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INTRODUCAO

As rochas sedimentares com fins ornamentais tém sido utilizadas desde tempos remotos na
constru¢do das grandes obras de arquitetura, hoje patriménio da humanidade. Desde as
piramides de Egito, passando pelas igrejas, conventos e fortalezas construidas durante o
periodo colonial pelos portugueses no nordeste brasileiro até o uso recente em prédios
urbanos, arenitos e calcarios seguem sendo materiais importantes na construcao civil ao redor
do mundo. Como exemplos tipicos, temos o arenito conhecido com o nome de “Pietra Serena”
da Formacdo Marnoso-Arenacea (Itdlia), importante na construcdo de importantes prédios
historicos antigos da cidade de Florenca, e ainda utilizados nos projetos recentes da regido da
Toscana e os calcarios da Formacgdo La Tampa utilizados no revestimento interno e externo de
prédios vanguardistas da construcdo civil da Republica da Colébmbia, especialmente na cidade
de Medellin.

Processos de deterioracdo tém sido observados nas constru¢des onde estes materiais foram
utilizados. O arenito conhecido comercialmente como Pietra Serena, extraido na regido de
Firenzuola (Toscana-Italia), corresponde a varios niveis areniticos da Formac¢do Marnoso-
Arenacea, sendo os mais importantes, o nivel inferior de natureza calcarenitica e conhecido
com o nome de Pietra Forte Colombino e o nivel intermediario, chamado Pietra Masso Grosso,
correspondente a um arcésio com importante conteido de fragmentos liticos. As diferencas
em composicdo mineralégica e textura incidem diretamente na resposta face os processos de
deterioracdo observados em alguns monumentos histéricos da cidade de Florenca.

No caso dos calcarios colombianos da Formacdo La Tampa, a deterioracdo da rocha esta
relacionada ao grau de alteracdo dos componentes carbonaticos originais, a presenca de
minerais terrigenos como quartzo, 6xidos de ferro e minerais argilosos e a porosidade, que
também é um fator determinante, considerando as condicdes do meio ambiente da cidade de
Medellin.
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Este trabalho pretende mostrar algumas observa¢des sobre o uso e os processos de alteracao
ocorrentes nos monumentos histéricos antigos da Cidade de Florenca-Italia onde foi usado o
arenito Pietra Serena e aqueles observados em prédios recentes onde foram usados os
calcarios da Formacdo La Tampa na cidade de Medellin-Colémbia. A pesquisa, ainda em
andamento, insere-se no ambito do Projeto Alfa-Faro (Formacdo Avancada em Rochas
Ornamentais e Geoprocessamento), no qual participam o Instituto de Geociéncias (IGC) da
Universidade Federal de Minas Gerais (Brasil) e o Departamento de Engenharia Quimica,
Mineral e Ambiental (DICMA) da Universidade de Bologna (Italia).

O ARENITO DENOMINADO PIETRA SERENA E A SUA IMPORTANCIA NA ARQUITETURA
ITALIANA

A pietra serena, arcésio com matriz arenitica, é considerada um importante recurso econémico
dos Apeninos centrais da Republica Italiana. Contribui ao desenvolvimento industrial da
regido por meio da atividade de cerca de cinqlenta empresas artesanais e outras de grande
porte, todas com boa capacidade de producdo e beneficiamento, gracas ao investimento em
desenvolvimento tecnoldgico no processo extrativo e nos processos de transformacdo. A
introducdo de novas tecnologias tem permitido agregar valor aos produtos acabados, os quais
sdo muito importantes na construcao civil e nos processos de restauracdo de prédios histoéricos,
especialmente nas cidades historicas da Italia central como Florenca, Siena, Arezzo, Grosseto e
Génova (Bargossi et.al., 2002).

