Cadernos do

Volume XV, Numero 30, Julho-Dezembro/2018

Como citar este artigo:

DEL LAMA, Eliane Aparecida; GIMENEZ, Alexander Martin Silveira; GROSSI, Danielle; MACHADO, Diego Ferreira
Ramos; KUZMICKAS, Luciane; RODRIGUES, Natalia Mendonga. Patrimonio pétreo paulistano: analise sob a otica de
propagagdo de ondas ultrassonicas. In: Cadernos do Lepaarg, v. XV, n.30, p. 229-236, Jul-Dez, 2018.

ISSN 2316 8412

EEEDF
e
Cade d
g t, . o eros do
B, CIENCIAS
HUMANAS
UFPEL

= 4
B g

Frporan




Textos de Antropologia, Arqueologia e Patriméonio

Patrimonio pétreo paulistano: analise sob a dtica de propagagao de ondas

ultrassonicas

Resumo: A medicdo da velocidade de propagagdo de
ondas ultrassonicas, método de analise ndo destrutivo,
¢ uma técnica eficiente para avaliar o estado de
conservagao da rocha e a profundidade de penetragao de
consolidantes em monumentos. Este trabalho objetiva
analisar monumentos pétreos da cidade de Sao Paulo,
com base nesta técnica. A superficie de acabamento ¢
um ponto chave na obtencdo dos dados, uma vez que
superficies polidas permitem o perfeito acoplamento dos
transdutores, favorecendo a execugdo do ensaio de forma
adequada. Os dados apontam rochas ndo alteradas ou

auséncia de fraturamento nos monumentos analisados.
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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 Sdo 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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INTRODUCAO

Métodos ndo destrutivos sdo muito adequados para se trabalhar com o patrimdnio histérico, uma vez que as andlises
podem ser realizadas in situ e sem sua fragmentacdo para coleta de amostras.

Virios s@o os métodos usados na inspe¢ao de bens do patrimodnio pétreo, tais como: determinagdo da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas para avaliar a por¢do interna da rocha, determinacdo de cor por espectrofotometria, corre-
lagdo da resisténcia por esclerometria, absor¢do de dgua com tubo de Karsten, digitalizagdo térmica para detectar cavidades,
tomografia computadorizada para inspecdo de defeitos internos, espectroscopia Raman para a identificagdo de compostos
quimicos, obtengdo de imagem por radiagdo ultravioleta para identificacdo de anomalias, fluorescéncia de raios X portatil para
deteccdo de elementos quimicos, laser scanner 3D, entre outros.

Estudos de caracteriza¢do da rocha por métodos ndo destrutivos ja foram realizados em alguns monumentos da ci-
dade de Sao 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 as velocidades de propagacdo de ondas ultras-

sonicas, nas rochas utilizadas no patriménio paulistano.

METODO DO ULTRASSOM

A determinacdo da velocidade das ondas ultrassdnicas permite a avaliagao da sanidade da rocha e a identificacdo de
fraturas profundas e superficiais, quando existentes.

Por ser de facil operagdo e portabilidade, o método ¢ adequado para analises diretas em monumentos ou, até mesmo,
em amostras no laboratdrio.

O método foi desenvolvido originalmente para analise de concreto, sendo usado desde 1920.

As normas para os ensaios em concreto sdo: ABNT NBR 8802/94 (ABNT, 1994), BS EN 12504-4 (BS, 2004) e
ASTM C-597/2016 (ASTM, 2016). A determinacao da velocidade ultrassonica em rochas baseia-se na norma técnica ASTM
D 2845/08 (ASTM, 2008).

A velocidade ultrassonica depende da densidade e das propriedades eldsticas do material em questdo.

O equipamento gera pulsos ultrassonicos de baixa frequéncia, medindo o tempo que estes levam para atravessar o
material de um transdutor emissor para o transdutor receptor.

No ensaio, a distancia percorrida pelas ondas ultrassonicas corresponde ao espacamento entre os transdutores e o
tempo de percurso ¢ obtido no equipamento, e, desta forma, obtém-se a velocidade do ultrassom atravessando o material en-
saiado, pela formula: velocidade = distancia/tempo.

