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Introducéo

A Argueometria é uma area estabelecida desde os
anos 60, com ampla utilizagdo de métodos atémico-
nucleares na caracterizacdo de objetos de arte,
arqueoldgicos e de patriménio cultural em geral. No
Brasil, no entanto, até o inicio dos anos 90,
empregando métodos da Fisica, estava implementada
apenas a area de datacdo arqueologica, em especial
envolvendo a técnica de termoluminescéncia. Em
1992, um dos membros do LFNA se envolveu com as
possibilidades da tomografia na arqueometria (1),
assim como com a técnica de EDXRF na andlise de
bronzes antigos. Desta forma, face a potencialidade da
area no Brasil, a riqueza de possibilidades de
aplicagBes, assim como o desafio cientifico e a beleza
intrinseca destes trabalhos inter e multidisciplinares
envolvendo arte e ciéncia, o Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada da Universidade Estadual de
Londrina (LFNA/UEL) introduziu, pioneiramente em
1994, a Arqueometria e temas correlatos entre suas
linhas prioritarias de pesquisa. A primeira pesquisa foi
0 estudo de uma selecdo de fragmentos de ceramica
arqueoldgica da cole¢do do Museu Histdrico da UEL
por EDXRF (fluorescéncia de raios X por dispersdo em
energia), RBS (retroespalhamento Rutherford) e GT
(transmissdo de raios gama) (2,3). O presente trabalho
visa apresentar um painel destas atividades de pesquisa
e formacdo de recursos humanos até o momento.

Materiais e Métodos

As atividades da linha de pesquisa em
Argqueometria no LFNA podem ser divididas nos seis
niveis, detalhados a seguir.

[1] Estudo e implementacdo de metodologias
experimentais.
Para cada um dos métodos experimentais utilizados se
faz necessario seu estudo, levantamento do “estado da
arte” na literatura, implementacdo e experimentacéo, e
dominio dos softwares envolvidos, antes de sua efetiva
aplicagdo. Além disto, também & preciso, além da
compra criteriosa dos equipamentos, projetar e
confeccionar sistemas especiais para a montagem e
posicionamento de detectores, fontes radioativas, tubos
de raios X, etc. As metodologias correntemente
empregadas no LFNA para estes trabalhos séo:
Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo em Energia
(EDXRF) e a Transmissdo de Raios Gama (GRT). A
EDXRF permite a medida da composi¢cdo quimica
elementar das amostras. A GRT permite realizar
medidas de densitometria e porosidade das amostras.
Nas Figuras 1 e 2 podemos ver os sistemas de EDXRF
portatil, projetados e montados no LFNA/UEL,
respectivamente para uso com fonte radioativa e tubo
de raios X. Na figura 3 podemos ver a mesa

micrométrica automatizada para as medidas com a
metodologia de GRT com fonte de ***Am.

Fig.1 O sistema portéatil de EDXRF com detector néo-
criogénico de Si-PIN para uso com fonte radioativa
anelar de #%Pu. No detalhe o sistema de excitacdo
montado no detector.

Fig.2 O sistema portéatil de EDXRF com detector ndo-
criogénico de Si-PINpara uso com mini tubo de raios X
com anodo de Ag.
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Fig.3 Mesa de transmisséo de raios gama com fonte de
#'Am, com movimentagdo XZ micrométrica da
amostra e sistema automatizado de tomada de dados.

[2] Pesquisas bésicas correlatas

Os problemas de fisica envolvidos nas aplicacGes
arqueométricas também levam a temas de pesquisas
basicas especificas, que também precisam ser
desenvolvidas. Por exemplo, para realizar a
densitometria de ceramicas arqueoldgicas, devido a
irregularidade de espessura das amostras, foi
necessario desenvolver o0 método dos dois meios para a
determinacdo do coeficiente de atenuacdo linear de
raios gama da cerdmica, sem necessitar do
conhecimento da espessura da amostra (4).

