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Dedico este traba/ho aos meus pais,

exemp/o de garra e determineceo. Um casal
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RESUMO

Grande parte dos monumentos pet reos encontrados na cidade de Sao Paulo foi

confeccionado em granitos , dentre os quais se destacam 0 Granito Cinza Maua (Granito

Maua) , 0 Granito Itaquera e 0 Granito Verde Ubatuba (Charnockito Ubatuba) .

Uma vez que estes monumentos estao expostos, estao sujeitos aos processos

intemperlcos. Para avaliar as condicoes de alteracao dos monumentos e para nao alterar

sua caracteristica e aparencia, faz-se necessario 0 usa de tecnicas nao destrutivas.

Neste trabalho foram utilizadas tecnicas que comumente sao aplicadas para avaliacao

in situ de concretos e de argamassas no ramo da engenharia civil, que pod em ser

adaptadas e utilizadas para analises em monumentos, como e 0 caso de ensaios de

deterrninacao de velocidade de propaqacao de ondas ultrass6nicas (ou simplesmente

ensaio de ultrassom) para determinar a sanidade da rocha , Tubo de Karsten (ou cachimbo)

para avaliar a absorcao de aqua e Escler6metro de Reflexao (ou Martelo de Schmidt) para

avallacao da resistencia .

Ensaios de deterrninacao de velocidade de propaqacao de ondas ultrass6nicas nas

tres amostras indicam que 0 Granito Itaquera e 0 Granito Maua apresentam velocidades de

propaqacao de ondas mu ito pr6ximas. Quando fraturado, observa-se uma reducao na

velocidade de propaqacao da onda, como pode ser observado na amostra do Charnockito

Ubatuba estudada.

Ensaios de laborat6rio com amostras dos tres litotipos indicam uma baixa taxa de

absorcao de aqua, compativel com 0 fabric destas rochas.

Os valores de esclerometria para os Granitos Maua e Itaquera sao similares, sendo

que 0 Charnockito Ubatuba apresenta valores inferiores.

As tecnicas nao destrutivas aqui utilizadas mostraram-se adequadas para a

caracterizacao de monumentos petreos, sendo de usa mais rotineiro em outros paises, e

portanto, deveriam ser mais aplicadas no patrim6nio hist6rico brasileiro.



ABSTRACT

Most part of stone monuments of the city of Sao Paulo was built with granite: Maua

Gray Granite (Maua Granite) , Itaquera Granite and Ubatuba Green Granite (Ubatuba

Charnockite) stand out among the most importants.

The monuments are exposed outside, so they are submitted to weathering processes.

The evaluation of this state of weathering should be carried out using non-destructive

techniques, preserving thus their integrity.

In this project, aiming the evaluation of weathering state of some monuments in the city

of Sao Paulo, common techniques used in concrete and mortar of the civil engineering area

were adapted for analyses in monuments, e.g ., P-wave velocities (or ultrasonic test) to

evaluate the stone quality, Karsten's tube or pipe to evaluate the water absorption and

Schmidt hammer to evaluate the surface hardness.

Tests for determination of P-wave velocities in three granites show that Itaquera

Granite and Maua Gran ite exhibit values very similar. The fractured stone shows a little

reduction in velocity, as it can be observed in the sample of Ubatuba Charnockite used in this

study.

The Karsten 's tube analyses show low absorption rate of water as it is expected for

these stone fabrics.

Sclerometric values for Maua and Itaquera Granites are similar, but Ubatuba

Charnockite shows lower values.

The non-destructive techniques presented here are appropriate for characterization of

stone monuments They are more used in others countries and should be more applied in

Brazilian historical heritage.



1 INTRODUc;Ao

Na cidade de Sao Paulo sao encontrados diversos monumentos petreos em

logradouros publ icos , listados pela Secretaria Municipal de Cultura (SMC) e pelo

Departamento do Patrimonlo Hist6rico (DPH) , dentre eles alguns foram confeccionados com

Gran ito Itaquera, Granito Cinza Maua e Granito Verde Ubatuba.

as granitos possuem uma durabilidade maior, se comparado com outras rochas

utilizadas nos monumentos (como rnarrnores, por exemplo) , isso acontece devido a dureza

maio r de seus minerais, como 0 quartzo e 0 feldspato .

Entretanto as rochas utilizadas nos monumentos estao suscetiveis ao intemperismo e

a erosao, e sua intensidade possui relacao direta com as propriedades fis icas das rochas,

tais como dureza , resistencia rnecanica, porosidade e cornposicao minera/6gica.

Quando se trata de Patrirnonio Hist6rico, a realizacao de ensaios tecnicos para a

investiqacao de tais propriedades nos monumentos torna-se bastante dificil dado que boa

parte dos ensaios feitos em rochas sao ensaios destrutivos, dai a importancia da aplicacao

de ensaios nao destrutivos.

as estudos sobre patr imon io histortco. com abordagem geologica, tern crescido no

Brasil , 0 que num futuro prox imo poderia incentivar a part icipacao de geologos em equipes

mult idiscipl inares para realizacao de projetos de conservacao e restauro de monumentos e

edificios historlcos.

1
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2 OBJETIVOS

A partir do uso de tecnicas nao destrutivas, pretende-se estudar as caracteristicas

fisicas (tais como, dureza superficial e absorcao de aqua) e as caracteristicas mineral6gicas

dos tipos graniticos selecionados, comercializados com os nomes de Granito Cinza Maua ,

Granito Itaquera e Granito Verde Ubatuba, tanto de amostras obtidas em pedreiras como

nos monumentos e edificio:

- Nostalgia (autoria de Francisco Leopoldo e Silva) ;

- Monumento em Homenagem ao Club Atletico Paulistano (composto pelo Banco

Monumental e pela esfera armilar, projetado por Jose Wasth Rodrigues e executado por

Roque de Mingo);

- Biblioteca Municipal de Sao Paulo - Biblioteca Mario de Andrade (projetado pelo

arquiteto frances Jacques Pilon) :

- Luiz Vaz de Cemoes (autoria de Jose Cucce) :

- Mario de Andrade (autoria de Bruno Giorgi);

- Jose Bonifacio de Andrada e Silva . Patriarca da tndependencie (autoria de Alfredo

Ceschiatti).

Objetiva-se tarnbem mapear os principais monumentos confeccionados com os tres

tipos petroqraficos selecionados na cidade de Sao Paulo .

2



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Convencao para a Protecao do Patrim6nio Mundial, Cultural e Natural da UNESCO

define, em seu Artigo 10
, monumentos como obras arquitetonicas, escu/turas ou pinturas

monumenteis, objetos ou estrutures arqueol6gicas, inscricoes, grutas e conjuntos de valor

universal excepcional do ponto de vista da histotie, da arte ou da ciencie, e sua conservacao

e assegurada pelo Art igo 50 da mesma convencao (UNESCO 1972).

Em geral, acredita-se que os tipos rochosos sao selecionados pelos artistas de acordo

com as suas caracteristicas artisticas e nao fisicas , ou seja , muitos deles sao extremamente

suscetiveis a acao internperica. bem como a acao antr6pica (Silva 2005; Reys et al. 2007)

dado que a maior parte dos monumentos petreos conhecidos na cidade de Sao Paulo fica

exposta em logradouros publlcos.

Na cidade de Sao Paulo foram Iistados, pelo Departamento do Patrim6nio Hist6rico

(DPH) , mais de 400 monumentos e obras de arte em logradouros publ icos (DPH 2012) , dos

quais alguns sao sugeridos por Stern et al. (2006) e Augusto & Del Lama (2011) como parte

de um Roteiro Geol6gico pelo centro velho da cidade. Reys et a/. (2007) relacionam alguns

dos monumentos petreos da cidade, bem como suas patologias, trabalho este

complementado por Del Lama et a/. (2009), onde e indicado que a cornposicao mineral6gica

pode influ ir em sua resistencia ao intemperismo.

A maior parte dos monumentos encontrados faz usa das denorninacoes granitos ou

mermores, mas em se tratando de rochas ornamentais sao chamadas de mermores nao

apenas as rochas metam6rficas, mas tarnbern rochas carbonaticas sedimentares como 0

calcario, e granitos sao as rochas igneas e metam6rficas de granulometria grossa de

cornposicao mineral6gica essencialmente felsica (Vargas et al. 2001).

o mermore e utilizado em monumentos de pequeno porte, entretanto para

monumentos de grande porte e notada a preferencia por granitos (Del Lama et a/. 2009) . A

preferencia por granitos se da pela rua alta durabilidade e pela sua variedade de cores

resultante da sua variedade mineral6gica, uma vez que sao chamados comercialmente de

granitos os litotipos: alcali-fedspato granito, granito, quartzo monzonito, granodiorito, tonalito ,

charnockito, paragnaisse, granulito, dentre outros (Vargas et a/. 2001).

Segundo Del Lama et a/. (2009) , os granitos Itaquera e Cinza Maua sao classificados

como biotita monzogranito .

3
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o Charnockito Ubatuba e comercializado como Granito Verde Ubatuba, e trata -se de

uma rocha com fenocristais de feldspato alcalino de ate 10 cm . Estes sao responsaveis pela

coloracao verde escura desta rocha .

Nos trabalhos de Frasca (2003) , Silva (2005) , Silva (2007) , Ballester (2008) ,

Del Lama (2008) , Oliveira (2008) , Del Lama et al. (2008, 2009) , dentre outros, sao

apresentados ensaios realizados em estudos de casos do estado de deqradacao de

monumentos e pred ios hist6ricos, entretanto 0 que se nota e que boa parte dos ensaios

empregados sao considerados destrutivos (como a ditracao de raios X, onde ha

necessidade de pulverizacao de parte da rocha para que seus minerais sejam identificados) ,

o que limita seu uso a existencia de fragmentos que se desprenderam devido a deqradacao

do monumento.

4



4 SiNTESE GEOLOGICA

o Estado de Sao Pau lo apresenta duas constitu ic;:6es tectonoestratiqraficas distintas,

compreend ida pela Provincia Parana, a oeste, e pela Provincia Mantiqueira, a leste,

subdivis6es geol6gicas do territ6r io brasileiro , conforme ilustrado na Figu ra 4-1 .

52 'O'O'W SO'O'OW 018 · 0'0 ........ 4S'O'OW 44'O'OW Logonda

II> ..g - -kiq Cob ortura Ccnozolca Indlforenclada

Bacia Terclarla - Rift Continontal do
Sudosto do Brasil

Prov incia do Para"oi

• Bacia do Pa rana

g Pro vincia Manl lquolra

f:l • Falxa Brasilia Sui e Z. do
Inlorle rltncia

Falxa Riboira

Terreno Embu

• Com plox o Costoiro

~ '-, .y, Grupo 5 30 Roqu e
.: .,~ Terreno Aplal

;, , . ,
- "I. -.-... ,. ..."
~ .

,

-/ 0 50 ' 00 m 300 Km

Figura 4-1 - Mapa Geotect6nico Simplificado do Estado de Sao Paulo
(adaptado de CPRM 2006).

Os terrenos a oeste situam-se na Provincia Parana, representados pelas sequencias

sedimentares paleozoico-mesozoicas e vulcanicas basicas e alcalinas mesozoico­

cenozolcas, enquanto que os terrenos a leste fazem parte da Provincia Mantiqueira, definida

por Almeida et al. (1977, 1981), constituida pelas unidades pre-carnbrianas da Faixa Brasilia

Sui e Faixa Ribeira/Apiai que se estende desde a Bahia ate 0 Rio Grande do SuI. E
constituida por rochas igneas e metam6rficas de idade pre-cambriana e, intrusivas

mesozoicas. alern de bac ias tafroqenicas do mesozoico-cenozoicas do Rift Continental do

Sudeste do Brasi l.

A Provincia Mantiqueira, definida por Almeida et al. (1977, 1981), alinha-se na direcao

NE-SW. na porcao Sui e Sudeste do Brasil. Trata-se de uma provincia com mais de 3 mil km

de extensao, delimitando-se com as provincias Tocantins, Sao Francisco e Parana (Heilbron

et al. 2004) .

No estado de Sao Paulo, 0 Or6geno Ribeira (segmento central) , possui astrututacao

resultante da interacao entre 0 Craton do Congo e 0 Craton Sao Francisco, e provavelmente

5



algumas microplacas e!ou arcos de ilha a sudeste deste cra ton (Heilbron et al. 2004). Essa

fa ixa oroqenetica foi anteriormente definida por alguns autores como Faixa Ribeira (Cordani

et al . 1973), Fa ixa de Dobramentos Ribeira (Wernick & Galembeck 1987, Artur et al. 1992 ,

Janasi & Ulbrich 1992 apud Heilbron et al. 2004). Ela se estende por cerca de 1.400 km ,

tendo side compartimentada em tres unidades: Sao Roque, Embu e Costeiro , dispostos de

NW para SE (Tassin ari & Campos Neto 1988).

o Grupo Sao Roque, tarn bern pertencente ao segmen to cen tral da Prov incia

Mantiqueira, e citado por diversos auto res com nom es dist intos, inicialmente definidos com o

Fa ixa Sao Roque! Se rra do Itabera ba, fora subdividido em dois Grupos, Serra do Itaberaba e

Sao Roque, nos trabalhos de Juliani & Beljavskis (1995) . Este grupo localiza-se entre as

zonas de cisalhamento Itu - Jundiuvira e Taxaquara , discordando tectonicamente dos

Complexos Itapira e Embu (Hackspacher et al. 1993) .

o Grupo Sao Roq ue possui formacoes metapeliticas, com lentes rnetaconqlorneraticas

e rnetavulcanicas na sua base, forrnacoes essencialmente vulcanicas e vulcanocl asticas,

possuem tarnbe rn metapelit os e metarenitos ritmicos e arcoseanos (Juliani & Beljavskis

1995).

