CAPITULO 20

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS NA AVALIAQAO DA DEGRADA-
CAO DE MATERIAIS PETREOS NO PATRIMONIO CONSTRUIDO

INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

As rochas usadas como alvenarias em edifica-
¢Oes, em artefatos funerarios, como meio para
a expressao artistica em esculturas, ou mesmo
permanecendo em seu local de origem, as pe-
dreiras, estdo sempre expostas as acdes de
agentes naturais presentes na atmosfera ter-
restre: temperatura, umidade, radiacao solar,
sais soluveis, dentre outros. Estes agentes pro-
movem, nas rochas, a instalacao e o desenvol-
vimento de uma série de processos quimicos
(e.g. hidrdlise, oxidagdo, dissolucao e hidrata-
cao) e fisicos (e.g. fadiga térmica, variagdes de
umidade, congelamento e degelo), cuja predo-
minancia relativa e intensidade sdao dependen-
tes do clima local. Os fungos (Sterflinger 2010),
liguens (Sohrabi et al. 2017) e bactérias
(Ortega-Morales et al. 2019) também desem-
penham papel relevante para a conservacao
do patrimonio cultural. As acdes, geralmente
sinérgicas destes agentes, resultam na degra-
dagcdo dos materiais pétreos presentes nos
bens culturais. Os efeitos da degradacao en-
globam, entre outros, a alteracdo cromatica
das rochas, a formagdo de crostas superficiais
e a reducao de suas resisténcias mecanicas, os
quais podem, respectivamente, causar prejui-
zos estéticos, obliterar os ornamentos na su-
perficie da pedra e colocar em risco a estabili-
dade das constru¢des quando as alvenarias de
pedra exercem fungao estrutural. Vale ressaltar
que, no interior dos museus, a acao destes
agentes pode ser mais bem controlada, mas
ainda assim ndo sdo espacos livres de suas
consequéncias deletérias as rochas (Dias et al.
2020). Especialmente nas grandes cidades, to-
dos estes processos podem ter suas velocida-
des e intensidades de atuagdo ampliadas a
partir de diferentes fontes de contaminacao ou
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poluicdo: transito de veiculos a combustao (La
Russa et al. 2017), aterros permitindo a ascen-
sdo capilar de sais soluveis em regides costei-
ras (Ricardo et al. 2017b), industrias (Rovella et
al. 2021), dentre outras.

Como consequéncia dos impactos deletérios
causados por varios fatores do ambiente, for-
mam-se nas pedras as morfologias de altera-
¢ao (lcomos 2008). Estas formas de deteriora-
¢ao seguem padrdes visiveis e bem definidos,
cuja ocorréncia e distribuicdo no patriménio
depende da interagdo do substrato pétreo
com os agentes degradadores do ambiente.
Portanto, sao feicdes importantes para a avalia-
cao geral do estado de degradacdo das pe-
dras, cujo mapeamento é considerado o pri-
meiro passo para esta diagnose. Contudo,
apenas o mapeamento das formas de altera-
¢do ndo é suficiente para caracterizar o dano
causado ao material pétreo. Proveniente de
testes de laboratodrio ou executados in situ, da-
dos analiticos complementares sdo necessa-
rios para quantificar a degradagao e subsidiar
os estudos para definir as intervencdes de res-
tauro mais adequadas, além de reduzir riscos
gerados por decisdes nao suportadas em da-
dos experimentais sobre o objeto do estudo
(Delgado Rodrigues 2015).

Neste ponto, € obrigatorio ressaltar a impor-
tancia da superficie do material pétreo no con-
texto da preservacao do patrimonio cultural.
Antes de qualquer acao, deve-se compreender
os valores tangiveis e intangiveis que estao
associados ao bem a ser preservado. Os valo-
res tangiveis costumam ser os mais evidentes,
tendo em vista a materialidade da pedra que é
a componente, ou um dos componentes, do
patrimonio, o qual carrega consigo valores
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que podem ser histéricos, artisticos, arquiteto-
nicos, etnograficos e paisagisticos. Ha também
que se ser capaz de reconhecer os processos
de preparacao e aplicacdao da pedra no patri-
monio em estudo, um valor intangivel relacio-
nado com os saberes associados a uma deter-
minada cultura ou civilizagdo com o estagio
tecnologico, localidade e periodo definido no
tempo, como nos casos da manufatura da can-
taria ou das técnicas de entalhe da pedra em
esculturas. Portanto, a pedra possui valores
diversos que nos fazem compreender as restri-
¢des quase sempre existentes para a sua
amostragem no proprio patrimoénio. Ainda que
possiveis, tais amostras sdo de pequenas di-
mensdes e permitem, quando muito, a confec-
cdo de laminas petrograficas, pd para analises
mineraldgicas por difracdo de raios X ou de-
terminagdbes da  composicdo  quimico-
mineraldgica e os componentes bioldgicos
eventualmente presentes por meio da micros-
copia eletronica. Suas dimensdes reduzidas
nao permitem a avaliacdo de propriedades hi-
draulicas (e.g. absor¢do de agua) ou mecanicas
(e.g. parametros elasticos), o que exige que a
aquisicdo de tais parametros seja realizada in
situ e com técnicas nao destrutivas.

