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RESUMO

A utilizagdo de métodos ndo destrutivos é importante
na caracterizacdo e definicdo dos mecanismos de dete-
rioragdo dos monumentos pétreos, devido a sua natu-
reza ndo invasiva auxiliar na conservacdo da obra em
estudo, quando da realizacdo de ensaios especificos.
No presente trabalho, além do mapeamento das for-
mas de alteragdo da rocha na obra O Sepultamento, foi
utilizado um equipamento de ultrassom e um espec-
trofotometro para avaliagao do seu estado de conserva-
¢do. A escultura O Sepultamento, originalmente chama-
da Mise Au Tombeau, ¢ uma das obras mais importantes
do artista plastico Victor Brecheret: premiada no Salon
d’Automne de Paris em 1923, foi adquirida por Olivia
Guedes Penteado, para ornamentacdo do timulo do
marido no Cemitério da Consolacdo, em Sao Paulo,
onde permanece até os dias atuais. O mapeamento das
formas de alteragdo da rocha indicou a presenca, pre-
dominantemente, de alteragdo cromatica e colonizagao
biolégica, com a parte posterior da escultura sendo a
mais afetada. A anélise pontual da velocidade das on-
das ultrassonicas evidenciou perda na homogeneidade
da rocha neste local. Os dados colorimétricos eviden-
ciaram que a parte frontal da estdtua ndo apresenta
descaracterizacao significativa de cor, enquanto a parte
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ABSTRACT

The use of non-destructive methods is important in
the characterization and definition of deterioration
mechanisms of stone monuments due to their non-
invasive nature and assistance in the conservation
of historical monuments. In this study, besides the
mapping of the alteration forms of the stone, an
ultrasound equipment and a spectrophotometer
were used to assess the state of conservation of the
tombstone The Burial (O Sepultamento). The sculpture
The Burial, originally called Mise Au Tombeau, is
one of the most important works by the artist Victor
Brecheret. This sculpture was awarded the Salon
d’Automne Prize in Paris in 1923, and it was acquired
by Olivia Guedes Penteado, for her husband’s grave
in the Consolation Cemetery in Sao Paulo, where it
remains until now. The mapping of the alteration
forms of the stone indicated the predominant presence
of chromatic alteration and biological colonization,
with the back of the sculpture being most affected.
Locally, the velocity of ultrasonic waves showed
loss in stone homogeneity. The colorimetric data
showed that the front of the statue does not have a
significant mischaracterization of colour, while the
back has a significant colour change, conditioned by
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posterior apresenta significava alteragdo cromatica,
condicionada pelas colonizac¢des biolégicas e dep6si-
tos de fuligem, dados ratificados pelas anélises de mi-
croscopia eletronica efetuadas em amostra de crosta da
estatua. Os métodos ndo destrutivos utilizados no pre-
sente estudo mostraram-se adequados para a avaliacao
do estado de conservagdo da escultura O Sepultamento
e espera-se que estes resultados possam ser tteis em
possiveis futuros projetos de conservacao desta impor-
tante obra paulistana.

Palavras-chave: Métodos nao destrutivos; Cemitério
da Consolacdo; Victor Brecheret; O Sepultamento; Con-
servacdo de Monumentos

1 INTRODUCAO

A utilizagdo de métodos nao destrutivos é im-
portante na caracterizacao e definigdo dos mecanis-
mos de deterioracdo dos monumentos pétreos. A
realizagdo de andlises por estes métodos, auxiliam
na conservacao da obra em estudo, pois sua inte-
gridade ndo é afetada pela realizacdo dos ensaios.

Dentre estes métodos, podem ser citadas as
investigagdes in situ, com inspecao visual e mapea-
mento das formas de intemperismo; determinacao

biological colonization and soot deposits, and ratified
by analysis of electron microscopy performed on the
sample removed from the statue. The non-destructive
methods used in this study were suitable for assessing
the state of conservation of the sculpture The Burial. It
is expected that these results will be helpful in possible
future conservation projects of this important work of
art of the city of Sao Paulo.