Segundo Heilbron et al. (2004), 0 Terreno Embu diferencia-se dos demais terrenos

pela idade paleoproterozoica da sua infraestrutura (composta por ortognaisses migmatiticos)

e neoproterozoica mais ant igas de seus ep is6dios metam6rficos. A infraestrutura e
representada pe lo Comp lexo Rio Capiva ri (Fernandes et al. 1990 apud Heilbron et al. 2004),

de idade orosiriana, enquanto a superestrutura metassedimen tar , correspondendo ao

Co mplexo Embu de Hasui (1973) , foram agrupadas nas unidades Rio Una, Rio Pa ra ibuna e

Redencao da Serra , de idades desconhecidas (Fernandes et al. 1991 apud He ilbron et al.

2004) . 0 magmatismo neoproteroz6ico nesse terreno difere dos terrenos vizinhos, com

ausencia de gran itos francamente metaluminosos, sendo os tipos predominantes: biotita

granito porfiritrico a inequigranular (Maua, Itapeti, Santa Catarina e Bat61ito Lagoinha) e

mu scovita-biotita monzogranito equigranula r (Guacuri , Sa nta Branca, Mogi das Cruzes e

Bat6lito Quebra-Cangalha) .

Segundo Janasi et al. (2003) na POr9aO central da Faixa de Dobramentos Ribe ira no

Dominio Embu, sao encontrad as dive rsas intrusoes gran it icas neoproterozoicas, com

grande variacao composicional e dimensoes dos corpos. Neste dominio encontra-se, dentre

outros, 0 Macico Granitico Maua e 0 Granito Itaquera . Alves (2009) restringe a ocorrencia

dos gran itos na POr9aO do leste do estado en tre as Falhas de Taxaquara a norte e Cubatao,

a suI.
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o Mac ico Granitico Maua (comercializado com 0 nome de Granito Cinza Maua) e
predom inantemente composto por monzogranito porfiritico (Filipov & Janasi 2001) , com

bandamento rnaqmatico e enclaves microgranulares (Alves 2009) . A reqiao delimitada pel a

encontro das Falhas de Taxaquara e Cubatao e denominada como "Bloco Mogi das Cruzes" ,

por se tratar de urn aglomerado de pequenas intrus6es graniticas nas proximidades do

municipio hom6nimo (Alves 2009) .

o Gran ito Itaquera e c1assificado como monzogranito , composto essencialmente por

oliqoclasio, microclinio, quartzo e biot ita (Del Lama et al. 2009) , entretanto difere do Granito

Maua pelo discreto f1uxo mag matico , pela ausencia de megacristais de fe ldspato e pela

atuacao de alteracao hidrotermal.

o Complexo Costeiro e constituido por ortognaisses, metassedimentos e rochas

granuliticas. predominantemente charnockitos, como 0 Charnockito Ubatuba e noritos

(Chiodi et al. 1983 apud Dias Neto et al. 2008).

Azevedo Sobrinho et al. (20 11) definem 0 Charnockito de Ubatuba como um

sienogranito , composto par quartzo, feldspato potassico , oliqoclasio, biot ita , hornblenda e

ortopiroxenio. cuja genese esta associada a ult ima granitogenese do leste do estado de Sao

Paulo (ca . 565 Ma) .
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5 L1TOTIPOS SELECIONADOS

Os Iitotipos sele cionados para estudo sao todos provenientes do proprio estado de

Sao Paulo, trata ndo-se de corpos intrusivos loca lizados nos municipios de Sao Paulo

(Granito Itaquera), Rlbelrao Pires (Grani to Maua ) e Ubatuba (Charnockito), representados na

Figura 5-1.

LEGENDA: GRANITO ITAQUE RA D GRANITO MAuA • CHARNO CKITO UBATUBA

Figura 5-1 - t.ocallzacao aproximada das pedreiras de onde foram extraidas as amostras

(Fonte: GoogleTM Earth, maio de 2012).

o Granito Maua (comercializado como Granito Cinza Maua) e extraido de pedreiras

situadas entre os municipios de Maua e Mogi das Cruzes (Figura 5-2).

As amostras obt idas foram retiradas da area de uma ant iga pedreira, situada na

Avenida Santa Clara sIn , no municipio de Ribe irao Pires - SP , e pode ser acessada atraves

da rodovia indio Tibir ica (SP-03 1). entrando na Avenida Francisco Monteiro.
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Figura 5-2 - Locallzacao da Pedreira do Granito Maua (Av. Santa Clara, Ribeirao
Pires - SP).

o Granito Itaquera (comercializado com 0 mesmo nome) e encontrado dentro da

cidade de Sao Paulo, no bairro de Itaquera. As amostras utilizadas no estudo foram

coletadas na area da antiga pedreira , local que hoje inclusive encontra-se ja totalmente

aterrada. 0 acesso a pedreira de onde foram coletadas as amostras para 0 presente estudo

da -se pela Av . Itaquera, n° 5889 (Figura 5-3) .
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Figura 5-3 - t.ocallzacao da Pedreira do Granito Itaquera
(Avenida Itaquera, n° 5889, Sao Paulo - SP).
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A amostra do Charnockito Ubatuba (comercia lizado como Gran ito Verde Ubatuba) foi

conced ida pelo Prof. Johann Hans Dan iel Schorscher e, extra ida de pedreira que atualmente

encontra-se inativa, situad a no municipio de Ubatuba .

o aceso a pedreira da-se pela Rodovia Ayrton Senna da Silva, seg uido da Rodovia

Carvalho Pinto e Rodovia dos Tamoios, ate chegar a Rodovia Manoel Hypp61ito Rego, ja no

municipio de Ubatuba 0 acesso pode ser feito atraves da Aven ida das Toninhas, sIn

(Figura 5-4) .
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Figura 5-4 - Localizacao da Pedreira do Charnockito Ubatuba
(Avenida das Toninhas, sIn) .
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6 MATERIAlS E METODOS

Os metodos utilizados nesta monografia consistiram de visitas tecnicas aos

monumentos, coleta de arnostras em pedreiras semelhantes as de onde foram extraidas as

rochas para confeccao dos monumentos, descricao petroqrafica destes granitos e realizac;:ao

de testes nao destrutivos, os quais incluem Martelo de Schmidt (ou escleromatro de

reflexao) , Tubo de Karsten (ou cachimbo) e ensaios de Ultrassom (ensaios de deterrninacao

de velocidade de propaqacao de ondas ultrassonicas) .

A descricao pet rogratica fo i fe ita com base na observacao em campo, na descricao

macrosc6pica realizada com auxilio de lupa em amostras de mao e na descricao

microsc6pica, a partir das laminas delgadas.

o Martelo de Schmidt (Figura 6-1) , desenvolvido pelo engenheiro Ernest Schmidt , tem

como fina lidade avaliar a dureza superficial do co rpo de prova. Trata-se de urn equipamento

cornposto por urn pino central e uma rnola interna, onde ao ser comprimido 0 pine contrai a

mola , que quando Iiberada faz com que 0 material receba urn golpe, de onde e medida a sua

reflexao com base em urna escala interna do equ ipamento.

Para a realizacao dos testes foi utilizado 0 modele W02000 da NOT James

Instruments Inc. (Figura 6-1) . E urn martelo do tipo L.

Figura 6-1 - Martelo de Schimidt. Em " A" painel digital do martelo e em " B" corpo do martelo.

o Tubo de Karsten e urn equipamento relativamente simples, composto apenas por

urn tubo graduado que e afixado na amostra e tern como finalidade medir a absorcao de

aqua pela rocha.
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Foram utilizados tubos graduados de 3,5 ml e de 4,0 ml (para ensaios horizontais e

verticais, respectivamente) , massa de modelar at6xica , Hidrocol6ide Irreversivel (Alg inato) ,

pisseta , placa de vidro (para controle da taxa de evaporacao do ambiente) , e amostras

cortadas em facies planas dos tres litotipos.

Para a real izacao dos ensaios e necessario fazer a fixacao e vedacao do tuba na

amostra , e para isso optou-se utilizar uma massa de modelar at6xica . A massa possui

produtos quimicos que agr idem a amostra , e ap6s 24 horas da real izacao do ensaio

observou-se que houve uma grande impreqnacao, constatando-se que este material n80 e
adequado para a aplicacao do rnetodo nos monumentos.

Tal problema fora resolvido utilizando, para a fixacao do tubo na amostra, Hidrocol6ide

Irreversivel, conhecido tarnbern simplesmente como Aiginato. 0 Aiginato e um composto de

sais minerais que contern como principal componente um alg inato soluvel, como 0 alginato

de s6dio ou de potassic .

Este material foi escolhido para a fixacao do Tubo de Karsten no monumento devido

as suas propriedades quimicas e fisicas, po is ap6s reacao de qe leiticacao (aqua + p6) , 0

material permanece at6xico (n80 libera subprodutos), com fluidez limitada, baixa resistencia

ao rasgamento e alta recuperacao elastica, 0 que 0 torna pouco perrneavel e de facil

rernocao do monumento.

Os ensaios de determinacao de velocidade de propaqacao de ondas ultrass6nicas (ou

simplesmente ensaio de ultrassom) tern por objetivo medir a velocidade de propaqacao das

ondas longitudinais na amostra , 0 que permite avaliar a qualidade da rocha em seu interior.

o equipamento usado e a unidade do modelo V-METER III da NDT James Instruments

Inc., transdutores de 150 kHz, 54 kHz e cabos coaxiais (Figura 6-2).

Para auxiliar 0 tratamento de imagens foram utilizados os Softwares: Google™ Earth

Pro 4.2, Arclvlap" 10 (ferramentas complementares de campo, utilizados para a visualizacao

e ilustracao da Iocallzacao aproximada das pedreiras de onde foram extraidas as amostras,

bem como para 0 georeferenciamento de imagens) e CorelDRA~ X5 (utilizado para edicao

de imagens e layout final).

12



Figura 6-2 - Equipamento para realizacao de ensaios de deterrnlnacao da velocidade de
propaqacao de ondas ultrass6nicas. Na figura pode-se identificar: (A) Unidade de Ultrassom;

(8) Transdutores de 54 kHz; (C) Transdutores de 150 kHz; e (D) Cabos coaxiais.

6.1 Monumentos analisados

Dentre os diversos monumentos pet reos paulistanos alguns foram identificados e

listados no Anexo II, dos quais seis foram escolhidos para a real izacao de ensaios nao

destrutivos, conforme descritos a seguir.

Figura 6-3 - Nostalgia.

Nostalgia fo i confeccionada pelo escultor Francisco

Leopoldo e Silva , nos anos de 1920, para fazer par com a

obra Aretuza, instalada no parque Trianon.

Foi esculpida em marmora. com base macica de Granito

Itaquera. A escultura Nostalgia (Figura 6-3) esta hoje

localizada na Praca Prof. Cardim, na zona oeste paulistana.

Foram realizados ensaios de deterrninacao de

velocidade de propaqacao de ondas ultrass6nicas e Tubo de

Karsten.

o Monumento em Homenagem ao Club Aihtetico Paulistano (Figura 6-4) foi projetado

por Jose Wasth Rodrigues e executado por Roque de Mingo.

Consiste num banco monumental (em alvenaria , Granito Itaquera e bronze) e em uma

coluna rnac ica de Granito Itaquera e uma esfera armilar de bronze.

o artista usou simbolos politicos para expressar 0 carater diplornatico do grande feito

do Club Athletico Paulistano em 1925.
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No espaldar do banco monumental,

uma grande placa de bronze (conforme

observado na Figu ra 6-4) traz a inscricao: Ao

Club Athle tico Paulistano e 0 bela corpo de

vencedores por ele enviado a Europ a, onde

deixou exemplares provas das energias e do

cavalheirismo da mocidade paulista, 0 po vo

de Sao Paulo oferece para que 0 estimulo

permaneqa.
Figura 6-4 - Monumento em Homenagem ao

Club Athletico Paulistano.

Neste Monumento foram realizados ensaios de ultrassom nas duas pilastras que

ficam nas pontas do banco monumental e na base que sustenta a esfera armilar , todos

escu lpidos em Granito Itaquera. 0 monumento loca liza-se na Praca Dion isio de Carvalho.