A difusdo do uso da pietra serena como material de construcdo e de ornamento arquiteténico,
data do século XV, quando Filipo Brunelleschi (1377-1446), importante arquiteto e escultor
italiano, usou este material para a construcdo de algumas das suas obras mais importantes. A
facilidade de lapidacdo que apresenta este material, junto com a possibilidade de emprega-lo
junto com outros materiais, permitiu ao artista a elaboracdo de grandes colunas, como as
existentes no Hospital dos Inocentes do Santo Espirito de San Lorenzo, na cidade de Florenca
(Fig. 1). Outros prédios histéricos de reconhecida importancia usaram a Pietra Serena como
material base, dentre dos quais se destacam o Palacio Grozzi (Fig. 1), o Palacio Corsini e muitos
outros caracteristicos da arquitetura florentina (Bargossi et.al., 2002).
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Figura 1. Exemplos da utilizacdo do arenito “Pietra Serena” na arquitetura da Cidade de
Florenca. Hospital dos Santos Inocentes (esquerda); Palazzo Grozzi (direita).

O arenito denominado Pietra Serena corresponde a uma série de camadas de arenito de
seqUéncia turbiditica. Nos processos de beneficiamento e transformacdo sdo importantes dois
niveis areniticos conhecidos com os nomes de Pietra Forte Colombino e Pietra Masso Grosso, os
quais apresentam entre eles diferencas texturais e composicionais que incidem diretamente na
susceptibilidade aos processos de alteracdo quando utilizados expostos a intempérie.

O arenito Pietra Forte Colombino é um calcarenito, constituido por quartzo 15,1; plagioclasio
4,4; K-feldspato 1,6; vulcanicos acidos 1,8; vulcanicos basicos o,7; filita o,2; argilito 2,0; mica e
clorita 3,3; Outros o,7; intraclastos carbonaticos 62,2 ; cimento carbonatico7,8 (Bargossi et al.
2003). O grande conteddo de minerais carbondticos incide na alta susceptibilidade aos
processos de degradacdo ocorrentes em ambientes urbanos poluidos como acontece na regido
da Toscana, especificamente na cidade de Florenca.

Entretanto, a Pietra Masso Grosso estd constituida por quartzo 35,3; plagioclasio 2,6; K-
feldspato17,4; vulcanicos acidos1,2; vulcanicos basicos 0,6; filita 6,5, mica e clorita1o,3;
outrosi,5; extraclastos de carbonatos 13,5; cimento carbonatico1o,9 (Fig. 2). A maciez e a
facilidade de lapidacdo apresentada pela Pietra Masso Grosso devem-se a varias feicdes, entre
as quais se destacam a sua matriz argilosa, o pequeno conteldo de calcita como cimento e a
estrutura interna, caracterizada por laminacdo paralela centimétrica. Porém, essas mesmas
propriedades, junto com a alta porosidade do material, constituem ao mesmo tempo, fatores
que facilitam os processos de deterioracdo. Nos periodos invernais, quando a rocha absorve
maior quantidade de agua, também se apresentam os conhecidos ciclos de congelamento-
degelo causadores dos processos alternados de contracdo e reducdo de volume, que com o
tempo trazem como conseqléncia o destacamento das camadas mais superficiais.
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Figura 2: Aspecto em lamina delgada das duas variedades de Pietra Serena: Pietra Forte
Colombino (esquerda) e Pietra Masso Grosso (direita). (Q): quartzo; (C): carbonatos; (M): micas;
(P): plagioclasio.

PROCESSOS DE DETERIORAGCAO NO ARENITO PIETRA SERENA

Vdarios processos de deterioracdo ou de alteragdo foram observados nos monumentos da
Piazza Santissima Anunciata onde se encontram entre outros, a Igreja de Sdo Pancracio (hoje
Museu Marino Marini) e o Hospital dos Santos Inocentes. Entre estes foram relevantes os
seguintes:

Alteracdo cromatica (ac): definida esta como uma varia¢do da luminosidade, ou do brilho
ou cor. E a mais comum das observadas na Pietra Serena.

Esfoliacdo (es): degradacdo que se manifesta com um levantamento seguido por
destacamento, de uma ou mais camadas superficiais finas, paralelas entre si, ditas folhas.
Cada folha tem uma espessura uniforme, geralmente da ordem dos poucos milimetros.
Sao constituidas quer por material aparentemente integro, quer por material alterado.

