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

A Cupula da Catedral Metropolitana de
Porto Alegre, elemento de destaque na volumetria
da edificagdo, inicialmente foi idealizada em cobre.
No entanto, acabou tendo seu revestimento
substituido por placas de Marmore Branco Pinta
Verde originario do Estado do Espirito Santo. Com
0 uso deste material surgiram inimeros problemas
ao longo dos anos, até o péssimo estado de conser-
vagdo em que se encontra (Fig. 1). No intuito de
identificar e avaliar de maneira correta 0os meca-
nismos de degradacdo presentes buscou-se a inter-
disciplinaridade entre a arquitetura e a geologia.
Somente assim foi possivel analisar e avaliar as
patologias ali constatadas e fornecer orientacGes
para um futuro projeto de restauragdo. A metodo-
logia de trabalho iniciou-se pelo levantamento da
técnica empregada na colocagdo dos revestimentos
pétreos através de prospeccado in loco, depoimentos
de profissionais que estiveram envolvidos com a
obra da construcdo da Catedral Metropolitana,
levantamento de danos com respectivo mapeamento
em planta, levantamento fotografico, coleta de
amostras in loco, analise petrogréfica, analise da
composi¢cdo mineral com testes colorimétricos e
ensaios tecnologicos. Através dessa metodologia foi
possivel identificar as patologias e compreender
seus mecanismos geradores.
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LEVANTAMENTO DE DANOS

A geometria da Culpula da Catedral
Metropolitana resulta da interseccdo de doze
cilindros com linhas adjacentes sobre um plano
horizontal paralelo ao terreno e orientado segundo
0s pontos cardeais (Fig. 2). As costelas representam
as linhas de intersecgdo entre as quais sdo confi-
nadas as velas, que correspondem as porcoes do
cilindro interseccionado (Fig. 3). A se¢éo ortogonal
de cada vela é representada por uma coOnica. A
Clpula é composta de duas cascas de concreto
armado (aco CA-24) uma interna e outra externa,
ambas com aproximadamente 8cm de espessura, as
quais sdo unidas por trés vigas cintas localizadas na
sua base, na parte intermediéria e a Ultima na regido
superior onde ha a intersec¢do das nervuras quando
nasce o lanternin. As duas primeiras medem 0,40m
de espessura x 1,25m de altura e a Gltima 0,11m X
2,25m. O vao existente entre ambas ¢ em média
1,62m de largura. O sistema de ventilagdo neste
local é inexistente. O Unico local que permite uma
troca insignificante entre 0 meio externo e o interno
resume-se a pequenas aberturas existentes nos cola-
res da base de granito as quais tem funcgdo de escoa-
douro. Ndo ha comunicagdo com o lanternin, portan-
to, 0 mesmo ndo cumpre sua funcéo de ventilacdo.

Os principais danos encontrados na ava-
liacdo da cupula séo resultado da atuacdo do intem-



Figura 1 — Vista geral da clipula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre.
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Figura 2 — Croqui lateral da Catedral Metropolitana de Porto Alegre e planta baixa da Cupula.

perismo quimico, fisico e biolégico que se
manifestam resultando em um conjunto de pato-
logias onde se destaca o enegrecimento superficial
por acdo de microorganismos, infiltragdes, fraturas
de dilatacdo, desacoplamento das chapas de mar-
more do revestimento da clpula, desgaste de mate-
rial e dissolugdes (Fig. 4).

TECNI~CA EMPREGADA NA
COLOCACAO DOS REVESTIMENTOS

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

As nervuras por sua vez, trabalhadas artesa-
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Figura 3 — Croqui detalhado da Clpula e seus principais elementos constituintes.

nalmente, receberam pinos metélicos galvanizados
de aproximadamente 10 cm de comprimento. Os
pinos situados em cada extremidade foram

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

ESTADO DE CONSERVACAO

A Cupula da Catedral Metropolitana,
iniciada na década de 50, s veio receber o reves-
timento em marmore no inicio da década de 70.
Com aproximadamente 34 anos de exposi¢do aos
mecanismos de degradacdo e decomposi¢do acio-
nados pelo intemperismo, 0s revestimentos pétreos
da Cupula desenvolveram uma série de problemas.