Figura 6-5 - cemoes.

Criada por Jose Cucce, a escu ltura do poeta portuques

Luiz Vaz de Carnoes (Figura 6-5) foi doada a Sao Paulo em

1942 .

o monumento e uma homenagem a Carnoes . que ficou

mundialmente famoso grac;:as a sua obra poe tics Os Lusiadas.

A peca e escu lpida em bronze com pedestal em Gran ito

Maua rnacico. Loca liza-se no canteiro da Biblioteca Municipal

Mario de Andrade, na Prac;:a Dom Jose Gaspar, na reqiao

central de Sao Paulo. Neste mon ume nto foram realizados

ensaios de ultrassom.

Criada pelo escultor Bruno Giorgi, em homenagem a Mario

de Andrade, (Figura 6-6) e composta por uma cabeca em bronze e

pedestal em Granito Maua .

Implantada em 1946 , atualmente localiza-se na entrada

principal no interior da Biblioteca Municipal Mario de Andrade, na

Praca Dom Jose Gaspar, reqiao central de Sao Paulo.

Apesar de atual mente estar no interior da biblioteca, por

anos este monumento ficou exposto na area externa na mesma

praca , sendo exposto as acoes intemperlcas. Neste monumento

foram realizados ensaios de ultrassom.
Figura 6-6 - Mario de

Andrade.
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Figura 6-7 - Biblioteca Mario de
Andrade.

A Biblioteca Municipal de Sao Paulo fo i fundada

em 1925, e em 1960 passou a ser chamada Biblioteca

Mario de Andrade (Figura 6-7) . Projetada pelo arquiteto

frances Jacques Pilon e a ma ior biblioteca publica da

cidade de Sao Paulo e a segunda ma ior bibl ioteca

pub lica do pa is , atras apenas da Biblioteca Nacional.

A area externa da biblioteca (incluindo toda a

fachada , base e escadarias) e toda confeccionada em

blocos rnacicos e piacas de Granito Cinza Maua.

Foram realizados ensaios de ultrassom em blocos

polidos e nao polidos (rugosos) .

j

o monumento a Jose Bonifacio de Andrada e Silva,

Patriarca da lnaependencie (Figura 6-8) foi criado pe lo

escultor mine iro Alfredo Ceschiat i. 0 monumento inaugurado

no ana de 1972 e uma homenagem aos 150 anos da

lndependencia do Bras il (parte das comemorac;:6es do

sesquicentenario). Loca liza-se na Praca do Patriarca, ao lado

da Igreja de Santo Antonio, na req iao central de Sao Paulo.

A peca e confeccionada em bronze com pedestal rnac ico em

Charnockito Ubatuba (Granito Verde Ubatuba) . Os ensaios de

Ultrassom foram realizados no pedestal. Figura 6-8 - Jose Bonifacio .
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7 TECNICAS ANALiTICAS

Para uma analise das caracterlsticas geomecanicas e geotecnicas das rochas e

necessaria a aquisicao de amostras adequadas para a realizacao de ensaios. Entretanto por

se tratar de monumentos, a aquisicao de amostras torna-se bastante complexa, po is ainda

que sejam encontradas amostras em pedreiras elas nao foram submetidas as mesmas

condic;:6es internpericas daquelas trabalhadas e expostas dos monumentos. Dai resulta na

irnportancia de ana lises quantitat ivas in situ real izadas a partir de tecnicas nao destrutivas.

Dentre os diversos rnetodos conhecidos para a reatizacao de ensaios geomecanicos e

geotecnicos, ensaios in situ e nao destrutivos, comumente utilizados do ambito da

engenharia civil , destacam-se tres que possuem boa adaptacao aos ensaios em rochas,

conforme descritos a seguir.

Alern das tecn icas aqu i descritas como ensaios nao destrutivos, optou-se pela analise

petroqrafica de amostras obt idas em ped reiras com a real lzacao de sec;:6es delgadas de

modo a complementar a analise dos Iitotipos, sempre que possive!.

Para 0 desenvolvimento das tecnicas analiticas laboratoriais foram utilizadas seis

amostras dos tres litotipos (identificadas de A a F, conforme Figura 7-1) obtidas em

pedreiras como as de onde foram retiradas as rochas dos pr6prios monumentos.

Figura 7-1 - Amostras usadas para a reallzacao de ensaios laboratoriais. (A) Granito Cinza
Maucl (21x12x9 em); (B) Charnoekito Ubatuba (16x12x5 em); (C) Granito Itaquera (28x20x3 em);
(D) Granito Itaquera (20x17x8 em); (E) Granito Itaquera (38x20x24 em); e (F) Granito Cinza Maucl

(37x20x13 em). A e B sao visualizadas em dais eortes diferentes nas figuras.

Dentre as amostras obtidas , tres foram utilizadas para a realizacao de ensaios de

absorcao de agua sob baixa pressao utilizando 0 Tubo de Karsten (amostras A, B e C), tres

foram utilizadas para a realizacao de ensaios de deterrninacao de velocidade de propaqacao
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de ondas ultrassonicas e petrografia (amostras A , BeD) e quatro foram utilizadas para

med ir a dureza superficial com esclerornetro de reflexao (amostras A , B, E e F).

7.1 Petrografia

Para a anal ise petroqrafica foram preparadas cinco secoes delgadas das rochas

amostradas, das quais duas sao do Granito Maua (GM01 , GM02) , uma do Charnockito

Ubatuba (CK01) e duas do Granito Itaquera (GI01 , GI02) . Para complementar os trabalhos

tres lam inas foram descritas preparadas anteriormente, das quais duas sao do Granito Maua

(105a, 105b) e uma do Granito Itaquera (TMSP2) .

As secoes delgadas foram preparadas a partir de porcoes que foram retiradas das

mesmas amostras em que foram realizados os ensaios de deterrninacao de velocidade de

propaqacao de ondas ultrassonicas (amostra A , BeD, Figura 7-1) . As laminas foram

preparadas na secao de larninacao e posteriormente foram observadas em microscopic

6ptico (OLYMPUS - BX40 e CARL ZEISS DO BRAZIL - AXIOPLAN 2) do Instituto de

Geociencias da Universidade de Sao Paulo (IGc - USP) .

• Granito Maua

As amostras ana lisadas da rocha sao compostas basicamente por quartzo (30 - 40%) ,

K-feldspato (25 - 30%), plaqioclasio (10 - 15%), biotita (5 - 8%), hornblenda (3- 5%),

muscovita (1 - 3%) e como acess6rios sao encontrados apatita, titanita , sericita, carbonato,

epidoto, allanita , c1orita, zircao , opacos e localmente turmalina.

Arocha possui textura porfiritica , subidiom6rfica de granulac;:ao media - grossa

(Figura 7-2 - Foto 2), com fenocristais de microclinio; com indice de cor (IC) de

aproximadamente 8%.

As amostras de mao indicam um bandamento por fluxo rnaqmatico, marcado pelo

arranjo dos fenocristais de K-feldspato, enquanto que em escala de afloramento 0 que se

observa e uma heterogeneidade muito grande. E comum a ocorrencia de enclaves maficos,

com dimens6es que variam de 5 cm a 15 cm.

Os fenocristais de microclinio (0,2 a 3 cm) apresentam geminac;:ao em grade, possuem

inclus6es de quartzo, biotita e plaqioclasio. Apresentam-se subedrais e bastante fraturados,

cujas fraturas estao preenchidas por carbonato, epidoto e por vezes exsoluc;:6es de ferro

(Figura 7-2 - Foto 3); seu grau de alteracao e baixo a moderado nas laminas GM01 e GM02,

17



e moderado a alto nas laminas 105a,b, sendo comum sua subs tituicao parcia l por sericita

(Figura 7-2 - Foto 4).

Os plaqioclasios (em geral andesina) possuem grau de alteracao de moderado a alto ,

em geral seu nucleo esta quase que totalmente substituido por sericita e muscovita , com

epidoto preenchendo suas fraturas. Em contato com os feldspatos potassicos forma pertitas

(2-5% dos feldspatos), com gem inayoes polissinteticas da lei da albita e geminayoes simples

de car lsbad , alguns graos possuem bordas albiticas. Apresentam-se subedrais, zonados,

por vezes com extincao ondulante.

o quartzo apresenta-se em veios recr ista lizados com textura em mosa ico, ocorre

inciuso nos feldspatos e biotitas, e na matriz apresenta contato angular com outros cristais

de quartzo ou em contato irregular com os plaq ioclasios, onde e recorrente a ocorrencia de

mirmequitas.

A biotita apresenta-se lamelar com inclusoes de titanita e zircao , este formando halos

pleocrolcos , ou incluso em feldspatos. E comum encon trar biotita associada a clorita ou

substituindo os anfibo lios.

A hornblenda encontra-se na matriz da rocha, anedral, associada a biotita. A turmalina

ocorre associada tanto a biotita quanta a hornblenda .

A muscovita enco ntra-se esparsa na matriz e inciusa em feldspa tos . Bem como a

sericita , 0 carbonato e 0 ep idoto estao associada aos processos de saussu ritizacao dos

feldspatos (Figura 7-2 - Foto 4).

Dentre os minera is acessorlos pode-se destacar a turmalina que apresenta se bem

formada com cotoracao marrom (Figura 7-2 - Foto 5); a allanita (Figura 7-2 - Foto 6), que

esta bastante alterada no nucleo, mas com zoneamento evidente nas bordas; 0 zircao , a

apatita, a titanita e os opacos encontram-se dispersos na rocha, ou inciusos em biotita.
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FOro I - LAMINA GM01.

FOro 3 - LAMINA IOSa.

FOro S - LAMINA IOSb.

FOro 2 - LAMINA GM02.

Foro 4 - LAMINA IOSa.

Foro 6- LAMINA 10Sb.

..,

Figura 7-2 - Fotomicrografia do Granito Maua. Foto 1) Textura subidiornorfica de granula<;:ao
media - grossa. Titanita associada a biotita. Foto 2) Veio de quartzo recristalizado cortando 0

microclinio, com biotita associada em sua borda. Inclus6es de biotita, muscovita e epidoto no
microclinio. Foto 3) Exsohrcao de ferro intersticial. Foto 4) Sauasuritlzacao dos feldspatos
(associados a muscovita , epidoto e carbonatos). Foto 5) Turmal ina subldlcmorflca. Foto 6)

AI/anita com nucleo alterado, associada a biotita.
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• Granito Itaquera

Trata-se de uma rocha de coloracao cinza claro , Ie 3 - 5%, com leve orientacao

marcada pela biotita e pelos fenocristais de microclinio, localmente com pequenos bolsoes

de muscovita e concentracoes de biotita. Arocha possui textura porfiritica , sub idiom6rfica de

qranulacao media - fina (Figura 7-3 Foto 1), com fenocrastais de K-feldspato , em geral

microclinio.

E composto basicamente por K-feldspato (35 - 40%), quartzo (25 - 30%), plaqioclas io

(20 - 25%) , muscovita (5 - 10%) , biot ita (3 - 5%), e como acess6rios sao encontrados

epidoto (1 - 3%) , titanita (1 - 2%) , sericita , carbonato, apatita , zircao , clorita e opacos.

as fenocristais de microclinio (0,6 - 2 mm) com qern inacao em grade possuem

inclusoes de quartzo, biotita e plaqloctasio : ocorrem subedrais em contatos irregulares com

quartzo e 0 plaqloclasio, onde e recorrente a oco rrencia de pertitas (Figura 7-2 ­

Foto 2). Boa parte apresenta-se fraturada e bastante alterada, cujas fraturas sao

preenchidas, principalmente, por quartzo recr ista lizado e 6xidos de ferro.

a quartzo apresenta-se em veios recr istal izados com textura em mosaico , ocorre

incluso nos feldspatos e biot itas . Possuem contatos interlobados em meio a matriz felsica e

por vezes com extincao ondulante.

as plaqioclasios, em geral andesina (na lamina TMSP-2 ocorre oliqoclasio),

apresentam geminac;ao pollssintetlca da lei da albita - carlsbad, subedrais, zonados e em

geral com 0 nucleo quase que totalmente substituido por epidoto , sericita e carbonato. Em

contato com os feldspatos potassicos forma exsolucao de pertitas. Alguns qraos

apresentam-se dobrados e/ou alguns se apresentam fraturados, cujas fraturas sao

preenchidas por quartzo, carbonato e epidoto.

A biotita apresenta-se lamelar (Figura 7-3 - Foto 3) com inclusoes de titanita

(Figura 7-3 - Foto 4) e zircao formando halos pleocr6icos. E comum encontrar biotita

associada amuscovita marcando a follacao de f1uxo rnaqmatlco.

