forjado em vias férreas e fornalhas de locomotivas
a vapor. O ago ndo substituiu rapidamente o ferro na constru¢cdo pois
corroia mais depressa quando exposto ao ar e ainda mais rapido quando

exposto a agua salgada. S6 em 1870 foi utilizado num edificio, em
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Fig. 170_Corte construtivo
de uma casa de criados com
dois andares. Utilizagdo de
lajes de cimento refor¢ado
com barras de ferro ¢ ma-
lha-sol resultando num dos
primeiro edificio de betdo
armado. Projectado por W.
Wilkinson of Newcastle,
1854. Wilkinson patenteou
o cimento reforcado como
técnica de protecgdo dos
edificios contra incéndios

Fig. 171_CIAM VI, 1947,
Bridgwater, Somerset. Foto-
grafia de grupo dos partici-
pantes, incluindo Le Corbu-
sier, Walter Gropius, Erno
Goldfinger, Maxwell Fry,
Jane Drew, e Wells Coates
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formato de vigas, e estas foram protegidas do exterior para evitar os
elevados custos de as revestir e isolar.'®

A ineficiéncia das areas de sec¢ao dos elementos estruturais em
alvenaria rapidamente se tornaram inaceitaveis. A area ocupada pelas
colunas macigas interiores, necessarias para vencer varios pisos, foram
substituidas por colunas metalicas de ferro. Posteriormente também
assumiram papel estrutural nas fachadas, ao suportar as vigas das
lajes. Desprovidas de funcdo estrutural, as espessuras das alvenarias
reduzem pois passam a ser utilizadas como revestimento que suportam
unicamente o peso proprio.'®*

A divulgacdo estrutural do ferro e a lenta introdugdo do ago
foram acompanhados pela exploracdo do betdo armado. Desde 1750, o
cimento hidrdulico havia sido estudado e utilizado na generalidade de
fundagdes como substituto da madeira ou pedra. Inicialmente o betdo
foi considerado apenas para sistemas de proteccdo contra o fogo em
estruturas em aco ou ferro, todavia a sua normaliza¢do levou a logo
em 1880 surgir em colunas, vigas e lajes.'®> Com o advento do século
XX, as profundas transformacdes sociais inerentes a Grande Guerra, e
a reforma cultural construtiva e arquitectonica do Movimento Moderno
diminuirdo o peso da pedra como estrutura, como simbolo, como

técnica, e como tradic¢do, face a ascensao dos ‘novos’ materiais.

1.8 _Século XX: Movimento Moderno

Os horrores da Primeira Guerra Mundial instalaram um
sentimento de desilusdo para com a cultura europeia e um desejo
de transformacdo social. Os jovens arquitectos acreditaram que a
arquitectura seria a ferramenta dessa transformagdo, especialmente, se
guiada por um pensamento racional, econdmico e funcional, a fim de
estimular uma eficiéncia similar as maravilhas do mundo industrial e
mecanico.'® Um produto dos movimentos cultuais de transi¢ao entre
os séculos XIX e XX, como Art Nouveau, Cubismo e Art Deco, o
Movimento Moderno ¢ um fendémeno rico e multiplo, que incorpora
diversas escolas e ideologias como o Construtivismo Russo ou o
Bauhaus na Alemanha. Apesar da internacionalidade deste movimento
com as suas manifestagdes regionais proprias, os seus pontos de
convergéncia discutidos nos CIAM (Congresso Internacional de
Arquitectura Moderna) levaram a percepcao pejorativa de um Estilo

Internacional, de elementos exaustivamente copiados, e erroneamente
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Fig. 172_Villa Miiller,
Adolf Loos, Praga, 1930.
Considerado um marco do
inicio do Movimento Mo-
derno pela sua simplicidade
e abordagem projectual

Fig. 173 _Bauhaus, Walter
Gropius, Alemanha, 1925.
O edificio ndo s6 represen-
ta uma afirmagdo arqui-
tectonica como também
uma mudanca intelectual
e paradigmatica do ensino
e produgdo de arquitectura
devido ao programa escolar
desenvolvido por Gropius
que terd enorme impacto
na utilizacdo dos materiais
modernos, na estética fun-
cionalista e na procura da
inovacao gerada pela indus-
trializacao

Fig. 174_Contribuicdo de
Le Corbusier e Pierre Jean-
neret para a exposicao de
arquitectura moderna coor-
denada por Ludwig Mies
van der Rohe em Weisse-
nhofsiedlung de Stuttgart,
1927. As obras desenvolvi-
das por todos os participan-
tes tornar-se-iam referéncia
para o Movimento Moderno
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representante de todo o Movimento Moderno. Todavia, a arquitectura
moderna pretendia unicamente revolucionar a vida moderna, quer pela
salubridade ou pelo desenvolvimento de sistemas flexiveis, modulares e
de rapida construgo.'®” A nova linguagem tecnoldgica e arquitectonica
da época, na sua génese, comunica-nos uma revolu¢ao dos materiais,
onde ferro, ago, vidro e betdo armado figuram como protagonistas.'®®

A reformava do paradigma arquitectonico manifestou-se pela
ruptura radical com a Historia, através do descarte da tradigao simbolica
e tecnolodgica, uma forte dialéctica presente na pedra que a leva a uma
crise no inicio do Movimento Moderno. Rejeita-se a pedra pelo seu
valor simbolico em detrimento de uma nova ‘religido’ utilitarista, um
paradigma conceptual que visa unicamente o util. Todas as conexodes
com o elitismo, com o popular, com a tradicdo e a histéria, sao
quebradas para desenvolver uma nova identidade e desenvolver uma
‘nova tradi¢ao’ que se adeque as novas realidades. Esse distanciamento
todavia condenou essa nova arquitectura a um elitismo inesperado. O
valor técnico da pedra também a sentenciou a rejeicao em detrimento
de uma nova ideia de arquitectura, cuja realizagdo técnica ndo estava
direccionada para a perpetuagao da obra, na sua duragdo para além da
geracao que a criara. O papel de cada geracdo deixara de ser estudar
0s seus antecessores mas antes construir uma arquitectura do seu
tempo.'® O caracter de perenidade, de antiguidade ¢ tempo petrificado
foi incompativel com a reforma do Movimento Moderno levando a
exclusao deste material do arsenal construtivo e arquitectonico.

A estagnagdo da pedra como material de constru¢ao deveu-se em
parte a sua limitagcdo econdmica face as necessidades reconstrutivas do
primeiro pds-guerra, nomeadamente, os pregos, variedade e facilidade
de instalagdo dos materiais rivais. A pedra ndo conseguiu responder ao
impulso construtivo do primeiro pos-guerra onde o Movimento Moderno
intencionava implantar a sua reforma, o que marcou substancialmente a
reputacdo do material como inapropriado, especialmente na sua forma
tradicional'™. A tecnologia evoluiu de forma a acelerar o processo
construtivo, evidenciado pela construg¢do urbanistica e habitacional do
segundo pos-guerra. A aceleragdo foi obtida também preterindo a pedra
pelos materiais novos e industriais. E claro o porqué dos materiais de
construcdo, oriundos de produ¢do industrial, suplantarem os materiais
pétreos como mdarmore e granito. O mercado frugal, mesurado,
capitalista (ou mesmo o comum °‘sovina’) viu os produtos pétreos

economicamente inviaveis face aos competidores simplesmente mais
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Fig. 175 (esq.) Igreja de
Nossa Senhora do Rosario
de Fatima, Pardal Monteiro,
fachada apos conclusdo da
obra em 1938 . Exemplo in-
contornavel do modernismo
nacional

Fig. 176 (dto.) Igreja de
Nossa Senhora do Rosario
de Fatima (2016), Pardal
Monteiro, 1938

£t

-

A e T BT,
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Fig. 177_Pormenor da ab-
side da Igreja de Nossa Se-
nhora do Rosario de Fatima,
Pardal Monteiro, 1938
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baratos e que satisfaziam os novos impulsos estéticos, tal como adaptar-
se a modernidade da época. Sem uma grande demanda pelo produto, a
lei da oferta e procura manifestou-se, e tornou a pedra escassa e as suas
possibilidades limitadas no mercado construtivo.!” Outra limitagdo da
pedra colidiu com as novas preocupacdes de seguranca do pds-guerra.
Os vastos incéndios educaram sobre a resisténcia ao fogo dos diversos
tipos de alvenaria (consoante os revestimentos). A pedra natural ficou
aquém comparativamente ao tijolo cozido e até as paredes de alvenaria
revestidas a gesso. As pedras duras como o granito, estalam e fendem,
soltando fragmentos laminares por efeito do fogo. Este efeito agrava-se
com o impacto da dgua de extin¢do decorrente das dilatagdes térmicas
subitas. A espessura sem duvida revelou-se um factor decisivo ja que
pecas de pouca espessura, como patamares de escadas, desintegraram-
se, mas muros e paredes de grande espessura resistiram ao fogo gragas
a sua inércia térmica.'”?

Devido a complexidade e multiplicidade do tema do Movimento
Moderno, apresenta-se sucintamente o caso portugués cuja evolugao
da arquitectura no século XX demonstra as vicissitudes do final do
milénio como a procura de uma identidade propria apods as experiéncias
racionalistas das primeiras décadas.

O poder comunicativo da arquitectura ¢ solicitado pelo regime
portugués para representar os seus valores e virtudes, uma estratégia
que leva a criacdo do Secretariado de Propaganda Nacional em 1933,
sob a lideranga (controlada) de Anténio Ferro. O estado portugués
procura fortalecer a sua imagem e reforcar o seu poder, enquanto
combate grande parte dos problemas do desemprego decorrente da
crise mundial, através de um vasto programa de obras publicas. Duarte
Pacheco, Ministro das Obras Publicas no primeiro governo presidido por
Salazar, demonstra a mesma tendéncia de Ferro e, numa primeira fase,
utilizardo a imagem moderna e os novos arquitectos para materializar as
intengdes do Estado Novo, cujos valores supostamente abrangiam tanto
valéncias histdricas e permanentes tal como as jovens e experimentais.
As propostas de inovagdo técnica, programas e estruturas arrojadas
assim como uma estética coerente com a verdade dos materiais e
fun¢des, reflexo do modernismo internacional racionalista, sdo aceites.
A década de 30, no caso portugués, apresentard uma coexisténcia
heterogénea entre o conservadorismo latente e a expressdo formal dos
173

movimentos europeus.

E com os projectos da Igreja da Nossa Senhora do Rosario de
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Fig. 178 Liceu de Beja,
actualmente Escola Secun-
daria Diogo de Gouveia,
Cristino Silva, 1931, ¢ ca-
racterizado por uma grande
simplicidade cuja expressi-
vidade vive da articulacao
de volumes e desenho de
linhas numa composicao as-
simétrica

Fig. 179_Villa Le Sextant
(Casa de Les-Mathes), Le
Corbusier, 1935. Constitui
um exemplo da pedra autoc-
tone estrutural num projecto
moderno

Fig. 180 _Pavilhao de Honra
e da Cidade de Lisboa, Luis
Cristino da Silva, Exposi¢ao
do Mundo Portugués (lado
oriental), 1940
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Fatima, de Pardal Monteiro, 1938, anteriormente amplamente elogiada
pelo proprio Cardeal, e Liceu de Beja, de Cristino da Silva, 1931,cujas
criticas apontavam o dedo ao qudo o seu desenho ¢ inadequado para
o clima alentejano, completamente desconecto das caracteristicas
do sitio, da sociedade e da propria industria construtiva local, que o
Estado Novo contestara as decisdes de Ferro e Pacheco e ‘apelard’ aos
arquitectos a substituicdo do vanguardismo do Movimento Moderno por
logicas estéticas e culturais de uma verdadeira arquitectura portuguesa
que se adapte a regido, todavia marcado por um discurso forcadamente
nacionalista e historicista. Ferro acabara por ser afastado do cargo e
Pacheco apresentara um profunda mudanca de atitude.'”

Entretanto, um dos mestres do moderno, Le Corbusier,
apresenta-nos duas obras concretizadas por materiais tradicionais,
nomeadamente, os pétreos. A Villa Mandrot, 1934, e a Villa Le Sextant
(Casa de Les-Mathes), 1935, exibem volumes de desenho moderno,
onde os grandes envidragados sao conciliados com paredes de alvenaria
de pedra estrutural, elegantemente plantados no terreno tirando partido
da paisagem. A pedra apresenta-se verdadeira e simples, reminiscente
da corrente Brutalista que surgird apenas anos mais tarde, enquanto
0 compromisso entre materiais (pedra e betdo) e logicas de desenho
tradicional e moderno assimila o progresso da arquitectura portuguesa.

Apesar da neutralidade portuguesa durante a Segunda Guerra
Mundial, esta revelou-se rica de referéncias ao regime portugués. A
arquitectura acompanhard os ‘apelos’ do regime, onde a Exposicao do
Mundo Portugués, de 1940, ¢ um importante marco dessa nova fase.
O abandono da linguagem moderna e a adop¢do de um vocabulario
pretensamente nacionalista e monumental, de eixos e volumes
acentuados, desenvolve-se rapidamente. Todavia, esta transicdo ndo €
acolhida por alguns dos arquitectos, que defendem um compromisso
entre a linguagem moderna e um verdadeiro vocabulério arquitecténico
tradicional portugués, € ndo um simples e pretensioso apinocar
ornamental mistificado.'”

A Exposicdo do Mundo Portugués ¢ mais do que uma
comemoracao dos valores ditos portugueses, com forte aposta na
exaltacao da ruralidade e enaltecimento monumental de atributos e
figuras historicas, ¢ a celebragao dos Centenarios (1140 ¢ 1640, Fundagao
e Restauracdo da Independéncia respectivamente), ¢ afirmagdo da
estabilizacao do regime, e ¢ a constatacdo de uma (ideia de) linguagem

nacionalista. Os modelos da produgdo arquitectonica sdo estabelecidos
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Fig. 181_Imagem do catalo-
go da Exposi¢do “Moderna
Arquitectura Alema” pro-
movida pelo arquitecto Al-
bert Speer

Fig. 182 Portugal dos Pe-
quenitos, Cassiano Branco

Fig. 183 Portugal Monu-
mental, Museu do Traje,
Portugal dos Pequenitos. E
possivel ler uma colagem
de simbolos e elementos
arquitectonicos de diversos
monumentos nacionais, tais
como a Torre dos Clérigos e
a arquitectura romanica
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a partir da década de 40. Outras exposi¢des internacionais alimentaram
e influenciaram a nova linguagem portuguesa, como a exposi¢do de
arquitectura do III Reich “Moderna Arquitectura Alema”, de 1941, que
demonstra o poder comunicativo (de propaganda) da arquitectura. A
exposi¢do de Roma, de 1942, ¢ igualmente marcante pois fomentara
solugdes classicista. O sentimento ¢ inegavel. A ideia de austeridade,
adopg¢do dos materiais nobres, preteri¢do de materiais, ferro (estrutural)
e betdo armado, marcam estas exposi¢des. O respeito pelo material
pétreo e o desprezo pelo betdo iguala-se ao louvor do trabalho manual
contra o desdém do da maquina. E a pedra que dara a eternidade aos
monumentos, pois como ja exposto, o seu cardcter eterno petrificara
os valores que se expdem. A procura de um vocabuldrio popular,
tradicional, ‘verdadeiramente portugués’, leva a realizagdo de uma
série de obras durante a década de 40, cujo Portugal dos Pequenitos,
Coimbra, de Cassiano Branco, ¢ um exemplo paradigmatico. A
ideia de um Portugal, continental, insular e ultramar, ¢ reproduzido
a escala da crianga, claramente exaltando os valores da historia, da
patria e outros elementos simbodlicos de identidade regional, como
alpendres, beirados, azulejos, telhados, ferros forjados, cantarias, etc.
O encarecimento de certos materiais provocado pelo inicio da segunda
Guerra Mundial, impediu a sua vulgarizacdo assim como incentivou
ao uso dos materiais locais e a procura de uma ideia de regionalismo
e adaptagdo ao sitio. Exemplos disto sdo as pousadas desenvolvidas
no programa das pousadas do Estado Novo da década de 40, onde sao
utilizados sempre os materiais locais, com enfase na pedra e madeira, e
exibem uma cuidadosa integragdo ao terreno e paisagem.'’