15

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

Os fatores acima relacionados favoreceram o
aparecimento das seguintes patologias: alteragédo
cromatica, concrecdo, destacamento, eflorescéncia,
erosdo, fraturamento, fissuracdo, incrustagédo, lacu-
na, mancha, patina bioldgica, pitting e presenga de
vegetacdo. Estas patologias foram representadas



através de mapeamento em plantas.

No que tange a estrutura da Cupula pode-se
dizer que a mesma apresenta-se em bom estado de
conservagdo, no entanto foram constatados na sua
casca externa, problemas de oxidacdo da armadura
em pontos localizados proximos as vigas cintas,
onde ha o acimulo de agua sobre as mesmas. Essa
umidade constante propicia a proliferacdo de
microorganismos, 0 que somado a pouca cobertura
sobre as armaduras, favoreceu o processo de
oxidacdo verificado na regido.

Figura 4 — Vista geral da Cupula da Catedral Metropolitana de Porto
Alegre destacando o enegrecimento parcial do revestimento de
marmore.

MECANISMOS DE DEGRADACAO

Para um maior entendimento da rocha que
reveste a Clpula da Catedral Metropolitana de Porto
Alegre e sobre as patologias que nela se instauraram
¢ importante conhecer melhor suas propriedades
fisicas, mecénicas e suas caracteristicas minera-
I6gicas. Para isso o0 texto a seguir visa esclarecer 0s
problemas constatados nos revestimentos da Cupula
através de uma andlise das variantes que provo-
caram as manifestagdes patol6gicas, bem como, a
interpretacdo dos ensaios tecnoldgicos.

Fatores intrinsecos aos materiais pétreos

O marmore é uma rocha metamorfica
originada a partir da transformacéo de um calcario,
gue é uma rocha sedimentar. O metamorfismo
define-se como um conjunto de processos de trans-
formacdo na composicdo mineraldgica e/ou estru-
tural e/ou textural de uma rocha pré-existente. Esse
processo ocorre no estado solido e tem como obje-
tivo restabelecer o equilibrio na estrutura cristalina
dos minerais que comp®e a rocha, agora sob novas
condigbes fisico-quimicas. Os principais agentes
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dessa transformacdo sdo a temperatura, a pressdo
litostatica e dirigida, além da atuagédo dos fluidos. As
caracteristicas finais da nova rocha estdo
diretamente ligadas a composicdo da rocha pré-
existente e do grau de intensidade com que 0s
agentes metamorficos atuaram sobre ela.

Para o revestimento da Cupula foi utilizado
o Marmore Branco Pinta Verde proveniente do
estado do Espirito Santo. Este marmore foi formado
por um evento de metamorfismo regional orogénico
e como caracteristica textural principal possui
textura predominantemente granoblastica poligonal
grossa (2 a 10 mm). Em geral, 0 marmore apresenta
estrutura maciga, por vezes com um bandamento
composicional de espessura centimétrica marcado
pela alternancia de niveis mais ricos em calcita e/ou
dolomita, acompanhados por tremolita, diopsidio e
quartzo (Fig. 5).

A
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Figura 5 — Aspecto geral das chapas de marmore do revestimento da
Cupula ressaltando a textura granoblastica grossa e o inicio da
dissolugéo de cristais de calcita.

Acao de Poluentes Atmosféricos

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

A degradacdo dos materiais constitutivos das
obras de arte por poluentes é um fator de extrema
importancia nos dias atuais devido a complexidade
da composicao de nossa atmosfera e a elevada emis-
sdo de poluentes. Nosso ar é basicamente composto
de O,, N,, H,, CO, e H,0. O diéxido de carbono
apesar de estar na composicdo do ar, quando eleva
seus indices torna-se danoso ndo s6 aos monumen-
tos como também & saude do homem. Junto com



esses gases que compdem naturalmente nossa
atmosfera temos 0s compostos de enxofre, de
nitrogénio, formaldeido e acetaldeido, &cido férmico
e acido acético, e material particulado.