A definicdo do numero de analises em relacdo
a complexidade dos problemas reais é uma
tarefa ndo trivial, no entanto fundamental em
processos decisérios em qualquer acao tecni-
camente adequada de conservacao (Delgado
Rodrigues 2015). Uma parte importante para a
definicdo do nimero de testes nao destrutivos,
que devem ser realizados in situ nos estudos
de conservacao, vem da compreensao de que
as pedras sdo materiais naturais, cujas proprie-
dades podem apresentar elevada variabilidade
e que nao se comportam como meios ideais.
Duas caracteristicas principais devem ser des-
tacadas, a heterogeneidade e a anisotropia. E
fundamental que se entenda como estas ca-
racteristicas condicionam o numero de testes
que devem ser realizados para caracterizar o
material pétreo.

A heterogeneidade esta relacionada com o va-
lor medido para uma determinada proprieda-

de (e.g. cor, absorcdo de agua ou resisténcia)
em cada ponto da superficie do material pé-
treo. Assim, um meio heterogéneo apresenta
diferentes valores, de ponto para ponto, para
uma mesma propriedade. Deve-se ter em
mente que rochas sdao materiais essencialmen-
te heterogéneos (De Kock et al. 2017), pois sao
constituidas por associagdes de diferentes mi-
nerais. Na escala em que os testes in situ sao
realizados, e dependendo da area da superficie
da pedra que afetam, rochas com graos gros-
sos ou textura porfiritica ou porfiroblastica
(Figura 20.1) tendem a ser mais heterogéneas.
Nestes casos, dependendo da relacdo entre a
area da medida e a area da secdo exposta do
mineral, pode-se estar medindo uma proprie-
dade do mineral, e ndo do conjunto da pedra
no patrimoénio.

i = 2 e = i e
FIGURA 20.1: Textura porfiroblastica do gnaisse da Suite
Rio de Janeiro, tradicionalmente denominada de Gnaisse

Facoidal. Esta rocha estd presente em muitas constru-

¢Oes tombadas na cidade homoénima e em Niterdi. Esta

rocha é um excelente exemplo de meio heterogéneo,

com a presenca de megacristais de microclinio, com ta-

manhos variando entre 3 e 5 cm, em meio a uma matriz

mais fina, rica em biotita. Local: Catedral Metropolitana
Sao Joao Batista, Niterdi, RJ.

Por sua vez, a anisotropia é definida como a
dependéncia direcional de uma determinada
propriedade. As rochas que apresentam folia-
cao de qualquer natureza (Figura 20.2) tendem
a ser anisotrépicas para a maior parte de suas
propriedades. Definido como a razdo entre o
maior e o menor valor de uma dada proprie-
dade, medida em diferentes dire¢des, o grau
de anisotropia pode se modificar com o avan-
co da degradacao da rocha. Este € o caso da
velocidade de propagacao de ondas longitudi-
nais (primarias ou compressionais) medidas
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FIGURA 20.2: Estratificacdo sedimentar do Arenito Itararé
na fachada da Casa Franga-Brasil, na cidade do Rio de
Janeiro. A origem deste arenito € atribuida ao Grupo Ita-
raré, da Bacia do Parana.

diametralmente (Figura 20.3A) em corpos de
prova do Gnaisse Facoidal, submetidos a 30
ciclos de submersdao em solucédo supersatura-
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da de NaCl e secagem em estufa (Ricardo et
al. 2017a). A ciclagem resultou na propagacao
e abertura de fraturas preexistentes na rocha
(Figura 20.3B), reduzindo a velocidade de pro-
pagacao das ondas, de cerca de 5.000 m/s na
rocha nao degradada, para velocidades da or-
dem de 1.700 m/s a 2.000 m/s. A orientacao
das fraturas geradas pela cristalizacdo do NaCl
também tornou o meio mais anisotropico em
relacdo a rocha sa (Figura 20.3C).

A complexidade do material pétreo a ser tes-
tado tem relacdo direta com o nimero de en-
saios necessarios para caracteriza-lo adequa-
damente. Quanto mais heterogéneo e aniso-
trépico for o meio, maior o nimero de medi-
das requeridas. Esta questao pode ser melhor
entendida comparando-se dois meios distin-
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FIGURA 20.3: Caracterizagdo dos efeitos da degradagao do Gnaisse Facoidal por cristalizagdo de NaCl sobre a
velocidade de propagagdo de ondas longitudinais em laboratdrio. A. Esquema do ensaio de propagagao diametral
de ondas longitudinais. B. Fraturas desenvolvidas no corpo de prova. C. Reducao das velocidades e aumento da
anisotropia apds 30 ciclos de submersdo e secagem em solu¢do de NaCl. Fonte: Ricardo et al. (2017a).

tos que serao testados em dois pontos. O pri-
meiro, um meio mais simples, caracterizado
por ser homogéneo e isotropico (Figura
20.4A), enquanto o segundo € heterogéneo e
anisotropico (Figura 20.4B). As setas nas figu-
ras representam a magnitude da propriedade
medida, que pode ser qualquer, mas em am-
bos os meios tomadas nos pontos 1 e 2 e nas
direcoes vertical (V) e horizontal (H). Nota-se
claramente que, no meio homogéneo e isotro-
pico, todas as quatro medidas sao iguais. Nes-
te caso, apenas uma medida é suficiente para
caracterizar completamente o meio. Ja no caso

em que ha heterogeneidade e anisotropia, o
ndmero de medidas é quatro vezes maior para
descrever o meio com relagdo a mesma pro-
priedade e aos mesmos dois pontos.