Keywords: Non-destructive methods; Consolation
Cemetery; Victor Brecheret; The Burial; Conservation
of Monuments

de velocidade ultrassonica; termografia; uso de
radar; esclerometria; espectroscopia Raman; fluo-
rescéncia de raios X portatil; ensaios com cachim-
bo; obtencao de imagem por radiacao ultravioleta,
infravermelho e luz rasante; espectrofotometria e
laser scanner 3D.

No presente trabalho, além do mapeamento
das formas de alteracdo da rocha da obra O Sepul-
tamento (Figura 1), foram utilizados um equipa-
mento de ultrassom e um espectrofotdmetro para
avaliacdo do seu estado de conservacao.

Figura 1 - Escultura O Sepultamento de Victor Brecheret.
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O ultrassom, equipamento que mede a ve-
locidade de propagacao das ondas elésticas na
rocha, pode ser utilizado para estimar o grau
de alteracdo da rocha, detectar fissuras no inte-
rior de monumentos e também para determinar
o grau de eficiéncia de consolidantes ou outros
tratamentos, com avaliacdo das rochas antes e
depois de submeté-las a simulagdo em camaras
intempéricas. E uma técnica muito usada para
essas avaliacdes em monumentos e edificios his-
téricos, como pode ser comprovado em Kohler
(1988), Topal & Doyuran (1995), Papida et al.
(2000), Fitzner (2004), Silva (2005), Marques et al.
(2010), Kuzmickas (2013), Gimenez & Del Lama
(2014) e Grossi & Del Lama (2015).

O espectrofdmetro, equipamento que mede a
cor, pode ser empregado de varias maneiras no
estudo do patrimonio pétreo, tais como: avaliar
a modificacdo da cor original de uma rocha pela
aplicacdo de consolidantes, antigrafitis, hidrofu-
gantes e biocidas; avaliar a sintonia cromatica (ou
a falta dela) entre materiais originais e os que fo-
ram acrescentados; avaliar o quanto a cor de uma
rocha se modificou devido a acdo dos agentes
intempéricos, como poluicdo, biocolonizagdo e
chuva acida. Exemplos dessas aplicagdes podem
ser encontrados em Costa & Delgado Rodrigues
(1996), Inigo et al. (1997), GarciaTalegon et al.
(1998), Fort et al. (2000), Feliu et al. (2005), Grossi
et al. (2007a,b), Souza et al. (2008), Prieto et al.
(2010), Kuzmickas (2013) e Grossi et al. (2015).

A escultura O Sepultamento, originalmente
chamada Mise Au Tombeau, é uma das obras mais
importantes do artista plastico Victor Brecheret.
Premiada no Salon d’Automne de Paris em 1923
(Pellegrini 2004), foi adquirida pela Dona Olivia
Guedes Penteado, no final da década de 1920,
para ornamentagao do timulo do marido no Ce-
mitério da Consolacdo, em Sao Paulo, onde per-
manece até os dias atuais (quadra n°35, rua n°35,
lotesn° 1 e 2).

A estatua foi construida em dois blocos de
rocha, justapostos aparentemente sem qualquer
substancia ligante. Representa a Pieta e as san-
tas mulheres biblicas Maria Madalena, Maria de
Cleofas e Isabel, prima da mae de Jesus, e uma
quarta mulher, que nado consta na Biblia, que tal-
vez seja uma alusdo a D. Olivia, protetora das
artes e grande incentivadora dos modernistas,

principalmente de Brecheret. Foi a primeira es-
cultura do artista a apresentar sequencialidade de
figuras, estilo mais tarde adotado no Monumento
as Bandeiras, localizado no Parque do Ibirapuera
em S3o Paulo, obra mais importante do artista.