Keil de Amaral ¢ a principal figura critica a arquitectura do
regime portugués, defendendo que uma verdadeira expressao regional
arquitectonica deve resultar das circunstancias e logicas que moldaram
uma regiao e do simples acto de revestimento ornamental. Ele procura
um racionalismo desprovido da frieza dos modelos modernos, autentico
ao local onde se insere, moldado pelas logicas deste. Keil de Amaral
procura um compromisso que precisa de ser enraizado na verdadeira
identidade das regides de Portugal, razao pela qual, parte dele a ideia
de um inquérito a arquitectura popular portuguesa. Ele langa a ideia
na revista Arquitectura, 1947, num artigo intitulado Uma Iniciativa
Necessaria, que defendia a recolha e classificagao dos elementos que
verdadeiramente compdem a arquitectura portuguesa e assim formar

uma base tedrica de suporte para todos os profissionais. Esta ideia teria
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que aguardar cerca de dez anos até se concretizar.!” No mesmo ano,
¢ publicado nos Cadernos de Arquitectura um importante ensaio que
partilha 0 mesmo sentimento de compromisso e necessidade de estudo
da realidade portuguesa para fundamentar uma produg¢do moderna
de arquitectura. O Problema da Casa Portuguesa, de Fernando
Tavora, identifica-se com a posi¢ao dos profissionais que se focam na
conquista do direito a uma arquitectura informada pelos movimentos
internacionais mas da verdadeira

fundamentada pelas ldogicas

arquitectura portuguesa.'’®

Apesar do fim da Guerra, Portugal continuard num estado de
isolamento internacional, endurecendo as suas posi¢oes fase aos modelos
exteriores. Todavia, a esperanca renovada dos que acreditam na luta
pelo progresso e no direito a uma arquitectura moderna, alimentada pela
movimentagdo de conhecimento quer por viagens ou por publicagdes
estrangeiras, apresentara frutos. Enquanto a Europa se reconstréi e
lida com o complexo problema habitacional de realojamento de uma
vasta populagdo e reestruturacao da vida quotidiana, obras notaveis sao
desenvolvidas, como a interven¢ao pontual de Le Corbusier, da Unidade
de Habitagdo, Marselha, 1947-52, ou a casa Farnsworth de Mies van der
Rohe, Illinois, 1952. Estas obras influenciardo quer tipologicamente,
quer formalmente, os novos caminhos da nova arquitectura da década
de 50. Os novos modelos, os novos problemas e as novas solugdes
quebram as barreiras do isolamento nacional e permeiam nas referéncias
dos arquitectos portugueses.'” Exemplo deste fenomeno ¢ a publicagao
da Carta de Atenas em 48 na revista Arquitectura, tal como a discussao
por arquitectos portugueses de temas levantados nos CIAM, como por
exemplo o alojamento das classes operarias.'s

As obras de Corbusier comecam a influenciar as obras de
transicdo da década de 40 e 50, com o exemplo da escola de Hunstanton,
dos Smithson, 1949, cuja expressao plastica reminiscente de Mies van
der Rohe ¢ obtida com técnicas menos sofisticadas, com uma pureza
de pormenorizacdo e uso dos materiais, que revela o inicio da corrente
brutalista manifestada internacionalmente no fim dos anos 50. A capela
de Ronchamp, de Le Corbusier, 1950, ¢ um importante marco da sua
producdo assim como exemplo de uma racionalidade expressiva,
obtida por volumes organicos e jogos de luz e cor que conferem a
arquitectura uma poesia propria. A década de 50 ¢ marcada também
pelo desenvolvimento da arquitectura de Alvar Aalto, uma referéncia

para a arquitectura portuguesa, pela sua ‘racionalidade auténtica’, de
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Fig. 187_Camara de Sdyni-
tsalo, Alvar Aalto, 1951.
Utiliza técnicas construti-
vas locais para materializar
volumetrias de expressao
moderna, contudo, dentro

légica finlandesa

Fig. 188 Igreja  Paroquial
de Aguas, Nuno Teotonio
Pereira, 1953. Fachada prin-
cipal e torre sineira. Toda
a obra se materializa com
uma alvenaria de granito,
mesmo quando se apropria
de formas de expressao mo-
derna, coerente com a técni-
ca construtiva local

Fig. 189 Igreja  Paroquial
de Aguas, Nuno Teotonio
Pereira, 1953, interior e al-
tar. A materialidade pétrea
com cantos de grandes si-
lhares domina o espago in-
terior
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compromisso entre arquitectura moderna e as técnicas construtivas,
escalas e dimensdes locais.'®!

Um exemplo portugués da consciéncia do local com um claro
compromisso entre a tradi¢ao e as formas modernas ¢ a Igreja Paroquial
das Aguas, projectada por Nuno Teotonio Pereira, 1953. A fachada da
igreja ¢ um exemplo paradigmatico do compromisso procurado pelos
profissionais portugueses, onde o granito materializa uma grelha de
desenho moderno. A grelha, um elemento formal divulgado pelo
“Estilo Internacional” e sobretudo presente na arquitectura brasileira, ¢
transmutada de betao para granito macigo, estrutural, em coeréncia com
a restante materialidade da obra e das ldgicas construtivas vernaculares
da povoacdo que a rodeia. O compromisso tecnologico e intelectual
recria com uma grelha, de forma moderna e técnica tradicional, jogos
de luz similares as rosaceas das catedrais e igrejas, quer formais quer
simbolicos, pela sua posi¢do marcada na fachada.'®?

A alteragdo das dindmicas da producdo arquitectonica,
caracterizante da década de 50, ¢ ilustrada pelas sucessivas divergéncias
internas nos CIAM, a autoridade das normas arquitectonicas e
urbanisticas das ultimas duas décadas. O décimo CIAM, 1956, marcara
a histéria da arquitectura com a formagao da Team X numa posicao de
clara critica ao Movimento Moderno, aos seus principios redutores de
rigidez formal e sectorizagdo, a sua escala desumana, e ao seu desajuste
as dinamicas da verdadeira vida quotidiana social.'®

A reacgdo do regime face a modernidade torna-se menos rispida,
todavia permanece acutilante para obras de consagracao de figuras
histéricas ou exaltagdo de valores nacionalistas. A voz que apela por
uma arquitectura que corresponda as novas realidades, de compromisso
moderno mas raizes logicas locais, ganha forca e ¢ ouvida. Em
1955, Keil de Amaral, original orador do sentimento, viu o seu apelo
respondido com apoio econdomico do Estado Novo que paradoxalmente
procurou a confirmagdo de uma arquitectura nacional e universalista
‘mistica’ no que foi um estudo sério da producdo arquitectonica
espontanea do Pais e das suas 16gicas organicas e técnicas construtivas
tradicionais consonantes com as condi¢des do local. O Inquérito a
Arquitectura Popular Portuguesa serd publicado em 1961 constituindo
um marco na producgdo arquitectonica do pais nao sé pelos fundamentos
finalmente identificados, mas também pela exploragdao da sociologia
184

como ferramenta da arquitectura e do urbanismo.

A influéncia do Inquérito manifesta-se nas obras dos seus
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Fig. 190_Pavilhdo de Ténis,
Fernando Tavora, 1958. O
muro e pilares de granitos,
a guarda e a viga em betdo,
as asnas em madeira e as
paredes rebocadas formam
um simples volume rico de
detalhe e identidade

Fig. 191 Neue Staatsga-
lerie, Stuttgart, Alemanha,
James Stirling e Michael
Wilford, 1984. O travertino
e arenito que materializam
o museu ganham grande
énfase na rotunda. A obra
conjuga uma cuidadosa es-
tética pétrea tradicional das
tipologias de museu com o
aco industrial colorido para
gerar um manifesto do com-
promisso evolutivo da ar-
quitectura e construcao

Fig. 192 Casa del Fascio,
Como, Italia, Giuseppe Ter-
ragni, 1936. A organizacao
geometrica pura da fachada
racionalista nao ¢ dissonan-
te do centro historico onde
se insere devido a materiali-
dade pétrea, marmore bolti-
cino, que lhe conferem uma
monumentalidade e nobreza
propria, mesmo que austera
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participantes, como Fernando Tavora, ou herdeiros desse trabalho,
como Alvaro Siza e Eduardo Souto de Moura. Tévora, em projectos
de 56 e 58, casa de férias em Ofir e o pavilhdo de Ténis da Quinta da
Conceigdo, respectivamente, revela as licdes da arquitectura tradicional
pelo manuseamento de materiais tradicionais como o granito, associado
aos materiais modernos como o betdo, materializando volumes de
escala mais humana, de autenticidade fundamentada.'®®

A década de 60 sera marcada pela confirmacao de criagao de
sistemas arquitectonicos, urbanisticos ou sociais, mais consonantes
com a realidade que os recebe, preterindo a aplicagdo de principios
genéricos e universalistas. '8

Apesar da crise inicial, o charme da pedra permitiu um regresso
gradual do material ao arsenal construtivo, todavia privado de fungao
estrutural, apenas como revestimento, protector e simbdlico da tectonica
de outrora. A evolugdo tecnoldgica da industria transformadora dos anos
60 ¢ uma das impulsionadoras da aplicacdo da pedra nessa direccao.

Os anos 80 protagonizaram a epifania da pedra, com um brotar
de interesse renovado pelos materiais pétreos. O Neue Staatsgalerie,
James Stirling, 1984, foi o manifesto edificado que impulsionou a
revitalizagdo da pedra como imagem e materialidade essencial do
objecto arquitectonico. A arquitectura de pedra volta a falar-nos e
expressar-se. Outros exemplos seguiram-se, por todo o mundo, como
o Castilla y Leén Convention Center por Juan Navarro Baldeweg,
Espanha, 1992, Seattle Art Museum por Robert Venturi e Denise Scott
Brown, EUA, 1991, Centro Cultural de Belém por Vittorio Gregotti e
Manuel Salgado, Portugal, 1993, Ermita Santa Maria degli Angeli do
Monte Tamaro por Mario Botta, Suica, 1996, Lar para Idosos por Peter
Zumthor, Sui¢a, 1993, Casa no Bom Jesus do Monte por Eduardo Souto
Moura, Portugal, 1994, Museu de Arte Contemporanea Galega por
Alvaro Siza, Espanha, 1993, entre outras. Estes exemplos sao herdeiros
dos projectos de compromisso dos mestres do moderno, cuja poética da
obra foi enaltecida pela exaltagdo do charme dos materiais pétreos. A
Casa del Fascio, por Giuseppe Terragni, Italia, 1936, ou o Pavilhdo de
Barcelona por Mies van der Rohe, Barcelona, 1929, sao claros exemplos
de mestre, tanto do compromisso como da permanéncia da pedra na
paleta da produgao arquitectonica durante o Movimento Moderno.'¥’

Souto de Moura e Siza sdo ambos descendentes do Inquérito
a Arquitectura Popular Portuguesa e do compromisso de respeito ao

espirito do local por conjugacao de valéncias tradicionais e modernas.
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Fig. 193 _Casa no Bom Je-
sus, Braga, Eduardo Souto
de Moura, 1994. A obra re-
presenta uma primeira fase
do arquitecto, cujas casas
adoptam muros de pedra
como elementos de compo-
si¢do

Fig. 194 Museu de Arte
Contemporanea da Galiza.
Santiago de Compostela,
Alvaro Siza Vieira, 1994.
Dialogo entre duas pegas
arquitectonicas de séculos
distintos: o museu e o con-
vento de Sao Domingos de
Bonaval
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Na Casa no Bom Jesus, a pedra ¢ usada em grandes blocos para a
defini¢do de um muro-fachada, pesado e primitivo, ndo rivalizando
com o rigor geométrico da ligeireza dos materiais modernos. Os
dois comunicam, auxiliam-se, intensificam os seus valores numa
relacdo simbidtica impressionante, onde o peso da pedra ¢ exaltado,
e a ligeireza do vidro, metal e betdo ¢ elevada. Siza eleva este didlogo
a um nivel provocador, traco de mestre, com a fachada-portico, uma
forma puramente moderna, em ‘silhar de pedra’ — na verdade placagem
— ilusoriamente suportado por um singelo perfil metalico. No Museu
de Arte Contemporanea Galego, a expressividade de alvenaria, cujo
detalhe leva o canto ¢ a ser desenvolvido com uma placagem especial
em L, ¢ criada para estabelecer um didlogo coerente entre o0 Museu e
o convento de Sao Domingos de Bonaval. Apesar de materializado por
placagem de pedra, meramente ornamental, o seu peso e valor tectonico
tradicional ¢ exaltado pela dicotomia antitética de leveza e gravidade
dado pelo portico ‘reforcado’ com perfil metélico.

Botta, Zumthor, Souto de Moura ¢ Siza, laureados com o
Prémio Internacional de Arquitectura em Pedra da Marmomac, sao
iguais exemplo do compromisso, pertencentes a cultura do moderno
mas expressam a inegavel adaptabilidade do material de expressao
tradicionalista sem cair em ambiguidades historicistas por figurarem
em formas modernas. Em todas as obras, o emprego da pedra ¢
‘verdadeiro’ mesmo quando se assume como placagem. A funcao
ornamental ¢ transcendida em favor da revitalizagdo da simbologia
da tectonica, do abrigo e da perenidade. Os referidos vencedores do
Prémio Internacional possuem a caracteristica de figurarem espécies
de pedra autoctones a da sua implantagdo. Apesar de poderem ser
invocados argumentos e razoes econdmicas, ¢ inegavel que a utilizagao
de pedra nativa se deve também a identificagdo com o lugar, dos seus
valores figurativos e das suas técnicas associadas. A preocupagao de
materiais autoctones ¢ relevante num mundo globalizado. A pedra ¢
largamente susceptivel ao efeito de generalizacdo e apropriacdo pois
as suas propriedades, ou simplesmente valor ornamental, cativam-
nos. Todavia, a multiplicacao de técnicas e opgdes aldctones gera um
problema de congruéncia com a cultura do lugar (e com o prdprio
desempenho do material como visto anteriormente). O sentido de
cultura, identidade e patrimonio perde-se devido a escolhas menos
fundamentadas que atacam e ignoram a imagem, logica e sentimento

do local onde uma intenc¢do é materializada.'®

157



Pedra: Matéria, Método e Materializagtio

158

Fig. 195 Avenida dos Alia-
dos, intervencao urbanistica
consequente do projecto do
Metro do Porto, 2006, Al-
varo Siza Vieira e Eduardo
Souto de Moura. Apesar de
ser uma intervengdo con-
temporanea num  centro
historico, foi assegurada a
linha de continuidade entre
a envolvente e 0 espago pu-
blico. A atencao a materiali-
dade e as técnicas, sem cair
em anacronismo e pastiche,
possibilitaram uma conti-
nuidade do tecido urbano
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O arquitecto deve ser capaz de interpretar o sitio onde intervém
a fim de ndo rivalizar com a sua identidade manifestada pelo legado da
historia, a prova da sua perduracdo e existéncia. Sem esse caracter, a
obra encontra-se s6, mesmo que ndo sozinha, solta no tempo e no espaco.
A integridade da identidade, logica e cultura local ¢ essencialmente
relevante na dimensdo em que a pedra ¢ um predominante material de
construcao do espaco publico, principalmente o dos centros historicos
das cidades europeias. O seu valor simbolico advém do facto de
carregar a tradi¢do historica, construir a tradi¢do historia e ser historia
em si. Os projectos contemporaneos das periferias tentam apropriar-
se dessa imagem e repeti-la como meio de continuidade comprovado
pela cidade consolidada. Todavia, apropriacdo cega das logicas desses
periodos resultara num aumento da discrepancia entre a arquitectura do
espaco urbano e a arquitectura (contemporanea) envolvente ou mesmo
provocar um espaco publico anacrénico, em desarmonia, com falta
de carécter proprio, sendo uma mera copia, tal como sucede com as

arquitecturas individualistas.'®
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Macigo Rochoso Incorporagao dos residuos

i noutros processos - ex:
cimentos, pedras artificiais

Pedreira
l | Desperdicio de pedra
Bloco Extraido verificada no processo
l de corte, escombros e

pedra ndo aproveitavel
Corte apos utilizacdo
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Tratamentos
superficiais

Corte
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Aplicagao
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Reutilizacdo de .-----ooooeo
pedras apos
tratamento

Fig. 196_Esquema do ciclo
de vida da pedra como ma-
terial de construcao

Fig. 197_Escombreira jun-
to a pedreira de Anticlinal
de Estremoz. E necessario
repensar as dindmicas de or-
denamento do territdrio para
0 sector extractivo pétreo
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2_Ciclo de Vida

2.1 _Presenca e (Re)utilizacao

A mudanga de paradigma da constru¢do em Portugal aconteceu
nos ultimos 50 anos gracas a introducdo das estruturas de betdo armado.
A conjugacdo de pedra (tijolo ou adobe quando indisponivel) como
estrutura vertical com madeira como estrutura horizontal (pavimentos
e coberturas) transformou-se na conjugacdo de porticos de betdo
com lajes aligeiradas e paredes de tijolo. Um material com um ciclo
de vida curto pode por vezes acarretar consequéncias ambientais e
custos energéticos elevados, incongruentes com o periodo de vida util
da funcdo que desempenha. A mescla de materiais industrializados
dificulta a reciclagem quando comparado com o paradigma anterior
onde as paredes em pedra serviriam a mesma fun¢do estrutural durante
dezenas ou centenas de anos para posteriormente figurarem em muros
ou novos silhares.