A muscovita ocorre em lnclusoes, associadas ao processo de saussuritizacao dos

feldspatos ou mesmo lamelar associada abiot ita .
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Figura 7-3 - Fotomicrogratia do Granito Itaquera. Foto 1) Textura porfiritica, subidiom6rfica de
granula9ao media - tina. Foto 2) Fenocristais de microclinio (0,6 - 2 mm) com gemina9ao em

grade. Contatos irregulares com quartzo e 0 plaqloclasio, local mente ha ocorrencia de pertita e
mirmequita. Foto 3) Biotita lamelar associada it muscovita. Foto 4) Titanita e hornblenda

euedricas.

• Charnokito Ubatuba

A amostra observada apresenta-se bastante alterada com coloracao castanho

esverdeada. E composta por K-feldspato (35%), plaqioclasio (25%) , quartzo (20%)

hornblenda (10%), piroxenio (5%) biotita (5%) , e como acess6rios sao encontrados apatita ,

zircao, titanite. sericita , carbonato, epidoto, opacos e localmente rutilo.

Arocha possui textura porfiritica, sub idiom6rfica de granula<;ao media - grossa, com

fenocrista is de microclinio, IC de 20% .
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Os fenocristais de microclinio (0,5 a 4 cm) apresentam qerninacao em grade, possuem

lnclusoes de quartzo, biot ita, apatita e plaq ioclasio . Apresentam-se subedrais em con tatos

irregulares com quartzo e plaqioclasio: e recorrente a ocorrencia pertitas e ant ipertitas ao

redor dos graos. Os cristais apresentam-se bastante fraturados, cujas fraturas estao

preenchidas por exsolucoes de ferro; seu grau de alteracao e moderado.

Os plaqloclasios (em geral oliqoclasio) possuem grau de alteracao moderado e assim

como 0 microclinio suas fraturas sao preenchidas por 6xido de ferro e epidoto. Em geral

com gemina9ao pollssintetica da lei da albita e qerninacao simples de carlsbad , alguns graos

possuem bordas albiticas. Apresentam-se subedrais , zonados , por vezes com extincao

ondulante .

o quartzo apresenta-se subdiom6rfico disperso na matriz, em geral com extincao

ondulante. Por vezes ocorre incluso em microclinio e plaq iclasio. E recorrente em toda a

lamina quartzo com aspecto verm iforme associado aos plaqioclasios, formando mirmequitas

(Figura 7-4) .

A hornblenda encontra-se na matr iz da rocha , sub a anedral , associada abiotita.

Os piroxenios se dividem em ortop iroxen io (90%) e clinopiroxenio (10%) . 0

clinopiroxenio esta bastante alterado, associado a biotita , enquanto que 0 ortopiroxenio, com

fraco pleocroismo marrom amarelado, encontra-se sub a anedral com inclusoes de apatita e

titanita, em contato com a hornblenda e com a biotita .

-.- _..__._._._ --_._._-.--_._..__ _ _-------------------,

FOro 1 - LAMINA CK01. FOro 2 - LAMINA CK01.

..__ ......._..__... _._.._--_ ... -_. - ----_ ..... ._...._......---_ ._--- ------ - - -----'

Figura 7-4- Fotomicrografia do Charnockito Ubatuba. Foto 1) Cristal de plaqioclasio com
mirmequita na borda. Biotita inclusa no feldspato. Foto 2) Biotita com inclusoes de titan ita e

zlrcao, formando halos pleocr6icos e, associada aos plroxenios e anfib6lios.
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A biotita apresenta-se lamelar com inclus6es de titan ita e zircao formando halos,

pleocr6icos , ou inc lusa em feldspatos. E comum encontrar biot ita associada aos piroxen ios

ou substituindo os anfib6lios (Figura 7-4 - Foto 2).

7.2 Tuba de Karsten

Os ensaios de absorcao de aqua sob baixa pressao utilizando 0 Tubo de Karsten sao

com uns na area da engenharia civil . e e comumente empregado para aval iar a

permeabilidad e superficial em argamassas, conc reto e blocos cerarn icos .

Mais recentemente, este metoda foi utilizado em granitos, 0 que ate entao nao era

multo cornurn .

Para a real izacao dos ensaios de absorcao de aqua nas amostras, foi feita urna

adaptacao da Norma RILEM - 11.4: "WATER ABSORPTION TUBE TEST" (RILEM 2006) .

Trata-se de urn metoda simples para medir a taxa de absorcao da agua atraves de

material de alvenaria poroso em urn periodo de tempo definido , seja pelo seu transporte

vertical ou horizontal, com 0 objetivo de avaliar 0 grau de alteracao do material ou em alguns

casos , para testar a eficacia de hidrorepelentes .

A base te6rica para 0 metoda cons idera todo material de alvenaria como sendo

poroso, cujos poros sao interconectados por meio de cap ilares. A aqua penetra no material

por meio de cap ilaridade tanto vert ical quanta horizontalmente . 0 volume de aqua absorvido

e sua velocidade de abso rcao estao relac ionados com 0 volume e dimens6es de poros, os

arranjos dos capilares da rocha e seu grau de saturacao, dentre outros fatores que podem

interferir ou influenciar 0 resultado dos ensaios, conforme ilustrado na Tabela 7-1.

Para a real izacao dos ensaios de medicao da absorcao de aqua sob baixa pressao

util iza-se um equ ipamento cujo formate aparenta um cach imbo, para medidas feitas em

superficie vert ical e em superficie horizontal (Figura 7-5).

Soares (2010) utilizou massa de vidrace iro , durepox e silicone para a fixacao do tubo

no granito , entretanto apenas 0 ultimo mostrou-se adequado, porern , quando se trata de

rnonumentos, nenhum destes materiais podem ser utilizados uma vez que pod em de ixa r

manchas dev ido ao excesso de oleos idade do produto ou mesmo cimentar 0 monumento.
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Tabela 7-1- Fatores que afetam 0 ensaio com 0 tubo de Karsten, extraido de Apps (2011).

Fatore s que
influenciam 0

resultado do
ensa io

Descricao

Existencia de
micro fissuras e

respectiva
orientacao

A existencla de microfissuras na superffcie propo rciona um aumen to do volume de agua
absorvido. Dado que este ensaio avalia a capacidade de lmpermeabitizacao em zona nao
fraturadas, os resultados obtidos nestes casos deverao ser nulos (Flores-Colen 2009).

Estado da
superff cie

o tipo de acabamen to, a presenca de irregularidades e a existencia de anomalias na
supe rffcie podem influenciar a tecnica , conforme constatado de Flores-Co len (2009) e
Duarte (2009). Sobrinho (2008), concluiu que a saturaca o da superffcie e a existencia de
bolores tarnbern sao fatores que afetam os resu ltados do ensaio.

Processo de
flxacao do tubo
ao paramento

o material utilizado para fixar 0 tubo a amostra deve ser 0 necessario e sufic iente para a
realizacao do ensa io. Se a quantidade de material utilizado for pouca , 0 tubo pode nao
apresentar-se convenientemente fixe conduzindo a perdas de agua . Por outro lado, se for
utilizado em excesso, a area de contato do tubo e reduzida e os resultados afetados (Flores ­
colen 2009 e Duarte 2009) . 0 mater ial de flxacao , assim como silicone, plasticina , massa
anti-vibrat6ria, tambern condiciona 0 ensaio. Goncalves (2010) conclu iu que os resultados
obtidos com a massa anti-vibrat6ria, na maioria das vezes , apresentavam valores de agua
absorvida superiores aos valores obtidos com 0 silicone, 0 que se deve ao fate desse
mate rial nao ser suficientemente vedante.

Condicoes
cl irnaticas

Tipo de tubo

Preparacao da
superficie

Local de ensa io

Flores-Colen (2009) concluiu que a absorcao de aqua e influenciada pelas condicoes
climaticas, tendo obtido valores nulos em situacoes de chuva no dia anterior. De modo a
evitar poss lveis erros provocados por este fator , deve-se avaliar 0 teor de umidade existente
no dia do ensa io (Dias e Carasek 2003 ).

A variacao da altura do tubo entre outras caracteristicas que distingam os tubes util izados
para a reatizacao do ensaio de Karsten.

Med iante os diversos tipos de acabamento de superficie , considerand o 0 tipo de suporte, a
preparacao da superficie atraves da sua limpeza, que inclui uma raspagem com lixa e
rernocao de poeiras com pincel , pode ou nao ser realizada, verificando-se diferencas nos
resultados.

o ensa io pode ser realizado no corpo ou nas juntas, existindo diversos tipos de juntas, como
as horizontais, vert icals, em T, em cruz. Scartezi et al. (2002), conclu iu nos seus estudos
que as juntas de assentamento de alvena ria possu lam caracterlst icas diferentes dos blocos,
como a sua estrutura e tamanho dos poros , 0 que influencia as caracterfsticas de absorcao
do substrato. Hattge (2004) . concluiu que 0 desempenho dos blocos ceramicos, no que
respeita as juntas, e inferior aos blocos de concreto, e por outro lado, no que diz respe ito ao
corpo, 0 seu desempenho e superior aos blocos de concreto.
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Figura 7-5 (a) Dimensoes do Tubo de Karsten para uso em superficies verticais e (b) para uso
em superficies horizontais (RILEM 2006).
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Para a fixacao do tuba com a massa de modelar , est a foi moldada formando um

cilindro de aprox imadamente 3 mm de diametro , colando-o na base do tuba e espalhando

par suas bardas para fazer a fixacao na amostra e a vedacao (Figura 7-6) .

o Alg inato apr esenta-se em p6 e, para ser utilizado na fixacao do tuba , e preciso

prepa ra-Io de modo a obter um material gelatinoso. Seu preparo consiste em adicionar a p6

de Alginato e aqua em um recipiente de borrac ha e, com a auxilio de uma espatula , ob tern ­

se uma massa hornoqenea e cremosa, que posteriorm ente foi envo lvida no tuba e fixada na

am ostra (Figura 7-6) . Antes de adicio nar aqua ao tuba e preciso aguarda r a tempo de

gel eificayao do material.

Figura 7-6 - Tubo de Karsten fixado com Massa de Modelar (esq .) e Alginato (dir.).

Para comparar as volumes de absorcao de aqua util izando a massa de modelar e a

alg inato, foram real izados testes em laborat6rio com ambos as materiais , para assegurar

que a material nao iria ting ir a monumento.

Ao longo de tres etapas, foram realizados sete ensaios de absorcao com Tuba de

Karsten (Figura 7-7) . Na primeira etapa a ensaio foi real izado em laborat6rio , onde, as tubas

foram fixados no Gran ito Maua (GM01), no Gran ito Itaquera (GI01), no Charnockito Ubatuba

(CK01) e no vidro de controle (V1) com massa de modelar at6xica . Na segunda etapa a

ensaio fo i realizado em laborat6rio, onde, da is tubas foram fixados no Granito Itaquera, a

pr imeiro (GI02) e a vidro de controle (V1) com massa de modelar, enquanto a segundo

(GI03) fo i fixado com Alg inato. Na terce ira etapa a ensaio foi realizado no monumento

Nostalgia , onde foram fixados com Alginato um vid ro de controle (V2) , um Tuba de Karsten

para usa em superfic ies horizontais (GI04) e um tuba para usa em superficies vertica is

(GI05).
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Figura 7-7 - Testes de absorcao de agua sob baixa pressao utilizando 0 Tubo de Karsten.

Ap6s sua fixacao , os tubos foram preenchidos com aqua (com auxilio de pisseta , para

evitar bolhas de ar) ate 0 menisco atingir a marcacao zero da marca graduada. Foram,

entao, rea lizadas rnedicoes ap6s 5 min, 10 min, 15 min, 20 min , 25 min, 30 min e 1 h

conforme a norma RILEM 11.4, entretanto, por ser de material rochoso ao inves de alvenaria ,

como fora definida pela norma, nos ensa ios realizados em laborat6rio, optou-se por rea lizar

medidas ap6s 2h, 3h, 6h e 24h (Tabela 7-2), de modo a complementar as informar;:6es.

Nos mesmos intervalos de tempo foram feitas leituras no vidro de controle, preparado

para cada etapa e, quando houve evaporacao 0 valor medido foi descontado do valor da

leitura fe ita nos tubos fixados nas amostras e no monumento.

Tabela 7-2 - Leituras de volume (ml) de agua absorvido pela rocha em funcao do tempo (hs)
em ensaio de absorcao de agua sob baixa pressao - Tubo de Karsten.

LEITURAS DE VOLUME (mil DE AGUA ABSORVIDO SOB BAIXA PRESSAO

GM01 CK01 GI02 GI03 GI04 GI05 V1 V2

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05
0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,00 0,00 0,05
0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,00 0,05
0,06 0,05 0,10 0,05 0,00
0,10 0,10 0,13 0,10 0,00
0,15 0,12 0,15 0,10 0,00
0,50 0,30 0,20 0,10 0,00

A absorcao de aqua teve inicio ap6s 10 min em G101 , 20 min em GM01 e CK01 . 25

min em GI02 e GI03 e 30 min G104. Ap6s uma hora do inicio de cada urn dos ensaios,
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observou-se que em GI01 haviam side absorvidos 0,10 ml de aqua, enquanto nos demais

ensaios a absorcao foi de , em media, a,s ml . Os ensaios GI04 e GI05 realizados no Granito

Itaquera , pedestal do monumento Nostalgia , e apresentaram valores multo proxirnos aos

obtidos ern laboratorio nas amostras (em GI02 e GI03). 0 valor obtido em GI01 e bastante

discrepante dos demais, conforme observado na Figura 7-8 .