Este trabalho propods-se a avaliar o estado
de conservagdo da obra O Sepultamento com uti-
lizacdo de métodos nao destrutivos, determinar
a rocha constituinte, suas formas de alteracéo e
identificar microorganismos com microscopia
eletronica.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a caracterizacdo do estado de conser-
vacdo e determinacdo dos mecanismos de degra-
dagdo da escultura O Sepultamento, foi seguida a
metodologia de investigagcao proposta por Fitzner
(2004), que abrange os materiais e métodos descri-
tos a seguir.

2.1 Caracterizagao Petrografica

A caracterizacdo petrografica da escultura,
assim como da sua base de apoio, a qual corres-
ponde a estrutura do jazigo, foi realizada pela
analise macroscopica dos litotipos in situ, com au-
xilio de lupa de mao.

2.2 Padroes de Deterioracao da Rocha

Para a classificagao dos padrdes de deterio-
racdo da rocha, foi utilizado o atlas do ICOMOS
(2008).

2.3 Velocidade de Propagacao das Ondas
Ultrassonicas

A determinacdo dos tempos de propaga-
¢do das ondas ultrassonicas foi realizada com o
aparelho de ultrassom VMeter III da James Ins-
truments Inc., utilizando transdutores planos de
54 kHz (emissor e receptor com didmetrode5cm) e
150 kHz (emissor e receptor com didmetro de
2,2 cm). Para acoplagem entre os transdutores e os
objetos de estudo foi utilizado gel para ultrassom,
produto nao gorduroso e hidrossoltvel, composto
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por polimero carboxivinilico, propilenoglicol,
trietanolamina, conservante e dgua purificada.

A determinagdo da distancia de propagagao
da onda ultrassonica foi realizada com o auxilio de
trena de precisdo, com graduagdo em milimetro.

A técnica utilizada foi a da transmissao dire-
ta (transdutores alinhados de maneira oposta na
face do objeto de estudo), conforme norma ABNT
NBR 8802/94.

2.4 Espectrofotometria

Para a realizacdo das medidas colorimétricas,
foi utilizado o espectrofotdmetro Konica Minolta
2500d com abertura de 8 mm, fonte de ilumina-
cdo D65, incluindo regido ultravioleta do espec-
tro, componente especular inclusa (SCI) e exclusa
(SCE) e angulo de observagao de 10°. As medi-
das foram expressas nos espagos de cor CIELab e
CIELCh, ambos da CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage - Comissao Internacional de Ilumi-
nagao), com o tratamento dos dados realizado nos
softwares OnColor version 5.4.5.1, Microsoft Excel
2013 e AutoCAD 2014.

2.5 Microscopia Eletronica de Varredura

A anélise em microscépio eletronico de var-
redura, com espectrometro de dispersao de ener-
gia de raios X (MEV/EDS), foi executada no La-
boratério de Microscopia Eletronica de Varredura
do IGc/USP, tendo por finalidade a determinagdo
dos componentes de uma amostra de crosta reti-
rada da escultura, a partir de estudos morfolé6gi-
cos e andlises quimicas pontuais qualitativas. A
amostra retirada foi preparada em stube, metali-
zada com ouro para possibilitar a caracterizagao
do carbono existente, e analisada em Microscépio
Eletronico de Varredura LEO 4401, acoplado com
espectrometro de dispersao de energia de raios X.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagao Petrografica

A escultura foi elaborada a partir de dois
blocos de um mesmo tipo de granito, que possui
coloragao variavel entre cinza nas porcdes frescas
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e cinza amarelado nas porcdes intemperizadas.
Apresenta estrutura levemente foliada marcada
pela biotita, textura inequigranular faneritica fina
a média (de 0,2 mm a 0,7 mm), com presenca de
enclaves microgranulares maficos. A mineralogia
abrange feldspatos, quartzo e biotita com tracos
de sulfetos e/ ou 6xidos.