Embora ndo sejam raras as situagcdes onde a paisagem ¢ pontuada
por escombreiras'® ou pedreiras a céu aberto sem qualquer atengdo de
caracter paisagistico, a pedra possui um ciclo de vida complexo que
permite a sua reciclagem ou reutilizagdo sobre novas formas. O brutal
peso ambiental da pedra evidenciado pela massa de residuos estéreis
produzidos no seu ciclo de vida (valores que podem chegar aos 70%
durante a fase de extrac¢ao) tem sido combatido gracas a actualizac¢ao da
industria e a consciencializagdo ambiental (e econdmica). O aumento da
eficiéncia e melhoria da gestdo dos recursos nos processos extractivos
e transformadores, assim como o desenvolvimento de materiais cuja
matéria-prima seja os estéreis sdo as principais estratégias para mitigar
o impacto dos produtos pétreos. Exemplos destes materiais sdao os
aglomerados de pedra, ja tradicionalmente usados nas décadas de 50 e
80 do século XX, como a marmorite em Portugal, com uma aparéncia
fragmentar, ou entdo compositos, decorrentes da evolucdo das resinas
poliméricas, que utilizam pedra pulverizada aglutinada para criar um
material de aparéncia muito semelhante a pedra natural mas de melhor
desempenho. A utilizagdo de materiais locais e pouco transformados ¢
uma estratégia secundaria para ajudar a reduzir o impacto e o custo da
construgdo para com o ambiente.

Onde ¢ utilizada hoje a pedra? Apesar de retirada da estrutura
dos projectos (com algumas excepgdes de obras experimentais

que serdo abordadas posteriormente), ela continua a materializar a
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Fig. 198 Estacdo de Metro
Lapa, Porto. A mesma es-
pécie pode apresentar um
multitude de formatos e
fungdes: silhares, cascalho,
muros, cubo, balastro, lan-
cis e lajetas

Fig. 199 Pedreira de Quer-
ciola de marmore, Carrara
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imaginacdo dos arquitectos. A tradicdo construtiva ainda invoca a
pedra como material predilecto para o fabrico de diversos produtos
e imagens. Muros e paredes, cornijas, ombreiras, soleiras, rodapés,
padieiras e outras cantarias, equipamento e mobiliario urbano, placas
para revestimento de paredes interiores, exteriores, guarni¢des de
portas e janelas, degraus e escadarias, colunas, poérticos, varandas
e variados ornamentos de fachada, arte funeraria e placas macigas
para calgadas e todo o tipo de pavimento, desde o destinado a trafego
pedestre interior ou exterior e destinado a trafego automoével. A
pedra assume diversas formas e fungdes na construgdo, desde godo
protector na cobertura a placas decorativas modulares de estéreis, a
sua principal aplicagdo ¢ sem duvida sob a forma de revestimento de
espessura reduzida. Todavia, outras tendéncias de mercado comegam
a surgir. O aumento de trabalhos de reabilitagdo ou arquitectos aliados
a novas tecnologias e inten¢des conduziram ao pedido de produtos de
maiores espessuras ou extremamente finas, de dimensdes especiais ou
caracteristicas inusitadas. Seja o excelente desempenho sob o ponto
de vista ornamental ou estrutural, carga simbdlica e tectonica ou a
relacdo de qualidade e prego, este material antigo continua a oferecer
competicdo a outros materiais com fungdes afins.

Quer a pedra ou os aglomerados de pedra, se utilizados
racionalmente e atendendo as particularidades da sua producdo e
ciclo de vida, podem funcionar como elementos positivos para a
sustentabilidade do meio-ambiente. O ciclo de vida de uma pedra pode
ser tdo multiplo como os minerais que os compdem ou as utilizacdes
e formas que assume. De uma forma genérica, o ciclo de vida dos
produtos pétreos ¢ ilustrado pelo seguinte diagrama'®! que evidencia o

peso dos processos de extracgao e transformacao.

2.2_Extraccio e Transformacio

As técnicas e os materiais extraidos derivam da procura existente
no mercado. A evolugdo da industria do sector pétreo evolui no sentido
de responder as exigéncias mais comuns mas possibilitar a flexibilidade
de conseguir responder também a requisitos especiais. Como qualquer
industria, desenvolveu-se principalmente de forma diminuir os
produtos supérfluos e os consequentes custos. A racionalizagdo de
diminui¢do de tempos e matéria-prima perdida produziu uma técnica

extractiva — derivada de procedimentos similares com milénios - que,
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Fig. 200_Maquina de forte
de fio diamantado. Conjuga-
da com multiplas roldanas
e extensodes, o fio pode ser
usado para cortar qualquer
plano de rocha em qualquer
sentido

Fig. 201 _Pedreira de Le-
vantina, Espanha. A maqui-
na de perfuracdo vertical
(veiculo azul) prepara a pro-
xima linha de corte (outras
duas linhas de corte podem
ser vista a esquerda, linhas
de fractura a castanho)

Fig. 202_Técnica de pré-
-corte com recurso a uma
substancia ndo explosiva,
mas expansiva que evita
ondas de choque e mitiga a
formacao de detritos e es-
combros
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perante a constante exigéncia da industria transformadora por blocos
de dimensdes e geometria regulares, promove o aproveitamento das
massas de pedra extraidas dos macicos originais, optimiza os tempos
de trabalho dos engenhos de serragem e a redugdo da produgdo de
escombros.

O processo extractivo desenrola-se em varias fases sucessivas
de subdivisao sequente de uma grande massa regular destacada do
macigo da rocha. O primeiro passo ¢ o destaque da bancada, o primeiro
bloco cortado do macigo. A operagdo de destaque da massa do macico
processa-se por diversas técnicas. O pré-corte, por exemplo, recorre
a perfuracao. Ao longo de um plano de corte, criam-se uma linha de
perfuragdes vertical e horizontal, de furos proximos entre si. Os valores
de afastamento entre furos, profundidade, inclinagdo e diametro estao
dependentes de factores como a dureza da rocha, a qualidade da
superficie de corte, o balanco entre custos de perfuragdo e destaque.
Procede-se a colocacao de material explosivo nas perfuragdes para
que as pressoes desenvolvidas nos diferentes furos resultem numa
forca suficiente para vencer a resisténcia da pedra. Outras técnicas de
destaque sdo utilizadas como o recurso a fio diamantado, termojacto
(rotura pelas pressdes cristalinas decorrentes das diferentes dilatacdes
lineares térmicas dos minerais, induzido por jacto de ar comprimido) ou
slot-drilling (série de perfuragdes secantes a fim de destacar a bancada).
O fio diamantado ¢ particularmente usado para a obtengdo de blocos
com superficies de corte completamente lisas. O fio, composto de ago
e pérolas adiamantadas, ¢ inserido em dois furos ortogonais perfurados
no macigo ¢ através do atrito gerado pela circulacao do fio a rocha
¢ cortada. O aprimorar desta tecnologia aumentou o rendimento por
metro de fio consumido e consequentemente os metros quadrados de
superficie cortada o que se reflectiu numa redugao dos custos associados
a esta técnica e no aumento da sua utilizagdo. Uma das inconveniéncias
¢ a necessidade de grandes quantidades de agua para refrigerar o calor
gerado pelo atrito de corte. A gestdo das aguas € um factor importante e
presente na industria extractiva devido ao forte impacto ambiental que
o sector representa. Apos o destaque realiza-se o derrube dos blocos
sobre uma almofada composta de detritos e sedimento para amortecer o
impacto da queda e evitar que se quebre.

O processo extractivo em bancadas requer que o corte seja
efectuado em patamares consecutivos a fim de obter blocos de

dimensoes cada vez mais reduzidos. Utiliza-se uma diversidade de
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Fig. 203_Bancada de grani-
to extraida antes da divisdo
em blocos. Destaque por fio
diamantado devido a super-
ficie lisa e os padrdes que
apresenta

Fig. 204_Terreiro de arma-
zenamento dos blocos de
granito. Os vincos indicam
a utilizagdo da técnica de
pré-corte

Fig. 205 (esq.) Corte de
bloco de granito por serra
circular diamantada

Fig. 206 (dto.) Corte CNC
(fresa) a esculpir detalhe
numa placa de granito
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técnicas consoante a mao-de-obra disponivel e os custos associados.
A subdivisdo da bancada pode ser feita por meios mecanicos como
0os acima expostos ou entdo manualmente pelo recurso a cunhas
alinhadas pelo plano de corte intencionado. Este processo de aparelhar
os blocos ¢ uma fase intermédia que se destina a conferir aos blocos
a regularidade geométrica e dimensdes comercialmente exigidas. A
bancada inicial, um bloco destacado com volume tdo colossal como
500 m?, ¢ sequentemente divididos em varios blocos até atingir volumes
compreendidos entre 4 ¢ 6 m°.

Segue-se a movimentagao dos blocos resultados da sucessiva
divisdo, assim como de outros estéreis ou fragmentos. Blocos de menor
dimensdes decorrentes da fracturagdo do macico, do processo de
desmonte ou de falha técnica, sdo aproveitados e encaminhados para
diferentes industrias transformadoras, quer sejam artefactos de pequeno
tamanho como cubos e paralelos, ou produtos de maiores espessuras ou
uso especial.!??

A industria transformadora recorre a diversas maquinarias, assim
como a artesdos, para redimensionar e transformar a matéria-prima
que lhe ¢ entregue. Pelo recurso a engenhos de laminas diamantadas,
serras de discos diamantados, monolaminas, monofios, fios helicoidais
¢ diamantados e mesmo ferramentas tradicionais como cinzéis, cunhas
e martelos, os blocos de pedra s3o sucessivamente reduzidos a placas
de pouca espessura, lajetas, cubo, paralelos, etc. As ferramentas
tradicionais da lavra da pedra como picolas, bujardas, magos, macetas,
ponteiros e cinzeis, ainda possuem um papel no fabrico de diferentes
texturas e acabamentos, que serdo abordados posteriormente.

A fabricagdo de produtos pétreos esta intimamente conecta
a automatiza¢do desta industria. O espectro de maquinas ¢ vasto,
desde serragem automatica, maquinaria de corte por jacto de agua ou
laser, calibradoras para regular espessuras, biseladores e fresadoras,
polidoras, tornos, bujardoras (martelo pneumatico usado para dar o
acabamento bujardado a superficie pétrea), flamejadoras (magarico
automatico usado para dar o acabamento flameado a superficie pétrea),
maquinas de arear (maquina com jacto de dgua com areia siliciosa para
dar o acabamento areado a superficie pétrea), maquinas de gravagao e
linhas automaticas de produ¢ao em série de elementos repetitivos como
ladrilhos ou tampos de mobilia.'”

A industria transformadora mantem-se a par das novas

tecnologias digitais. A utilizagdo de desenho e corte assistido por
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Fig. 207_Corte CNC de fio
diamantado. Possibilidade
de cortar superficies curvas
para alto rendimento da pla-
ca

Fig. 208_Flamejadora a
tratar a superficie de uma
placa de granito (mudanga
cromatica)
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computador ¢ prova disso. A maquinaria de controlo numérico, CN e
CNC (Computarizado), desempenha cada vez mais um papel importante
na transformacao e inovagdo do material pétreo para a criagdo de pecas

inusitadas, paramétricas ou modulares.

2.3_Tratamentos e Acabamentos

Como exposto no estudo das Anomalias, a eleicdo de uma dada
pedra recorre, muitas vezes, do seu valor estético pois estara presente
na imagem da constru¢do. Como forma de revestimento, o aspecto
do material ¢ determinante na escolha entre as variadas possibilidade
oferecidas pelo mercado. Como explorado ao longo desta dissertacao, o
aspecto e valor estético de uma aplicagao em pedra depende de inlimeros
factores intrinsecos a pedra extraida, como a sua composi¢ao quimica,
a presencga de xenolitos ou inclusdes, a qualidade textural, o arranjo
dos elementos, e principalmente, o seu acabamento. Pela natureza
distinta dos varios processos para o tratamento superficial do elemento,
a mesma pedra apresentara diferentes caracteristicas estéticas, fisicas,
quimicas e mecanicas consoante o acabamento que recebe.

O acabamento de uma pedra transforma a sua superficie
alterando o seu valor ornamental, ja que a pedra como sistema quimico
reagira quando fora de equilibrio. Os processos de acabamento podem
manipular e mudar a tonalidade ou intensidade da cor da pedra, um
factor que se deve ter em consideracdo quando se selecciona a imagem
final pretendida para o projecto. Recorde-se que cada pedra ja apresenta
um rico valor estético que a define. Algumas apresentam texturas, cores
e irregularidades superficiais muito proprias e identificadoras do tipo, e
essas caracteristicas podem tornar a pedra inapta a receber determinados
tratamentos. A resposta da estrutura cristalina (com xenolitos, inclusdes,
falhas ou orificios proprios) aos impactos, as temperaturas, a fricgao,
aos produtos quimicos, etc. consequentes desses processos pode incluir
fracturagdo ou desintegracao, revelando-se prejudiciais para o material.
Por exemplo, em geral, algumas rochas xistentas ndo podem ser
polidas, como a arddsia e o quartzito, ou o diorito, apesar de proximo

do granito, ndo pode ser flamejado!**

. Os acabamentos, apesar de terem
uma fungdo estética, devem ajudar a peca a resistir melhor aos agentes
agressores enquanto promovem o padrdo e textura ornamental desejado,
J& que, como exposto anteriormente, estes terdo uma influéncia directa

no desempenho do produto pétreo, quer seja a sua rugosidade bruta
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Fig. 209_Acabamento ser-
rado

Fig. 210_Acabamento esca-
cilhado

Fig. 211_Acabamento  bu-
jardado médio

170



195. PINTO, Alberto Cruz
Reares et al. Manual da pedra
natural para a arquitectura. 1°
Edigao, Lisboa: Direccao Geral
de Geologia e Energia, 2006,
p. 40

196. TONS DE PEDRA.
A Pedra Natural: Tipos de
Acabamento. Consultado em
5-07-2018. Disponivel em:
http://www.tonsdepedra.com
pedra natural acab_detail.
php?alD=30

Capitulo 2_Método

que promova incrustagdo e colonizacao bioldgicas ou a sua textura que
impega o escorregamento.'®

Apresenta-se uma lista dos principais métodos de acabamento
dos materiais pétreos, cuja classificagdo deriva do processo de

tratamento:

Fendido ou Lascado
Superficie rugosa e irregular obtida pela abrasdo quer manual,
com recurso a cunhas ou cinzéis, ou automatica, com recurso a
prensas hidraulicas providas de cunhas.

Serrado
Superficie plana com sulcos ou ondulagdes mais ou menos
rectilineos e paralelos, decorrente da serragem dos blocos em
placas. E o acabamento mais econémico pois os restantes sio
realizados sobre o material serrado'®.

Cortado
Superficie plana com sulcos curvilineos produzidos pelos discos
de corte (serras de disco adiamantadas).

Apicoado
Superficie regular finamente rugosa obtida pela abrasdo com
recurso ao golpeamento com um picao ou picola, provocando
destaque de pequenos graos.

Escacilhado ou Rachado
Superficie rugosa, lascada e irregular marcada por sulcos
lineares paralelos e obtida por abrasdo com recurso a cinzéis,
ponteiros, fresas, etc. destacando esquirolas. Deve considerar-se
apenas material a partir dos 5 cm de espessura pois 0 processo
removera cerca de 2 cm.

Bujardado
Superficie rugosa, antiderrapante e suficientemente plana para
pavimentagao. Obtida por abrasao com recurso ao golpeamento
da pedra com bujardas (martelo de cabeca de aco com dentes

I3

piramidais). O acabamento ¢ tdo mais fino ou grosseiro
consoante o tamanho dos dentes da bujarda. Esbate ligeiramente
a cor da pedra, esbranquigando-a.