Velocidades altas indicam que a rocha nao apresenta alteracdo, sendo que velocidades baixas correlacionam-se com
rocha intemperizada ou rocha fraturada.

Ha 3 formas para se realizar o ensaio: transmissdo direta (os transdutores sdo colocados em faces opostas do ma-
terial), transmissao semidireta (os transdutores sdo colocados em faces adjacentes) e transmissao indireta ou superficial (os
transdutores sdo colocados na mesma face).

Especificamente para determinagdo de medi¢ao de velocidades ultrassénicas em monumentos, Gimenez ¢ Del Lama

(2014) apresentam uma proposta.
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Por ser nao invasivo e sua simplicidade de utilizacdo, o método do ultrassom é muito usado na caracterizacdo da
rocha em monumentos no mundo todo (ALMESBERGER et al., 2000; FITZNER, 2004; SILVA, 2005).

O método do ultrassom também ¢ usado para indicar a profundidade de penetragdo de produtos utilizados no tra-
tamento de rocha (DELGADO RODRIGUES et al., 1996; ALVAREZ et al., 2008; PAMPLONA et al., 2008; SCHERER;
JIMENEZ-GONZALEZ, 2008; FERREIRA PINTO; DELGADO RODRIGUES, 2012). Costa ¢ Delgado Rodrigues (2008)

indicam o ultrassom como o melhor instrumento para medir a eficacia dos consolidantes em rochas graniticas.

MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo de medidas ultrassénicas em monumentos da cidade de Sao Paulo, foi utilizado o aparelho V-Meter
IIT da James Instruments Inc. e transdutores planos de 54 kHz e 150 kHz.

As medidas foram realizadas em laboratdrio, em amostras coletadas em pedreiras e posteriormente serradas e, tam-
bém, in situ, em monumentos e edificios, onde foram selecionadas as por¢des mais planas e menos rugosas para facilitar o
acoplamento dos transdutores.

Além dos monumentos do centro velho (Sé, Camaes, Mdrio de Andrade, Biblioteca Mario de Andrade, José Boni-
facio), foram analisados monumentos no Cemitério da Consolagao (O Sepultamento), no bairro do Jardim Paulistano (Monu-
mento em Homenagem ao Club Atlético Paulistano), defronte ao Parque do Ibirapuera (Monumento as Bandeiras) (Figura 1),
defronte ao Joquei Club de Sao Paulo (Nostalgia) e na Cidade Universitaria (Monumento a Ramos de Azevedo).

Nos ensaios, foram selecionados monumentos representativos do patriménio paulistano, quais sejam: Catedral Me-
tropolitana, ou simplesmente S¢é (Granito Itaquera, Granito Cinza Maud, 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); Camdes, Biblioteca Mario de Andrade e Monumento as Bandeiras

(Granito Cinza Maud); e José Bonifdcio (Granito Verde Ubatuba).

Figura 1. Medi¢do da velocidade de propagagdo de ondas ultrassonicas pelo método direto no Monumento as Bandeiras.
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RESULTADOS

Os dados de medi¢ao das velocidades de propagagao de ondas ultrassonicas, obtidos nas rochas utilizadas no patri-
monio paulistano, estdo apresentados na Tabela 1, tanto in situ quanto em laboratorio.

E importante ressaltar que os valores obtidos dependem muito da acoplagem dos transdutores nas superficies
analisadas. A acoplagem em superficies polidas geralmente ¢ perfeita, sendo os valores de velocidade superiores aqueles
obtidos em superficie serrada e/ou outros tipos de superficies mais irregulares.

O Granito Itaquera apresenta valores de 4,1 a 5,0 km/s para a rocha fresca. Dos monumentos analisados, apenas
0 Monumento a Ramos de Azevedo e a base da esfera armilar do Monumento em Homenagem ao Club Atlético Paulistano
apresentam valores compativeis com a rocha sa. Neste tltimo monumento, também foram encontrados os menores valores
nas pilastras do banco, local onde ha constantemente fogueira acendida por moradores de rua, o que deve ter diminuido a re-
sisténcia da rocha. Na obra O Sepultamento, os valores inferiores foram obtidos em suas bordas e locais afetados por alteracdo
cromatica e colonizacdo biologica.