Na construcdo da base da escultura, foram
utilizados blocos de outro tipo de granito, com
coloragao variavel entre cinza nas porcdes frescas
e cinza amarelado nas porc¢des intemperizadas,
estrutura maciga, textura porfiritica (fenocristais
com aproximadamente 1,5 cm) de matriz fina a
média (aproximadamente 0,2 mm), com presenca
de enclaves microgranulares maficos. Possui apro-
ximadamente 85% de matriz e 15% de fenocristais.
A mineralogia compreende feldspatos, quartzo e
biotita, com tracos de sulfetos ou 6xidos. Segundo
Santos (2005), petrograficamente constatou-se que
a rocha corresponde a um tonalito, apresentando
minerais tipicos de alteragdo hidrotermal, porém
com poucos indicios de alteracdo intempérica.

A identificagdo visual sugere que o granito
utilizado na escultura O Sepultamento seja o Gra-
nito Itaquera, rocha amplamente utilizada nos
monumentos da cidade de Sao Paulo (Del Lama
et al. 2009) e a rocha utilizada na base do jazigo
seja o Granito Cinza Mauda. Segundo o arquivo
de tombamento do Cemitério da Consolagdo no
CONDEPHAAT, a base do tamulo foi construida
pela Marmoraria Porta R. B. Cint e data de 1934.

3.2 Mapeamento dos Padroes de Deterioracao
da Rocha

O mapeamento dos padrdes de deteriora-
¢do da rocha identificou a presenca de alteracdo
cromadtica, depésito, crosta, erosdo, fissura, per-
furacdo, perda de partes e colonizagao biolégica.
A Figura 2 ilustra o mapeamento dos padroes de
deterioracdo realizado e a Figura 3 alguns dos lo-
cais mapeados.
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Figura 2 - Mapeamento dos padrdes de deterioragdo da rocha
realizado em O Sepultamento. A. Parte frontal do jazigo. B.
Parte posterior do jazigo.

O mapeamento e acompanhamento do de-
senvolvimento dos padrdes de deterioracdo da
rocha foi realizado inicialmente por Santos (2005),
abrangendo o periodo de dezembro de 2003 a ja-
neiro de 2005. Subsequentemente, Kuzmickas &
Del Lama (2009) e Kuzmickas (2013) realizaram
estudo similar, nos periodos de dezembro de 2007
amargo de 2009 e de margo de 2011 a setembro de

Figura 3 - Padrdes de deterioracao mapeados na escultura O
Sepultamento. A. Depésito. B. Erosdo. C. Perfuracao. D. Fissu-
ra. E. Colonizacgao Biolégica. F. Perda de partes. G. Alteragao
cromatica. H. Crosta.

2013, respectivamente. Na comparagdo visual do
atual estado de conservacao dojazigo com fotogra-
fias dos periodos citados, constata-se aumento nas
proporcdes da drea de abrangéncia da alteracdo
cromatica e da colonizacdo biolégica (Figura 4),
além do desenvolvimento do recalque da estrutu-
ra de base que sustenta a estatua (Figura 5).
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Figura 4 - Aumento nas propor¢des da area de abrangéncia
da alteragdo cromatica e da colonizagao biolégica. A. 2008. B.
2013. C. 2015.

O desenvolvimento dos padroes citados
justifica-se pela localizagdo do jazigo. A estatua
possui, do seu lado esquerdo, tamulos com mais
de 3,0 m metros de altura, que, além de impe-
direm a circulagdo de ar na sua parte posterior,
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Figura 5 - Desenvolvimento de recalque na base que sustenta
a estatua entre 2008 (A) e 2015 (B).

proporcionam menores momentos de insolagao
e consequentemente a permanéncia de umidade
nesta regiao, facilitada também pelas caracteristi-
cas arquitetdnicas da escultura, que nao facilitam
o escoamento da dgua. Na parte frontal nao foi
verificada presenca de umidade, o que se justifi-
ca pela auséncia de estruturas que atrapalhem a
ventilacdo e insolagdo desta regido. A umidade é o
fator que condiciona o desenvolvimento da colo-
nizacao bioldgica, essencialmente na parte poste-
rior da estitua, que em associagdo com a poluicao
atmosférica, colabora com a alteracdo cromaética
de toda estatua. A ocorréncia de recalque da es-
trutura do jazigo que suporta a estdtua deveria
ser investigada, pois, além de proporcionar o apa-
recimento de tensdes no local onde os blocos de
rocha apresentam-se justapostos, pode provocar
colapso do jazigo e consequentemente danos irre-
paraveis a estatua.
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3.3 Determinacao da Velocidade das Ondas A localizagao dos pontos estudados com o
Ultrassénicas transdutor de 150 kHz e os valores das velocida-

des das ondas ultrassonicas, obtidas em cada pon-
A avaliagdo da sanidade do granito do jazigo  to, estao representadas na Figura 7.