Alveolizacdo (av): degradacdo que se pode manifestar nos materiais com elevada
porosidade, pela formacdo de alvéolos, frequentemente profundos e interligados, cujas
paredes ficam recobertas por pé do préprio material, por eflorescéncias e/ou por colénias
de microrganismos.

Perda de coesdo (pc): degradacdo nem sempre visivel, que se manifesta por uma
diminuicdo da coesdo e da aderéncia entre os componentes estruturais, com aumento da
porosidade e assinalavel deterioracdo das caracteristicas mecanicas originais. Em relacdo
com os estados de progressdo do processo, toma os nomes de “desagregacdo” e de
“pulverizacao”.

Desagregacdo (dg): estado avancado de perda de coesdo, caracterizado pelo
destacamento de granulos ou de cristais a menor solicitacdo mecanica; comportam uma
sensivel deterioracdo das caracteristicas mecanicas originais e um notavel aumento da
porosidade.

Formacdo de crostas negras (cn): freqlentes, especialmente nos capitéis das colunas
elaboradas em Pietra Serena. Estas crostas sdo produto das transformacgdes superficiais da
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rocha, visivelmente distinguiveis das partes subjacentes pelas suas caracteristicas
morfolégicas e, frequentemente, pela sua cor.

— Depositos superficiais ou sujeiras (ds): acumulacdes de materiais estranhos de natureza
diversa, tais como: poeiras, microrganismos etc. Tém espessuras variaveis, geralmente com
escassa coesdao e aderéncia ao material subjacente.

— Patina bioldgica (pb): finissima camada, homogénea, aderente a superficie da rocha e de
natureza bioldgica evidente, de cor varidvel (muitas vezes verde), constituida,
geralmente, por microrganismos, liquens pulverulentos ou algumas espécies de algas. Na
escultura do ledo em frente do Museu Marino Marini, aparecem em zonas especificas
como depédsitos particularmente homogéneos e finos, podendo ser considerado, neste
caso, como uma patina bioldgica.

— Lascagem (lg): separacdo da rocha em lascas com alguns centimetros de espessura,
paralelas a superficie da rocha e devidas, sobretudo, a insolacdo e a fortes varia¢des de
temperatura.

— Fissuracgao (fs): degradacdo que se manifesta pela formacdo de solucdes de continuidade
nas rochas, curtas, finas, com desenvolvimento discreto, nunca abertas e nunca atingindo
os limites dos corpos considerados.

— Fraturacao (ft): degradacao que se manifesta pela formacdo de solu¢des de continuidade
nas rochas e pode implicar o afastamento reciproco das partes fraturadas. A superficie de
rotura, divide o corpo considerado em partes distintas.

— Areniza¢do (ar): desintegracdo da rocha em fragmentos arenosos e pulverulentos, de
dimensdes inferiores a 2mm que se manifesta pela queda espontanea de material sob a
forma de po6 ou gréos.

Os processos de esfoliacdo e alveolizacdo sdo observados especialmente nos pisos externos e
internos do Hospital dos Inocentes e do Museu Marino Marini. A espessura das folhas
destacadas da rocha variam entre 2mm e smm, seguindo os planos da lamina¢dao plano-
paralela caracteristica da rocha (Fig. 3A). No museu Marino Marini os processos sdo variados,
considerando o uso da Pietra Serena, tanto no exterior quanto no interior do prédio. Algumas
colunas tém sido construidas usando o arenito Pietra Forte Colombino, apresentando
processos de desagregacao, esfoliacdo e perda de coesao (Fig. 3B), mas com menor intensidade
em relacdo aos processos existentes nas colunas e esculturas elaboradas com o arenito Masso
Grosso.
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FIGURA 3. Processos de alveolizacdo (av), esfoliacdo (es), perda de coesdo (pc) e desagregagdo
(dg) no arenito Pietra Serena no piso interno do Hospital dos Inocentes (A) e coluna exterior
do Museu Marino Marini (B), Florenga (Italia).