Esses gases uma vez em contato com a agua
da chuva, e mesmo com a umidade do ar, formam
compostos de carater acido que ao reagirem com a
calcita e a dolomita, os principais minerais do
marmore, provocam sua solubilizacdo, lixiviando
sua superficie até sua degradacdo total.

Entre as principais reacOes estdo as
formacdes dos &cidos carbénico, nitrico e sulfurico:

COz (g + H20 () = HoCO3 ag)

NO; g +H20 ()=HNO; )

SO2 (g +H20 n=H2S04 (ag)

O 4cido carbdnico [H,COs(ag)] quando
reage com a calcita (CaCOs) forma ion bicarbonato
de célcio (HCO3) e Ca™, permanecendo ambos em
solucgéo:

CaCOs) + CO; (g + H0 (= Ca™® + 2HCO;
(bicarbonato de célcio)

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

Além do atague quimico, os revestimentos
pétreos ainda sofrem com a acdo dos materiais parti-
culados. As particulas de poeira que se depositam
sobre 0s objetos trazem consigo os espdros de
microorganismos que em contato com superficies
Umidas encontram ambiente propicio para se
desenvolver. Esse material particulado (hidrocar-
bonetos) também serve de alimento aos organismos
vivos, pois o carbono é indispensavel a todos os
microorganismos porque faz parte de quase todos 0s
polimeros que compdem sua estrutura celular e suas
enzimas (Dolcini, 1981).

Na Cdpula da Catedral Metropolitana de
Porto Alegre, os efeitos dos poluentes atmosféricos
sdo visiveis em todos 0s seus revestimentos. Atraves
da agdo destes poluentes, lixiviagbes foram eviden-
ciadas na grande maioria das placas (Fig. 6). O
carater acido das chuvas, favorecido pela inefici-
éncia dos rejuntamentos, penetrou através das placas
promovendo reac¢Bes quimicas de dissolucdo carbo-
natica e de outros componentes do cimento. Com
isso houve a desagregacdo da argamassa de
assentamento a qual foi carreada para a superficie
das placas de marmore fragilizando ainda mais o seu
sistema de fixacdo. Nessa lixiviagdo estdo presentes
sais solGveis que, quando na evaporacdo da agua,
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cristalizam como concregdes e incrustagdes
carbonaticas que podem ser vistas em todo 0 seu
perimetro e também nos revestimentos em granito
(Fig. 7). As concregdes e incrustagdes depositam-se
sobre as chapas de marmore, ocorrendo ainda a
formacdo de estalagtites e estalagmites (Fig. 8).

-

Figura 7 — Precipitacdo de cimento carbonatico hidratado no contato
entre a chapa de marmore e 0s granitos situados na parte superior do
domo de sustentacéo da Cupula.

Variagdo térmica e mecanica

A variacao térmica € um dos mecanismos de
degradagé@o que mais influenciou no atual estado de
conservacdo dos revestimentos em marmore da
Cupula da Catedral. Favorecida pela inexisténcia de
um sistema de refrigeracdo e ventilacdo adequado
no espago existente entre as duas cascas que cons-
tituem a abobada, a troca térmica entre 0 meio
externo e o interno (estrutura/revestimento) é total-
mente ineficaz. Diante de temperaturas médias que
se aproximam do 0°C e védo até quase 40° C, a dife-
renga nos indices de dilatacdo térmica linear pro-
prios dos materiais (concreto/argamassa de assenta-
mento/marmore) é agravado pelo microclima que se



forma no véo existente entre as duas cascas. Por
estes motivos as variacOes térmicas presentes no
sistema séo bastante acentuadas.

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

Como as rochas sdo péssimas condutoras de
calor, acabam conservando em sua parte interna, as
altas temperaturas absorvidas pela irradiacdo diurna.
Na Cupula da Catedral essa propriedade é agravada
pela falta de refrigeragdo interna do sistema. Com
iSso a temperatura existente no interior da mesma
sempre serd muito mais elevada que a verificada
externamente. Ao cair da noite, as baixas tempera-
turas sdo agravadas pela acdo do vento existente
naquela altura, diminuindo drasticamente a tempera-
tura na superficie da placa de marmore. Essa
diferenca se manifesta principalmente no encontro
entre as costelas e as velas, e entre as vigas cintas e
a casca externa da Cudpula. No contato entre estes
elementos, a diferente distribuicdo espacial dos
vetores de contracdo-dilatacdo ocasiona o apareci-
mento de juntas de dilatacdo que se manifestam co-

originado a partir da dissolucéo e precipitacdo do cimento de fixacéo
das chapas da Cupula.