foi realizada com base nas velocidades das ondas

ultrassonicas obtidas para os ensaios realizados B <J\\
. . . ¢ PRI
por toda a estatua em duas datas diferentes (abril I \\{j‘ N L\

e agosto de 2012). O método de transmissao utili-
zado foi o direto. A localizagao dos pontos estuda-
dos com o transdutor de 54 kHz e os valores das
velocidades das ondas ultrassdnicas, obtidas em
cada ponto, estdo representadas na Figura 6.
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Figura 7 - Localizacdo dos pontos estudados e os valores das
velocidades das ondas ultrassonicas obtidas para o transdu-
tor de 150 kHz. A. Abril de 2012. B. Agosto de 2012.
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reta, sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 6 - Localizacdo dos pontos estudados e os valores das
velocidades das ondas ultrassonicas obtidas para o transdu-
tor de 54 kHz. A. Abril de 2012. B. Agosto de 2012.

Tabela 1 - Valores obtidos para a avaliagdo realizada pela velocidade das ondas ultrassonicas.

Data Transdutores Velocidade Média (my/s) Desvio Padrao (m/s) Coeficiente de Variagao (%)
Abril de 2012 54 kHz 4380 1250 28
Agosto de 2012 54 kHz 4315 645 15
Abril de 2012 150 kHz 4344 1721 40
Agosto de 2012 150 kHz 3119 854 27
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Nota-se que as velocidades médias obtidas
com o transdutor de 54 kHz, apresentam menores
valores do desvio padrdo e consequentemente do
coeficiente de variagdo, do que das obtidas com o
transdutor de 150 kHz. Este transdutor apresentou
grande variacao do tempo de percurso da onda pela
rocha, para cada pulso emitido pelo aparelho, em
um mesmo ponto estudado, mesmo para os locais
que ndo apresentavam indicios de alteragdo. Desta
maneira admitiu-se maior representatividade dos
valores obtidos com o transdutor de 54 kHz, notan-
do que as médias das velocidades obtidas em abril
e agosto de 2012, portanto com quatro meses de
diferenca, apresentam valores préximos (4380 m/s
e 4315 m/s respectivamente), mesmo com a dife-
renca de aproximadamente 15% no coeficiente de
varia¢do da primeira analise para a segunda.

As Figuras 6A e 6B mostram que comparati-
vamente as velocidades obtidas com o transdutor
de 54 kHz sdo superiores as obtidas com o trans-
dutor de 150 kHz para o mesmo ponto estudado.
Entretanto, a variacdo da velocidade de um ponto
para outro (aumento ou diminui¢do sem levar em
consideracao o valor), desde que o mesmo este-
ja préximo, apresenta certa correspondéncia. Isso
mostra que analises realizadas com dois transdu-
tores diferentes podem ajudar a evidenciar a per-
da da homogeneidade da rocha em determinados
locais, o que ndo seria possivel com a utilizagdo
de dados de apenas um transdutor, pois tais va-
riagdes poderiam estar associadas com limitacoes
do método utilizado.