OS TESTES NAO-DESTRUTIVOS

Ha inlUmeras fontes de trabalhos de sintese (p.
ex., Moses et al. 2014) onde o leitor podera ter
informacdes sobre uma enorme gama de en-
saios disponiveis para a avaliagdo ndo destruti-
va da pedra no patrimdénio. Aqui serdo apre-
sentados e discutidos alguns ensaios frequen-
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FIGURA 20.4: Avaliacdo do nimero de testes necessarios para descrever distintos meios com rela-

¢do a propriedade (k) nos pontos (1, 2). A. No meio homogéneo e isotrépico uma medida descre-

ve completamente o meio com relacdo a propriedade (k. = k.. = kn., = ky..). B. No meio heterogé-
neo e anisotrépico sdo necessarias quatro medidas (kh_1 2ky 2 kn,# kv,z).

temente executados in situ para a avaliagao da
degradacao do material pétreo. Quatro testes
com objetivos bastante distintos foram esco-
Ihidos para ilustrar esta atividade relevante pa-
ra a conservagao e o restauro: a colorimetria,
indispensavel para a avaliar alteragdes croma-
ticas da pedra, as velocidades de ondas ultras-
sOnicas, Uteis para informar sobre os estado de
alteracao das rochas, a absorcao de agua, que
nos fornece dados sobre a capacidade de ar-
mazenamento de fluidos de uma rocha e, fi-
nalmente, a esclerometria, que mede a dureza
superficial e pode nos fornecer informagdes
sobre a resisténcia da pedra.

Colorimetria

A cor € uma sensacao oriunda de ondas ele-
tromagnéticas, determinada pelo comprimen-
to de onda de luz refletida. Por exemplo, uma
cor é verde quando ha absorcdo dos outros
comprimentos de onda excetuando o intervalo
de 490 a 565 nm, que refletird a cor verde. A
cor depende intrinsicamente da percepc¢ao do
observador, do tipo de iluminagdo e das carac-
teristicas do objeto iluminado.

Assim, ha uma certa subjetividade na determi-

nagao da cor e, para eliminar essa subjetivida-
de, sdo utilizados equipamentos para se fazer
a quantificagdo da cor, denominados colorime-
tros ou espectrofotdmetros (Figura 20.5A).

O colorimetro é um equipamento que funcio-
na simulando a percepcao do olho humano,
adquirindo a cor através de 3 filtros receptores
que simulam os tristimulos XYZ. Estes valores
sdo baseados nos componentes teoricos da
visao de cores, onde o olho possui 3 cones pri-
marios de cores (azul, verde e vermelho). A di-
ferenca entre colorimetro e espectrofotometro
é que, este, além da aquisicado dos mesmos
dados do colorimetro, ele também mede a re-
flectancia de um objeto no intervalo do espec-
tro visivel.

Existem varios sistemas de classificacao de co-
res, sendo os mais conhecidos: Sistema de Cor
Munsell (usado no estudo de solos), RGB
(usado em objetos que emitem luz), CMYK
(usado na industria grafica), Espaco de Cor
Hunter e Espaco de cor CIEL*a*b*.

O sistema de cor mais utilizado em estudos do
patrimdénio construido é o espaco de cor
ClELab (Figura 20.5B), desenvolvido pela Co-
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FIGURA 20'.5: Espectrofotometro. A. Medicao de cor em trabalho de campo. B. Espago de cor CIEL*a*b*. Fonte:

Konika-Minolta.

missao Internacional de lluminacao (CIE), sen-
do a cor descrita por 3 caracteristicas: lumino-
sidade (clara/escura) no eixo N-S, cor no eixo
E-W e saturacao (pureza: cores vivas x cores
sujas). L* varia de 0 (preto) a 100 (branco), a* e
b* sdo as coordenadas cromaticas: a* positivo
é vermelho e a* negativo é verde, b* positivo é
amarelo e b* negativo é azul.

Em projetos de restauragdo, a utilizacdo de
produtos tais como consolidantes, hidrofugan-
tes, biocidas, produtos de limpeza e argamas-
sa, pode provocar alteracdo cromatica do ob-
jeto em estudo devido a rea¢cdes com os mes-
mos (Costa & Delgado Rodrigues 1996, Garcia-
Talegon et al. 1998). Nestes casos, é indicado o
uso do colorimetro para verificar se a alteracao
de cor que for induzida por quaisquer desses
produtos, em fase prévia de teste a aplicagao,
seja aceitavel.