Nos ensaios laboratoriais observou-se que apes 24 hs 0 Granito Itaquera absorveu

0,75 ml , 0,2 rnl e 0,1 ml (GI01 , GI02 e G103, respectivamente) , 0 Granito Maua absorveu

0,50 rnl e 0 Charnockito Ubatuba absorveu 0,30 rnl, cujo progresso pode ser observado no

qrafico apresentado na Figura 7-8.

Tubo de Karsten

Figura 7-8 - Volume de absorcao (ml) de aqua nos diferentes litotipos estudados
em relacao ao tempo (hs).
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as ensaios GI04 e GI05 real izados no Granito Itaquera, pedestal do monumento

Nostalgia , apresentaram valores multo proxirnos aos obtidos nas arnostras em laboratorlo

(em GI02 e GI03) .

7.3 Ultrassom

Trata-se de urn metodo desenvolvido para uso na construcao civil , que tem por

objetivo avaliar 0 cornportarnento rnecanico do material, a partir de ensaios de determinacao

da velocidade de propaqacao de ondas ultrassonicas. Os dados obtidos sao analisados de
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tal modo que permite avaliar a presenca de fraturas e a homogeneidade de um material

(Mendonca 2007).

Posteriormente, tornou-se comum 0 emprego deste rnetodo para a avaliacao do

estado de conservacao de edificios e monumentos hist6ricos.

Segundo Frasca (2002) , os valores mais altos obtidos em corpos semelhantes ou no

mesmo corpo rochoso (em termos de cornposicao mineraI6gica) , indicam um grau de

alteracao ma is baixo e maior coesao entre seus minerais.

o usa do ultrassom e definido pelas normas brasileiras NBR8802 (ABNT 1994),

NBR15630 (ABNT 2008) e pela norma internacional ASTM 0 2845-00 (ASTM 2000a) .

o aparelho para os ensaios de deterrn inacao de velocidade de propaqacao de ondas

ultrassonicas utilizado foi 0 V-METER 11/ James Instruments Inc. Trata-se de um conjunto de

equipamento composto por um emissor de onda ultrassonica, que mede 0 tempo decorrido

entre a em issao e a recepcao da onda , um conjunto de transdutor e receptor de

54 kHz e um de 150 kHz , cabos coaxiais para fazer as conex6es e gel hidrossoluvel uti lizado

como acoplante (Figura 7-9) .

Figura 7-9 - Transdutor acoplado na amostra de rocha.

Antes de iniciar os trabalhos e necessario realizar a calibracao do aparelho, colocando

acoplante no transdutor e no receptor e unindo-os para que 0 aparelho, prev iamente

programado, aumente a prec isao das leituras. 0 procedimento e feito para cada troca do

conjunto de transdutores.

Os transdutores podem ser posicionados em tres arranjos distintos (Figura 7-10) :

• Metodo de transrnlssao direta: dispostos em faces opostas da amostra;

• Metodo de transrnissao semidireta: dispostos em faces adjacentes da amostra;

• Metodo de transrnissao indireta: dispostos na mesma face da amostra.

28



~Ap.r~ M
A DJRETO a. Se .l lDIRETO C- INDIRETO

Figura 7-10 - Arranjo dos transdutores para a realizacao de ultrassom.

Amostras do Granito Maua, Granito Itaquera e Charnokito Ubatuba foram testadas

com 0 ultrassom em laborat6rio, no Instituto de Geociencias (Figura 7-11) .

Figura 7-11 - Amostras utilizadas para ensa ios de propaqacao de ondas de ultrassom.
A) Granito Maua; B) Charnockito Ubatuba; e C) Granito Itaquera.

Foram realizados ensaios com 0 metodo direto (D) , indireto (I) e semidireto (8) com 0

transdutor de 54 kHz (54) e 150 kHz (150). Cada conjunto de medidas recebeu uma sigla

identificando 0 litotipo, frequencia do transdutor e 0 rnetodo utilizado para a sua obtencao,

conforme ilustrado na Figura 7-12 .

I FREQUENCIA ~.? TRANSDUTOR I
......

' ":··'"fGT 1'5"0') [·s 1"····
:............. l.. !- ; 1- L J .

I IDENTIFICAC; AO DO L1TOTIPO I IMETODO I

Figura 7-12 - Metodo para atrlbulcao de sigla nos conjuntos de medidas obtidos.
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A partir do tempo de propaqacao da onda (t, dado em us) e a distancia entre 0

transdutor e 0 receptor (d, dado em ern), e possivel calcular a velocidade de propaqacao das

ondas ultrassonicas (fazendo a conversao das unidades), como e dado pela formula:

v (m/s) =d /t.

AS va lores da ve locidade de propaqacao de ondas de ultrassom obtidos para as

amostras ana lisadas em laboratorio sao apresentados na Tabela 7-3 (0 tempo de

propaqacao e a distancia entre 0 transdutor e receptor, em cada ponto medido, podem ser

observados no Anexo I).

Tabela 7-3 - Velocidade de propaqacao de onda de ultrassom em amostras do Granito Maua
(GM), Itaquera (GI) e do Charnockito Ubatuba (CK), com transdutores de 54 e 150 kHz , pelos
rnetodos direto, indireto e semidireto.

ENSAIO VELOCIDADE DE PROPAGA<rAo DE ONDA DE ULTRASSOM (m/s )

GM-54-D 41 14 ,8 - 421 0 ,5 - 4341,5 - 4704. 5
GM-54-S 5174 .8 - 5174 .8 - 6180 ,6 - 5343.5 - 5833 .3 - 5888,9

GM·54·1 5176.5 - 5074.1 - 5306,1
GM-150-D 4166 .7 - 4350,0 - 4384,2 - 4589 .0
GM-150-S 43 24 ,3 - 4313,7 - 4333,3 - 41 86 ,0
GM-150-1 4229,5 - 46 12,8 - 4425,7

GI-54-D 4110,4 - 4047.6 - 4166,7 - 43 96,4
GI-54-S 4652,8 - 4568,5 - 5547,4 - 5156,3 - 4571,4 - 56 14

GI-54 -1 5294,1 - 47 36 ,8 - 4852 ,9
GI-150-D 4000.0 - 404 9,1 - 4000.0 - 4411 ,1
GI-150-S 4285.7 - 45 59 ,6 - 4127,7 - 3991,2 - 4034,1 - 3930,3
GI·150·1 4368,6 - 4451 ,8 - 4304 ,2

CK·54·D 46 15,4 - 4090,9
CK·150-D 4159,3 - 4196.4 - 4423,1 - 4166,7" - 3859,6' - 441 3,4 - 3606.5 '
CK-150·S 4210,5 - 4776,1 - 4244 ,2 - 4698,8 - 3561,0 - 3928,6 - 4230,8 - 4360,5' - 4714,3 - 3673,5
CK-150-1 454 5,5 - 40 35,1 - 4235,3 - 4587,2 - 4960,0 - 4694 ,7

MEDIA (m/s)

4342.8
5599.3

5185.6
4372 ,5
42 74 .5
4422 .7

4180 .3
5018,4

4961.3
4115.0
4154.8

4374 ,88

4353,1
4117.9

4239.8
45 09 ,6

(') em vermelho as medidas l iradas na zona da fratura e em verde os valores reli rados perpend iculares a fralura.

No Granito Maua, com 0 transdutor de 54 kHz, foi observado que os valores de leitura

da velocidade de propaqacao foram significativamente mais baixos para 0 rnetodo direto

(entre 4.100 e 4.700 m/s) que para 0 rnetodo semid ireto (entre 5.100 e 6.100 m/s) e 0

indireto (entre 5.100 e 5.300 m/s) . Entretanto para 0 transdutor de 150 kHz, as med idas de

velocidade foram bastante hornoqeneas para os tres metodos, var iando ent re 4.100 e

4.600 mIs , como pode ser observado na Figura 7-13.
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Figura 7-13 - GrMico das medidas de v (m/s) no Granito Maufl com transdutor de 54 kHz (it
esquerda) e 150 kHz (il direita).

o Granito Itaquera apresentou 0 mesmo comportamento que 0 Granito Maua. Para 0

transdutor de 54 kHz , 0 resultado obtido foi mais baixo para 0 rnetodo direto (entre 4.000 e

4.400 m/s) a significativamente mais rap ido para 0 rnetodo semidireto (entre 4.500 e 5.600

mIs, apesar da ma ior variacao) e para 0 ind ireto (entre 4.700 e 5.300 m/s) . Para as medidas

com 0 transdutor de 150 kHz as medidas apresentaram-se mais hornoqeneas para os tres

rnetodos variando entre 4.000 e 4.500 kHz , como pode ser observado na Figura 7-14.

f--- --- ---- - OIRETO
- SEM I OIRETO

--- - - - - - - INOIRETO

------ - --- - - --------,
GRANITO ITAQUERA (150 kHz)

- DIRETO -
- SEM I OIRETO
- INDIRETO -

~ .~ --
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6500
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5500

~5000

~ 4500
4000

3500

3000
65432

7000 !GRANITO ITAQUERA (54 kHz)
6500 r
6000

5500 t-I----- -/"'o-..=------ _/_
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I ]: 4500

> 4000

3500

3000

J 5

Figura 7-14 - GrMico das medidas de v (m/s) no Granito Itaquera com transdutor de 54 kHz (il
esquerda) e 150 kHz (il direita).

Nao se pode afirmar ao certo 0 que pode interferir nos dados do transdutor de 54 kHz

para tornar as leituras tao difusas, entretanto uma hip6tese que poderia explicar os

resultados e 0 fato da acoplagem do transdutor de 54 kHz ser mais dificil que do transdutor

de 150 kHz, uma vez que ele possui diarnetro duas vezes maior que 0 de 150 kHz.
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No Charnockito Ubatuba, utilizando 0 transdutor de 54 kHz, foi possivel medir a

velocidade de propaqacao em apenas dois pontos pelo metoda direto, devido ao tamanho

da amostra, que por ser pequena nao havia espaco suficiente para a acoplagem em outros

pontos da amostra, nao havendo, portanto dados para uma boa comparacao, como pode ser

observado na Figura 7-15.

Com 0 transdutor de 150 kHz se observou que ouve grande variacao nos valores da

velocidade (entre 3.600 e 4.900 m/s) nos tres rnetodos aplicados, 0 que provavelmente e

resultante do fraturamento da rocha (Tabela 7-3) .

Quando 0 ultrassom foi aplicado perpendicularmente a fratura , com 0 rnetodo direto,

houve uma reducao significativa da velocidade, 3.600 mIs, 0 mesmo ocorreu para as

medidas retiradas pr6ximas a esta (entre 3.800 e 4.100 m/s) , contrastando com as medidas

retiradas longe da fratura (entre 4.200 e 4.700 m/s) .

CHARNOCKITO UBATUBA

.)

- O/RETO (54 \-Hz)

- OI' ETO (ISO l H11

- SEMI OIRrlO 1150 kH

- INDIRfT O (I SOkHz)

s, ~ ~ --- --..
~.

~ ~ "-
~ <, "'

7000

6500

6000

5500

~ 5000

;; 4500

4000

3500

3000

Figura 7-15- Gratico das medidas de v (m/s) no Charnockito Ubatuba com transdutor de 54 kHz
e 150 kHz.

Em campo foram realizados testes nas amostras de Granito Maua (GM), Granito

Itaquera (GI) e Charnockito Ubatuba (CK), presentes nos monumentos: Nostalgia (NT),

Monumento em Homenagem ao Club Atietico Paulistano (base da esfera armilar, APB, e

nas pilastras do banco monumental, AP1 e AP2), Biblioteca Municipal Mario de Andrade

(bloco rustico, BL, e polido, BLP), Luiz Vaz de Cemoes (CM), Mario de Andrade (MA) e Jose

Bonifacio de Andrada e Silva (JB), conforme ilustrado na Figura 7-16.
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Figura 7-16 - Monumentos em que foram realizados ensaios de ultrassom.

Foram realizados ensaios com os rnetodos direto (D), indireto (I) e semid ireto (8) com

o transdutor de 54 kHz (54) e 150 kHz (150). Cada conjunto de medidas recebeu uma sigla

identificando 0 litot ipo , frequencia do transdutor e 0 rnetodo utilizado para a sua obtencao,

conforme ilustrado na Figura 7-17.

II DENTI FICA~AO DO L1TOTIPO II FREQU ENCIA DO TRANSDUTORI

\ [§i!t@]- ~'~Q]-[~J\,\
....

IIDENTIFI CA~AO DO MONUMENTO I IMETODO I

Figura 7-17 - Metodo para atrlbuicao de sigla nos conjuntos de medidas obtidos nos
monumentos.