O Granito Cinza Maud apresenta valores de 4,3 a 5,6 km/s para a rocha sa. Com excecdo da estatua de Camaes, os
monumentos analisados estdo dentro da faixa da rocha fresca. O valor acima desta faixa encontrada na Biblioteca Mario de
Andrade foi obtido em superficie polida.

O Granito Verde Ubatuba apresenta valores de 4,1 a 4,5 km/s e a base do monumento de José Bonifacio apresenta
valores de 6,0 a 6,6 km/s, obtidos em superficies polidas.

O Granito Preto Piracaia foi medido apenas na S¢, com valor de 4,1 km/s. Para o Serpentinito Verde Saint-Denis,
também foi feita a medicdo em apenas um ponto, com valor de 4,3 km/s. Considerando-se que ambas as superficies analisadas
sdo polidas, os valores estdo um pouco baixos, implicando em sanidade inferior para estes materiais.

Os marmores analisados apresentam valores acima de 5,1 km/s. Marmores sem alteracdo normalmente apresentam
esta velocidade, e aqui se adiciona ainda que as superficies medidas sdo polidas e localizam-se em ambientes internos, o que

favorece a preservagdo de sua integridade.

CONSIDERACOES FINAIS

No geral, os monumentos analisados apresentam-se internamente sem alteragdo, com base nos valores das velocida-
des de propagacdo de ondas ultrassonicas obtidos.

Os dados aqui obtidos permitem inferir que velocidades acima de 4,0 km/s em superficies serradas ou suavizadas
indicam rocha sa.

O acabamento da superficie analisada ¢ essencial na obtengdo destes dados, assim, para utilizar-se o método ultrasso-

nico com eficiéncia, ¢ necessario comparar dados obtidos nas mesmas condi¢des, e ndo considerar apenas valores absolutos.
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Tabela 1. Valores de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas de rochas utilizadas no patriménio paulistano.

Litotipo Local de ensaio Superficie Velocidade
analisada (km/s)
Laboratorio (1) Serrada 4,1-5,0
Nostalgia (1) Serrada 34-4,1
Mon. em Hom. ao Club Atlético Paulistano (base da Serrada 42-47
esfera armilar) (1)
Mon. em Hom. ao Club Atlético Paulistano (pilastras do Serrada 2,5-3,7
Granito Itaquera banco) (1)
Laboratorio (2) Serrada 4,1-45
O Sepultamento (3) Irregular 3,1-44
Monumento a Ramos de Azevedo (4) Apicoada 42-5,0
Laboratorio (4) Serrada 42-48
Sé (5) Serrada 3,8
Laboratorio (1) Serrada 43-5,6
Camoaes (1) Serrada 33-5,1
Biblioteca Mario de Andrade (1) Polida 4,7-5,7
Granito Cinza Maua Mario de Andrade (1) Serrada 45-47
Monumento as Bandeiras (6) Irregular 4,6-53
Laboratorio (6) Serrada 5,2-5,6
Sé (5) Serrada 44-55
Laboratorio (1) Serrada 4,1-4,5
Granito Verde Ubatuba
José Bonifacio (1) Polida 6,0 —6,7
Granito Preto Piracaia Sé (5) Polida 4,1
Giallo di Siena Sé (5) Polida 5,7-59
Carrara Se (5) Polida 6,2
Verde Saint-Denis Sé (5) Polida 43
Vermelho Portasanta Sé (5) Polida 5,1

Fonte: (1) Rodrigues (2012), (2) Kanke (2013), (3) Kuzmickas e Del Lama (2014), (4) Grossi ¢ Del Lama (2015), (5) Machado (2015),
(6) Gimenez e Del Lama (2014).

A obtencao de dados ultrassonicos, por se tratar de uma técnica de analise do tipo ndo destrutivo, ¢ uma ferramenta
util e adequada para a avaliagdo do estado de conservagdo de monumentos, podendo ser aplicada no patrimonio pétreo sem
reservas. A partir deste diagnostico, hé a possibilidade de ser indicadas e implementadas medidas e formas para recuperacao
e mitigacao de danos nos monumentos alterados, assim como para a propria verificacdo da eficacia de técnicas de tratamento,
como a aplicagdo de consolidantes. Os trabalhos preventivos com essa 6tica podem ser executados em prazos curtos, a um

custo minimo.
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