Outro uso do colorimetro é monitorar a cor
das pedras encontradas em edificios e monu-
mentos para se avaliar o seu grau de intempe-
rismo. A exposicao natural destas pedras altera
suas cores, principalmente, por causa da polui-
cao e do intemperismo, alterando principal-
mente os parametros L* e b* escurecendo e
amarelando a superficie da pedra (Fort et al.
2000, Grossi et al. 2007, Del Lama et al. 2016).
Neste caso, é preciso também ter acesso a ro-
cha fresca, para comparar os parametros cro-
maticos da rocha fresca e da rocha presente
no monumento.

O colorimetro fornece os parametros L*, a* e
b* anteriormente descritos. No caso de um
procedimento de consolidacao de um monu-
mento ou edificio, por exemplo, seleciona-se
uma pequena area e se realiza medidas colori-
métricas, antes e apds o teste com o consoli-
dante. Estes dados quantificam se a pedra cla-
reou (se o valor de L* aumentar), se ficou mais
amarelada (se o valor de b* diminuir) e assim
por diante. E, a partir destes dados, pode-se
fazer a medicao da variacao total da cor, co-
nhecida como AE*:

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

Alguns autores consideram que alteragdes
cromaticas com AE* < 3 ndo sao detectaveis
pelo olho humano (Berns 2000). No entanto,
este valor ndo é consenso na literatura, sendo
gue outros autores apontam valores de 4, 5 ou
10 para a detecgdao do olho humano (Vidal et
al. 2019). Sasse & Snethlage (1996) conside-
ram que um AE* < 5 é aceitavel em projetos
de restauracao.

A medicao de cor € um teste muito simples e
barato. Os cuidados na obtencdo dos dados
devem focar no perfeito acoplamento da aber-
tura do equipamento com a superficie a ser
medida, além de se realizar as medi¢bes quan-
do a pedra ndo estiver saturada, ou seja, nao €
recomendavel obter medidas apds chuvas re-
centes. A quantidade de medicdes a ser reali-
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zada vai depender da textura e da homogenei-
dade da pedra a ser analisada. Como exemplo,
Prieto et al. (2010) recomendam a obtencao de
14 medidas/36 cm? para rochas graniticas.

Propagacao e ondas acusticas

O uso de métodos vibracionais para ensaios
nao destrutivos foi originalmente desenvolvido
para concreto, iniciando-se ca. 1920, com utili-
zacao de equipamento de ultrassom (Figura
20.6).

e AN
FIGURA 20.6: Equipamento para medir velocida-
de de ondas longitudinais ultrassonicas.

As ondas longitudinais provocam movimentos
oscilatérios longitudinais nas particulas do ma-
terial atravessado por elas, deslocando-as em

("

direcdo paralela a direcdo de propagacao da
onda.

Em materiais solidos, a velocidade ultrassonica
vai depender da densidade, das propriedades
elasticas, da (an)isotropia, do grau de altera-
¢ao e do indice de porosidade do material a
ser analisado.

O método consiste na medicdo do tempo de
travessia de um pulso ultrassénico entre um
transdutor e um receptor acoplados a um ob-
jeto, sendo que o transdutor transforma o pul-
so ultrassénico em onda mecanica, e o recep-
tor, por sua vez, transforma a onda mecanica
em pulso elétrico novamente. O acoplamento
do transdutor/receptor a superficie analisada
da-se por meio de gel para ultrassom, entre
outros materiais.

Para o estudo de materiais pétreos, a frequén-
cia mais adequada varia de 20 a 250 kHz, sen-
do a mais utilizada a de 50 kHz.

O posicionamento do par transdutor/receptor
pode ser feito com 3 geometrias diferentes
(Figura 20.7): transmissao direta (transdutor e
receptor sao colocados em faces opostas),
transmissao semidireta (transdutor e receptor
sdo colocados em faces adjacentes) e trans-
missao indireta (transdutor e receptor sdao co-
locados na mesma face). A transmissdo direta
€ a mais sensivel, pois os pulsos ultrassonicos
sao propagados perpendicularmente a face do
transdutor e o receptor recebe a maxima ener-
gia do pulso transmitido.

i’
7

R € 4

FIGURA 20.7: Tipos de transmissdo com as diferentes geometrias do par transdutor (E) e receptor
(R). L é a distancia entre E e R. A. Transmissdo direta. B. Transmissdo semidireta. C. Transmissdo
indireta. Fonte: Gimenez & Del Lama (2014), adaptado da ABNT NBR 8802/94 (ABNT 1994).
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A determinagao da velocidade de propagacao
de ondas ultrassOnicas permite avaliar o indice
de qualidade do material (sanidade da pedra)
e indicar a presenca de eventuais descontinui-
dades (vazios ou fraturas) no seu interior,
comparativamente com os valores das veloci-
dades em mesmo material em condi¢cdes nao
alteradas.

Esse método também é util em procedimentos
de tratamento da pedra para indicar a profun-
didade de penetracao de consolidantes, e con-
sequentemente avaliar sua eficacia (Delgado
Rodrigues & Costa 2008, Scherer & Jiménez-
Gonzaléz 2008).