As velocidades de propaqacao de ondas ultrass6nicas obtidas pod em ser visual izadas

na Tabela 7-4.
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No rnonumento Nostalgia (NT) foram realizados rnetodos direto e semidireto com os

transdutores de 150 e 54 kHz no Granito Itaquera. Utilizando 0 rnetodo direto, os valores

obtidos forarn muito pr6ximos, variando entre aproximadamente 3500 a 4050 mis, entretanto

para 0 metoda semidi reto com 0 transdutor de 150 kHz os valores apresentaram grande

dispersao variando entre 1830 e 4140 m/s.

No Monumento em Homenagem ao Club Athletico Paulistano (Granito Itaquera) , os

valores de velocidade obtidos no pedestal do Armilar (APB) foram relativamente mais altos

cornparativamente aos obtidos nas pilastras do banco monumental (AP1 e AP2) , variando

em tome de 4100 m/s no pedestal e entre 2500 e 3700 m/s nas pilastras.

A Figura 7-18 rnostra os valores de velocidade obtidos para estes dois monurnentos.

Dados de ultrassom nos monumentos - Granito Itaquera

5000,0

4000,0 +-,=--

3000,0

2000,0

- I- I-- I- I-- I-

• v (m/s)

Figura 7-18 - Gratico com os valores obtidos em monumentos confeccionados
em Granito Itaquera.

as dados obtidos no bloeo polido (BLP) do Granito Maua, presente na Biblioteca

Municipal Mario de Andrade, apresentou velocidade entre aproximadamente 5400 e

5600 m/s e. os valores obtidos apresentaram pouca dispersao em ambos os transdutores

(54 kHz e 150 kHz) e rnetodos (direto e semidireto) utilizados (Figura 7-19) .

Comparativamente com 0 bloco rustico (BL) os valores de velocidade foram maiores.

No bloeo rustico (BL) as velocidades obtidas variam, em media, de aproximadamente

4700 a 5400 mis, tendo seus menores valores obtidos pelo rnetodo direto.
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No pedestal do Cam6es (CM) os valores obtidos oscilaram entre aproximadamente

3300 m/s no rnetodo direto e em torno de aproximada mente 4500 m/s e 5100 m/s com os

transdutores de 150 kHz.

Na base do pedestal do monumento a Mario de And rade, tarnbern confeccionado em

Granito Maua, os va lores obtidos var iam em torno de 4800 m/s (Figura 7-19).

Dados de Ultrassom nos monumentos - Granito Mauit

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

- - -
- - - - - - - - - - - - -

-1-- - - - - - - - - - - - - -
-,-- -,-- a v (m/ s)

Figura 7-19 - Gratico com os valores obtidos em monumentos confeccionados
em Granito Maua.

No Charnockito Ubatuba, constituinte do pedestal do monumento Jose Bonifacio (JB),

os valores obtidos apresentara m baixa dlspersao, com velocidades entre 5900 e 6600 m/s

(Figu ra 7-20).

Em 4 dos 18 pontos onde foram feitas as leituras, os valores apresentaram-se

relativamente mais baixos, justamente os pontos com maior distancia entre os transdutores.

Dados de Ultrassom no monumento ­
Charnockito Ubatuba

7000,0 -,------- -------- - --­

6500,0

6000,0

5500,0

5000,0

CK-JB-54-D CK-JB-54-$ CK-JB-150-D CK-JB-150-$

• v (m/s)

Figura 7-20 - Grafico com os valores obt idos no monumento Jose Bonifacio.
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7.4 Escler6metro de Reflexao

o Martelo de Schmidt, tarnbern conhecido como Esclerornetro de Reflexao, foi

originalmente desenvolvido em 1948 pelo Engenheiro suico Ernest Schmidt, para medir a

dureza superficial do concreto (Schmidt 1951).

Trata-se de um equipamento portatil e de facil manuseio, cujos ensaios sao realizados

de forma rapida e nao destrutiva. A partir de 1960, 0 rnetodo passou a ser empregado em

rochas na geologia de eng enharia (Deere & Miller 1966; Barton & Choubey 1977 apud Yagiz

2009) , obtendo-se bons resultados para seu uso tanto em campo, como em laborat6rio

(Yagiz 2009).

Quando se torna inviavel a obtencao de amostras adequadas para a realizacao de

ensaios, conforme exiqencia da Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas , como e 0

caso dos monumentos hist6ricos, 0 rnetodo torna-se bastante adequado (Silva 2005).

Assim como outros rnetodos nao destrutivos , 0 esclerornetro de reflexao (ou Martelo

de Schmidt) teve sua aplicacao voltada para 0 campo da engenharia civil. Atualmente e

bastante empregado na geologia de engenharia , como observado em trabalhos como Pilotto

& Barroso (2006) , Basu et al. (2008), Soares (2010), dentre outros autores.

A Associacao Bras ileira de Normas Tecnicas (ABNT) , atraves da norrnatlzacao

NBR 7584 define os metodos para a avaliacao da dureza superficial em concreto. 0 valor

obtido na rnedicao com 0 esclercmetro representa 0 valor nurnerico do seu recuo. Uma vez

que 0 martelo consiste basicamente de um conjunto de pistao e mola, temos que, do ponto

de vista enerqetico, quanta maior a dureza da rocha ensaiada ma ior sera 0 valor de leitura

do recuo da mola, dado que menor sera a energ ia que se transforrnara em deforrnacao

permanente (ABNT 1995).

Nesta norma , recomenda-se a realizacao de 9 medidas em mal has regulares de 3 x 3

ou 16 med idas em malhas de 4 x 4, para que se obtenha os indices esclerornetricos (IC) e

suas respectivas medias. Em seguida deve-se desprezar todo IC que, individualmente,

possua valor medic com diferenca maior que 10% dos demais.

A norma internacional definida pela International Society for Rock Mechanics (ISRM

1978), recomenda que sejam feitas ao menos vinte leituras, onde deverao ser descartadas

50% das medidas inferiores a media, que devera entao ser multiplicada pelo fator de

correcao do martelo de Schmidt.

A American Society for Testing and Materials, atraves da norma 5873 - 00 (ASTM

2000b) , recomenda 0 calculo da media de 10 IC, descartando os valores distantes mais que
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7 unidades da media, deve-se entao realizar novo calculo da media e multiplicar 0 valor

obtido pelo fator de correcao , obtendo assim 0 IC.

Os ensaios foram rea lizados em quatro amostras sendo uma do Gran ito Itaquera

(GI01) , uma do Charnockito Ubatuba (CK01) e duas do Granito Maua (GM01 e GM02). Em

GI01 e GM01 foi realizado ensaio em superficie horizontal (G101 a, e GM01a) e em superficie

vertical (G101 b, e GM01b); em CK01 os ensa ios foram realizados em superficie lisa (CK01a)

e em superficie fraturada (CK01 b); e em GM02 foi realizado apenas ensaio em superficie

horizontal (GM02a) devido ao tamanho da amostra.

Figura 7-21 - Amostras onde foram realizados testes de reslstencla superficial com Martelo de
Schmidt.

Foram feitas leituras do indice esclerornetrlco nas amostras (Figura 7-21) distintas, e

foram feitas as medias dos va/ores excluindo-se a maior e a menor leitura para cada teste,

conforme apresentado na Tabela 7-5.

As amostras GM01a,b e GI01a,b apresentaram indices esclerornetricos bastante

semelhantes, com valores medics entre 45 e 48. A amostra GM02 apresentou valores mais

baixos (media 40) 0 que pode ser atribuido ao tamanho reduzido da amostra, 0 que reflete

no valor obtido pelo martelo.

o valor de IC medio da amostra CK01a foi de 35 e quando medido 0 outro lado da

amostra, onde continha fratura, 0 que se observou foi que este valor foi reduzido, com IC

media de 31.
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Tabela 7-5 - Valores obtidos em ensaios de dureza superfic ial (IC e Resistfmcia - MPa).

GM02GM01bGM01GI01bGI01aCK01 bCK01a. a a
Restst encia MPa 31 25 38 41 ,3 45 42 38

MEDIA 35 31 48 45 46 46 40
VAlORES 46 41 51 47 50 50 44

DESPREZADOS 28 22 43 37 40 38 35
41 35 51 46 49 48 44
41 35 50 45 48 48 42
38 34 50 45 48 47 42
36 33 50 44 48 47 42

VAl ORES 34 31 49 44 48 46 41

CONSIDERADOS 30 28 49 44 48 45 40

PARA 0 30 26 49 44 47 44 40

CAlCUlO DA 30 24 49 44 47 42 40

MEDIA (IC) 48 43 47 40
48 43 47 40
47 42 46 39
47 41 46 39
47 41 45 39
46 41 44 38
46 40 44 38
46 40 42 38
46 40 42 37

Pos teriormente. OS valores das medias obtidas foram cor relacionados com a Figura 7­

22 (fornecida pelo fabricante do equipamento), com 0 objetivo de obte r um va lor co mparat ivo

da resistencia acornpressao uniaxial (dada em Mega Pascal - MPa).

Em CK01. obse rvou-se que na face fraturada (CK01b), 0 valor de resistencia fo i

inferior (- 25 MPa) e, comparando com as dem ais amostras 0 CK01 possui de modo geral

menor valor de resistencia a cornp ressao uniaxial.

As amostras GI01 e GM01 indicam valores pr6x imos (aprox. 41 MPa), enq uanto que

em GM02 0 valor obt ido foi inferior , 0 que foi atribuido ao fato de a amostra possuir

dimens6es menores, fazendo com que ela se mova du rante 0 go lpe com 0 martelo.

39

Figura 7-22 - Curvas de correlacao entre resistfmcia a cornpressac uniaxial e indice de
esclerometria (I.C.).
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8 DISCUSSOES E CONSIDERA<;OES FINAlS

A partir de anal ise petrografica observa-se que 0 Granito Maua (Gran ito Cinza Maua) e

o Granito Itaquera apresentam recristalizacac e grau de alteracao moderado a alto. Ambos

apresentam bandamento por fluxo maqrnat ico marcado pela orientacao de maficos e de

fenocristais de microclinio.

No Granito Maua e comum a ocorrencia de enclaves maticos. No Granito Itaquera

ocorrem bolsoes preenchidos principalmente por muscovita, e tarnbern por biotita .

a Charnockito Ubatuba (Granito Verde Ubatuba) possui fenocr istais de microclinio

esverdeados e, apesar de sua coloracao verde escura trata-se de uma rocha

predominantemente felsica .

Para a real izacao de ensaios de absorcao de aqua sob baixa pressao com 0 Tubo de

Karsten, sao utilizados para a sua fixacao materiais como massa antivibrat6ria ou massa de

vidraceiro, durepox e silicone. Estes materiais possuem produtos que podem causar

tingimento nos monumentos. Neste trabalho , testou-se massa de modelar at6xica e alginato

para a fixacao do tubo , entreta nto a massa de modelar provocou manchas nas amostras

testadas, e foi descartado 0 seu usa em monumentos. a alginato mostrou-se bastante

eficiente para a fixacao do tubo , uma vez que apresentou 6tima vedacao , baixa absorcao de

agua e nenhum ting imento, Foi aplicado com sucesso no monumento Nostalgia .

Granitos e Charnockitos, em geral , sao rochas tipicamente pouco perrneaveis e pouco

porosas, portanto absorvem pouca aqua, Para os testes de absorcao de aqua adotou-se um

periodo de tempo maior do que os exigidos na norma, quando realizados em laborat6rio.

a Granito Itaquera apresentou volumes absorvidos que variam entre 0,10 e 0,75 ml de

aqua ap6s 24 hs, variando de acordo com a poslcao do tubo na amostra. No monumento

Nostalgia, ap6s uma hora, foi absorvido aproximadamente 0,05 ml de aqua.

a Granito Maua e 0 Charnockito Ubatuba absorveram ap6s 24 hs 0,50 e 0,30 ml,

respectivamente.

a Tubo de Karsten se mostrou um procedimento adequado para analise de absorcao

de aqua em monumentos petreos, tanto para analises de amostra de rocha em laborat6rio

como no pr6prio monumento.

a ultrassom revelou-se adequado para a analise de monumentos petreos, dado que

claramente houve reducao da velocidade de propaqacao da onda em frentes fraturadas.

WS{ g ~
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Nos monumentos com blocos de rochas polidas 0 rnetodo mostrou-se muito eficiente,

sendo que a diferenca de velocidade da propaqacao de ondas obtida foi extremamente

baixa, obtendo-se assim resultados mais confiaveis, Em blocos rochosos sem polimento,

observou-se que pode haver influencia no valor da leitura devido a dificuldade em acoplar os

transdutores no litotipo

Em laborat6rio, 0 Granito Maua e 0 Itaquera apresentaram velocidades de propaqacao

de onda ultrass6nica muito semelhantes (em media de 4500 a 5000 m/s), enquanto 0

Charnokito Ubatuba apresentou velocidade menor (em media 4100 m/s) .