Areado ou Jacto de areia
Superficie pouco rugosa (menos que a bujardada) de aspecto

homogéneo, regular e fino, antiderrapante e suficientemente
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plano para pavimentagdo. Obtida por abrasdo com recurso a

jacto de dgua de alta pressdao com areia siliciosa.

Gastejado ou Ranhurado

Superficie canelada, de caneluras, em geral, concavas ou
trapezoidais. A superficie obtida pelo corte extractivo dos blocos

de pedra.

Flamejado

Superficie suficientemente plana (apesar de admitir variagdes
de relevo) antiderrapante e relativamente macia, obtida com
aplicacdo de chama obliqua a altas temperaturas a superficie
da pedra. Esbate a cor original e induz altera¢do cromatica no
sentido de tonalidades mais quentes com diferentes tonalidades

das distintas faces do relevo existente.

Superficie plana, lisa, brilhante e reflectiva. Obtida pela fric¢ao
abrasiva de cabegas rotativas de granulometria cada vez mais
reduzida, terminando com cabecas de feltro. Destaque e
realce da cor assim como das suas caracteristicas especificas
(irregularidades) da pedra como veios, grdo, xendlitos, etc. E
uma das técnicas de tratamento de superficie mais utilizada para

granitos e granitoides.

Amaciado

Superficie similar ao polido porém mate. Obtida pelo menos
processo que o polimento mas sem recurso aos abrasivos de

grao mais fino.

Riscado

Superficie suficientemente plana marcada por sulcos lineares
paralelos bastante proximos gerando um padrdo em riscas (de
sombra e luz), obtida por recurso a uma fresa e especifica e
relativamente mais tempo para producao resultando em uma das

opcdes mais dispendiosas a nivel de acabamento'”’.

E de salientar que um tipo de acabamento néo estd limitado a

um Unico aspecto. O tratamento, quer executado por equipamentos
automaticos ou artesaos, ¢ susceptivel de produzir diferencas visiveis
quer entre pedras quer entre as maquinarias ou artesdes responsaveis
pela transformacdo. A precisdo tecnoldgica tem vindo a diminuir

esta divergéncia todavia diferentes maquinarias produzirdo sempre
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Fig. 215 _Fixacdo indirec-
ta por ancoragem de perfil
dentado

Fig. 216_Fixacao  directa
por colagem por argamassa
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pequenas diferencas dentro do mesmo acabamento (se bem que cada
vez mais imperceptivel). O aspecto final do produto depende igualmente
da qualidade do processo transformativo. Aquando da escolha da
pedra e respectivo acabamento ¢ importante contactar o fornecedor e
transformador para obter amostras reais do produto final."®

Outros tipos de tratamentos existentes estao relacionados com
as capacidades tecnoldgicas e inovadoras que cada entidade possua.
Por exemplo, tratamentos a laser podem ser executados para conferir
a pedra uma textura antiderrapante com um aspecto aproximado ao
acabamento tradicional de polimento, contornando a sua inaptiddo para
pavimentos. A superficie da pedra ¢ abrasida por um laser que produz
uma malha de micro-orificios de 200 um'®® de didmetro afastados entre
si 450 um.?® Qutros possiveis tratamentos, ja comentados ao longo
da dissertacdo, ¢ a utilizagdo de resinas ou ceras para impermeabilizar
o material pétreo ou para selar a sua porosidade e conferir-lhe, por
exemplo, resisténcia a aderéncia de graffiti. Estes tratamentos podem

ter ou ndo um reflexo final no acabamento do elemento.
2.4 Aplicacao contemporianea

A configuracdo e funcdo do elemento pétreo — usualmente,
placas para revestimento — influencia o método de aplicagdo, todavia
0s processos actuais dividem-se em duas categorias, fixacdo directa
ou fixacdo indirecta, que se traduzem geralmente em assentamento ou
ancoragem. E a qualidade da técnica executada que, independentemente
do método escolhido, determinara a durabilidade da aplicagao e

influenciara o consequente desempenho do material pétreo.
2.4.1_Fixacao Directa

A fixacdo directa executa-se com assentamento por recurso a
agentes adesivos, cujo objectivo principal € criar um sistema rigido
através da disposicdo dos seus elementos ordenadamente para que
cumpra uma finalidade em vista, como numa calgada ou muro simples.
Este método de fixacdo pode executar-se por colagem — recurso a colas,
argamassas, cimentos ou adesivos sem cimento (mdstique) — ou por
selagem — recurso a argamassas a base de cal hidrdulica ou cimento
branco, menos susceptiveis de originar manchas ou eflorescéncias

nos produtos pétreos. A técnica mais popularizada ¢ a colagem directa
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Fig. 217 _Eflorescéncia
com efeito de moldura em
placas coladas, no cruza-
mento entre rua da Piedade
e rua do Vilar, Porto (2018)

Fig. 218 Descolagem  de
placa de pedra indevida-
mente colada (argamassa
nao apresenta estrias), rua
da Piedade, Porto (2018)
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das placas de pedra por cimento-cola (um dos agentes de adesdo mais
difundidos) decorrente da sua simplicidade face a grande demanda,
j& que “os revestimentos de pedra em fachadas assumem uma grande
importancia em Portugal, sobretudo no Norte do Pais”*'.*

O assentamento ¢ caracterizado por um menor custo comparado
com os outros métodos, todavia ndo ¢ o de maior rendimento. Uma das
principais inconveniéncias deste método € auséncia de ventilagdo no
tardoz da placa o que promove acumulacao de humidades e transporte
de ingredientes da argamassa ou do substrato originando eflorescéncias
e manchas (efeito de moldura). A humidade atmosférica intensifica este
fenomeno nas rochas mais porosas e nas fachadas menos ensoleiradas,
promovendo a formacao de manchas diversas, sujidade e colonizagdes
biologicas como liquenes.

Em situagdes de colagem directa, a devida elasticidade do
agente de adesdo, os coeficientes de dilatacdo térmica linear e o
calculo das juntas devem ser analisados para evitar incompatibilidade
entre as dilatacdes diferenciais das placas e da estrutura de suporte.
O tipo de pedra influenciard o comportamento de todo o sistema ja
que pedras escuras ou negras, como arddsias e gabros, absorvem mais
calor e dilatam mais do que as pedras claras. Na auséncia de juntas,
ou na utilizacdo de cimento com elevada rigidez, prevé-se ruptura e
descolagem das placas.

Os agentes adesivos podem ser argamassas, cimentos-cola,
resinas e colas epoxi. As argamassas de cimento, branco por regra, e cal,
possuem grande flexibilidade e adaptam-se as movimentacdes normais
dos elementos que compdem a fachada assim como ao diferencial de
dilatacao térmico dos mesmos. O cimento-cola, mistura de cimento
com aglutinantes e aditivos, possui alto poder adesivo todavia o seu
pH fortemente basico, acima de 12, promove a formagdo de anomalias
como eflorescéncias pelo transporte de componentes quer do cimento,
do suporte ou lixiviados da propria pedra aplicada (alguns minerais
sa0 muito susceptiveis a estes fluidos basicos, como o caso da biotite
nos granitos, cujo ferro no mineral ¢ arrastado e promove a formagao
de manchas e descoloragdo). As resinas e colas epoxidicas, produto de
dois reagentes cujo poder adesivo ¢ muito forte, possui propriedades
elasticas com grande resisténcia a forgas de corte. Este agente ¢, em
geral, a prova de agua. Estas caracteristicas permitem-lhes acompanhar
as dilatacdes da pedra e do substrato e evitar o descolamento e

fissuracgao.
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A melhor técnica de colagem directa ¢ a dupla colagem, ou
seja, o agente adesivo ¢ aplicado no tardoz da placa e no paramento do
suporte de forma a assegurar o contacto total entre a placa e o substrato.
O procedimento s6 deve ser executado apds serem assegurados dois
parametros: a limpeza e o tempo. Deve ser garantida a limpeza do
paramento do suporte e do tardoz da placa ja que qualquer particula ou
impureza podera resultar em uma degradagdo acelerada da aplicacdo;
deve-se de igual modo esperar e permitir a estrutura que assente
para evitar movimentagdes bruscas inesperadas que danificariam o
revestimento pétreo. Qualquer transbordo do agente adesivo deve ser
de imediato limpo para ndo promover a formacao de eflorescéncias.

No caso das paredes exteriores, a fixacdo directa nao ¢
recomendada para aplicagdes acima dos 6 metros de altura devido ao
perigo de descolamento e provocar danos materiais ou aos transeuntes
por causa da degradacao natural e inevitavel dos agentes adesivos com
o decurso do tempo. Apesar dessa limitagdao, mostra-se uma boa solugao
para a fixacdo de rodapés ja que ¢ uma zona passivel de embates e
colisdes e esta técnica confere as placas uma maior resisténcia ao choque
por impacto.’”® Portanto, quando aplicada no exterior aconselha-se a
utilizacao de sistemas de refor¢o como grampos ou agrafos (‘gatos’)
para mitigar o risco.

O descuido da mao-de-obra assim como o desconhecimento
dos materiais usados, quer das pedras quer dos cimentos-colas (e
outros agentes adesivos), originou uma quantidade muito elevada de
anomalias em construgdes recentes, com idade inferior a cinco anos. A
simplicidade da fixacdo directa ¢ uma espada de dois gumes. O menor
descuido na sua execucdo ou manutencao desencadeard um leque de
anomalias como manchas e eflorescéncias que além de danificarem o
valor estético da construgdo, podem, com o decorrer do tempo, ameacar
a integridade dos elementos da fachada, estrutura incluida. Recorde-se
que as eflorescéncias podem evoluir para cristalizagdes internas cujas
pressodes de cristalizagdo provocardo o desprendimento e desagregacao
dos materiais adjacentes. A escolha dos materiais de revestimento, a
escolha dos agentes adesivos, a preparacao do interface, a localizagao,
existéncia e dimensdo das juntas, a competéncia da execugdo dos
métodos de aplicacdo, a extensdo do conhecimento sobre as reacc¢des
fisico-quimicas em desenvolvimento nas pedras, etc., sdo tudo factores
decisivos da qualidade final da aplicagdo do revestimento pétreo. O

desenho arquitectonico deve contemplar o conhecimento com que 0s
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Fig. 220_Sistema de fixacao
indirecta para pavimento
por recurso a apoio ajusta-
vel para pavimento flutuante

Fig. 221_Sistema de fixacao
indirecta para fachada por
recurso a ancoragens late-
rais e um apoio secundario
inferior. Cada cavilha esta-
ra associada a duas placas,
lateralmente
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diversos especialistas contribuem para o melhor desempenho global da

construgdo possivel.”*
2.4.2 Fixacao Indirecta

Apesar da fixagdo directa ser predominante na aplicacdo de
produtos pétreos, nomeadamente para interiores, a fixa¢ao indirecta —
ancoragem por intermédio de estruturas secundarias de suporte onde as
placas de pedra assentam — assume imenso destaque em obras de grande
escala. Este método de aplica¢ao tem como principal objectivo garantir
a existéncia de uma caixa-de-ar, um espagamento, entre o revestimento
e a estrutura principal. O sistema pode aplicar-se a fachadas, onde as
pedras sdo fixas por pernos, perfis ou cavilhas a estrutura secundaria,
ou a pavimentos, onde sao fixas por encaixe.?”

A fixacdo indirecta resulta normalmente numa solucdo de
sistema de fachada ventilada. Antes de mais, a fachada deve ser
entendida como um elemento tecnoldgico da construg¢do pois recorre
a ciéncia dos materiais e suas interacgoes para desempenhar as
funcdes elementares de suporte, isolamento e protecc¢do, geralmente
nesta ordem, do interior para o exterior. Quer sejam desempenhadas
por uma camada multifuncional ou por uma composi¢do de camadas
de propriedades especificas monofuncionais, as fungdes exigidas sdo
constantes: a necessidade de transferir as cargas verticalmente para
o solo, o requisito de regular termicamente os espagos interiores
comparativamente ao exterior e a imposi¢do de proteger o edificio
e a constru¢do da fachada, especialmente o isolamento, de acgdes
externas surgindo da envolvente. E sem divida um dos elementos mais
complexos de um edificio, que requer um grande nivel de coordenacao,
206

desenvolvimento e compreensao de todas as dinamicas envolvidas.

Apesar da existéncia da solucdo da camada singular
multifuncional — por exemplo, um betdo reforcado para estar a vista
e com propriedades isoladoras — ¢ mais comum vermos a fachada
constituida por varias camadas. A solu¢do da fachada ventilada, uma
solugdo oriunda da Alemanha no inicio dos anos 70?7, é caracterizada
por um revestimento apoiado ou fixado por elementos metélicos
anticorrosivos ou plasticos de alto desempenho conectados a estrutura
ou suporte originando uma ‘camada de ventilagdo’ entre eles, uma
caixa-de-ar. Apesar de esta solu¢do apresentar uma multitude de

configuragdes gragas as caracteristicas de cada um dos elementos que
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a compde, os elementos comuns que compdem o sistema de fachada
ventilada sdo:

1. A estrutura, que suporta o peso proprio e cargas adicionais, tal
como resiste aos esforgos solicitados pelo vento, pressao, etc.;

2. O isolamento térmico, que conserva as caracteristicas térmicas
internas do edificio, podendo ser aplicado com colas, meios
mecanicos ou por projecc¢do, a fim de obter uma camada continua;

3. A caixa-de-ar, um espagamento entre o isolamento e o
revestimento exterior com espessura variavel e que através do efeito
em chaminé, devido a abertura no topo e na base, obriga a ventilagao
das camadas adjacentes, remove condensagdes e humidades de
imbibicdao, aumenta o valor do isolamento térmico e assegura o
controlo hidrotérmico, pela eliminagao de vapor interior nas estagdes
frias e a redugdo de calor produzido pela radiagdo solar através de
correntes de convecgdo nas estagdes quentes;

4. A estrutura secundaria ou suporte de ancoragem, que pode ser
pontual, linear ou continua, e conecta os elementos do revestimento
a estrutura principal;

5. E por fim a camada de revestimento, que protege o edificio dos
agentes atmosféricos e construi a sua aparéncia. O revestimento em
pedra assume muitos formatos desde pedra estratificada em pequenas

placas até grandes blocos macigos em granito ou marmore.

O principio de desenho da fachada ventilada ¢ a autonomia
estatica de cada uma das pecas de revestimento e a eliminacdo de
argamassas de adesdo ou preenchimento, com a caracteristica principal
de permitir a total separagdo entre o revestimento (de pedra) e a estrutura.
O sistema de fixagdo indirecta, ao libertar as placas de pedra, permite
que se expandam de acordo com o seu proprio coeficiente de dilatacao
enquanto os esforcos solicitados sdo transferidos pela ancoragem,
transformando-as em elementos independentes dos adjacentes,
autoportantes. A ventilacdo, por efeito em chaminé, ndo ¢ algo novo,
mas sim uma continua¢do do saber das construcoes tradicionais e das
suas técnicas.’® Da mesma forma, grampear blocos de pedra para
assegurar a sua estabilidade nao ¢ de todo um procedimento novo, a sua
tecnologia apenas progrediu concedendo-nos novas possibilidades. A
evolucdo dos sistemas de fixacdo indirecta permitiu reduzir os tempos
de construgdo, as limitagdes de aplicagdo e as anomalias decorrentes

de mé execucdo relacionado com a fixacdo directa. A componente

183



Pedra: Matéria, Método e Materializagtio

Fig. 223 Esquema dos sis-
temas de perfuracdo e an-
coragem mais comuns na
fixacdo indirecta
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modular das estruturas secundarias e das placas de pedra ¢ o principal
factor de aceleracdao do processo, contudo comparativamente a fixagao
directa, implica um aumento de custos e necessidade de mao-de-obra
mais especializada.

Os métodos de fixagdo indirecta apresentam muitas formas em
consequéncia da multitude de tipologias de ferragens e dos proprios
elementos de revestimento. Todavia, o suporte da pedra ¢ efectuado
pela insercdo de um elemento rigido na placa através de um orificio ou
mecanismo similar que conecta a pedra a ferragem. Dos varios sistemas
de furagdo existente, destacam-se os seguintes, por serem 0s mais
recorrentes: Corte do tipo faca, corte em ranhura e furagao cilindrica.

O sistema de corte do tipo faca (kerf) consiste em rasgos
continuos ou descontinuos a meio da espessura da pedra nos bordos de
suporte, onde uma cantoneira com extremidade em T ou abas alternadas
apoiara a placa.