A velocidade é calculada pela relagcéo entre a
distancia entre os dois transdutores e o tempo
de transito da onda na pedra. A distancia é ge-
ralmente obtida com o uso do paquimetro,
enquanto o tempo de transito pode ser lido
diretamente no equipamento ou em um osci-
locopio acoplado. Velocidades altas de propa-
gacao da onda ultrassonica e consequente-
mente tempos mais curtos, indicam rochas sas.

A velocidade de propagac¢do de ondas ultras-
sOnicas para algumas rochas foi determinada
por Chung & Law (1983): arenito, 2,5 - 4,2 km/s;
calcario, 3,9 - 5,8 km/s; dolomito, 4,8 - 6,1 km/s;
basalto, 5,3 - 6,0 km/s; granito, 4,0 - 5,6 km/s;
e quartzito, 5,6 - 5,7 km/s.

Gimenez & Del Lama (2014) apresentaram
uma proposta metodologica para o uso do
ultrassom em monumentos.

O método ultrassonico é de facil operagao,
portatil e de baixo custo. O cuidado em sua
aplicacdo consiste na aderéncia do transdutor/
receptor a superficie da pedra, implicando que
esta seja plana e lisa. Vibracoes de trafego de
veiculos nas proximidades também podem
atrapalhar a execucao do ensaio. O usuario
deve se atentar para o tipo de acoplante, pois
alguns produtos, como graxa, podem manchar
a superficie da pedra. Inspecdes rotineiras com
a utilizacdo do ultrassom podem indicar pro-
cessos de deterioracdo em fase inicial, e sua
deteccdo prévia minimiza intervengbes mais

robustas em monumentos e edificios histori-
COS.

Dureza Superficial

A dureza é definida como a resisténcia que um
material sélido oferece as deformacdes per-
manentes que lhes sdo impostas nas suas su-
perficies. Trata-se de uma propriedade carac-
teristica dos sélidos e de grande relevancia
para a tribologia, area da ciéncia dos materiais
que lida com o atrito e o desgaste gerado pela
interacdo entre um corpo sélido e um contra-
corpo, que pode ser sélido, liquido ou gasoso.
O sistema tribologico admite ainda elementos
interfaciais entre o corpo e o contracorpo, os
quais se constituem de outros sélidos, lubrifi-
cante, liquidos, gases, ou suas misturas.

Tendo em vista que as deformacgdes nas su-
perficies dos materiais podem ser produzidas
por diferentes processos, ha diversos testes
padronizados para se obter a dureza superfici-
al de materiais. Assim a dureza Shore, por
exemplo, se refere a impressao de uma marca
na superficie do sélido causada pelo impacto
da queda de uma ponta de diamante. Ja a du-
reza Brinell se refere a penetracdo de uma es-
fera de aco na superficie polida do material
solido pela acdo da compressao desta esfera
de diametro padrdao durante um determinado
tempo, também padrao.

Em Geologia, a utilizacdo da dureza é, certa-
mente, mais conhecida na area da Mineralo-
gia, onde a escala de Mohs, de dureza relativa
ao risco dos minerais, € um parametro bastan-
te empregado como critério de identificacdo
macroscopica. Propriedades relacionadas a
dureza das rochas, no entanto, tém sido em-
pregadas para avaliar o desgaste de ferramen-
tas de corte em escavacdes subterraneas me-
canizadas (Piazzetta et al. 2018) ou em perfu-
racdes (Plienninger 2008) ou para otimizar o
corte de rochas ornamentais em teares multi-
[aminas (Ribeiro et al. 2013).

A avaliagdo da dureza superficial de rochas,
em geral, requer amostras para ensaios des-
trutivos de laboratério. Como ja comentado

354

Patrimonio em Pedra



Barroso & Del Lama

Ensaios Ndo Destrutivos

anteriormente, a disponibilidade de amostras é
uma restricdo quase sempre associada aos es-
tudos da avaliacdo da degradacao de rochas
no patrimonio construido. O ensaio com o es-
clerometro (também chamado de martelo) de
Schmidt supera esta dificuldade por ser este
equipamento portatil, podendo ser usado tan-
to (n situ quanto no laboratério. Além disso é
um ensaio barato e de facil realizacdo. Cons-
truido em 1948 pelo engenheiro suico Ernest
Schmidt para o teste de concretos, o martelo
de Schmidt, mede o rebote (ou repique) de
uma massa padrao, associada a uma mola com
rigidez conhecida, que impacta sobre um ém-
bolo metalico. Este esquema confere uma

AMAN

FIGURA 20.8: A. Esquema simplificado de um e

energia padrao de impacto contra a superficie
a ser testada. Os esclerdmetros sao fabricados
com a possibilidade de escolha de duas dife-
rentes energias de impacto: 2,2 Nm (tipo N) e
0,7 Nm (tipo L). Nos estudos associados ao
patrimdénio pétreo, costuma-se empregar os
esclerédmetros do tipo L em razéo da sua me-
nor energia de impacto. A Figura 20.8 ilustra
esquematicamente a parte interna e o funcio-
namento do equipamento.