Em relagdo a variagdo pontual da velocida-
de, os locais correspondentes a orientacdo NW da
estatua (Pontos 1 ao 6 para a andlise realizada em
abril de 2012 e pontos 1 ao 9 para a andlise reali-
zada em agosto de 2012) apresentam as maiores
velocidades, correspondendo a maior integridade

da rocha nos locais analisados. Em contrapartida,
locais proximos a orientacdo SE da estatua (Pontos
9 ao 11 para a andlise realizada em abril de 2012 e
pontos 14 ao 17 para a andlise realizada em agos-
to de 2012) apresentam as menores velocidades, o
que pode corresponder a perda de resisténcia da
rocha, visto que tal regido possui umidade cons-
tante e apresenta colonizagdo biolégica e alteragao
cromadtica intensa. Os locais analisados nas partes
interiores da estatua (Pontos 4 ao 6 - abril de 2012
e pontos 7 ao 9 - agosto de 2012) apresentam velo-
cidades maiores que as demais, podendo indicar
maior consisténcia da rocha nas partes interiores,
que também apresentam maior profundidade, do
que nas bordas da estatua.

Os dados obtidos neste monumento apresen-
tam similaridades com os obtidos no Monumento em
Homenagem a Ramos de Azevedo, situado na Cidade
Universitaria de Sdo Paulo, e que é constituido pelo
mesmo Granito Itaquera (Grossi & Del Lama 2015).

3.4 Caracterizacao Colorimétrica

A mudanca na cor da rocha da estatua O
Sepultamento foi avaliada pela obtencdo dos pa-
rametros colorimétricos nos seguintes locais:
parte frontal da estdtua; locais da parte posterior
que apresentavam tonalidade préxima a da par-
te frontal; locais da parte posterior que apresen-
tavam tonalidade esverdeada; e locais da parte
posterior que foram limpos (ap6s a utilizacao do
ultrassom, as partes analisadas foram limpas com
agua e escova de cerdas macias para a remogao
do gel utilizado nas andlises). Os valores da esta-
tistica descritiva aplicada aos parametros colori-
métricos L*, a*, b*, C* e h°, em funcdo dos locais
analisados, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores da estatistica descritiva aplicada aos pardmetros colorimétricos L*, a*, b*, C* e h®, em fungdo

do local estudado.

Locais Analisados Estatistica L* a* b* C* h°
Média 64,2 1,8 9,2 9,4 80,4

Parte Frontal (A) Desvio Padrao 48 1,4 3,1 3,3 45
. Média 52,1 -0,2 14,8 14,8 90,6

Parte Posterior (B) Desvio Padrdo 43 05 21 21 2,0
Parte Posterior com Colonizacao Biolo- Média 29,0 -1,1 184 18,4 93,5
gica (C) Desvio Padrao 4,0 0,87 2,5 2,5 2,2
. . Média 64,3 0,8 10,2 10,3 85,6

Parte Posterior apés Limpeza (D) Desvio Padrio 37 05 08 08 27

Os valores das diferencas dos pardmetros colorimétricos L*, a*, b* e C* e diferenca total de cor (AE), para comparagdes entre

os locais estudados, estdao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Diferencas dos parametros colorimétricos L*, a*, b* e C* e diferenca total de cor (AE), para comparagoes

entre os locais analisados.

Locais Comparados AL* Aa* Ab* AC* AE
B-A -12 -2 5,6 5,4 13,4
C-A -35 -3 9,2 9,0 36,4
D-A 0,1 -1 1,0 09 14
C-B -23 -1 3,6 3,7 23,4
D-B 12 -4,5 -4,5 13,1
D-C 35 -8,2 -8,2 36,3

A diferenca de luminosidade dos quatro
locais analisados ja tinha sido diagnosticado vi-
sualmente, entretanto constata-se que a limpeza
realizada na parte posterior da escultura, propor-
cionou luminosidade semelhante a da parte fron-
tal da estatua (L*,= 64,2; L* = 64,3; AL*, , = 0,1).
Os locais com colonizacdo biol6gica apresentam
menores valores de luminosidade e maiores valo-
res de saturacdo que os outros locais analisados. A
saturagdo da cor ndo apresenta diferencas signifi-
cativas entre a parte frontal da estatua e os locais
limpos na parte posterior (AC*, = 0,9).