O sistema de ranhura circular ou prismatica e o sistema de
furacdo cilindrica sdo similares. No primeiro, a placa ¢ apoiada em
discos, com cada disco recebendo até duas placas, tantos nos bordos
verticais como nos horizontais. No segundo caso, as ranhuras assumem
a forma de perfuragdes, e os discos, de cavilhas. Em ambos os sistemas,
s0 poderao ser executados duas perfuracdes por bordo apoiado para
evitar tensdoes e fracturas devido a possiveis desalinhamentos. As
cavilhas ou discos inferiores respondem principalmente a ac¢do do
peso proprio da peca enquanto os superiores travam a pedra de tombar
para a frente. A solugdo de furagao cilindrica ¢ uma das mais utilizadas
em Portugal.

Existem outros tipos de fixa¢do utilizados convencionalmente
na construcdo como aperto com parafusos, ou assentamento de macicos
através do uso de estruturas de betdo (como por exemplo em alguns
muros). Também existem técnicas especializadas, decorrentes da
evolucdo das técnicas tradicionais de constru¢do, para manusear pedras
xistentas e a sua fragilidade inerente, baseadas em clips ou ganchos
metalicos anticorrosivos presos a uma estrutura leve secundaria metalica
ou em madeira, originando o aspecto caracteristico ‘em escama’ deste
revestimento pétreo.

Um sistema de furagdo, enquadrado dentro da furagao cilindrica,
¢ o sistema undercut, que apesar de praticamente desconhecido em
Portugal, ¢ bastante popular na Alemanha, Reino Unido e Estados

Unidos da América. O sistema consiste na furagdao do tardoz da placa
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Pormenor da cabega
expansivel da cavilha do
sistema undercut

Fig. 224 Esquema de fixa-
¢do indrecta do sistema un-
dercut
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para insercao de um perno especial. Como a furagdo ¢ mais larga no
interior da placa, a cabeca expansiva do perno, por pressdo radial,
prende a placa ao suporte. Em geral, tratam-se de elementos discretos
de ancoragem directa entre a placa e a estrutura principal ou a uma
estrutura secundéria. Apesar do sistema ser relativamente simples, a
imposi¢ao de rigor e qualidade no processo de furagao do tardoz para o
sucesso da aplicacdo em geral pretere este método em relacdo a outros
menos exigentes, como a furacao cilindrica.””

As ancoragens devem incorporar no seu desenho uma pingadeira
ou um qualquer artificio que impeca a transi¢do de agua liquida entre
as duas superficies afastadas pela caixa-de-ar, assim como ¢ importante
iterar que devem ser anticorrosivas ou isoladas electricamente a fim de
evitar processos de corrosao e consequentes anomalias.

Apesar do sistema de fachada ventilada permitir a circulagdo
de ar e a ventilagdo do tardoz das pedras evitando humidades que
contribuam para o envelhecimento prematuro do elemento, os sistemas
de fixagdo indirecta apresentam problemas quando ndo sdo devidamente
acautelados na fase de projecto. Todos os elementos do revestimento,
desde a dimensao das placas, a espessura, as furagdes, o posicionamento
das ancoragens, etc., devem ser calculados. Estes calculos devem prever
a sustentacdo do revestimento pétreo, a sua resisténcia as ac¢des do
vento e as vibragdes e expansdes que sejam sujeitas, e ainda contemplar
a resisténcia da propria pedra as ancoragens. A placagem exterior
requer estes cuidados decorrentes dos fendmenos de dilatagao térmica e
movimentagdes dos elementos da construgdo. A aplicagdo da placagem
deve prever juntas de dilatacdo verticais de 6 em 6 metros com largura
minima de 10 mm, assim como juntas para a movimentacdo entre
elementos contiguos. A determinagdo da espessura da junta depende
do material usado e da sua area, pois, por exemplo, recomenda-se 2
mm para ladrilhos colados mas no caso da placagem grampeada com
junta aberta, recomenda-se 6 mm para placas até 0,3 m?, 8 a 10 mm
para placas na ordem de 1 m? e 10 a 12 mm para tamanhos superiores.
Caso estes valores ndo sejam respeitados podem originar-se anomalias
da mesma ordem que as da fixacdo directa: lascagem, fracturagdo e
desprendimento. Todavia, os riscos e danos sdo potencialmente maiores
na placagem exterior devido a dimensdo, espessura e altitude que as
placas de pedra podem apresentar.

Nas situagdes em que se efectue a selagem das juntas,

¢ conveniente que o vedante seja elastico e impermeavel. A
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Fig. 225 Zona da placagem
de granito proxima ao tubo
de queda apresenta inume-
ras alteracdes, desde man-
chas, corrosdo bioldgica e
descolorag¢do, rua interior da
Faculdade de Letras, Porto
(2018). A ma execugao do
encontro entre o sistema de
fixagdo e o sistema de dre-
nagem de aguas pluviais, a
caixa do tubo de queda que
marca o inicio das altera-
¢des, promove o desenvol-
vimento de anomalias. A
gestdo das aguas é da mais
alta importancia para a con-
servagao da construg¢ao
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impermeabilizacdo das juntas ndo deve comprometer a respiragdo da
pedra, isto ¢, o vedante deve ser permeével ao vapor de agua para que
em cooperagdo com a ventilagdo providenciada pela caixa-de-ar se
evitem colonizagdes, concregdes ou depositos superficiais.

A agua, como o agente de degradacao mais agressivo, deve ser
sempre estudada em qualquer sistema de fachada pétreo (ou qualquer
outro), de fixagdo directa ou indirecta. O detalhe construtivo deve
incluir no sistema de drenagem das aguas pluviais a drenagem das

humidades na base das fachadas.?'”
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3 _Tendéncias e Evolucgao

3.1_Compésitos

Estard a pedra limitada a utilizagdes simples e directas, ligadas a
tradi¢do construtiva? Isso dependera da idiossincrasia do arquitecto, pois
¢ ele quem limitard os materiais com que trabalha. Como constatado,
¢ a inovagdo tecnologica ou intelectual que permite tornar a pedra
competitiva com outros materiais. As ultimas evolugdes tecnoldgicas,
em paralelo com o aprofundamento da ciéncia dos materiais, conduzem
a pedra para trés evidentes direcgdes demonstrando as exigéncias
do mercado e manifestando as principais preocupagdes actuais dos
arquitectos: a tradi¢do da pedra, a sua extenuagdo e a sua inovagao?!''.
Enquanto arquitectos procuram manter uma ideia de tradi¢do da pedra,
caindo ou ndo em ambiguidades historicistas, copias e anacronismos,
grande parte do avango tecnoldgico tenta levar a pedra ao seu extremo,
quer ornamental quer estrutural. O proprio desenho CAD (Computer
Assisted Drawing), como exposto, impulsionou a industria da
explora¢do da pedra permitindo atingir novos niveis de exigéncia. A
exigéncia de forma e detalhe gerou a exigéncia de desempenho que
levou ao surgimento dos derivados da pedra que procuram evoluir o
material natural.

Os derivados da pedra, compositos, decorrem da tendéncia
crescente da reducdo da espessura da pedra, todavia também da procura
de melhoria das suas caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas. Os
compositos sdo materiais constituidos por duas ou mais substancias
a fim de se obter um melhor desempenho global quando comparado
com os materiais isolados. No caso dos derivados pétreos, uma dessas
substancias ¢ a pedra. Os compositos mais comuns, € comercialmente
distribuidos, assumem a forma de finissima placas onde a camada de
pedra possui um décimo da espessura das comuns placas de espessura
reduzida. Eles devem ser contemplados pois representam uma maior
eficacia do aproveitamento da matéria extraida com reducdo de
residuos, menor peso por unidade e reducao de custos de transporte e
de manutencao, pois as técnicas utilizadas asseguram simultaneamente
uma maior duragdo e qualidade do produto. Tudo factores que podem
ser decisivos dentro das escolhas de projecto.

Leveza, resisténcia mecanica, durabilidade e reducao de custos
sd0 as principais caracteristicas deste tipo de produto. Estes compositos

pétreos sao cerca de 80% mais leves por metro quadrado e apresentam
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Fig. 227 _Composito pétreo
de estrutura favo em alumi-
nio com exemplares em cal-
cario, travertino € marmore

Fig. 228 Composito pétreo
bi-composto de porcelana
com exemplar em coralito

Fig. 229 Composito pétreo
de reforco com vidro, com
exemplar em 6Onix calcario
verde
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uma resisténcia 50 vezes maior do que as placas de pedra de espessura
reduzida de dimensdes similares. Esta resisténcia compreende ndo sé
um bom desempenho na resisténcia ao impacto, a flexdo, a tracgdo, a
corrosdo mas também boa resisténcia a passagem do som, temperatura
(conducdo) e fogo.

A conjugacao de materiais advém do problema ja apontado que
a pedra quanto mais fina, mais fraca se torna. A necessidade de reforca-
la transforma-se na oportunidade de melhora-la. O refor¢o faz-se com
recurso a diversos materiais. Malhas (ultra-resistentes) de fibra de vidro
aglutinada por cola epdxi conferem a placa de pedra um aumento de
resisténcia a flexdo e impermeabilizagdo. A sua espessura pode atingir
até um minimo de 4 mm dependendo da dimensao das pecas e esforcos
solicitados. Estas placas sao em geral aplicadas for fixacao directa por
colagem pontual em quinconcio que deve respeitar as indicagdes do
fabricante.

Uma sanduiche de folha de aluminio, estrutura hexagonal de
aluminio (favo de mel ou honeycomb) e uma camada de fibra de vidro
¢ aglutinada com colas epoxi e fibras a uma placa de pedra natural,
conferindo-lhe uma alta resisténcia as acgoes sismicas, alta resisténcia a
traccdo, flexao, e impermeabilizagdo quando comparada com placas de
pedra natural das mesmas dimensdes totais. As placas deste composito
possuem espessuras variadas, com a estrutura hexagonal com tamanhos
desde os 4 a 18 mm consoante a dimensao da pega, € com a pedra com
espessuras de 3 a 5 mm. Este compdsito de aluminio atinge espessuras
totais desde os 6 aos 25 mm. A sua enorme flexibilidade permite a sua
utilizagdo em pilares de sec¢ao redonda. Podem ser fixadas directa ou
indirectamente, por colagem pontual ou por encaixe a uma estrutura
ligeira secundaria de aluminio.

Outro processo usa uma camada porcelanica de 8 mm aglutinada
por cola epdxi a uma camada de pedra de 4 mm, que confere a pega
um aumento da sua resisténcia mecanica, um bom comportamento a
humidade e a variacao térmica, quer das amplitudes diarias ou sazonais.
Estes mosaicos bi-compostos sdo aplicados directamente com cola de
cimento e resina que garante uma boa flexibilidade a unido entre o
mosaico € o suporte.

Placas de vidro também podem ser utilizadas como reforg¢o. Ao
aglutinar com cola epodxi placas de vidro com 6 a 8§ mm de espessura a
placas de pedra com 2 a 4 mm de espessura, usufrui-se da translucidez

que a pedra obtém com espessura tdo diminuta. A espessura da pedra
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Fig. 230_Silestone  Char-
coal Soapstone, grande for-
mato, textura suede, acaba-
mento polido

Fig. 231_Silestone Eternal
Marquina, grande formato,
textura suede, acabamento
polido
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sera tdo menor quanto mais densa ela for.?'* Estes compositos tentam
reproduzir as propriedades prerrogativas dos marmores e calcarios
cristalinos, assim como dos onixes, que exibem translucidez com
espessura reduzida, por volta dos 25 mm. S0 aplicados indirectamente
com estruturas ligeiras.

A outra variante dos compositos pétreos, cada vez mais popular
nos recentes anos, sao as pedras artificiais, engineered stones, ou, cOmo
¢ vulgarmente conhecido, “Silestone”. Todavia pode ser nomeada
por pedra aglomerada, agglomerated stone, termo reconhecido pela
norma europeia EN 14618. Este composito, nomeado por um processo
de metonimia (de uma marca) como tantos outros, ¢ constituido por
pedra ou minerais pulverizados aglutinados com resinas poliméricas
ou misturas de cimento e constitui uma forma de aproveitamento de
estéreis e redugao de impacto ambiental. Os detritos pétreos, geralmente
quartzo ou marmore natural, compdem cerca de 94% do compdsito.
As resinas utilizadas conferem ao produto uma superficie ndo porosa e
altamente resistente a manchas e descoloragdes por sujidade, factor que
permitiu ao ‘Silestone’ conquistar grande predominancia em aplicagoes
simples como bancadas de cozinha devido as caracteristicas superiores
as da pedra original. Outras utilizagdes incluem quartos de banho,
revestimentos de parede e pisos, onde as produtoras asseguram uma
quantidade reduzida de juntas ja que lhes € possivel fabricar grandes
placas de caracteristicas constantes e controladas. Estes produtos
em geral possuem trés tipos de espessuras, 1,2 cm, 2 cm e 3 cm, e
podem atingir dimensdes de 325 por 160 cm. O grau de artificialidade
do compdsito confere-lhe tanto uma plasticidade de dimensdes
como permite-lhe assumir um grande espectro de cores, matrizes e
granularidades, desde fortes vermelhos ou agregados multicoloridos,
lisa ou venada. Apresentam ainda alguns acabamentos possiveis, como
o popular polimento ou 0 acabamento riscado.?'* O compdsito ultrapassa
o original em diferentes parametros todavia falha na resisténcia a
radiacdo ultravioleta e na resisténcia ao fogo comparativamente com
o granito natural.’'* Esta inovagdo tecnoldgica provem de Italia, uma
grande produtora mundial de produtos pétreos assim como detentora de
uma rica histéria com o material.

Enquanto as placas compositas exibem a tendéncia da extenuagao
da pedra, da utilizagdo méaxima do bloco extraido, outra forma de
compdsito aposta na inovagdo da pedra. Os compositos estruturais. A

alianga entre a pedra e o metal para criar um sistema estrutural pré-
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Fig. 232 Opus sectile, tigre
a atacar cabra, Basilica de
Junius Bassus, Roma, 325-
350 d.C.

Fig. 233 Corte CNC por
jacto de agua. A evolucao
da tecnologia permite cortar
elementos complexos com
grande eficiéncia

Fig. 234 Mosaico  pétreo
em opus sectile
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esfor¢ado, similar ao betdo armado. Estes sistemas sdo, sem duvida,
menos frequentes que as placas compdsitas, figurando unicamente em

obras arquitectonicas de caracter unico ou experimental.
3.2_Extenuacio da Pedra

As ferramentas sdo um dos principais agentes na tendéncia de
extenuagdo da pedra. A pedra finissima, cujo limite contemporaneo €
2 mm, ou de reduzida espessura ¢ um fenémeno dessa tendéncia. O
material ¢ extenuado, levado ao limite da espessura, da precisdo, da
forma e eficiéncia, inigualdveis pelo trabalho manual de um mestre.
As suas capacidades mecanicas sdo preterida em relagdo a sua valéncia
ornamental, assumindo configuragdes e fungdes inesperadas, em parte
recuperando técnicas antigas.

Uma das tecnologias mais cruciais € o jacto de 4gua que permite
corte em linhas curvas ou complexas, dificeis de obter com discos
adiamantados. Esta ferramenta, apesar de possibilitar a extenuagao
da pedra também revitalizou antigas tradigdes da técnica de intarsia
de pedra, ou opus sectile, devido a capacidade de produzir juntas
com graus de erro inferior a 1 mm. Intarsia de pedra ¢ a técnica de
construcao de uma imagem através do arranjo em painel de pequenas
pedras coloridas. E uma técnica similar ao mosaico que, todavia, nio
utiliza pegas pequenas e regulares mas sim de formatos variados que
requerem o encaixe perfeito entre todos os elementos, requisito que o
corte computacional consegue satisfazer.?'’