O resultado obtido com o equipamento é um
indice chamado de esclerométrico, que esta
associado com a dureza da superficie testada.
Este indice é lido em uma escala no corpo do

sclerdmetro de Schmidt. O operador empurra o

corpo do escler6metro contra a superficie (seta vermelha) e a mola no interior do equipamento é
tracionada; quando o equipamento alcanga o fim do curso, a massa é liberada para o impacto
(seta laranja para baixo) e apds o impacto retorna (seta laranja para cima) conforme a dureza da
superficie testada. B. Exemplo de aplicacdo no pat)rimc“mio pétreo (Teatro Municipal do Rio de
Janeiro).

equipamento (modelo analdgico) ou, nos mo-
delos mais modernos, em um visor digital. O
indice esclerométrico é empiricamente relacio-
nado a resisténcia a compressao uniaxial. Os
resultados dos ensaios devem ser interpreta-
dos de forma critica e cuidadosa. Varios auto-
res apresentaram correlagdes entre o indice
esclerométrico e a resisténcia a compressao
uniaxial para diferentes tipos de rochas: gnais-
ses e mica xistos (Lassnig et al. 2012), arenitos

e calcarios (Katz et al. 2000), gesso (Yilmaz &
Sendir 2002), granitos (Tugrul & Zarif 1999) e
granitos em diferentes graus de alteracao
(Aydin & Basu 2005). A Tabela 20.1 exemplifica
algumas destas correlagdes. As equacdes de
correlacdo variam de rocha para rocha, e mes-
mo dentro do mesmo tipo de rocha, a depen-
der do grau de alteracdo. Portanto, se ndo se
tem dados experimentais de correlagdo entre
o indice esclerométrico e a resisténcia a com-
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pressao uniaxial da rocha em estudo, o indice
esclerométrico deve ser entendido como um
dado qualitativo. Ainda assim, trata-se de uma
informacdo bastante valiosa para fins de com-
paracdao do estado de conservagdo entre ro-
chas do mesmo tipo presentes no patrimonio
construido. Além deste aspecto fundamental,
deve-se estar atento para a area bastante re-

duzida da superficie testada pelo esclerome-
tro, com minimo de 10 medidas (ISRM 1981)
para fins de representatividade estatistica. Destaca-
se aqui que este numero de medidas pode ser
ainda maior no caso de rochas porfiriticas ou
porfiroblasticas, como é o caso do Gnaisse Fa-
coidal do Rio de Janeiro, cujos K-feldspatos po-
demalcancar tamanhos em torno de 50 mm.

TABELA 20.1: Algumas equacdes de correlag¢do entre o indice esclerométrico e a
resisténcia a compressao simples. Note diferentes fun¢des de correlacao para o
mesmo tipo de rocha.

Autores

Tipo de Rocha

Equacéo de correlacao

Tugrul & Zarif (1999)

Granito

RCS = 8,36R; — 416,00

Aydin & Basu (2005)

Granitos sao e alterados

RCS = 1,45 ¢(0.07R)

RCS - Resisténcia a compressao simples; R; —resultado do ensaio com esclerémetro do tipo L.

A realizacdo do ensaio com o esclerdmetro é
especialmente recomendada para a avaliacdo
de cantarias de rocha, em especial quando se
deseja avaliar se o processo de alteragdo atu-
ante sobre as rochas produziu significativa re-
ducdo de suas resisténcias. Este tipo de avalia-
cao torna-se ainda mais relevante quando a
cantaria de rochas tem funcdo estrutural na
construcao (Figura 20.9).

Para um mesmo tipo de esclerdmetro, os re-
sultados indiretos de resisténcia a compressao
simples que se obtém com o esclerbmetro de
Schmidt dependem do peso especifico da ro-
cha testada. Como o processo de alteracao le-
va a geragao de vazios (poros e microfraturas)
no interior da rocha por processos fisicos (e.g.
fadiga térmica ou expansdo e contracao de
argilominerais por ciclos de umedecimento e
secagem) e quimicos (e.g. lixiviacao de compo-
nentes quimicos dos minerais), como conse-
quéncia do aumento da porosidade, ocorre a
reducdo progressiva do peso especifico da ro-
cha, resultando em indices esclerométricos
mais baixos.

