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Resumo: A medição da velocidade de propagação de 
ondas ultrassônicas, método de análise não destrutivo, 
é uma técnica eficiente para avaliar o estado de 
conservação da rocha e a profundidade de penetração de 
consolidantes em monumentos. Este trabalho objetiva 
analisar monumentos pétreos da cidade de São Paulo, 
com base nesta técnica. A superfície de acabamento é 
um ponto chave na obtenção dos dados, uma vez que 
superfícies polidas permitem o perfeito acoplamento dos 
transdutores, favorecendo a execução do ensaio de forma 
adequada. Os dados apontam rochas não alteradas ou 
ausência de fraturamento nos monumentos analisados.

Abstract: Ultrasound pulse velocity, a non-destructive 
analytical method, is an efficient technique to evaluate the 
state of conservation of the rock and the depth of penetration 
of consolidants in monuments. This work aims to analyze 
stone monuments of the city of São Paulo based on this 
method. The finishing surface is a key point in obtaining 
the data, since polished surfaces allow the perfect coupling 
of the transducers, favoring the performance of the test 
in an appropriate manner. The data indicate unweathered 
rocks or absence of fractures in the analyzed monuments.
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INTRODUÇÃO

métodos não destrutivos são muito adequados para se trabalhar com o patrimônio histórico, uma vez que as análises 

podem ser realizadas in situ e sem sua fragmentação para coleta de amostras.

Vários são os métodos usados na inspeção de bens do patrimônio pétreo, tais como: determinação da velocidade de 

propagação de ondas ultrassônicas para avaliar a porção interna da rocha, determinação de cor por espectrofotometria, corre-

lação da resistência por esclerometria, absorção de água com tubo de Karsten, digitalização térmica para detectar cavidades, 

tomografia computadorizada para inspeção de defeitos internos, espectroscopia raman para a identificação de compostos 

químicos, obtenção de imagem por radiação ultravioleta para identificação de anomalias, fluorescência de raios X portátil para 

detecção de elementos químicos, laser scanner 3D, entre outros.

estudos de caracterização da rocha por métodos não destrutivos já foram realizados em alguns monumentos da ci-

dade de São Paulo (auGuSTo, 2009; roDriGueS, 2012; KuzmiCKaS; Del lama, 2014; Gimenez; Del lama, 

2014; GroSSi; Del lama, 2015; GroSSi et al., 2015; maChaDo, 2015; Del lama et al., 2016).

este trabalho enfoca os resultados dos ensaios realizados, referentes às velocidades de propagação de ondas ultras-

sônicas, nas rochas utilizadas no patrimônio paulistano.

MÉTODO DO ULTRASSOM

a determinação da velocidade das ondas ultrassônicas permite a avaliação da sanidade da rocha e a identificação de 

fraturas profundas e superficiais, quando existentes. 

Por ser de fácil operação e portabilidade, o método é adequado para análises diretas em monumentos ou, até mesmo, 

em amostras no laboratório.

o método foi desenvolvido originalmente para análise de concreto, sendo usado desde 1920.

as normas para os ensaios em concreto são: aBnT nBr 8802/94 (aBnT, 1994), BS en 12504-4 (BS, 2004) e 

aSTm C-597/2016 (aSTm, 2016). a determinação da velocidade ultrassônica em rochas baseia-se na norma técnica aSTm 

D 2845/08 (aSTm, 2008). 

a velocidade ultrassônica depende da densidade e das propriedades elásticas do material em questão.

o equipamento gera pulsos ultrassônicos de baixa frequência, medindo o tempo que estes levam para atravessar o 

material de um transdutor emissor para o transdutor receptor.

no ensaio, a distância percorrida pelas ondas ultrassônicas corresponde ao espaçamento entre os transdutores e o 

tempo de percurso é obtido no equipamento, e, desta forma, obtém-se a velocidade do ultrassom atravessando o material en-

saiado, pela fórmula: velocidade = distância/tempo.