A evolugdo tecnolodgica atingiu um nivel de controlo sobre os
materiais de tal grau que transmutou-os em verdadeiros oximoros.
Materiais a que associamos uma materialidade exibe outra. Vidro
opaco, betdo transparente e pedra translicida sdo alguns dos exemplos
da nova materialidade que redefiniram o imaginario da arquitectura
contemporanea.>'

Pedra translucida ¢ um elemento reexplorado do passado, que
confere & pedra um desempenho inesperado, porém surpreendente
e atraente, quer por recurso a pedras naturais ou compositos a
translucidez pétrea fascina pela sua natureza paradoxal. A luz ganha
peso, cor e substancia, quase como se tornasse num material corporeo,
propriedade que absorve da pedra quando a atravessa. A exploracao do
valor estético desta propriedade, por extenuacao da pedra, figura como

tema e imagem principal de diversas ‘arquitecturas de pedra’.
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4

Fig. 235 Vista interior de
St. Pius Church, Meggen,
Suica, Franz Fiieg, 1966

Fig. 236_(esq.) Vista ex-
terior de St. Pius Church,
Meggen, Sui¢a, Franz Fiieg,
1966

Fig. 237_(dto.) Vista exte-
rior de Beinecke Rare Book
and Manuscript Library,
Yale University, EUA, Gor-
don Bunshatft, 1963

Fig. 238 Pormenor interior
da fachada translucida da
Beinecke Rare Book and
Manuscript Library, Yale
University, EUA, Gordon
Bunshaft, 1963
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St. Pius Church, Meggen, Suica, 1966, projectada por Franz
Flieg, apresentam-se pelo exterior como qualquer outra construcdo
moderna em estrutura metalica, quase ostentando um caracter industrial,
inacabado ou de exosqueleto. Porém, no seu interior, placas finas (28
mm) de marmore Penthelian Dionysios cuja aparéncia translicida
simula um vitral em quentes tons ocres, enchem o volume cego com
uma luz digna de uma experiéncia religiosa. A Beinecke Rare Book
and Manuscript Library, Yale University, EUA, 1963, projectada por
Gordon Bunshaft do SOM?7, assimila um cofre de pedra monolitico
impenetravel para proteger o seu precioso contetido. A fachada pétrea é
suportada por treligas Vierendeel®'® em ago revestido a granito cinzento
no exterior e betdo pré-fabricado de agregado de granito no interior, e
descarrega nos macicos pilares dos cantos. A trelica ¢ tamponada por
finas placas de marmore branco venado translucido que conferem ao
interior uma misticidade dourada, como se o interior fosse revestido
por ouro enquanto o protege da radiagao solar.?"”

Estas duas obras exibem o potencial de manipulagdo da luz e
do ambiente do espaco através do material (supostamente) mais opaco,
inflexivel e pesado da natureza, para criarem ambientes translacidos,

mutaveis e leves.

3.3 _Inovaciao da Pedra

Enquanto o material perde espessura para glorificar o seu valor
estético e ornamental, algumas obras exaltam as suas capacidades
mecanicas, considerando a sua materialidade e a sua vocacgao estrutural,
conferindo-lhe dimensdes corpulentas. Todavia, a valéncia estética
ndo é descartada, mas antes levada a coexistir brilhantemente com a
valéncia mecanica, um enaltecendo a outra. Este tracado de cooperacao
entre as duas valéncias do material pétreo talvez deva ser considerado
como testemunho de uma estereotomia moderna.

Em geral, essas obras recorrem a estruturas de reforgo,
integradas na pedra, como cabos, tirantes ou armaduras em ago, 0s
referidos compositos estruturais. Experiéncias na direccdo de ‘pedra
pré-esforgada’, marmore mais especificamente, ja ocorreram nos
anos 60. O arquitecto Cecchini, com os engenheiros Cartei di Pisa e
Zorzi di Vernona, conceberam em 1965 uma passerelle rematada com
escada, composta por duplos T’s em marmore reforcados com cabos de

aco. O valor experimental da singela passerelle abriria caminho para
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Fig. 239 (esq.)  Passerel-
le de marmore reforgado,
1965. E possivel ver os du-
plos T’s no espelho entre a
escada e a passerelle, cujo
pormenor indica que utiliza
encaixe macho-fémea entre
os elementos pétreos

Fig. 240_(dto.) Modulo do
porico que constitui o Pavi-
lhdao do Futuro, Peter Rice,
1992

Fig. 241 Vista interior do
leque de arcos que compde
Chiesa di Padre Pio, San
Giovanni Rotondo, Puglia,
Renzo Piano, 2004

Fig. 242 Pormenor do ar-
ranque dos arcos do altar,
Chiesa di Padre Pio, San
Giovanni Rotondo, Puglia,
Renzo Piano, 2004
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o desenvolvimento de obras singulares. Essas obras sdo de extrema
importancia e interesse devido ao caracter experimental de associacao
de materiais, conservando a vocagdo estrutural principal de ambos,
pedra para trabalhar & compressao e ago para trabalhar a tracgao.

Peter Rice em 1992, apresentou na Expo 92 em Sevilha, o
Pavilhdao do Futuro, um pértico esquelético de 30 metros de altura e
260 metros de comprimento, composto por uma estrutura em granito
rosa e um sistema de cabos e tirantes ancorados de forma a apenas
induzir esfor¢os de compressao aos modulos graniticos. Peter Rice nao
se limitou a apresentar uma obra de grande valor experimental, mas
sim estabeleceu uma nova meta de possibilidades que a cooperagao da
pedra e metal podem atingir. Tal como Stirling, o Pavilhao do Futuro
pode ser considerado um manifesto edificado.

A experiéncia de engenharia e arquitectura desenvolvida por
Peter Rice mais tarde seria um contributo importante para Renzo
Piano com a Chiesa di Padre Pio Pietrelcina, San Giovanni Rotondo,
Italia, 2004. A obra de planta em espiral de Arquimedes ¢ composta
por 22 impressionantes arcos em pedra de Apricena (pedra sedimentar
calcaria) pré-esforcada por cabos de aco. O leque radial de arcos, o
maior conquistando 50 metros de vao e 15 metros de altura, suporta a
cobertura do edificio enquanto libertam o espaco interior mas também
conduz a atengdo para o altar. Ambas, estética e seguranca, foram
alvo de varias preocupagdes, ja que os arcos de seccdo variavel, que
reduz até a pedra de fecho para induzir uma sensacdo de ligeireza,
foram reforcados com argamassa de fibra de ago para absorcdo de
energia no caso de um evento sismico. A estrutura, apesar de composta
maioritariamente por pedra, material pouco ductil de legislacao ausente
para valores minimos de comportamento como material estrutural,
foi desenhada e testada para resistir a forcas 6 vezes superiores as dos
terramotos geralmente registados na area.””” O compdsito estrutural
exalta a pedra pelas suas qualidades tradicionais de forca, e celebra a
sua beleza e charme natural.

Outro arquitecto, entre varios, que se destaca na area da inovagao
da pedra ¢ Angelo Mangiarotti com uma experiéncia de manipulagao
da pedra com mais de dez anos. A obra deste arquitecto ilustra as
potencialidades das ferramentas de corte com a fabricag¢ao de elementos
curvos de alto rigor, optimizando o uso do bloco extraido. Para além de
esculturas e mobiliario em pedra, ele projectou o Centro Direzionale

della Internazionale Marmi e Macchine Carrara (CarraraFiere), de
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Fig. 243 _Pormenor da abo-
bada triarticulada, Centro
Direzionale della Interna-
zionale Marmi ¢ Macchine,
Carrara, Angelo Mangiarot-
ti, 1993

Fig. 244 Desenvolvimento
do projecto da Sagrada Fa-
milia. A modulagdo 3D ¢ a
impressao 3D sdo as princi-
pais ferramentas de trabalho

-
‘4

\\‘\ AWAWAWATAY

o
M

Fig. 245 Modulo do com-
pésito pétreo (pedra refor-
cada por cabos de aco hori-
zontal e verticalmente) que
constituem as torres centrais
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1993, cuja cobertura é o elemento de destaque. E formado por abobadas
de pedra, todavia ndo montadas com a técnica esperada. Sete abobadas
em marmore branco de Carrara vencem um vao de 5 metros cada, onde
cada abobada simplesmente assenta em vigas metéalicas quadradas.
Cada um das estruturas de pedra ¢ constituida por duas placas curvas,
correspondendo a um quarto de circulo, unidas por um simples encaixe
macho-fémea. Cada abobada ¢ efectivamente a repeticdo de um
modulo de apenas dois elementos discretos curvos, o que resulta num
arco triarticulado.”?! Esta obra ¢ um claro exemplo da alma criativa e
experimental provocada pelo uso da pedra como estrutura.?

E inegivel a envolvéncia das novas tecnologias, nio so
nos materiais de constru¢do mas no projecto. Um caso excelente
desta cooperagdo ¢ a incrivel obra ainda em constru¢do do Templo
Expiatério da Sagrada Familia, Barcelona, Espanha, desenhada pelo
arquitecto Antoni Gaudi. Expoente maximo da assinatura muito
propria do arquitecto, com inspiracdo na natureza, matematica,
geometria e do proprio divino, toda a construgdo ¢ uma total alegoria.
Este templo concilia técnicas e materiais antigos com tecnologias
e paradigmas novos. Com a construcao iniciada em 1883, a basilica
atravessou diversos periodos de construgdo, até a actualidade, onde
se recorre ao uso de software 3D e ao corte automatico tridimensional
para desenvolver as maquetes e as pecas complexas de alvenaria de
pedra que requerem a exactiddo de milimetros. Toda a informacao
vai directamente do modelo digital para o brago robotico permitindo
reduzir tempo e custos.?”® Posteriormente, as pegas sdo trabalhadas por
artesoes que lhes conferirdo a textura que apenas um mestre consegue,
congruente com a textura da basilica.

Esse foi o paradigma utilizado para o desenho estrutural das
ultimas seis num total de dezoito torres, que ilustram claramente
a alianga entre pedra e as novas tecnologias. Conscientes que uma
torre em pura alvenaria ou betdo armado refor¢ado contra terramotos
revestido a pedra fariam as torres demasiado pesadas para as fundacdes,
foi desenvolvido um sistema que utiliza a propria pedra estruturalmente
enquanto reduz o peso da estrutura para metade. Este esquema ndo
sO permitiu reduzir os custos de constru¢do, pagos unicamente por
doagdes, como também acelerou o processo construtivo. A estrutura
desenvolvida tridimensionalmente, modelada até ao mais infimo
pormenor como os parafusos, utiliza um composito de painéis de

alvenaria de pedra pré-esforcada por prumos de cabos de aco. Esta
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Fig. 246_Montagem da Tor-
re de S. Marcos com os pai-
neis do composito estrutural
pétreo

Fig. 247 Pormenor do cru-
zeiro e das colunas de por-
firo vermelho na Sagrada
Familia

Fig. 248 Sagrada Familia,
vista aérea (2018)
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solucdo permite aos painéis resistir a esforcos solicitados por vento e
terramotos assim como serem instalados, apesar de possuirem 5 metros
de altura por 4 de largura, em apenas meia hora, ndo s6 agilizando todo
0 processo, mas também promovendo a seguranga dos trabalhadores.?**

Esta obra ¢ especialmente interessante por incorporar diversos
tipos de pedras na sua constru¢ao que decorre da conciliagdo entre as
caracteristicas intrinsecas e da grande preocupacgdo atenta a devida
conducao das cargas e dos seus efeitos desestabilizadores. Apesar
de ter sido desenhada para utilizar apenas a pedra mais eficiente em
termos de proximidade, resisténcia e desempenho, o projecto enfrentou
algumas complicagdes. A pedra eleita, de Montjuic, respondia a todas
as exigéncias. E uma pedra sedimentar siliciosa bastante resistente
e durdvel que apresenta também grande variedade cromatica desde
branco, cinzentos, vermelhos, rosas, beges e ainda azuis. Todavia um
impasse retirou a pedra das opcdes dos construtores. Em 1970, as
pedreiras em Montjuic, o Unico local possivel para extrair este tipo de
pedra, fecharam, o que obrigou a basilica a utiliza-la apenas quando
conseguisse resgatd-la de outros edificios demolidos ou de outras
fontes secunddarias. A procura por uma pedra o mais similar possivel
em desempenho e aparéncia comegou, assim como de uma pedreira
que conseguisse satisfazer as necessidades volumétricas da construgao.
A solugao encontrou-se em diversos granitos de grao fino, quimica e
esteticamente similares a pedra sedimentar. Outras espécies pétreas
figuram nessa obra de forma elegante, simbdlica ou ornamental. A
titulo de exemplo, os quatro pilares centrais da basilica sdo de uma
pedra distinta das restantes, porfiro vermelho do Irdo (rocha ignea
intrusiva de textura porfirica), cuja tonalidade lhe confere a simbologia
incrivel de sangue de Cristo, mas também cuja dureza e resisténcia a
compressao a torna perfeita para o esfor¢o mecanico solicitado. Mais
de cinquenta tipos de pedras materializam esta obra, desde marmores
italianos, calcarios espanhois, granito brasileiro, basalto europeu, e
muitos mais, ¢ todas elas figuram de alguma forma valores estéticos
€ mecanicos excepcionais para o trabalho que desempenham. Toda
esta atengdo ao comportamento, desempenho e aspecto dos materiais
utilizados, a conciliacdo de diferentes materiais e a adaptabilidade as
novas tecnologias, visam assegurar a durabilidade tectonica e visual da
obra por muitos mais anos do que o seu estaleiro durou.’*

Mesmo com séculos de historia e relagdes entre construtores,

arquitectos e engenheiros, a pedra ainda é capaz de oferecer desempenhos
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Fig. 249 (esq.) Exposicao
da Marmi Pietre e Design,
Marmomac 2015. Mesa de
pedra translicida

Fig. 250 (dto.) Exposicdo
do gruppo Toscomarmi,
Marmomac 2015. Gama de
revestimentos
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inesperados, imagens inusitadas e possibilidades criativas. Nenhum
caminho foi completamente vedado ja que a criatividade com a pedra
estimula tanto a automatizagdo de producdo computadorizada, como
também o trabalho artesanal. Ambos estdo prontos para responder as
exigéncias do mercado, a exigéncia do nivel de qualidade necesséria
para projectos dessa ambigao.?** Quer seja pela exasperagdo da pedra,
pelos oximeros ou compositos, ou pela inovagao, pelas estruturas mistas
ou estereotomia moderna, o enorme avango tecnologico, cientifico,
comercial e industrial da pedra ¢ inegavel. Este material foi sendo
capaz de se adaptar e actualizar as exigéncias do tempo, aumentando
progressivamente a sua compatibilidade e atractividade no mercado
contemporaneo.

De novo se reforca a importancia da assimila¢do de todas as
dimensodes presentes no acto de projectar e construir pois compreender
e conhecer todos os materiais envolvidos na construcao ¢ crucial para
os explorar, potenciar e exaltar enquanto se assegura o sucesso da

materializacao de uma ideia.
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Fig. 251_Miradouro da
Acropole de Atenas

Fig. 252 Detalhe da alve-
e — 11710 dc clementos recicla-
| dos da Igreja de St. Dimitris
Loumbardiaris

Fig. 253 Pavimento dos
percursos pedonais
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O acto construtivo encerra em si a materializagdo de uma ideia,
a concretizagdo fisica de um conceito mental governado por logicas,
técnicas e ferramentas desenvolvidas pela inteligéncia humana. O
dominio de todos esses campos exalta o simples arranjo de elementos
a uma constru¢do, € a mestria nas técnicas e dos materiais expande as
suas capacidades e define novas limitagdes. A compreensao dos valores
estéticos, tectonicos e mecanicos da pedra € o que permite a um mestre
utiliza-la de formas inusitadas todavia inspiradoras.

Apesenta-se uma lista de casos de estudo que devem ser
entendidos como uma pequena amostra do vasto espectro das
aplicacdes dos materiais pétreos, € que marcam a sua presenga como
exemplo paradigmatico ou como um modelo experimental ilustrando a

potencialidade da pedra.