mo fraturas de extensdo (Figs. 9 e 10). A origem das
juntas de dilatacdo estd associada as tensbes
diferenciais geradas entre os principais elementos
estruturais da Cupula, fazendo com que ambos o0s
materiais apresentem diferentes comportamentos
mecéanicos criando assim tensdes capazes de provo-
car rachaduras nas placas de revestimento.

Os ensaios tecnoldgicos demonstraram que 0
coeficiente de dilatacdo térmica do Marmore Branco
Pinta Verde é muito baixo, sugerindo que as fraturas
encontradas nas placas de marmore ndo estdo
relacionadas com as possiveis variacGes térmicas
entre seus minerais constituintes.

b o

—

Figura 9 — Fratura de dilatacdo cortando trés chapas de marmore de
revestimento da Clpula.

A
Figura 10 — Fratura de dilatagdo parcialmente preenchida por cimento
carbonatico hidratado situada no parapeito dos colares da base da
Cupula.



A disposi¢cdo dos minerais no espago faz
com que durante as variagbes térmicas que
provocam a contracdo e dilatacdo dos gréos provo-
gue tensbes internas com orientagdes opostas
podendo contribuir para acelerar a desagregacéo do
material. Se dois cristais de calcita s&o afrontados e
orientados no mesmo modo vertical, na ocasido de
aumento de temperatura, se expandem, um contra o
outro, causando um stress interno no material. Ja
guando a temperatura diminui, os cristais crescem
perpendicularmente e a tendéncia é o destacamento
dos mesmos (Lazzarini & Tabasso, 1986).

A movimentagdo proporcionada pela
variagdo térmica entre os elementos estruturais da
Cupula leva a criacdo de rachaduras e fissuras. Estas
feicdes sdo mais evidentes na porgdo basal da
Cupula, ocorrendo fraturas com disposigéo irregular
que transpassam entre varias placas de revestimento.
Na por¢do mais superior da Cupula, o reflexo das
dilatagbes produzidas também afeta as placas de
marmore, que foram colocadas através de junta seca,
ocasionando a tensdo entre as placas e, na
sequéncia, o seu desplacamento (Fig. 11).

Figura 11 - Detalhe do desplacamento das placas de revestimento.

Acéo do vento

O vento age como potencializador de outros
mecanismos de degrado. A localizacdo geografica
da Catedral faz do vento um elemento de impor-
tancia na investigacdo dos danos observados nos re-
vestimentos de M&rmore Branco Pinta Verde. Além
de regulador de temperatura, 0 vento age também na
dispersdo dos poluentes atmosféricos. Como a
Catedral se encontra em uma regido alta, as corren-
tes de vento superior criam uma espécie de vacuo
puxando para cima a poluicdo emitida pelos auto-
moveis e outros agentes emissores, ocasionando
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uma espécie de corredor de poluigdo sobre essa re-
gido na qual a Cupula esté inserida.

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

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

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

Acédo de microorganismos

Podemos citar como agentes patoldgicos
varios organismos biolégicos. Na Cupula estdo
presentes plantas aéreas e microorganismos. Os
organismos bioldgicos contidos nas fezes dos
passaros e 0s esporos trazidos pelo vento sao
bastante danosos aos materiais pétreos. Parte do
processo de intemperismo bioldgico, as plantas e
microorganismos encontram ambientes propicios
para manutencdo de sua espécie como minerais,
agua, luz, enxofre, carbono, entre outros. Uma vez
instalada, as plantas aéreas crescem e durante seu
metabolismo eliminam &acidos orgénicos que atacam
0S minerais. Suas raizes, sejam liquens ou plantas
aéreas, penetram na rocha podendo levar seu pH até
3, criando assim um ambiente totalmente acido em
seu entorno. As raizes podem penetrar em fraturas e
acentuar o processo de destacamento das placas de
marmore, como podemos evidenciar nos éculos
situados na elevagdo sul. O principal problema
causado pelos microorganismos é 0 enegrecimento
da superficie da chapa ocasionado com a morte dos
vegetais (Fig. 4).