[3] Trabalhos com materiais especificos

Dentre os vérios trabalhos realizados podemos listar:
ceramicas do sitio arqueoldgico Tupi Guarani Fazenda
Sta. Dalméacia, PR; dois sitios arqueoldgicos na
Amazonia; objetos do acervo do MAE/USP; cerdmicas
arqueologicas do Museu Emilio Goeldi; estudo da
composi¢do quimica elementar dos pigmentos de uma
pintura atribuida a Thomas Gainsborough (século
XVII) e pinturas murais da Igreja da Paréquia
Imaculada Conceicdo, SP. Aqui incluem-se tanto
medidas realizadas no proprio LFNA, como
experimentos em colaboracdo, realizados em outros
laboratorios, tais como: de EDXRF com detector de
Si(Li) no LIN/CENA/USP; de micro EDXRF no
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron; de
Retroespalnamento  Rutherford no  Laboratério
Pelletron e, mais tarde, no LAMFI, do Instituto de
Fisica da USP; de Emissao Estimulada de Raios X por
Particulas (PIXE) no ja citado LAMFI; entre outras.

O primeiro trabalho in situ realizado com o sistema
portétil de EDXRF, com fonte de #*?Pu, foi realizado
em abril de 2003 no Laboratdério de Conservacdo do
MAE/USP. Foram analisadas as seguintes pecas: dois
braceletes afro-brasileiros; cinco pulseiras africanas;
um adorno africano; trés Edans masculinos (estatuetas
etnoldgicas, Nigéria, Africa, inicio do séc. XX,
Sociedade Secreta Ogboni, Grupo Cultural Ilobu-
loruba); um conjunto chamado de “Procissdo real
africana” (Nigéria, Africa), constituido de 33 figuras;
uma escultura de madeira policromada de “Santa
Luzia” (8 éareas medidas); uma urna marajoara;
ceramicas Matogrosso, Guarita, Acutuba; um
ornamento metalico peitoral Peruano. Na Figura 4

apresentamos uma curva de calibracdo de concentracdo
de Mo versus contagens, realizada com padrbes de
referéncia de aco contendo Fe, Cr, Mo, V e W, com o
sistema portatil usando fonte de *®Pu. Na Tabela 1
podemos ver o bom resultado de validacdo da
metodologia com padrfes de aco, onde os desvios nas
medidas informadas séo de cerca de 10%.

Concentragdo Mo (% massa)

T T T T T 1
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Fig.4 Correlagdo entre contagens e quantidade de Mo
nos padrdes de aco medidos por EDXRF portatil.

PADRAO 1 PADRAO 2
valores Deter- valores Deter-
ELE- | certificados (%) | minado | certificados | minado
MEN- EDXRF (%) EDXR
TO co [ eb® | (%) |[cDW[ED@| F
(%)
Fe 84,33 | 83,47 84,77 | 78,80|79,92| 80,06

Mo 4,65 | 4,68 514 0,26 10,34 | 023

w 6,33 | 577 6,12 18,34 | 14,27

16,17

V 2,11 2,00 1,57 1,15 1 0,99 | 1,23

Cr 4,10 4,08 3,51 451 | 450 | 3,32

[1] CD - dissolugéo convencional

[2] ED - dissolugdo eletrolitica

Tab. 1 Resultados para padrfes de referéncia de aco
com EDXRF portétil com fonte de *?Pu.

Na Figura 5 vemos o Edan A na situacdo de medida.
Na Figura 6 apresentamos uma foto do Edan A e suas
regides de corrosdo, obtidas por lupa estereoscopica.
Nas Figuras 7 e 8 apresentamos os espectros de Raios
X de duas regides do Edan A, respectivamente uma da
regido normal da liga e outra com corroséo cinza. Na
Tabela 2 estdo os resultados das concentragfes
medidas para os elementos em trés regides do Edan A.

Fig. 5 Medida do Edan A EDXRF portati
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Fig. 6 Foto do Edan A e detalhe de quatro regides,
obtidas por lupa estereoscopica .
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Fig. 7 Espectro de Raios X de uma regido sem
corrosdo do Edan A.
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Fig. 8 Espectro de Raios X de uma regido com
corrosdo cinza Edan A.

AREA CulZn|Mn| Fe | Co | Ni
INVESTIGADA| % | % | % | % | % | %

corrosdo cinza |86,2(11,1]0,37|1,16(0,510,65

normal 86,2111,8| 0 |0,79(0,20|1,05
corrosdo rosa |85,7(12,2| 0 |0,70]|0,23(1,20
pastel

Tab. 2 Concentracbes medidas para os elementos em
trés regides do Edan A, com EDXRF portatil com fonte
de #%pu.

Na Figura 9 apresentamos uma foto do detalhe do
arranjo experimental da medida do conjunto “Procisséo
real africana” (Benin, Nigéria, Africa), Grupo Cultural
Fon, Séc. XIX-XX, constituido de 33 figuras fixadas
em base de madeira, onde foram medidas as
concentracdes dos elementos em oito areas diferentes.