1.1_Acrople de Atenas

O plano de requalificagdo do local arqueoldgico da Acrépoles de
Atenas, vitima de neglicéncia por passadas intervengdes ou abandono,
executado entre 1954 e 1957, é desenvolvido por Dimitris Pikionis e
representa a materializagcdo da devog@o do arquitecto a paisagem atica,
cuja paixdo foi nutrida desde tenra idade. Sempre presente no local,
todos os dias, meses a fio, a sua metodologia levou-o a dialogar com
os artesdos encarregados do assentamento dos ‘novos’ pavimentos que
caracterizariam a paisagem. Os atrasos foram uma constante inegéavel,
mas a determinagdo e o empenho do arquitecto nunca vacilou. O
projecto incluia o planeamento urbanistico e paisagistico de toda a
area da Acropoles, incluindo o desenho de um pavilhdo perto da igreja
de S. Dimitris Loumbardiaris, tal como requalificacdes da igreja e a
casa do paroco. O primeiro acto de Pikionis foi a remog¢ao de todas
as instalagdes que ofendessem o caracter historico e estético da area,
tal como as vias de asfalto.?”” A afincada colaboragdo com os artesdes
decorria da sua inclinagcdo para sempre explicar o que queria fazer,
em vez de como, permitindo aos mestre do oficio e colaboradores de
intervir significativamente para o desenvolvimento do projecto com

iniciativas proprias enquanto coordenador. A escala do projecto, todavia,
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Fig. 254 Figura do sol, de-
talhe da pavimentagdo que
utiliza tijolo e diferentes ti-
pos de pedra

Fig. 255 (esq.) Pavimento e
banco em miradouro para a
Acropole na abertura da ve-
getacdo

Fig. 256_(dto.) Percurso de
acesso a Acropole, sem ei-
Xos ou exaltacdo de monu-
mentalidade

Fig. 257 Detalhes dos mul-
tiplos arranjos de marmores
e calcarios que compdem a
pavimentagdo
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impediu-o de supervisionar tudo, o que levou a ocorréncia de erros que
teriam que ser rectificados no local. Pikionis procuraria um principio
na qual pudesse incorporar o erro num sistema de excepcdes e assim
reforgar a geometria predeterminada. O arquitecto ndo simplesmente
ponderava, ele trabalhava directamente com os elementos, movendo-
os pessoalmente, em todas as possiveis configuracdes até estar certo
do resultado. Consciente das suas limitagdes, converteu-as em forca
ao explorar todas as opg¢des disponiveis. Os iconicos caminhos
que conduzem ociosamente a Acrdpoles sdo feitos de impulsos,
ponderagoes, logicas, poética e rigor.?*

Os percursos sdo compostos de antigos fragmentos e novos
blocos de pedra, quer recuperados de Museus ou encontrados in situ,
densificados com nova vegetacao. Todo o trajecto foi intimamente
pensado, apesar de nao desenhado. As proprias arvores foram pensadas
pararestituir o sentimento da arquitectura e paisagem grega, utilizando as
mesmas espécies que adornaram os santudrios na antiguidade, tal como
a romazeira, o loureiro e murta?”. O caminhante ¢é levado a descobrir
a paisagem naturalmente, sem eixos ou monumentalidade, apenas com
enquadramentos e paisagem crua. Por exemplo, o miradouro da colina
Philopappu garante uma vista do Partenon em escor¢co pelo angulo
de visdo a trinta graus. O posicionamento das areas de descanso sao
sinal do movimento organico e descontraidos, sempre perto da abertura
da folhagem para capturar a luz do sol e a vista da Acropoles.”® O
arranjo ‘impulsivamente calculado’ ¢ uma composi¢do harmonica, €
musica petrificada sob forma de uma pauta de ‘textura primitiva’. A
incorporagdao de elementos pétreos reciclados passa despercebida no
conjunto. Embora represente um novo espago publico, a pintura perene
de Pikionis reproduz a identidade da paisagem, passando a pertencer-
lhe sem ser um simples acrescento. A requalificacdo urbanistica da
Acropole ateniense por Dimitris Pikionis € um exemplo paradigmatico
do poder da cooperacao entre mestres e artesdes movidos pelo espirito
do local, do desejo de reencontrar a identidade pela constru¢ao como
ferramenta para reestabelecer a relagao entre homem e paisagem, assim
como a identidade de ambos. A pedra ¢ percepcionada como fria e

letargica apenas para quem o material ¢ estranho.
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Fig. 258 Estacdo de Metro
da Trindade, Porto. O gra-
nito materializa pavimento e
lambril tal como mobilirio
(2018)

Fig. 259 Estacdo de Metro
da Lapa, Porto. O granito
materializa plataformas, via
e estacoes (2018)

Fig. 260_Pormenor da Esta-
¢do de Metro da Lapa, Porto
(2018)
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1.2_Metro do Porto

O Metro do Porto, um projecto em permanente actualizagdo e
expansdo, viu a sua primeira linha inaugurada em 2002. Trata-se de um
projecto nao sé de coordenacao entre dezenas de especialidades como
também apresenta varios objectivos dentro da transformagdo urbana
e social, manifestando-se em servico de transporte, equipamento
urbano, passeios, redesenho de transito, arborizagdo e novos habitos
de viver a cidade®'. Souto de Moura, apesar ter ganho o papel como
unico projectista para o desenvolvimento do projecto, entendendo o
seu papel como coordenador, envolveu outros arquitectos portuenses
no desenvolvimento do Metro do Porto, tais como Alvaro Siza, Jodo
Alvaro Rocha, José Gigante e Alcino Soutinho. Todas as intervenc¢des
foram desenvolvidas como projectos autonomos, todavia integrados
num sistema de regras coordenado por Souto de Moura. Este sistema
permitiu a uniformidade da imagem geral, assim como o controlo de
custos e qualidade.??

Os materiais foram rigorosamente controlados desde o granito
(Spi) Alpalhdo, os azulejos, o gesso cartonado, o aco e o vidro,
todos transformados em ‘elementos estandardizados’ para a fécil
gestdo e manutengdo da enorme obra publica.”* O uso do granito ¢
particularmente fascinante pois esta obra demonstra-nos como o0s
elementos pétreos respondem a industrializagdo e estandardizagdo para
desenvolver projectos de imagem limpa e sobria. Congruente com a
l6gica construtiva do Porto, cujo granito lhe € caracteristico, esta espécie
assume diversas formas, materializando grande extensdo da obra, sob
a forma de placagens de parede ou pavimento, cubo, guias e balastro.
A simplicidade dos elementos, das técnicas e das logicas (tradicionais),
assim como a extensao da sua aplicagdo, demonstra a versatilidade dos
elementos pétreos para materializar espago publico e construir cidade,

sem que tal represente um desafio ou um anacronismo.
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Fig. 261 _Muro pétreo que
separa o jardim do espago
interior do centro cultural.
A integracdo ao local ¢ total

Fig. 262_Vista interior
onde, tal como a luz pene-
tra, também a textura pétrcu
o faz

Fig. 263 Remate do edifi-
cado através de um simples
jogo de muros, caracteris-
tico desta arquitetura silen-
ciosa que complementa o
jardim
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Fig. 264 Esquissos de im-
planta¢do ¢ volumetria, por
Eduardo Souto de Moura
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1.3_Casa das Artes

A Casa das Artes, projectada por Eduardo Souto de Moura em
1985, com construgdo entre 1988 ¢ 1991, ¢ um exemplo paradigmatico
da subtileza da pedra®!. O edificio ¢ uma clara evidéncia da
compreensdo dos ensinamentos do Inquérito dos anos 50 por Souto de
Moura, pois exibe o compromisso da arquitectura de expressao formal
moderna e uma execu¢do técnica material de dominio tradicional®’,
A obra ¢ levada a discrig@o total nos jardins do palacete neoclassico
onde se integra, a Casa Allen, constituindo um dos limites dos jardins
e assumindo o papel de muro. A obra ¢ na verdade uma movimentagao
de muros que se destacam e copiam, criando um espago interior
controlado e rigoroso. A simplicidade dos silhares brutos, que compdem
o revestimento de uma estrutura de pilares e vigas de betdo armado,
silenciam a obra porém nao a apagam. A pedra ¢ usada como elemento
de integragdo ¢ ndo de destaque, de tal forma que ¢ estabelecida um
relacdo de coeréncia entre os objectos, governados e desenhados por
logicas distintas. O jardim, o palacete e o edificio-muro estabelecem
um conjunto congruente gragas a mestria da utilizagdo da pedra no
desenho do novo objecto introduzido. O simples muro ndo aclama a
presenga da arquitectura que guarda, porém o seu siléncio fala com

mais poética que qualquer exibicionismo conseguiria.
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Fig. 265 Zona verde da
explanada envolvida pelos
muros de xisto, a materiali-
dade que caracteriza a obra
exteriormente

Fig. 266_Detalhe construti-
vo da fixacdo dos esteios de
xisto

Fig. 267 Perfil  construti-
vo do muro perimental que
marca a entrada. Betdo re-
vestido por esteios de xisto.



1.4_Espaco Miguel Torga

A instituicdo, projectada por Souto de Moura, construida
entre 2007 ¢ 2011, assume-se como um quadrilatero cujas paredes se
propagam e apropriam o terreno. O volume € estruturalmente formado
por paredes portantes de betdo armado, revestido exteriormente por
xisto de Vila Nova de Foz C6a.>*° Esta obra ¢ uma referéncia as pedras
xistentas, que como foi explicitado, devido as suas caracteristicas
mecanicas, a sua fixacao representa um desafio face a outros materiais
pétreos. A mestria de Souto de Mouro todavia enfrentou o desafio e
desenvolveu uma solucdo para a aplicagdo do xisto, demasiado fraco
para ser perfurado e grampeado. O xisto ¢ usado verticalmente, como
na tradi¢do vernacular, em esteios autoportantes, travado unicamente
pela peca de capeamento do muro. Os esteios foram cortados paralelos
a clivagem da pedra assegurando a integridade da peca e o seu melhor
desempenho. A obra ¢ paradigmatica da potencialidade da inventividade
derivada do dominio do material pétreo e da tradicdo construtiva,

resultando no desenvolvimento de um método de aplicacdo onde o

xisto assume uma forma inesperada e uma expressividade singular.
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Fig. 269_Armadillo Vault

Fig. 270_Armadillo Vault,
vista aérea

Fig. 271 Processo produti-
vo dos elementos discretos
onde apoOs serragem auto-
matizada, as laminas gera-
das sdo partidas manual-
mente para obter a textura
lascada final
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1.5_Armadillo Vault

A instalagdo apresentada na exibicdo Beyond Bending,
Bienal de Veneza de Arquitectura, 2016, ¢ uma proclamacio das
capacidades mecanicas da pedra auxiliadas pelo poder computacional
contemporaneo. O complexo puzzle de 399 pecgas de pedra calcéria
do Texas, EUA, foi concebido por uma extensa equipa cujo conceito
partiu de Philippe Block, John Ochsendorf e David Escobedo. A pega
arquitectonica ¢ autoportante, estabilizada unicamente por forgas de
compressdo dos elementos pétreos sem qualquer tipo de tensionamento
por cabos de aco interiores ou aglutinantes, tal como os arcos ou
abobadas construidos ha séculos. A pura estrutura estereotomica ¢
uma abobada de 18 metros de vao, cobrindo uma superficie de 75 m?
com umas meras 24 toneladas.”” A peca ¢ rasgada por dois pilares
de suporte da sua sala de exposi¢des exibindo a grande plasticidade
da estrutura e do arranjo dos elementos discretos. As placas de pedra
apresentam uma espessura variavel desde os 5 cm (espessura minima
para evitar a fractura do elemento) aos 15 cm (presente na base), cujo
extradorso apresenta uma expressao de escamaria devido ao corte recto
dos elementos para evitar a serragem curva individual, e o intradorso
apresenta uma textura lascada e riscada, produto de um acabamento
manual ‘uniformizado’. O projecto desenvolvido em apenas cinco meses
concebeu uma estrutura de facil desmontagem e transporte para outras
localizagdes, mas capaz de aguentar o peso de uma equipa inteira de
futebol americano, cerca de 1,2 toneladas. A montagem ¢ realizada com
um simples cimbre de contraplacado que € retirado assim que a tltima
peca do puzzle é inserida, trancando a estrutura.*® A evidéncia de uma
estereotomia contemporanea, ainda que experimental e singular, ndo
poderia ser mais evidente. Através do dominio da disciplina, da analise
estrutural e do engenho tecnolégico actual, a pedra transforma-se em
estrutura autoportante, em peca arquitectonica e em demonstragdo do

poder intrinseco do material, quer ornamental, quer mecanico.
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A

Fig. 272 _Mobius Sofa, peca
da colecdo Mobius Seats
que incluem Chair e Lounge

Fig. 273 (esq.) Escalier Ri-
dolfi, escada autoportante
de composito estrutural de
pedra (reforcada por 3 cabos
de aco internos) desenvolvi-
da por Giuseppe Fallacara,
2005

Fig. 274 (dto.) Escada au-
toportante em composito
estrutural de pedra executa-
da pela The Stonemasonry
Company, numa residéncia
privada, 2016

Fig. 275 Detalhe do encai-
xe dos degraus de calcario
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1.6_Mdobius Seats

Os Mobius Seats, desenvolvidos por Guiseppe Fallacara,
um nome de destaque no campo da experimentagdo com a pedra,
foram apresentados no Marmomac 2016. Constituem o apogeu da
investigacdo dos compdsitos pétreos e das suas técnicas de fabricacio.
A peca de mobiliario exibe a tecnologia Stone Skin, o resultado do
reforco de pedra Perlato di Sicilia (marmore calcario) com fibra de
carbono. Os Mobius Seats sdo composto por uma banda continua
de 2 cm de pedra produzida por maquinaria CNC posteriormente
aglutinada a uma camada de fibra de carbono. A sua forma enfatiza o
potencial inexplorado da pedra como material contemporaneo, quer na
arquitectura, quer no design, pela reminiscéncia a simples topografia,
fita de mobius, que contribuiu largamente para o desenvolvimento
matematico, geométrico e topologico.**

Os objectos desenvolvidos por Fallacara possuem grande valor
experimental, ndo s6 pelas dinamicas de desenvolvimento tecnologica
mas também pela estimulagdo de inovagdo do desenho arquitectonico.
Inspirado pelo trabalho de Fallacara e a sua Escalier Ridolfi, 2005, a
empresa britdnica The Stonemasonry Company construiu em 2016 a
primeira escada de 320° desenvolvidos em dois lances, sem qualquer
tipo de suporte. A escada ascende e flutua entre dois pisos gragas ao
composito estrutural de pedra calcaria francesa Combe Brune reforgada
por dois cabos de aco com 12 mm de espessura posteriormente
tensionados, cada um com 150 kN, de forma a suportar as 6,6
toneladas da estrutura. Os encaixes, a montagem, a perfuracdo, o peso
e resisténcia da pedra foram cuidadosamente analisados para prevenir
que os cabos rebentassem os degraus quando tensionados. Na verdade,
¢ o peso proprio dos degraus de pedra que estabiliza a escadaria, ou seja,
funcionam a compressdo, todavia, tal como num arco, onde a pedra de
fecho tranca a estrutura, os cabos de aco internos desempenham essa
mesma func¢ao, ja que os degraus se sustentam mutuamente.>*

O desenvolvimento tecnologico, como averiguado, incita o
construtivo e arquitectonico. As limitagdes dos materiais residem na
nossa compreensdao das suas propriedades, tal como as capacidades
tecnologicas estagnam na auséncia de inovagdo. Embora de caracter
experimental ou ornamental, a exploracao da potencialidade da pedra
representa indubitavelmente um progresso inovativo no seu uso, quer

nas técnicas associadas, quer na difusdo das capacidades do material.
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Fig. 276 _Sede da SNBR,
cuja entrada ¢ marcada pelo
HyperGate

Fig. 277 (esq.) Montagem
dos elementos discretos do
HyperGate, para serem ten-
sionados no final

Fig. 278 (dto.) Vista inte-
rior do mezanino dos arcos
de pedra que suportam a co-
bertura e definem o espaco
interior

Fig. 279 Vista exterior das
bases de betdo, contrafortes,
dos arcos de pedra.
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1.7_Bureaux SNBR (HyperGate)

A sede da sociedade francesa Societ¢ Nouvelle Batimant
Regional (SNBR), projectada por Giuseppe Fallacara, construida entre
2014 e 2016, em Troyes, Franga, ¢ mais do que uma materializacao
de uma ideia em compdsitos estruturais de pedra, ¢ a experimentacao,
difusdo e vulgarizacdo desses mesmos compdsitos para a criagdo de
espagos arquitectonicos de escalas comuns. O primeiro elemento de
destaque ¢ a ‘sela’ que nos recebe a entrada, o HyperGate. O primeiro
paraboloide hiperbdlico composto de elementos discretos em pedra
(calcaria) reforcada com cabos de aco afirma as potencialidades da
conciliagdo da fabricagdo robdtica, corte por maquinaria CNC e
desenho paramétrico digital para gerar uma estrutura autoportante, que
cobre uma area de 22 m* Os quatro arcos de 20 metros de vdo que
compdem a sede sdo o resultado de varias experiéncias idénticas que
culminaram na concretizagdo um espago habitavel.?*! A estereotomia
sinusoidal utiliza a superficie curva para aumentar a area de contacto
(e de atrito) enquanto simula o mecanismo biologico da rotula humana,
reforcando o travamento que cada pedra exerce na inferior. O arco
de intradorso parabdlico, a perfuracdo das pecas e a sua associacdo a
bases de betdo constituem escolhas que tentam afirmar a capacidade
da pedra como cooperante ou até substituto do betdo. Ainda que os
compositos estruturais pétreos nao tenham alcancgado a plasticidade do
betdo armado, ndo ¢ de todo incapaz de responder a solugdes fisica
e esteticamente interessantes, pela utilizagdo de 16gicas desenvolvidos
para a ‘pedra liquida’. Com o intuito de representar a empresa, que
trabalha com pedra, o conceito do projecto foi substituir o betdo armado
com pedra pré-esforcada de modo a reduzir a utilizagdo de materiais
artificiais na arquitectura e utilizar materiais tradicionais, aplicando

tecnologias contemporaneas®*

. A compreensao do funcionamento dos
materiais e das suas técnicas ¢ sem duvida a chave para o seu controlo,

manipulac¢do e mutacao.
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Fig. 280 Entrada da Stone
House com forte presenga
dos muros de alvenaria tra-
dicional local