Em monumentos, 0 que se observou foi que a acoplagem dos transdutores e mais

eficiente em monumentos polidos e portanto os resultados foram melhores.

No Monumento em Homenagem ao Club Athetico Paulistano os valores obtidos na

pilastra do armilar fo i ligeiramente superior aos obt idos nas pilastras do banco monumental

(4100 m/s e 2500 a 3700 m/s respectivamente). Este resultado sugere uma maior alteracao

nas pilastras do banco monumental , 0 que pode ser resultado de acao antr6pica, por

exemplo, a presenca frequente de urina.

o monumento Nostalgia apresentou velocidades medias de 4000 mIs , Mario de

Andrade 4800 mIs , Jose Bonifacio 6000 m/s e na biblioteca 4800 m/s.

Retifica-se assim que as maiores velocidades obtidas foram em blocos polidos, como

e 0 caso do Jose Bonifacio e urna das analises da biblioteca. E 0 maior valor obtido foi no

Charnockito Ubatuba.

Os indices esclerornetricos (IC) obtidos no Granito Itaquera foram em media de 40, 0

mesmo ocorreu para as amostras do Granito Maua. 0 Charnockito Ubatuba apresentou IC

inferior: 31 e, 25 quando fraturado. 0 tamanho da amostra e 0 fato de apresentar

fraturamento justificam os valores inferiores encontrados para esta rocha.

Para a realizacao de Martelo de Schmidt em monumentos recomenda-se que estes

estejam em condicoes ideais, ou seja, pouco alterados, com superficies bem lisas,

preferencialmente po lidos, para nao danificar 0 monumento. Como estas condicoes nao

foram encontradas nos monumentos objeto deste estudo, optou-se pela nao realizacao

deste tipo de ensaio.

o que se observa e que quando fresco, os Granitos Maua e Itaquera possuem

comportamento semelhante, quanta a velocidade de propaqacao de ondas ultrass6nicas,

dureza superficial e taxa de absorcao de aqua sob baixa pressao, entretanto os resultados
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obtidos para 0 Charnokito Ubatuba sao tratados com ressalvas, uma vez que a amostra de

laborat6rio e pequena e nao permite uma correlacao de modo eficiente com 0 monumento.

as metodos nao destrutivos utilizados neste estudo sao adequados ao estudo do

patrim6nio petreo e deveriam ser mais aplicados na caracterizacao de monumentos e

edificios hist6ricos.
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ANEXO I - ULTRASSOM:

TABELA DE MEDIDAS.



AMOSTRA: GRANITO MAUA (54 kHz)

DIRETO (54 kHz)

l UIS) d (em )

20,50 8,90

20,9 0 8,60

20,90 8,80

42,30 19,90

INDIRETO (54 kHz)

v (m/s)
4341,46

4 114,83

42 10,53

4704,49

SEMIDIRETO (54 kHz)

t (115) d (e m)

14,30 7,40

14,30 7,40

14,40 8,90

12,00 7,00

9,00 5,30

13,10 7,00

v (ru /s)
5174,83

5174,83

6180,56

583 3,33

5888,89

5343 ,51

t ( liS) d (em) v (m/s)

25,50 13,20 5176,47

27,00 13,70 507 4,07

24,50 13,00 5306,12

AMOSTRA: GRANITO MAUA (150 kHz)

DIRETO ( 150 kHz)

t (115) d (em)
20,40 8,50

20,00 8,70

20,30 8,90

43,8 0 20,10

INDIRETO (150 kHz)

v (ru/s)

4166,67

4350,00

4384,24

4589,04

.,
'-

5

SEMIDIRETO ( I SO kHz)

t (us) d (e m)

15,80 6,80

17,20 7,20

14,80 6,40

15,30 6,60

18,00 7,80

12,90 5,40

v (rn /s)
4303, 80

4 186,05

4324,3 2

4313,73

4333,33

41 86,05

t (us) d (em) V (m/s)
30,50 12,90 4229,51

29,70 13,70 4612,79

29,60 13,10 4425,68

AMOSTRA: GRANITO ITAQUERA (54 kHz)

DIRETO (54 kHz)

t (lIS) d (em)

16,30 6,70

16,80 6,80

18,00 7,50

43,90 19,30

INDIRETO (54 kHz)

v (m/s)

4110,43

4047,62

4166,67

4396,36

2
..,
-'

SEMIDIRETO (54 kHz)

t (I1S) d (em)
14,40 6,70

19,70 9,00

13,70 7,60

12,80 6,60

17,50 8,00

11,40 6,40

v (rri/s)
4652,78

4568,53

5547,45

5156,25

4571,43

561 4,04

t(IIS) d (em) v (ru/s)
25,50 13,50 5294,12

26,60 12,60 4736,84

27,20 13,20 4852,94



AM OSTRA: GRANITO ITAQUERA (150 kHz)

DIRETO (150 kHz)

t (us) d (em)
18,00 7,20
16,30 6,60
16,00 6,40
43 ,30 19,1 0

INDIRETO (150 kHz)

v [rn/s)
4000,00
4049,08
4000,00
44 11,09

SEMIDIRETO (150 kHz)

t (~IS) d (em) v (m/s)

I 25,20 10,80 4285,71
2 19,30 8,80 4559,59

'. 23,50 9,70 4127,66.,
.J 22,80 9,10 3991,23

S 17,60 7,10 4034,09
20,10 7,90 3930,35

t (us) d (em) v (m /s )

I 29,30 12,80 4368,60
2 30,10 13,40 4451,83
:~ 30,9 0 13,30 4304,21

AMOSTRA: CHAR NO C«ITO UBATUBA (54 kHz)

DIRETO (54 kHz)

t Ius) deem)
10,4 4,8
11 4,5

v [ rn/ s)
4615,38
4090,91

AMOSTRA: CHARNOCKITO UBATUBA (150 kHz)

DIRETO (150 kHz)

t (us) d (em) v [rn/s]
1 11,30 4,70 4159,29
2 11,20 4,7 0 4196,43
" 10,4 0 4,6 0 4423,08.'
4 10,80 4,50 4166,67

5 11,40 4,40 3859,65
(, 35 ,80 15,80 4413,41
7 30,50 11,00 36 06 .56

INDIRETO (150 kHz)

t (Ils) d (em) v (m/s)
1 24,20 11,00 4545,45
2 11,40 4,60 4035,09
" 25, 50 10,80 4235,29.~

·1 21, 80 10,00 4587,16

5 12,50 6,20 4960,00
(, 26, 20 12,30 4694,66

SEMIDIRETO (150 kHz)

t (us) d (em) v (m/s)
I 7,60 3,20 421 0,53
2 6,70 3,20 4776,12
3 17,20 7,30 4244,19
4 8,30 3,90 4698,80
5 20,50 7,30 3560,98

8,40 3,30 3928,57
7,80 3,30 4230,77

8 17,20 7,50 4360,47
o 7,00 3,30 4714,29

I 19,60 7,20 3673,47
0

NOTA: em verrnelho as medidas tiradas na zona
da fratura e em verde os valores retirados
perpendicutares afratura .



BASE DO NOSTALGIA: GRANITO ITAQUERA (54 kHz)

DIRETO

I (ItS) d (em) v (ru/s)

I 48 ,30 17,00 35 19,7
) 129,60 5 1,00 3935,2I.

126,30 5 1,00 4038,0

1 129,50 5 1,00 393 8,2
, 145,30 59,00 4060,6

I. 147,80 59,00 399 1,9

SEMI DIRETO

I (lIS) d (em) v (ru /s)

7 45,3 18,0 3973,5
o 79,0 32,9 41 64,6..
IJ 124,7 51,9 41 62,0

10 44,S 18, I 406 7,4

11 78,1 33, 1 4238,2

U 126,1 51,5 4084, 1
1., 45,0 18,1 4022,2..
11 82,7 33,7 4075,0

IS 127,5 51,7 4054,9
1(, 47,3 18,6 3932,3

17 81,4 33,8 41 52,3

18 125,6 52,2 415 6,1

BASE DO NOSTALGIA: GRANITO ITAQUERA (ISOkHz)

DIRETO

I (lIS) d (em) v [nr/s)

1 56 ,90 17,00 2987,7

~ 138,10 5 1,00 3693,0
~, 125,40 51,00 40 67,0

1 136,80 5 1,00 372 8,1

S 159 ,50 59,00 3699,1

" 145,10 59,00 4066,2

SEMI DIRETO

t UIS) d (em) v (m / s)

7 46,30 18,00 3887,7

8 79,50 32,90 4138,4

9 142,70 51,90 3637,0

10 46,10 18,10 3926,2

1I 80,40 33,10 4116,9

12 258 ,50 51,50 19 92,3

13 48,00 18,10 3770,8

14 84,10 33,70 4007,1

IS 282,50 51,70 1830,1

16 48,60 18,60 3827,2

17 99,30 33,80 3403,8

18 278,40 52,20 1875,0

HOMENAGEM AO CLUB ATHLETICO PAULISTANO: GRANITO ITAQUERA

BASE DO ARMILAR

DIRETO 54kHz

t (ItS) d (em) v (m/s)

164,6 69,S 4222,4

- 168,9 69,5 4114,9

166,4 69,5 4176,7

168,1 69 ,S 4134,4

SEMIDIRETO 54 kH z

t (us) d (em) v (m / s)

5 81,3 33,94 4174,8

o 122,1 51,44 4213,1

7 79,S 32,88 4136,2

B 124,7 51,21 4106,7



DIRETO 54 kHz

t (~IS) d (em) v (m js)

I 120 30 2500,0

GI-API -150 -D

t (~IS) d (ern) v (rnjs)

4- 116,6 30 2572,9

GI-AP2-54-D

t (us) d (em) v (mjs)

I 109,3 30 2744,7

GI-AP2-150-D

t (us) d (em) v (mjs)

1 104,3 30 2876,3

SEMIDIRETO 150 kHz

t (~IS) d (em) v (mjs)
() 82,8 33,94 4099,2

10 79,9 32,88 4115,4

I I 81,S 51,44 6311,9

12 78,2 33,23 4249,9

PILASTRA 1

SEMIDIRETO 150 kHz

t (us) d (em) v (rnjs)

2 88,2 30 3401,4

::l 82,7 30 3627,6

GI-API-150-S

t (Il s) d (em) v (mjs)

S 84,8 30 3537,7

6 79,8 30 3759,4

PILASTRA 2

GI-AP2-54-S

t (~I S) d (em) v (rnjs)

2 81,S 30 3681,0

3 80,4 30 3731,3

GI-AP2-150-S

t (lIS) d (ern) v (mjs)

5 109,4 30 2742,2

6 94,1 30 3188,1

BASE DO CAMOES: GRANITO MAUA (54 kHz)

DIRETO

t (lIS) d (ern) v (mjs)

) 321,3 110 3423,6

2 339 110 3244,8

SEMI DIRETO

t (~IS) d (ern) v (rnjs)

3 29,6 13 4391,9

4 28,4 13,5 4753,5

5 32,1 15 4672,9

6 30,3 14 4620,5

BASE DO CAMOES: GRANITO MAUA (150 kHz)

DIRETO

t (us) d (em) v (mjs)

J 215,6 110 5102,0

2 214 110 5140,2

SEMI DIRETO

t (~IS) d (em) v (mjs)

3 30,8 13 4220,8
.~ 29,8 13,5 4530,2

5 32,S 15 4615,4

6 29,9 14 4682,3



FI\CHADI\ DA I3IBLIOTECA MARIO DEANDRADE: GRANITO MAUA (54 kllz)

-

DIHETO - SI POLIMENTO

t ( lIS) d (cm) v (ni /s)

I 93,S 50 5347,6
, 92,2 50 5423,0

:, 92,5 50 5405,4

DIRETO - CI POLIMENTO

t (us) d (cm) v (ru/s)

1 183,6 104 5664,5. 184,2 104 5646,0"

SEMI DlRETO - SI POLIMENTO

t (us) d(cm) v (rn /s)
:, 32,7 15,7 4801,2
,. 31,5 15,5 4920,6' )

( , 32,8 15 ,7 4786,6

7 31,9 15 4 702,2
II 32,6 15,6 4785,3
I J 29,3 14 4778,2

SEM I DIRETO - CI POLIMENTO

t (lIS) d (ern) v (rri /s)

3 26,6 15,6 5864,7
-, 30,9 17 5501,6

FACHADA DA BIBLIOTECA MARIO DE ANDRADE: GRANITO MAuA (150 kllz)

DlRETO - SI POLIMENTO

t (lIS) d (cm) v (m /s)

I 93.2 50 5364,8
\ 91,7 50 5452.6, 91,4 50 5470,5

DIRETO- CI POLIMENTO

t (115) d(cm) V (ru/s)

! 183,5 104 5667,6
" 184,1 104 5649,1-

SEMI DIRETO - SI POLIMENTO

t(IIS) d (ern) v [nr/s]