Os processos de deterioracdo apresentam maior intensidade nas colunas, capitéis e detalhes
escultéricos localizados nos ambientes externos, onde estdo expostos a poluicdo atmosférica.
Assim, as crostas negras sdo freqlientes nos capitéis das colunas exteriores do Museu Marino
Marini e o Hospital dos Inocentes. Também sdo observados processos de arenizagdo,
fraturacao e alveolizacao (Fig. 4).

Figura 4: Processos de de'terioragéo nas colunas exteriores do Hospital dos Inocentes.
(A) Formacao de crostas negras (cn) e (B) Arenizacao (ar), fraturacao (ft) e alveolizacao (av).

Os processos de deterioracdo mais acentuados encontram-se na escultura localizada no
exterior do Museu Marino Marini. O ledo apresenta intensos processos como arenizacao,
desagregacdo, alteracdo cromatica e patina biolégica. Esta patina bioldgica cobre quase
totalmente a superficie da escultura e se constitui tal vez, no processo de degrada¢do mais
importante (Fig. 5). A natureza da rocha, com matriz prevalentemente argilosa e quantidade
subordinada de cimento calcitico e 0 meio ambiente caracterizado pela alta poluicdo e acidez,
sdo os dois fatores que tém facilitado e intensificado a deterioracdo da escultura.
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Figura 5. Processos de deterioracdo na escultura do ledo. Exterior do Museu Marino Marini.
Desagregacao (dg), arenizacao (ar), patina bioldgica (pb) e alteragdo cromatica (ac).

OS CALCARIOS ORNAMENTAIS DA FORMACAO LA TAMPA (EOCENO MEDIO),
COLOMBIA

Os calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa (Duque et.al., 1983), sdo explorados na area
de lavra, localizada a 10Km ao sul da cidade de Monteria, capital do Departamento de
Cérdoba, regido caribe da Republica da Colédmbia. Os materiais, produzidos em duas frentes
de lavra, apresentam algumas diferencas texturais que incidem diretamente nas suas
caracteristicas de durabilidade e processos de alteracdo. Os calcarios da frente de lavra1
apresentam-se em camadas com geometria plana ndo paralela descontinua a lenticular com
espessura varidvel entre 1,5 e 2,o0m. A rocha é de cor verde, com zonas de cor avermelhada e
ocre devido a circulacdo de agua por microfissuras ou fraturas maiores existentes na rocha
(Fig. 6A). A espessura total é de 10,o0m. Nucleos ferruginosos (goethita) arredondados e crostas
de alteracdo de cor vermelha sdo formas de altera¢do existentes no frente de lavra (Fig. 6B).
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Figura 6. Detalhes dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa. A) Camadas da frente de
lavra 1 cortadas por fraturas verticais e fissuras que geram superficies alteradas com cor
diferente a verde inalterada. B) Nucleos de 6xidos de ferro e manchado associado.

Do calcario explorado na frente de lavra 1, sdo produzidas trés variedades comerciais, todas
elas correspondentes a mesma litologia, mas com diferencas relacionadas com o grau de
intemperismo apresentado pela rocha, que da lugar a cores diferentes nos produtos
beneficiados. Assim, os produtos elaborados com calcario extraido das areas com menor
alteracdo apresentam cor verde homogéneo (Fig. 7A), enquanto que os obtidos a partir do
calcario levemente alterado ou totalmente alterado apresentam cores que variam entre
misturas de verde e ocre (parcialmente intemperizado) e totalmente ocre (totalmente
intemperizado) (Fig. 7B). Os produtos beneficiados incluem chapas para revestimentos
internos, externos, pisos e elementos decorativos (Fig. 7C e 7D).
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Figura 7. Produtos do calcario da frente de lavra 1. A) Chapas homogéneas de cor verde da
rocha inalterada. B) Chapas com mistura de cores segundo a intensidade da altera¢do da rocha
original. C) Chapas para uso em revestimentos externos. D) Mesa e elementos decorativos a
base de calcario.