Fig. 281 _Patio da Stone
House, onde a grelha estru-
tural se projecta para formar
uma pérgula

Fig. 282 (esq.) Fachada sul.
O vao horizontal moderno
¢ enfatizado pela alvenaria
horizontal de pedra xistenta
e a pala de betdo da cober-
tura

Fig. 283 (dto.) Detalhe de
porta
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Fig. 284 Esquisso de de-
talhe construtivo. A pedra
ocupa a maioria da espessu-
ra da parede, 25 cm. A pedra
protege uma 5 cm de caixa-
-de-ar, 10 cm de isolamento
e 12 cm de parede de tijolo
rebocado pelo interior
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1.8 Stone House

A Stone House, projectada por Jacques Herzog e Pierre de
Meuron em 1982, com constru¢do entre 1985 ¢ 1988, ¢ um volume
cubico de trés pisos incorporado num promontoério de um oliveiral, em
Tavole, Italia. E caracterizada por uma légica de desenho tridimensional
minimalista, cuja estrutura resume-se a uma grelha de betdo armado
com expressdo na fachada, enquanto uma cruz de betdo portante gera
divisdes internas sem corredores de circulagdo*”. A casa assume uma
expressao reminiscente da construgdo local de pedra xistenta pousada
a seco horizontalmente, ao preencher os vaos da grelha estrutural com
a mesma técnica, protegendo o isolamento. Esta obra é um exemplo
de elegancia e simplicidade de desenho e manipulagao dos materiais
pela honesta conjugagdo de betdo e pedra, cooperantes, ¢ usados sem
subterfugios. Os detalhes austeros e brutos sdo congruentes com a
envolvente da qual replicam a técnica sem criar anacronismos ou
copias desajustadas. A conjugacdo da pedra com um material moderno,
o betdo, enalteceu a identidade local da pedra mas também a identidade

(temporal) da propria obra.
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Fig. 285 Dominus Winery,
atravessada pelo percuso
que corta o correr das vi-
nhas

Fig. 286_Principal vao de
acesso ao atrio de distribui-
¢d0 ou atravessamento entre
zonas da vinha

Fig. 287 (esq.) Jogos de luz
e sombra interiores gerados
pelo revestimento de gabido

Fig. 288 (dto.) Detalhe do
revestimento da fachada de
estrutura metalica e gabido
de basalto
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1.9 Dominus Winery

Dominus Winery, projectada por Jacques Herzog e Pierre de
Meuron em 1995, com constru¢do entre 1996 ¢ 1998, ¢ um volume
linear de 100 metros de comprimento, 25 de largura e 9 de altura
incorporada na orientacdo das vinhas em Yountville, California, EUA.
A expressao pétrea formal de muro que a obra de estrutura metalica
assume ¢ conseguida por uma técnica de revestimento inesperada. A
fachada, membrana porosa que separa o espago interior do exterior, ¢
uma estratégia arquitectonica de controlo de temperatura, iluminacao
e ventilagdo, apesar da tipica técnica norte americana de gestdo
de temperatura e ventilacdo se resumir ao uso de ar condicionado.
Dominus Winery ¢ revestido por gabides, caixas de rede metalica de
aco, enchidas com calhaus de basalto local, com cores desde o verde-
escuro a negro que harmonizam com a paisagem. A porosidade criada
pelo revestimento permite a circulagdo do ar e controlo da temperatura
e radiagdo do sol californiano, enquanto mancha o interior com jogos de
luz imprevisiveis. O detalhe do gabido incorpora diferentes densidades
o que conduz a que o revestimento esteja mais proximo de um ‘tecido
pétreo’ de diferentes transparéncias, gerando zonas permeaveis e outras
onde a luz € escassa.’** A inventividade de utilizagdo de um sistema
utilizado para retengdo de parapeitos de terra ou pedra criou um sistema
de revestimento de desempenho fascinante e cativante, quer pela sua
expressividade, pela propria técnica utilizada, pela manipulagdo da
luz ou pelo contributo para o melhor desempenho térmico do edificio.
Os sistemas e solugdes que a pedra oferece sdo tdo vastos quanto a

imaginac¢do e o dominio sobre o material.
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Fig. 289 Centro de Estu-
dos Avanzados (a esquerda)
e Escola de Altos Estudos
Musicais (a direita), eviden-
ciando a paleta textural do
mesmo material

Fig. 290 _Fachada Nascen-
te. A volumetria cubica da
obra esta incrustada no ter-
reno reforcando a sua tec-
tonica ja comunicada pela
textura bruta

Fig. 291 (esq.) Detalhe da
textura

Fig. 292 (dto.) Vista inte-
rior onde ocorre a mudanca
de textura (acabamento po-
lido)
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1.10_Escola de Altos Estudos Musicais

O Escola de Altos Estudos Musicais, EAEM, projectado por
Antén Garcia-Abril, construido entre 1998 e 2002, ¢ um cubo em
granito Mondariz instalado no Parque de Vista Alegre (Finca Simeo6n)
do campus da Universidade de Santiago de Compostela, Espanha.
A obra ¢ o produto de um exercicio ‘ndo-simétrico’, de volumetria,
proporgdes e materiais definidos pelo pavilhdo vizinho, o Centro de
Estudos Avanzados, CEA, pelo arquitecto César Portela. Embora
ambos utilizem o granito Mondariz, a expressividade e tectonica no
EAEM ¢ muito mais proeminente, usado como elemento de destaque
face a superficie polida do CEA.** O granito reveste a estrutura
metalica do EAEM através de uma técnica de alvenaria simples, cujos
elementos assumem espessuras ¢ texturas irregulares na ordem dos 30
a 35 cm, constituindo uma parede autoportante de pedra. Os enormes
silhares foram obtidos a partir de blocos com o dobro da espessura
necessaria, divididos por perfuracdo com ferramentas e técnicas
tradicionais, contra o ‘correr da pedra’*. As pedras foram assentes
sem argamassa ¢ travadas com grampos tal como os egipcios, gregos
¢ romanos faziam.”*’ As superficies irregulares, brutas ¢ lascadas
resultantes do processo tradicional foram usadas para materializar a
textura da Escola de Altos Estudos Musicais numa reconhecimento da
plasticidade ilimitada que a pedra possui, ganhando especial contraste
pelas superficies de granito polido que se encontram no interior da
obra e no pavilhdo vizinho. A violéncia da extrac¢do e transformacao
da rocha ¢ eloquentemente exposta, dando ao edificio uma aparéncia
‘primitiva’, solida e tectonica. O exercicio de Garcia-Abril demonstra
a poética da rudeza da imperfei¢do da pedra e como a valéncia estética
dos elementos pétreos esta presente na sua simplicidade e textura
‘primitiva’. A técnica de assentamento para o revestimento desta obra

reforca toda a expressividade que a pedra oferece.
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Consideracoes Finais

A rocha ¢ um produto natural de propriedades fascinantes cuja
abundancia no territdrio ditou a sua presenca, desde cedo, no espectro
construtivo humano. E impossivel descobrir quais foram as expectativas
dos primeiros construtores quando as primeiras pedras foram
extraidas e organizadas com um intuito de materializar uma intengao.
A complexidade deste aparentemente simples e primitivo material
¢ apenas igualavel ao mundo extenso dos minerais que o compdem.
Independentemente da classificacdo, comercial ou petroldgica, ¢
indubitavel que a mais perigosa e fascinante classificagdo ¢ a de ‘pedra’,
pois o termo serd tdo limitado quanto a compreensao do peso que tal
vocabulo realmente carrega e representa. Rochas igneas, sedimentares
e metamorficas, todas elas providenciam incriveis exemplares, inicos
e particulares ao seu tipo, e por vezes, inigualaveis em todo o mundo.
‘Pedra’ é mais do que um simples material de construgdo, ¢ travertino,
¢ marmore, ¢ granito, ¢ brecha, é 6nix, ¢ calcario, € quartzito, ¢ ardosia,
¢ basalto, etc. E um termo chavdo que captura uma infinidade de
possibilidades, quer mecanicas, estéticas, texturais, cromaticas ¢ de
desempenho que aguardam por serem descobertas.

A compreensdo das possibilidades da pedra levou ao
desenvolvimento de uma primitiva ciéncia dos materiais, onde as suas
virtudes e limitagdes foram sendo exploradas, registadas e transmitidas,
até construir as bases dos requisitos que governam os materiais
construtivos. S6 com a continua exploragdo, através de uma construcao
exaustiva, metodologia que aperfeigoou as técnicas romanas, ¢ que o
vacuo dos requisitos estruturais para a pedra pode ser preenchido e assim
estimular o seu reaparecimento nessa gama de produtos oferecidos pelo
mercado comum. S¢ a pratica pode produzir proficiéncia.

A actividade construtiva, a materializacdo de uma intengado pelo
arranjo de elementos, ¢ um exercicio de estudo das solugdes actuais,
uma contribui¢do para o campo da experimentagdo, pois similar ao
processo evolutivo das espécies, por mutacido e desvio da referéncia
e da copia perfeita, constitui em si uma nova referéncia, influenciando
solucdes futuras. Erros e anomalias estdo implicitas no processo de
mutagao e evolugdo, todavia, como referido, ndo devem constituir um
obstaculo ao processo de inovacao e progresso. A pedra, ou qualquer
material, estd limitado pelo dominio do arquitecto sobre a temaética,

portanto, ¢ de absoluta importancia que, tanto como na fase de projecto
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como na de construgdo, ocorra o conselho de um especialista de forma
a evitar comportamentos e desempenhos adversos, inesperados ou
até mesmo perigosos. A pedra, apesar da sua nobreza e perenidade, ¢
um material natural e igualmente sujeito as regras de transformagao
e degradacdo da natureza, ainda que, geralmente, sobre intervalos
muitos mais longos. A pedra também falha, mas tais erros poderdo
ser evitados, ou entdo, deverdo servir como referéncia de estudo para
situagdes futuras, ja que todas as falhas acarretam aumentos de custos,
complicacdes de manutengdo e desintegracdes do conceito original da
construcdo desejaveis de evitar por todos. Arquitecto ou construtor, nao
lhes ¢ necessario possuirem um profundo conhecimento sobre todos os
ramos do saber que influencia as dinamicas dos materiais que utilizam,
porém sem compreender os fundamentos, pouco poderd ser extraido
das potencialidades do mesmo. As potencialidades dos materiais
pétreos parecem ilimitados, capazes de acompanhar e corresponder as
evolugdes sociais e tecnologicas.

A historia da manipulagdo deste material estd marcada por ciclos
de desenvolvimento intelectual e periodos de exaustiva concretizagao,
que permitiram impulsionar o uso e capacidades da pedra para novos
horizontes. Ergueram-se objectos arquitectonicos, materializaram-se
ideias a escalas e expressoes nunca dantes imaginadas. Quer sejam os
pesados lintéis egipcios, petrificacdes da construgdo degradavel, os
arcos, abdbadas e cupulas, iterados exaustivamente pelos romanos, a
alvenaria gotica, uma esbelta e inteligente manipulacdo do material
e da condugao das cargas (ainda que empiricamente), a estereotomia
iluminista, cujo apogeu das estruturas cortavam o ar, flutuando, livre das
leis e axiomas cientificos desenvolvidas na época quando na verdade
eram possibilitados por elas, as arquitecturas modernas de pedra,
afirmacdes de uma identidade local e de um compromisso de adaptagao
social e intelectual, ou os compdsitos estruturais contemporaneos, cujas
potencialidades sdao constringidas unicamente pelo engenho inventivo,
sao exemplos paradigmaticos da sucessiva expansao das capacidades da
pedra, material multiplo de uma espantosa adaptabilidade e evolucao.

Enquanto ¢ facil conjecturar cendrios futuristas sobre diversas
possibilidades da realidade construtiva, social e arquitectonica, ¢
praticamente impossivel determinar concretamente o futuro da pedra, ou
de qualquer outro material. Ao longo desta dissertagao foram expostas
as diversas formas que o material assume, constréi e materializa,

constantemente reinventado, e portanto, poder garantir que a sua linha
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evolutiva cessard ou estagnard, brevemente ou eventualmente, seria
falacioso, especialmente considerando todos os desenvolvimentos
e experimentagdes produzidos no ambito da exaltacdo da pedra no
panorama construtivo actual. A sua potencialidade como utensilio
urbanistico, instrumento de inovacdo, elemento de exploragdo e
entidade expressiva assegura-lhe uma presenca continua no espectro
arquitectonico. Apesar da predomindncia do betdo (armado) e o aco
como elementos construtivos, estéticos e arquitectonicos, ¢ inegavel
que a pedra possui as mesmas valéncias. Na verdade, foi a demanda
acelerada a um mercado impreparado que conduziu a substituicdo da
pedra pela ‘pedra liquida’. Esta dissertacdo ndo advoga a imediata
imposicdo da utilizacdo da pedra no mundo construtivo, pretende
apenas colocar um holofote sobre um material tdo rico, extenso e apto,
como as areas do saber que o estudam, analisam e categorizam. A pedra
consegue responder a diversos desafios construtivos, € porventura
estimular uma nova tipologia construtiva como ¢ demonstrado pela sua
historia. SO se pretende recordar e demonstrar que a pedra ¢ mais do
que um simples revestimento ornamental e que tal so representa uma
pequeno espectro da sua identidade.

A grande relevancia da pedra reside no seu papel em materializar
e definir a arquitectura ocidental e, consequentemente, desenvolver
identidades sociais e tecnoldgicas locais que a construgdo comunica.
Trabalhar com pedra ¢ uma enorme responsabilidade pela inerente
intervengdo que se faz no espaco envolvente. A materialidade pétrea
carrega historia, técnicas, preocupagdes, fendmenos geoldgicos,
quimicos, fisicos € mecanicos, limitagdes e problemas, e sera tao
reactiva como um organismo vivo quando incompativel com o seu
meio ambiente.

Para concluir, o peso da pedra ¢ mais do que uma mera
propriedade fisica, ¢ uma consequéncia psicoldgica das suas valéncias
historicas, técnicas e estéticas, tal como a responsabilidade latente ao
seu uso. A escolha deve ser ponderada. As propriedades de cada um
dos tipos de pedra devem ser analisadas e utilizadas como ferramentas
de filtro, sempre acompanhado pelo especialista, pela referéncia, pela
comparagdo, pelo estudo e pelo modelo real. A escolha do material
pétreo deve ser contida, fundamentada e reminiscente da logica da
critica a0 Movimento Moderno. Deve ser encontrada, ¢ reforgada,
a identidade do local a fim de evitar as intervencdes de caracter

anacronico ou aloctone. E necessario compreender que a pedra ndo €
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estatica, mas sim um sistema dinamico, reactivo, que depende de uma
andlise das suas propriedades e composicdo a fim de assegurar uma
compatibilidade que deve ser mais do que arquitectonica e urbanistica,
mas também fisica, quimica e mecanica.

Apesar de num mundo capitalista o orgamento ser uma das
principais limitagdes a inovagdo e desenvolvimento, a mestria esta no
engenho subtil, no detalhe invisivel e silencioso que estimula uma nova
realidade construtiva. Nao se procura promover o uso de complexos ou
dispendiosos materiais pétreos, mas sim a difusdo das logicas da sua
correcta utilizagdo e porventura promover o interesse por um material
tdo complexo e interessante quanto vetusto e simboélico. E essencial
iterar que a pedra ¢ “um material de construgdo que ¢ antigo, mas nao

¢ velho”**8,
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