4 38,8 15,7 4046,4

5 31,9 IS,S 4858,9

C> 32 15,7 4906,3

7 30,4 15 4934,2

L 31,6 15 ,6 4936,7
l) 30 ,2 14 4635,8

SEMI DIRETO - CI POLIMENTO

t (liS) d (cm) v (m/s)

3 28,7 15,6 5435,5
. ~ 31,3 17 5431,3

MARIO DE ANDRADE: GRANITO MAUA

DIRETO - 54 kHz

t (us) d (ern) v [m /s)

I 69,6 34 4885,1
,

58,8 28 ,S 4846,9

.' 86.9 40 46 03,0

'\ 80,3 37 46 07, 7

DIRETO - 15 0 kHz

t(ps) d (cm) v (ru /s)

5 63,9 28,S 4460,1

U 75,3 34 4515,3

7 85,8 40 4662,0

S 83,3 37 4441,8



JOSE BONIFAcIO: CHARNOCKITO UBATUBA (54 kHz)

DIRETO

t (us) d (cm) v (rri/s)

I 203 ,3 120 5902,6

~ 202,5 120 5925,9

:1 167,2 120 7177,0

·1 167,1 120 7181,3

S 167,8 120 7151,4

SEMIDIRETO

t U1S) d (cm) v (rn/s)
() 46,1 28,28 6134,5

7 44,5 28,28 6355,1

!1 49,7 28,28 5690,1
C) 43,8 28,28 6456,6

JOSE BONIFAcIO: CHARNOCKITO UBATUBA (150 kHz)

DlRETO

t (us) d (cm) v [m/s)

I 203 ,3 120 5902,6

2 202 ,5 120 5925,9

3 167,2 120 7177,0
., 167,8 120 7151,4

S 168,2 120 7134,4

SEMIDIRETO

t U1S) d (ern) v (m/s)
(i 48,6 28,28 5818,9

7 45,4 28,28 6229,1

8 49,8 28,28 5678,7

9 46,1 28,28 6134,5





ANEXO II

MONUMENTOS NO CENTRO HISTORICO
PAULISTANO



MONUMENTOS NO CENTRO HISTORICO PAULISTANO

Caminhando pelo centro historico de Sao Paulo nos deparamos com diversos

monumentos petreos e fachadas com revestimento rochoso, Segundo Departamento do

Pat rim6nio Hist6rico (DPH) a cidade de Sao Paulo possui mais de 400 monumentos e obras

de arte em logradouros publ icos.

Ern trabalhos como Stern et al. (2006) , Reys et al. (2007) e Augusto & Del Lama

(2011) sao identificados alguns destes monumentos e, neste trabalho foram identificados

alguns monumentos e fachadas que comp6em 0 patrim6nio rochoso do centro de Sao

Paulo, confeccionados com Granito Maua, Granito Itaquera e Charnockito Ubatuba,

conforme descritos a seguir. Alguns monumentos listados a seguir nao se encontram no

centro hist6rico paulistano, entretanto cabe aqu i destaca-los devido a sua grande

importancia hist6rica .

Granito Itaquera

o Granito Itaquera pode ser encontrado em acabamentos e no alicerce de diversos

predios no centro de Sao Paulo .

Na Rua Patio do Coleqio , 148 , 0 predio da Secretaria da Justica tem alicerce em

Granito Itaquera. Na parte externa observa-se que a escadaria e alguns acabamentos sao

feitos no mesmo granito . Devido ao excesso de urela , Iimpeza e produtos quimicos observa­

se que 0 revestimento possui manchas e escarnacao (Foto 1).
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Foto 1 - Secretaria da Justic;a. a) Escadaria em Granito ltaquera. b) Parte da fundac;ao do predlo com
escarnacao, c) Acabamentos com escarnacao.



o museu da Casa da Imagem, conhecida como Casa nO 1, pertencente a Secretaria

Municipal de Cultura de Sao Paulo , localiza-se na Rua Roberto Simonsen n" 136-b (Foto 2).

Foi inte iramente restaurado, entretanto e possivel observar que 0 granito que compoe seu

alicerce apresenta escarnacao. Ainda na mesma rua no n" 136-a, encontra-se 0 Solar da

Marquesa dos Santos, exemplo de residencia urbana do seculo XVIII que assim como a

construcao ao lado (Casa n?1) possui seu alicerce em Itaquera (Foto 3).

Na Rua Alvares Penteado, na edificacao ao lado do CCBB (Centro Cultural Banco do

Brasil), 0 granito cornpoe 0 alicerce e detalhes no revestimento externo, onde e possivel

observar diversos bolsoes com biotita (Foto 4). Ainda na mesma rua no Ed. Dr Julio de

Queiroz, nO160, onde atualmente possui instalacoes da UNIESP, 0 granito e reconhecido

nas pilastras e no revestimento que compoe toda a fachada do edificio (Foto 5).

Foto 2 - Escarnacao do Granito Itaquera na base
da Casa da Imagem de Sao Paulo.

Foto 4 - Granito ltaquera na Rua Alvares
Penteado. A direita detalhe de bolsao de biotita.

Foto 3 - Base do Solar da Marquesa dos Santos.

Foto 5 - Edificio Julio de Queiroz. Fachada em
Granito Itaquera.

o Granito Itaquera e usado como revestimento em diversas ediflcacoes no Largo do

Cafe (Foto 6), no Predio da Bovespa (Foto 7) e Sptrans na Rua 15 de Novembro (Foto 8).



No predlo da SpTra ns, algumas pilastras mostra m uma forte alteracao na parte frontal ,

tornando dif icil perceber as linhas originais, algumas partes foram restauradas com uma

resina (Foto 9).

No n° 330 da Rua 15 de novembro (Foto 10) e na Igreja de Sao Bento (Foto 11)

reconhece-se 0 granito nas pilastras e acabamento de toda a fachada.

•

Foto 6 • Largo do Cafe.

Foto 8 - Pilares em Granito ltaquera, Predio SP
Trans, Rua Quinze de novembro.

Foto 10 • Revestimento com Granito Itaquera,
Predlo na Rua 15 de Novembro.

Foto 7 - Base da Bovespa em Granito Itaquera.

Foto 9 - Pilares em Granito ltaquera, Pred io SP
Trans, Rua Quinze de novembro.

Foto 11 - Revestimento externo na Igreja de Sao
Bento.



Pred ios importantes de Sao Paulo como 0 Teatro Municipal (Foto 12), Shopping Light

(Foto 13), Mosteiro Sao Francisco, Faculdade de Direito Sao Francisco (Foto 14) e Edificio

Guinie (primeiro arranha-csu da capital) tarnbern possuem alicerce, pisos, escadarias e/ou

acabamentos neste granito.

Foto 12 - Vista lateral do teatro municipal. Alicerce
em Granito Itaquera.

Foto 13 - Shopping Light.

Foto 14 - Fachada da Faculdade de Direito Sao Francisco.

o Obelisco da Memoria (Foto 15) e 0 monumento mais antigo da capital paulista , foi

projetado por Daniel Pedro Muller e construido por Vicente Gomes Pereira em 1814. 0

monumento e const ruido em cantaria de Granito Itaquera , entretanto , durante 0

remodelamento do Largo da Memoria no corneco do Seculo XX, foram fixadas diversas

placas de Gran ito Maua no piso e escadaria. 0 monumen to constitui-se do Obelisco da

Memoria e de um Chafariz , que fora utilizado no passado para 0 abastecimento de agua na

reqiao,



Foto 15 - Obelisco da Mem6rla a esquerda; ao centro chafariz construido com Granito Itaquera; adireita
placa de Granito Mau8 afixada durante a reforma do monumento.

Apesar de nao pertencerem ao centro hist6rico Nostalgia e Aretuza foram

confeccionadas pelo escultor Francisco Leopoldo e Silva, nos anos de 1920. As obras foram

esculpidas em rnarrnore e possuem base rnacica de Granito Itaquera . A escultura Nostalgia

(Foto 16) esta hoje local izada na Praca Prof. Cardim e, a Aretuza (Foto 17) localiza-se no

Parque T rianon.

Localizado na Praca Dionisio de Carvalho , 0 Monumento em Homenagem ao Club

Athletico Paulistano, data de 1925 (Foto 18). a monumento foi projetado par Jose Wasth

Rodrigues e executado por Roque de Mingo . Consiste em dois elementos basicos: em um

banco monumental (em alvenaria, Granito Itaquera e bronze) que fica ao fundo da praca e a

frente encontra-se uma coluna macica de Granito Itaquera que sustenta uma esfera armilar

de bronze.

Foto 16 - Nostalgia. Foto 17 - Aretuza. Foto 18 - Monumento em homenagem ao Club
Athletlco Paulistano.



Na Catedral da Se ha diversos detalhes entalhados no Granito Itaquera na parte

externa da catedral (Foto 19).

Foto 19 - Catedral da Se.

Segundo Augusto & Del Lama (2011), possuem pedestal em Granito Itaquera, alern

dos aqu i citados, os monumentos:

• 0 Indio e 0 Cacador, de Joao Batista Ferri. 0 monumento foi constru ido em 1940 e

atualmente encontra-se na Av.Vieira de Carvalho (proximo aPraca da Republica) .

• A Menina e 0 Bezerro, de Luiz Christophe. Construido em torno de 1910, 0

monumento localiza-se no Largo do Arouche desde a sua construcao,

• Depois do Banho , de Victor Brecheret. Constru ido na decada de 40 , localiza-se no

Largo do Arouche.

Outros exemplos sao 0 portal do Cemlterio da Consolacao, Estadio do Pacaembu e 0

Monumento a Ramos de Azevedo , localizado na Cidade Universitaria.



Granito MauiJ

Localizado na Rua Boa Vista , 0 Patio do Coleq io e representado como marco do

nascimento da cidade de Sao Paulo. 0 piso na frente e na parte interna do Pat io e todo

revertido com placas de Granito Maua (Foto 20).

b

c
a

Foto 20 - Patio do Co leg lo . a) Piso com Granito Maua, onde pode identificar orientacao por fluxo
rnaqrn at ico. b) Frente do Patio . c) Parte interna do Patio

Na Boisa de Mercadorias e Futuros encontramos diversas piacas de Granito Maua,

utilizados em substltuicao a placas do Granito Itaquera que fora danificado com 0 passar do

tempo (Foto 21).

Cam inhando pelo centro de Sao Paulo e comum encon trar a Gran ito Maua nos

calcarnentos, colocados nas ruas , ou em placas de revest imento, como as usadas nas

estacoes de metro. como por exemplo. na estacao Sao Bento (Foto 22) .

,

Foto 21 • Boisa de Mercadorias e Futuros, Granito
Itaquera e porcoes com 0 Cinza Maua.

Foto 22 - Placas de revestimento na estacao Sao
Bento.



A Praca Dom Jose Gaspar abriga a Biblioteca Municipal Mario de Andrade onde

encontra-se 0 monumen to em homenagem ao poeta portuques Luiz Vaz de Cemoes - criado

por Jose Cucce, e doada a Sao Paulo em 1942 (Foto 23) e, 0 monumento a Mario de

Andrade, Criada pelo escultor Bruno Giorgi e implantada em 1946 (Foto 24). Ambos

possuem pedestal em Granito Maua.

A Biblioteca Municipal Mario de Andrade (Foto 25) foi projetada pelo arquiteto frances

Jacques Pilon , e possui em sua area externa , incluindo toda a fachada , base e escadarias,

blocos rnacicos e piacas de Granito Cinza Maua.

Foto 23 - Camoes :
confeccionado em bronze

com base em blocos rnac lcos
de Granito Maua.

Foto 24 - Mario de Andrade :
Confeccionado em Bronze

com base em Granito Maua .

Foto 25 • Biblioteca Municipal Mario
de Andrade: toda a fachada e

confeccionada em Granito Maua.

Outros exemplos de monumentos construidos com 0 Granito Cinza Maua sao:

Monumento as Bandeiras , Duque de Caxias e Fauno , todos de autoria de Victor Brecheret.



Charnockito Ubatuba

Raramente 0 Charnockito Ubatuba , ou Granito Verde Ubatuba. como e chamado, e
visualizado em blocos rnacicos, Seu principal uso e para revestimento em fachadas de

predios, em geral , comerciais. Por exemplo, e encontrado na fachada do Edificio Central do

Banco do Bras il (Foto 26), na Rua Sao Bento.

Foto 26 • Central do Banco do Brasil.

Foto 27 - Jose Bonifacio.

Criado pelo escultor Alfredo Ceschiati , 0 monumento a Jose Bonifacio de Andrada e

Silva , Patriarca da tnoeoenoencte (Foto 27) foi inaugurado no ana de 1972.

o monumento e uma homenagem aos 150 anos da lndependencia do Brasil (parte

das comernoracoes do sesqu icentenario). Localiza-se na Praca do Patriarca, ao lada da

Igreja de Santo Antonio , na reqiao central de Sao Paulo.

A peca e confeccionada em bronze com pedestal rnacico em Charnockito Ubatuba.