Velocidades altas indicam que a rocha não apresenta alteração, sendo que velocidades baixas correlacionam-se com 

rocha intemperizada ou rocha fraturada.

há 3 formas para se realizar o ensaio: transmissão direta (os transdutores são colocados em faces opostas do ma-

terial), transmissão semidireta (os transdutores são colocados em faces adjacentes) e transmissão indireta ou superficial (os 

transdutores são colocados na mesma face).

especificamente para determinação de medição de velocidades ultrassônicas em monumentos, Gimenez e Del lama 

(2014) apresentam uma proposta.
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Por ser não invasivo e sua simplicidade de utilização, o método do ultrassom é muito usado na caracterização da 

rocha em monumentos no mundo todo (almeSBerGer et al., 2000; FiTzner, 2004; SilVa, 2005). 

o método do ultrassom também é usado para indicar a profundidade de penetração de produtos utilizados no tra-

tamento de rocha (DelGaDo roDriGueS et al., 1996; ÁlVarez et al., 2008; PamPlona et al., 2008; SCherer; 

JimÉnez-GonzÁlez, 2008; Ferreira PinTo; DelGaDo roDriGueS, 2012). Costa e Delgado rodrigues (2008) 

indicam o ultrassom como o melhor instrumento para medir a eficácia dos consolidantes em rochas graníticas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Para a execução de medidas ultrassônicas em monumentos da cidade de São Paulo, foi utilizado o aparelho V-meter 

iii da James instruments inc. e transdutores planos de 54 khz e 150 khz.

as medidas foram realizadas em laboratório, em amostras coletadas em pedreiras e posteriormente serradas e, tam-

bém, in situ, em monumentos e edifícios, onde foram selecionadas as porções mais planas e menos rugosas para facilitar o 

acoplamento dos transdutores.

além dos monumentos do centro velho (Sé, Camões, Mário de Andrade, Biblioteca mário de andrade, José Boni-

fácio), foram analisados monumentos no Cemitério da Consolação (O Sepultamento), no bairro do Jardim Paulistano (Monu-

mento em Homenagem ao Club Atlético Paulistano), defronte ao Parque do ibirapuera (Monumento às Bandeiras) (Figura 1), 

defronte ao Jóquei Club de São Paulo (Nostalgia) e na Cidade universitária (Monumento a Ramos de Azevedo).

nos ensaios, foram selecionados monumentos representativos do patrimônio paulistano, quais sejam: Catedral me-

tropolitana, ou simplesmente Sé (Granito itaquera, Granito Cinza mauá, Granito Preto Piracaia, Giallo di Siena, Carrara, Ver-

de Saint-Denis e Vermelho Portasanta); Nostalgia, Monumento em Homenagem ao Club Atlético Paulistano, O Sepultamento 

e Monumento a Ramos de Azevedo (Granito itaquera); Camões, Biblioteca mário de andrade e Monumento às Bandeiras 

(Granito Cinza mauá); e José Bonifácio (Granito Verde ubatuba).

Figura 1. medição da velocidade de propagação de ondas ultrassônicas pelo método direto no Monumento às Bandeiras.
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RESULTADOS

os dados de medição das velocidades de propagação de ondas ultrassônicas, obtidos nas rochas utilizadas no patri-

mônio paulistano, estão apresentados na Tabela 1, tanto in situ quanto em laboratório.

É importante ressaltar que os valores obtidos dependem muito da acoplagem dos transdutores nas superfícies 

analisadas. a acoplagem em superfícies polidas geralmente é perfeita, sendo os valores de velocidade superiores àqueles 

obtidos em superfície serrada e/ou outros tipos de superfícies mais irregulares. 

o Granito itaquera apresenta valores de 4,1 a 5,0 km/s para a rocha fresca. Dos monumentos analisados, apenas 

o Monumento a Ramos de Azevedo e a base da esfera armilar do Monumento em Homenagem ao Club Atlético Paulistano

apresentam valores compatíveis com a rocha sã. neste último monumento, também foram encontrados os menores valores 

nas pilastras do banco, local onde há constantemente fogueira acendida por moradores de rua, o que deve ter diminuído a re-

sistência da rocha. na obra O Sepultamento, os valores inferiores foram obtidos em suas bordas e locais afetados por alteração 

cromática e colonização biológica.

o Granito Cinza mauá apresenta valores de 4,3 a 5,6 km/s para a rocha sã. Com exceção da estátua de Camões, os 

monumentos analisados estão dentro da faixa da rocha fresca. o valor acima desta faixa encontrada na Biblioteca mário de 

andrade foi obtido em superfície polida.