A parte frontal da estatua e os locais limpos
na parte posterior apresentam valores parecidos

L*
807
701
601
501
401
304
— c*
20 4 8 12 16 20 24
é: —* Alteragéo Cromatica
8: — Colonizagéo Bioldgica

Figura 8 - Diagrama de dispersao cartesiano para as variaveis
Crel*

para os parametros a* e b* (Aa*, , = -1; Ab*, , =
1). A parte posterior da estidtua com colonizacdo
biol6gica e apds limpeza apresentam valores de a*
semelhantes (Aa*_, = -1), enquanto os valores de
b* sdo superiores para os locais com colonizagao
(Ab*. .= 3,6). Os valores dos parametros colori-
métricos L*, a*, b*, C* e h°® foram interpolados em
diagrama de dispersao cartesiano (C¥, L*) e polar
(C*, h°), para visualizagdo das variacdes destes
indices em funcdo dos diferentes locais estuda-
das (Figuras 8 e 9). O diagrama de dispersao dos
valores do comprimento de onda em funcao da
quantidade de luz refletida esta representado na
Figura 10.

b*
24 90
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| @
\ e
| % &)
‘\
\\
c* e
4
0 4
4 8 12 16 20 24 a*
Q: — Alteragdo Cromatica
8: — Colonizagao Bioldgica

Figura 9 - Diagrama de dispersédo polar para as variaveis C*
eh®.
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Figura 10 - Gréfico de reflectancia espectral.

A analise das Figuras 8 e 9 indica modificacao
da cor da rocha, principalmente na parte posterior
da estdtua, cuja ocorréncia é devido a proliferacao
de colonizagao biolégica.

A dispersao dos valores de luminosidade e
saturacdo, para parte posterior da estdtua, apre-
senta tendéncia a diminuicdo e a aumento, res-
pectivamente, padrdo similar com o observado
para a regidao que efetivamente possui coloni-
zagdo biolégica. A dispersao dos valores de a*
e b*evidencia a tendéncia da parte posterior da
estatua ao esverdeamento.

A alteracdo cromatica da rocha, ndo necessa-
riamente relacionada a atividade biolégica, é evi-
denciada pela diminuicdo dos valores de satura-
¢do para a parte frontal da estatua e para os locais
limpos na parte posterior. Estes mesmos locais, se-
gundo a dispersao dos valores de a* e b*, apresen-
tam tendéncia ao amarelamento e avermelhamen-
to, entretanto no caso dos locais limpos, nota-se
que alguns valores indicam esverdeamento, o que
pode indicar que a limpeza realizada nao foi ca-
paz de eliminar todos os microorganismos fixa-
dos na rocha.

A Figura 10 mostra que os locais limpos e a
parte frontal da estitua apresentam os maiores
valores de reflectdncia espectral, com tendéncia
de aumento do comprimento de onda violeta para
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o vermelho. A parte posterior da estdtua, sem e
com colonizacdo biolégica, apresentam corres-
pondéncia em relacdo ao padrao das curvas, com
a parte posterior apresentando valores superiores
de reflectancia. Ambas as curvas apresentam bai-
xa reflectancia até 500 nm (verde), apresentando
aumento até 530 nm (verde), estabilizando e ocor-
rendo pequena diminuigao até 680 nm (vermelho),
quando apresenta um aumento mais acentuado.

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

Utilizando-se o MEV-EDS, foi analisado um
fragmento de crosta retirado da parte posterior da
estatua O Sepultamento. As andlises indicam que a
amostra é constituida essencialmente por carbono
(Figura 11) e por diversos tipos de microorganis-
mos (Figura 12).

Figura 11 - EDS geral da amostra de crosta retirada da parte
posterior da estatua O Sepultamento.
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Figura 12 - Imagens de microorganismos presentes em crosta retirada do jazigo utilizando-se detectores de elé-
trons secundarios. A. Microorganismo com 10 pm de didmetro. B. Esporo colapsado. EDS apontou Si, Al, O, Ca e
Fe. C. EDS apontou Si, O, C, Al e Fe. D. EDS apontou Si, Al, Ca e O.