FIGURA 20.9: Pilar de gnaisse no Mosteiro de Sao
Bento, Rio de Janeiro.
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Embora o ensaio seja simples, alguns cuidados
devem ser tomados em relacdo a sua execu-
¢ao no campo. O primeiro deles é que, ideal-
mente, a superficie de teste seja lisa, condicao
nem sempre encontrada em campo. Portanto,
antes da realizacao do ensaio deve-se obser-
var se nos locais de testes nao ha ressaltos ou
graos minerais pontiagudos. Estes pontos de
ensaio devem ser evitados. Deve-se observar
também se as morfologias de alteracdo pre-
sentes na rocha ndo foram produzidas por
destacamento de partes de sua superficie, o
que pode indicar fragmentos de rocha soltos e
que vao gerar valores esclerométricos anoma-
lamente baixos. Neste caso € comum se escu-
tar um som caracteristico de superficies ocas.
O levantamento sistematico em construcoes
grandes pode levar varios dias. Neste caso, as
condi¢cdes de umidade da rocha em que os
testes foram realizados devem ser considera-
dos, especialmente nos casos de rochas com
elevada capacidade de absorcao de agua. A
presenca da agua nos poros, em rochas sedi-
mentares ou rochas magmaticas e metamorfi-
cas alteradas, levara a reducao do indice escle-
rométrico medido e dificultara a comparacao
de resultados obtidos em condicdes de umi-
dade diferentes. Por fim, & necessario lembrar
que o rebote da mola durante o ensaio é influ-
enciado pela aceleracdo da gravidade, portan-
to a orientacdo do esclerometo tem influéncia
sobre os resultados obtidos. Assim, testes rea-
lizados no piso, com o esclerobmetro na posi-
cao vertical e o repique da mola contra a ace-
leracdo da gravidade, apresentarao resultados
distintos dos testes realizados nas paredes de
uma construgdo. Esse fato deve ser levado em
consideracao para a interpretacao dos resulta-
dos, os quais ndo sao diretamente compara-
veis quando realizados com diferentes orienta-
¢Oes do equipamento.

Considerando o diametro de cerca 15 mm da
haste metalica do martelo de Schmidt, a area
afetada em cada teste &, em geral, pequena
em relagdo as dimensdes da pedra. Portanto,
por fornecer uma medida da dureza superficial
quase que pontual, testes com o martelo de

Schmidt tém sido realizados com a orientacao
de uma malha regular de pontos sobre a su-
perficie da pedra. Nestes casos, € possivel pro-
duzir um mapa da dureza superficial que tem
se mostrado interessante para comparacao
com os mapas das formas de degradagao. Esta
abordagem foi emprega por Martinez-
Martinez et al. (2021), para detectar os danos
causados pela cristalizacao de sais em calcilu-
tito com textura micritica na Capela Muhoz da
Catedral de Santa Maria (Espanha), e por Bar-
roso et al. (2006) para investigar a presenca de
fraturas ndo visiveis no gnaisse utilizado na es-
cadaria do Teatro Municipal do Rio de Janeiro.

Absorcao de Agua

As rochas sao classificadas por sua origem e
com base em seus componentes minerais. No
entanto, é através da percolagdo da agua atra-
vés dos seus vazios (poros e microfraturas) que
ela interage, quimica e fisicamente, com a ma-
triz da rocha e induz uma série de processos
de degradacao: lixiviagdo, dissolucdo, cristali-
zagdo de sais soluveis, e congelamento e de-
gelo. Por ser a agua um importante agente da
degradacao, torna-se necessario avaliar a ca-
pacidade da rocha em absorvé-la e transporta-
la em seu interior.

A absorcdo é normalmente referida em ensaios
de laboratério como a massa de dgua absorvi-
da pela rocha, apés um tempo padrao em
imersdo, em relagdo a massa seca desta mes-
ma rocha. No campo da conservagao do patri-
monio pétreo, o ensaio (n situ mais frequente-
mente utilizado é aquele que se utiliza de um
tubo com secao graduada de 5 mL. Este tubo
graduado é conhecido como tubo de Karsten,
e 0 método de ensaio como teste do cachim-
bo. O ensaio pode ser realizado tanto em su-
perficies verticais quanto em superficies hori-
zontais. O tubo de Karsten é fixado na superfi-
cie da pedra com o auxilio de uma massa de
vidraceiro, que é colocada na secdo circular
localizada na base do tubo. Também pode ser
usado o alginato, um hidrocoloide irreversivel,
com a vantagem de ser mais facilmente remo-
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vivel (Rodrigues 2012). Estes materiais tém a
funcao adicional de promover a vedacao do
espaco entre o tubo e a superficie testada,
uma vez que as irregularidades quase sempre
existentes nao permitem um acoplamento
perfeito e estanque.

Os dois modelos do tubo de Karsten tém for-
mas diferentes, o primeiro em “L" para superfi-
cies verticais (Figura 20.10A) e o segundo, mais
retilineo, para superficies horizontais (Figura
20.10B). Apos a fixagdo do tubo na superficie
da pedra, seu interior é preenchido com agua
até que o menisco esteja alinhado com a mar-
ca de zero mL. O cron6metro é entao dispara-

: e W, A

FIGURA 20.10: Modelos de tubos de Karsten para medidas de absorc¢do. A. Superficies verticais. B. Superficies horiz

do e leituras da posicao do nivel da agua sdo
realizadas a intervalos regulares de 5, 10, 15,
20, 30 e 60 min (Rilem 1980). Esta recomenda-
cao, com relacao aos intervalos de leitura, po-
de ser modificada se a rocha ensaiada apre-
sentar elevadas taxas de absorc¢ao, o que pode
ocorrer no caso de rochas muito alteradas. Do
ponto de vista fisico, a absor¢do é medida com
uma carga hidraulica variavel, uma vez que a
altura da coluna de agua no interior do tubo é
decrescente.