Na frente de lavra 2 (Fig. 8A), o calcario aparece em camadas com estratificacdo macica e
espessuras variaveis entre 1,5 e 3,o0m. A rocha é de cor amarela esverdeada, texturalmente
imatura, matriz arenitica, constituida de fragmentos fdsseis de tamanho varidvel, de
milimétrico a centimétrico. O produto elaborado apresenta cor dourada, textura homogénea
e é utilizado especialmente em revestimentos externos e internos (Fig. 8B).

Petrograficamente observam-se algumas diferencas texturais e composicionais entre as rochas
exploradas nas duas frentes de lavra em atividade. Assim, os calcarios da frente de lavra 1 sdo
calcarios biospariticos, constituidos por bioclastos de foraminiferos, moluscos, algas e corais,
com bom grau de sele¢do e arredondamento, cimentados por esparita cristalina e com escassa
matriz micritica (Fig. 9A). Entretanto, os calcarios da frente de lavra 2 sdo biomicriticos,
pobremente selecionados e com baixo grau de arredondamento, constituidos
predominantemente por fragmentos fosseis de algas e corais (Fig. 9B).
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Figura 8. Frente de lavra 2. A) Camadas com estratificacdo macica. B) Chapa para uso externo
elaborada no processo de beneficiamento dos calcarios da frente de lavra 2.

Figura 9. Caracteristicas petrograficas dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa. A)
Calcarios biospariticos constituidos por bioclastos de foraminiferos cimentados por esparita
cristalina da frente de lavra 1. B) Calcarios biomicriticos com bioclastos de algas e corais da
frente de lavra 2.

USOS E PROCESSOS DE DETERIORAGCAO DOS CALCARIOS DA FORMAGAO LA TAMPA
EM AMBIENTES URBANOS

Na cidade de Medellin, capital do Departamento de Antioquia, Republica da Colémbia, os
calcarios ornamentais da Formac¢do La Tampa tém sido usados na constru¢do de varios prédios
recentes de reconhecida importancia no desenvolvimento arquitetonico da cidade. Assim, é
comum encontrar este material pétreo como revestimento de fachadas de prédios como o
“Palacio de Exposiciones” e a biblioteca da Universidade de Antioquia, como revestimento de
pisos e escadas no “Centro administrativo La Alpujarra” e outros lugares e como ornamento
em cenarios urbanos como o “Parque de las Luces”, contribuindo com sua variedade cromatica
a embelezar os lugares onde sdo utilizados (Fig. 10).

Porém, devido ao meio ambiente da cidade de Medellin, caracterizado pela alta poluicdo
atmosférica, alta concentracdo de material particulado e o relevo encaixado no Vale de
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Aburrd, que impede a apropriada circulacdo dos ventos para o transporte das sustancias
poluentes, aparecem processos de deterioracdo nos calcarios, ocasionados pelo ataque das
sustancias presentes no ar poluido da cidade. A porosidade e a fissuracdo sdo outros fatores,
desta vez intrinsecos, que facilitam os processos de degradacdo destes materiais rochosos.

Figura 10. Uso dos calcarios da Formacdo La Tampa em diversos cendrios urbanos da cidade de
Medellin. A) Palacio de Exposiciones. B) Biblioteca da Universidade de Antioquia. C)
Ornamento no Parque de las Luces. D) Ornamento na Universidade de Antioquia.

A seguir, descrevem-se os processos de deterioracdo mais importantes observados nas chapas
de revestimentos externos, pisos e ornamentos elaborados com os calcarios da Formacédo La
Tampa.