o Granito Verde ubatuba apresenta valores de 4,1 a 4,5 km/s e a base do monumento de José Bonifácio apresenta 

valores de 6,0 a 6,6 km/s, obtidos em superfícies polidas.

o Granito Preto Piracaia foi medido apenas na Sé, com valor de 4,1 km/s. Para o Serpentinito Verde Saint-Denis, 

também foi feita a medição em apenas um ponto, com valor de 4,3 km/s. Considerando-se que ambas as superfícies analisadas 

são polidas, os valores estão um pouco baixos, implicando em sanidade inferior para estes materiais.

os mármores analisados apresentam valores acima de 5,1 km/s. mármores sem alteração normalmente apresentam 

esta velocidade, e aqui se adiciona ainda que as superfícies medidas são polidas e localizam-se em ambientes internos, o que 

favorece a preservação de sua integridade.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

no geral, os monumentos analisados apresentam-se internamente sem alteração, com base nos valores das velocida-

des de propagação de ondas ultrassônicas obtidos.

os dados aqui obtidos permitem inferir que velocidades acima de 4,0 km/s em superfícies serradas ou suavizadas 

indicam rocha sã.

o acabamento da superfície analisada é essencial na obtenção destes dados, assim, para utilizar-se o método ultrassô-

nico com eficiência, é necessário comparar dados obtidos nas mesmas condições, e não considerar apenas valores absolutos.
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Tabela 1. Valores de velocidade de propagação de ondas ultrassônicas de rochas utilizadas no patrimônio paulistano.

Fonte: (1) rodrigues (2012), (2) Kanke (2013), (3) Kuzmickas e Del lama (2014), (4) Grossi e Del lama (2015), (5) machado (2015), 
(6) Gimenez e Del lama (2014).

a obtenção de dados ultrassônicos, por se tratar de uma técnica de análise do tipo não destrutivo, é uma ferramenta 

útil e adequada para a avaliação do estado de conservação de monumentos, podendo ser aplicada no patrimônio pétreo sem 

reservas. a partir deste diagnóstico, há a possibilidade de ser indicadas e implementadas medidas e formas para recuperação 

e mitigação de danos nos monumentos alterados, assim como para a própria verificação da eficácia de técnicas de tratamento, 

como a aplicação de consolidantes. os trabalhos preventivos com essa ótica podem ser executados em prazos curtos, a um 

custo mínimo.
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Litotipo Local de ensaio Superfície 
analisada

Velocidade 
(km/s)

Granito itaquera

Laboratório (1) Serrada 4,1 – 5,0

Nostalgia (1) Serrada 3,4 – 4,1

Mon. em Hom. ao Club Atlético Paulistano (base da 
esfera armilar) (1)

Serrada 4,2 – 4,7

Mon. em Hom. ao Club Atlético Paulistano (pilastras do 
banco) (1)

Serrada 2,5 – 3,7

laboratório (2) Serrada 4,1 – 4,5

O Sepultamento (3) irregular 3,1 – 4,4

Monumento a Ramos de Azevedo (4) apicoada 4,2 – 5,0

laboratório (4) Serrada 4,2 – 4,8

Sé (5) Serrada 3,8

Granito Cinza mauá

laboratório (1) Serrada 4,3 – 5,6

Camões (1) Serrada 3,3 – 5,1

Biblioteca mário de andrade (1) Polida 4,7 – 5,7

Mário de Andrade (1) Serrada 4,5 – 4,7

Monumento às Bandeiras (6) irregular 4,6 – 5,3

laboratório (6) Serrada 5,2 – 5,6

Sé (5) Serrada 4,4 – 5,5

Granito Verde ubatuba
laboratório (1) Serrada 4,1 – 4,5

José Bonifácio (1) Polida 6,0 – 6,7

Granito Preto Piracaia Sé (5) Polida 4,1

Giallo di Siena Sé (5) Polida 5,7 – 5,9

Carrara Sé (5) Polida 6,2

Verde Saint-Denis Sé (5) Polida 4,3

Vermelho Portasanta Sé (5) Polida 5,1
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