Fig. 9 Detalhe da medida do conjuto “Procissdo real

africana”

As anélises realizadas por EDRXF portétil permitiram
identificar os componentes principais e secundarios das
ligas-base e dos diferentes produtos de corrosdo, de
modo néo-destrutivo.

Na figura 10 estd um detalhe do arranjo experimental
utilizado num conjunto de medidas realizadas no MAE
em outubro de 2005, em que foram estudadas as
concentracfes elementares nos pigmentos de cinco
estatuas de madeira policromada, com o sistema
portatil de EDXRF empregando tubo de Raios X.

Fig. 10 O sistema portatil de EDXRF posicionado para
a medida de uma escultura em madeira policromada,
no Laborat6rio de Conservacdo do MAE/USP.

[4] Formag&o de Recursos Humanos
Neste item incluem-se duas frentes:

- orientacdo de alunos de IC, Mestrado e
Doutorado em  metodologias  atdmico-
nucleares aplicadas a arqueometria (5,6) e

- um curso de técnicas nucleares ndo-
destrutivas para a caracterizacdo de materiais
arqueoldgicos e de arte, ministrado para
arquedlogos e conservadores desde 1997 (no
Museu de Arqueologia e Etnologia da USP,
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S8o Paulo, em 1997, 2001 e nova edicgdo
programada para abril de 2006; na
programacdo da Reunido Anual da Sociedade
de Arqueologia Brasileira de 2001 e na VIII
Semana da Fisica / UEL, em 2003).
[5] Datacdo por AMS
O LFNA esta envolvido, desde o inicio, nos esforgos
para implantacio da metodologia de datagdo por *‘C
através da Espectrometria de Massas com Aceleradores
(AMS) no Laboratério Pelletron / USP (7,8), que
devera entrar em nova etapa em breve, com o0 uso de
uma nova maquina dedicada para esta metodologia.
[6] Colaboraces Cientificas
Dado o carater trans e multidisciplinar desta area de
pesquisa, é fundamental a colaboracdo cientifica tanto
com outros grupos de fisica aplicada como com os
grupos ou pessoas que detém os objetos a serem
analisados. A construcdo de uma linguagem comum
entre fisicos e arquedlogos, conservadores e outros
profissionais envolvidos nesta area é um trabalho de
continuo aprendizado mutuo e condigdo necesséria
para 0 sucesso dos projetos. Os principais grupos /
entidades / pessoas com os quais 0 LFNA manteve ou
desenvolve atualmente colaboracdo nesta area sdo:
Setor de Arqueologia do Museu Paranaense; Museu de
Arqueologia e Etnologia (MAE) da USP; Laborat6rio
de Eletroquimica e Corrosdo da Escola Politécnica da
USP; Laboratério de Espectroscopia Molecular,
Instituto de Quimica - USP; Laboratério de Ciéncias da
Conservagdo (LACICOR), CECOR/EBA/UFMG;
Agéncia de Estudos e Restauro do Patriménio
(AERPA), Recife, PE; Grupo de Fisica Aplicada com
Aceleradores, Instituto de Fisica — USP; Laboratorio de
Instrumentacdo Nuclear, COPPE, UFRJ; MRizzo
Restauracdes - Laboratério de Conservacdo e
Restauracdo de Bens Culturais Ltda.; Dr. Roberto
Cesareo, Departamento de Fisica, Universidade de
Sassari, Italia; Dra. Conceicdo Lage, Departamento de
Quimica, Universidade Federal do Piaui.

Resultados

Implementou-se uma infraestrutura de softwares,
desenvolvimentos basicos e sistemas experimentais
dedicados a estudos arqueométricos, com destaque
para um sistema portatil de EDXRF.

A producdo cientifica (artigos, trabalhos em
congressos e publicacdes técnicas) e de formacdo de
recursos humanos nesta area esta disponivel no site do
LFNA: www. fisica.uel.br/gfna.

Conclusdes

A quantidade e qualidade dos trabalhos realizados,
assim como 0 sempre crescente numero de
colaboragbes  cientificas com  arquedlogos e
conservadores de varias partes do pais, demonstrou o
acerto no desenvolvimento desta linha de pesquisa no
LFNA, o que, inclusive, ao longo do tempo, tem
estimulado outros grupos de fisica experimental a
entrar nesta estimulante area, multi e transdisciplinar
por exceléncia (9).
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