O ensaio de absorcdo é uma forma barata e
rapida de se medir o grau de alteracéo ja ins-
talado na pedra (Soares 2009) e, por outro la-

on-

tais. Fotografia B: Natalia Mendonga Rodrigues.

do, é util para se avaliar a eficacia de interven-
¢Oes de consolidacdo da pedra (Celik et al.
2020). Outra caracteristica importante é sua
praticidade, uma vez que pode ser executado
tanto no campo quanto no laboratério.

Uma das interpretacbes possiveis para o en-
saio € feita a partir do calculo da inclinagao da
curva construida em um grafico onde o eixo
das abscissas representa a variavel indepen-
dente tempo e o eixo das ordenadas a variavel
dependente que corresponde ao volume de

agua absorvido pela pedra. Dessa forma a in-
clinagdo da curva tera unidade de volume por
tempo, que representa a vazao. Maior a vazao,
mais agua € absorvida pela pedra, significando
gue O espaco poroso se caracteriza por inter-
conexao entre os poros, estes com grandes
gargantas.

Uma outra abordagem ¢é o calculo da taxa de
absorcdo para o tempo padrao de 10 minutos
(Stazi et al. 2016), especialmente util para ma-
teriais que apresentam elevada absorcdo. Nes-

358

Patriménio em Pedra



Barroso & Del Lama

Ensaios Ndo Destrutivos

te ensaio sao realizadas leituras da reducao do
nivel da agua no interior do tubo a cada minu-
to, durante 15 minutos. A taxa de absorcao de
agua é calculada pela seguinte equacao:

(”115 min — Mg minjI
(A X tlo min)

Ciomin =

Na equacao acima, mMis min € Ms min SA0 as Mas-
sas (g) de agua absorvidas em 15 e 5 minutos,
respectivamente; A (m?) é a area de contato
entre o tubo e a superficie ensaiada; ti9 min €
tempo (s) equivalente a 10 minutos de ensaio.
Com as unidades apresentadas a taxa de
absorcdo para 10 minutos (Cip min) € dada por
g/m?/s.

Deve-se estar atento para o fato de que o vo-
lume de agua absorvido pela pedra é depen-
dente da sua umidade prévia a realizacdo do
ensaio. Quanto maior for a sua umidade inicial,
menor o volume de poros nao preenchidos
por agua e, portanto, menor sera a absorcao
durante o ensaio. Em razédo disto, principal-
mente para o material pétreo exposto no am-
biente externo, os dados obtidos para diferen-
tes condicdes iniciais devem ser comparados
com cautela. E o caso de testes realizados em
dias secos e sem chuvas nos dias precedentes
e outros realizados apo6s chuvas intensas que,
eventualmente, tenham provocado o umedeci-
mento da pedra. Outro ponto importante esta
relacionado com a posi¢ao do tubo. No caso
de cantarias de pedra, por exemplo, recomen-
da-se nao localizar o tubo em posi¢des muito
proximas as extremidades dos blocos, a fim de
se evitar a fuga de agua pela superficie lateral.
Deve-se ainda observar se existem fraturas
que interceptam a superficie da rocha. Estas
estruturas podem ser condutos hidraulicos e o
teste realizado nao representara a absorcdo da
matriz da rocha. Ainda com relagdo ao posicio-
namento do tubo de Karsten, sua fixacao deve
garantir que sua posicdo seja perfeitamente

vertical, caso contrario, a pressao inicial da co-
luna de agua sera alterada. No processo de
fixacdo do tubo na superficie, recomenda-se a
utilizacao de um instrumento de nivelamento
para garantir a verticalidade. Durante todo o
ensaio, a regiao do contato do tubo com a su-
perficie da pedra deve ser monitorada com
relacdo a estanqueidade. Possiveis vazamentos
terdo impacto relevante nos resultados obti-
dos e, se observados, o teste devera ser inter-
rompido.

CONSIDERACOES FINAIS

Como visto anteriormente, rochas ndo sdao ma-
teriais ideais e suas propriedades podem apre-
sentar elevada dispersao causada por hetero-
geneidades e anisotropias intrinsecas. O efeito
deletério do intemperismo natural e da degra-
dacgdo acelerada pela acao antrépica se super-
poem, e resultam em um meio ainda mais
complexo.

Quando a rocha é parte material constituinte
do patrimbnio, os processos de investigagao
quanto a conservagdo exigem um minimo de
obtencao de amostras, quando permitido. Nao
se pode, com o processo de amostragem ex-
cessivo da pedra, causar danos adicionais ao
patriménio, mesmo sob a alega¢do de se in-
vestigar a deterioracdo do material pétreo.
Neste contexto, os testes ndo destrutivos e rea-
lizados in situ assumem grande relevancia pa-
ra, em conjunto com as formas de degradacao,
estabelecer um cenario que descreva fidedig-
namente as consequéncias das intrincadas in-
teragdes entre o material pétreo e as condi-
¢oes do ambiente local.

Os testes nao destrutivos aqui apresentados
(existem muitos outros) baseiam-se em princi-
pios fisicos que devem ser entendidos para
que os dados produzidos com estes equipa-
mentos possam ser critica e criteriosamente
avaliados e adequadamente interpretados, ca-
so contrario, nao terdo valor para a tomada de
decisdo nos projetos de conservacao e restauro.
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