Acdo da dgua

Todas as manifestagdes patologicas apre-
sentadas até agora tém algo em comum: a acdo da
agua. Responsavel pela decomposicdo quimica dos
minerais, a &4gua uma vez em contato com 0S
minerais inicia um processo de degradagdo. Lixi-
viacdo da dissolucdo de sais, concrecBes, incrus-
tacOes, erosdo, biodeterioracdo, variacdo térmica,
todos esses mecanismos tem por trds a agao da agua.

A presenga das rachaduras e fissuras
somadas a auséncia de um rejuntamento adequado
das placas favorece a infiltragdo das aguas, que
devido a altura que a Cupula se encontra, penetra
nas placas e no substrato com mais intensidade
devido a forca dos ventos. Essa mesma agua é
responsavel pela oxidacdo do sistema metalico de
fixacdo das placas e da armadura das cascas e da
dissolucdo e lixiviacdo da argamassa de assen-
tamento. Esses mecanismos somados a turbuléncia
do vento levaram ao desprendimento das placas
pétreas 0 que agravou e acelerou o processo de
degradacdo da Cupula.

A percolacdo de agua tanto nas rochas
quanto na estrutura das cascas, e sua permanéncia
no sistema devido a falta de ventilagdo interna,
favorece a proliferagéo de microorganismos tanto na
superficie das rochas quanto no interior nas cascas
de concreto. A deposicdo superficial de hidro-
carbonetos sobre esse ambiente imido faz com que
surja um biofilme de algas que num ciclo de morte e
vida cria uma pétina preta visivel em praticamente
toda a abdbada da Cupula. Esses microorganismos
durante seu metabolismo liberam substancias
nocivas aos marmores que em reagdo0 com 0S
minerais carbonaticos dissolvem parcialmente a
superficie da placa tornando-a rugosa.

A &4gua que percola e oxida os elementos
metélicos do sistema de fixagdo carrega hidroxidos
de ferro em solucdo, ora lixiviados junto com a
argamassa de assentamento ora por capilaridade,
aflorando ou escorrendo na superficie da placa,
conferindo a rocha uma tonalidade castanha aver-
melhada a alaranjada. Uma vez que 0s poros dos
materiais  constituintes do sistema (concre-
to/argamassa de assentamento/marmore) estejam
cheios de agua a condutividade do fluxo térmico é
muito maior do que quando cheios de ar. A agua
tem o coeficiente térmico 25 vezes mais elevado que
0 ar (Lazzarini & Tabasso, 1986).

Como podemos concluir a &gua exerce papel
fundamental nos processos de degradacdo dos
revestimentos pétreos. O favorecimento de sua atua-
¢do no sistema, como foi verificado ao longo desse
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trabalho, s6 vem acelerar o processo natural de
degradagdo dos mesmos.

CONCLUSOES

Apoés andlises das variantes responsaveis
pelo estado de conservacdo dos revestimentos da
Culpula da Catedral Metropolitana de Porto Alegre
conclui-se que o material especificado ndo possui
caracteristicas tecnoldgicas adequadas ao uso ao
gual foi submetido. Minerais como a calcita e a
dolomita sdo facilmente solubilizados pelas aguas
de carater &cido levando a sua decomposicdo
guimica e auxiliando na sua desagregacdo fisica. No
entanto, apesar das caracteristicas tecnoldgicas do
marmore ndo favorecerem a sua colocacdo naguelas
condicdes, sua vida 0til seria maior caso houvesse
tido um projeto que respeitasse suas caracteristicas e
suas solicitacdes.

O sistema de junta seca empregado no
assentamento das placas, aliado a auséncia de
compensacdo da dilatacdo térmica dos componentes
da Cupula, favoreceu o aparecimento de fraturas e
as tensdes entre as placas promoveram o seu
desplacamento facilitando a acdo da agua. Um
projeto adequado que considere a acdo de todas as
variantes acima explicitadas contribuiria para um
maior vida atil do material.
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