Foi possivel identificar, utilizando-se detec-
tores de elétrons retroespalhados, diversos pontos
de tonalidade mais clara e formatos arredondados
(Figura 13). As composi¢des obtidas (Figura 14),
utilizando-se EDS, indicam a presenca de aglome-
rados de ferro com estanho ou manganés ou cro-
mo, apontando para a possibilidade desses compo-
nentes serem oriundos da poluigdo atmosférica.

keV

! : E,m 3P EHT=28.88 kV LFJ [r:: to ! 'N'” "‘! 14 ‘ ce1 Figura 14 - EDS dos pontos analisados da Figura 13. A. Pontos 1 e 2
- constituidos por Fe e Sn. B. Ponto 3 constituido por Fe e Mn. C. Ponto 4
constituido por Fe e Cr.

Figura 13 - Imagem de varios pontos de tonalidade mais clara, utili-
zando-se detectores de elétrons retroespalhados.
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Foram identificados também minerais pro-
venientes da rocha a qual a crosta estava fixada,
como quartzo, zircdo e mica, o que pode indicar
que as colonizagdes bioldgicas identificadas, em
associacdo com a poluicdo atmosférica, estejam
atuando efetivamente na deterioracdo da rocha
da estatua O Sepultamento.

4 CONCLUSOES

A interpretacdo dos dados obtidos, permite
concluir que houve aumento na deterioracao da es-
tatua O Sepultamento entre os anos de 2007 e 2015.

A andlise dos padrdes de degradagdo da ro-
cha indica que a parte frontal da estatua é menos
afetada pela colonizacao bioldgica e alteragao cro-
maética que a posterior, formas de alteracao condi-
cionadas pela caracteristica arquitetonica da esta-
tua, que facilita o acimulo de dgua e de depositos,
e pela sua localizagdo, proxima a mausoléus de
grande porte que proporcionam véarios momentos
de sombra e diminui¢do da ventilagdao, principal-
mente da parte posterior da estitua. Notou-se a
ocorréncia de recalque da estrutura do jazigo que
comporta a estdtua e mereceria uma melhor ava-
liagdo. Cabe ressaltar que a falta de manutengao
do jazigo, associado com atos de vandalismo, co-
laboram com a deterioragao da escultura.

A anélise pontual da velocidade das ondas
ultrassonicas evidencia maior perda da homoge-
neidade da rocha nos locais mais afetados pela al-
teracdo cromatica e colonizacao biolégica na parte
posterior do timulo. Andlises pontuais em locais
interiores da estatua, apresentam maiores veloci-
dades comparativamente aos pontos realizados
nas bordas, mostrando uma tendéncia a perda da
consisténcia nas bordas da estatua.

Os dados colorimétricos evidenciaram ndo
apenas modificacdes nas cores das rochas, mas
também os mecanismosenvolvidos. A partefrontal
da estatua ndo apresenta descaracterizacdo da cor
significativa, entretanto em alguns locais nota-se
grande tendéncia ao amarelamento, conforme
padrdo visto em outros monumentos da cidade
de Sao Paulo para o Granito Itaquera. Essa ten-
déncia merece especial atengdo, justamente para
evitar que a estdtua venha a apresentar no futuro,
padrdes de deterioragdo agressivos que acabem
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por descaracteriza-la. A parte posterior apresenta
significava alteracao cromatica em funcao das co-
lonizagdes bioldgicas e depodsitos de fuligem, rati-
ficados pelas analises de microscopia eletronica,
0 que proporciona diminui¢do da luminosidade
da rocha, assim como seu esverdeamento, modifi-
cando seu aspecto estético.

Por fim, constata-se que os métodos de andli-
se ndo destrutivos utilizados aqui foram adequa-
dos para a avaliagdo do estado de conservacdo
da escultura O Sepultamento e espera-se que estes
resultados possam ser tteis em possiveis futuros
projetos de conservagdo desta importante obra
paulistana.
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