— Eflorescéncias salinas (ef): formacdo superficial de sustancias, geralmente de cor
esbranquicada e de aspecto cristalino, pulveriforme ou filamentoso. A cristalizacdo ocorre
no seio do material provocando esfoliacdes, escamacdes e mesmo lascagens. E resultado
da cristalizacdo a superficie da pedra de sais solUveis carregados por migracdo por
capilaridade e depositados por evaporacao, sob a forma de agregados cristalinos de fraca

coesdo (Aires-Barros, 2001). Este processo é observado na escadaria do “Centro
Administrativo La Alpujarra” e nas paredes do “Palacio de Exposiciones” (Fig.11).
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Figura 11. Formacdo de eflorescéncias. A) Escadaria e B) Paredes do Palacio de Exposiciones,
Medellin. As eflorescéncias geram mudancas cromaticas nas chapas e podem comprometer a
vida util da rocha.

— Fissuracdo (fs): processo muito freqliente, especialmente quando a rocha apresenta partes
inalteradas misturada com outras alteradas pela circulacdo metedrica de dgua na rocha.
As fissuras pré-existentes na rocha lavrada constituem planos de fragueza onde os
processos de alteracdo continuam uma vez que a rocha estd instalada na obra. Processo
observdvel em pisos e revestimentos externos onde é possivel ver acréscimo da
intensidade da fissuracdo e a gera¢ao de novas fissuras (Fig.12A).

— Lascagem (lg) e esfoliacdo (es): processos, as vezes, individualizados e, as vezes,
associados, especialmente em chapas utilizadas como pisos exteriores. As laminas
produzidas pelo processo de esfoliacdo atingem espessuras entre 1 e 3mm. As lascas se
caracterizam pela forma concava e espessuras de até 3mm (Fig. 12B).

Figura 12. A) Fissuracdo (fs) e acréscimo da fissuracdo ( ----») em chapas de calcario usadas em
escadaria. B) Lascagem (Ig) e esfoliacdo (es) em pisos exteriores. Centro Administrativo La
Alpujarra.

— Crostas negras (cn): acumulagdo de particulas, especialmente carbonosas, provenientes
da combustdo automotiva. O seu efeito na rocha é a corrosdo supeficial da rocha
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compacta e a desagregacdo ou arenizacao da rocha (Del Monte, 2006). Este processo na
cidade de Medellin é incipiente nos calcarios utilizados em ambientes exteriores e
protegidos da agua de chuva, mas de rapido avanco considerando o curto tempo de
instalacdo (revestimentos tém menos de uma década). Aparecem na escadaria do
“Centro Administrativo La Alpujarra” (Fig. 13A).

— Manchado (mn): pigmenta¢do acidental localizada da superficie da rocha. No caso dos
calcarios da Formacdo La Tampa, sdo devidas a presenca de nucleos ferruginosos na rocha
original. Estes nucleos prosseguem o seu processo de alteracdo originando aspectos
estéticos indesejados. E freqliente tanto em escadaria quanto em chapas utilizadas em
revestimentos externos (Fig. 13B).

Figura 13. Processos de degradacdo em escadaria do Centro Administrativo La Alpujarra. A)
Crostas negras (cn). B) Manchado (mn) associado aos nédulos de éxidos de ferro pré-
existentes.

CONCLUSOES PRELIMINARES

E natural que os materiais rochosos tendam a se deteriorar no transcorrer do tempo. Porém, as
condi¢des ambientais dos grandes centros urbanos aceleram esses processos de degradacao,
como observado nas cidades de Florenca (Italia) e Medellin (Coldmbia). As duas cidades sdo
caracterizadas por serem poélos de desenvolvimento industrial.

Nos dois tipos de rochas avaliadas, observa-se que o comportamento face o meio ambiente
poluido depende tanto da composicdo mineraldgica, quanto do arranjo poroso que pode
facilitar ainda mais os processos de degradacdo. No arenito Pietra Serena, a alta porosidade e
a matriz argilosa sdo caracteristicas que facilitam o ataque das sustancias poluentes presentes
no ar poluido. Nos calcarios da Formacdo La Tampa, os processos de degradacdo estdo
relacionados com a fissuracdo, a porosidade e os processos de intemperismo pré-existentes,
que, mesmo dando tonalidades apreciadas estéticamente, também facilitam os processos de
degradacao nas pecas elaboradas.
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