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Resumo

O Monumento as Bandeiras de Victor Brecheret, constituido pelo Granito Maud, é um simbolo do povo paulistano e tam-
bém uma das principais obras de um dos mais importantes artistas brasileiros. Este estudo se insere no contexto da impor-
tancia cultural e historica desse monumento, que representa significante periodo da histdria paulista, e principalmente no
intuito de contribuir com sua conservagdo através da avaliacdo da rocha que o compde, usando de método ndo destrutivo
baseado na propagacéo de ondas ultrassonicas. O estudo abordou a caracterizacdo de uma amostra sa da mesma rocha do
monumento, coletada no seu local de ocorréncia, efetuando-se o comparativo entre os valores das velocidades obtidas nessa
amostra com as obtidas diretamente no monumento. As medi¢es tanto no monumento como no laboratdrio abordaram
a aplicagdo de trés formas de transmissdo, direta, semidireta e indireta, que por sua vez, foram aplicadas utilizando trés
pares de transdutores distintos, 54 e 150 kHz e exponenciais de 54 kHz, sendo compativeis ao estudo do monumento as
transmissdes direta e indireta utilizando os transdutores de 54 e 150 kHz. Ap6s analise dos resultados, pode-se concluir que
0 Monumento as Bandeiras ainda permanece em boas condicdes de conservagdo, uma vez que as velocidades de propaga-
cao de ondas ultrassonicas obtidas no monumento apresentaram-se na ordem de 4,6 a 5,3 km/s, variando de acordo com o
tipo de transmissao aplicada. No laboratdrio, os resultados obtidos variaram de 5,2 a 5,6 km/s.

Palavras-chave: Ultrassom; Métodos nao destrutivos; Monumento as Bandeiras; Granito Maud; Conservagao.

Abstract

The Monumento as Bandeiras by Victor Brecheret is constituted of Maua Granite. It is a symbol of the city of Sdo Paulo
and a masterpiece by one of the most important Brazilian artists. This study aimed to assess the conservation status of this
monument by using the non-destructive method of propagation of ultrasonic waves. The assessment was carried out consid-
ering the importance of this monument, which represents a significant period of Sao Paulo history, and mainly to contribute
to its conservation by using a geological approach. In this study, the values of the P-wave velocities in the monument were
compared with the values obtained in the laboratory sample, which was collected in the original quarry of the same stone
as the monument. Appropriate methodologies were used in this study to obtain the values of velocities in laboratory and in
situ. Three types of transmission were used: direct, semi-direct and indirect, with three different transducer pairs: 54 and
150 kHz and and exponentials of 54 kHz. Only the 54 kHz and 150 kHz transducers were compatible to the study of the
monument using direct and indirect transmissions. The result of these evaluations indicates that the Monumento as Ban-
deiras is still in good conservation condition, based in the P-wave velocities: ca. 4.6 — 5.3 km/s, obtained directly in the
monument, varying according to the type of transmission applied, and 5.2 — 5.6 km/s in the laboratory tests. These values
are in accordance with non-altered granites.

Keywords: Ultrasound; Non-destructive method; Monumento as Bandeiras; Maua Granite; Conservation.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de rochas como elementos construtivos é uma
prética que remonta a evolugdo humana. Desde a antiguidade,
as rochas tém uma participacdo expressiva no contexto da
arte e da construcéo civil.

Diversas sdo as culturas antigas que possuiam a capaci-
dade de trabalhar a pedra, executando obras civis, escultu-
ras ou monumentos. Muitas destas obras de arte espalhadas
pelo mundo resistiram até hoje a exposi¢do ao ambiente e
as intervengdes humanas.

No entanto, no ultimo século, a deterioragdo do patri-
monio histérico construido foi mais expressiva, a0 mesmo
tempo em que, por outro lado, é alavancada a consciéncia
quanto as necessidades de sua conservacdo. Ocorre entdo um
cenario inicial caracterizado pela urgéncia de aplicagéo de
intervencdes no intuito de evitar a destrui¢do completa das
obras, estas por muitas vezes pouco afortunadas, as quais,
por falta de conhecimento dos processos de alteragdo dos
materiais, desencadearam reagdes que se almejavam evitar
(Moreno, 2003).

Inimeras sdo as obras constituintes do patrimonio his-
térico mundial confeccionadas inteira ou parcialmente em
rocha, material selecionado por sua durabilidade e dispo-
nibilidade local. No entanto, o desconhecimento de suas
propriedades pode acarretar problemas posteriores, muitas
vezes irreversiveis, e € nesse contexto que a participacao
de profissionais com conhecimento aplicado de geociéncias
se torna imprescindivel para a conservagdo do patrimonio
(Del Lama, 2006).

Este trabalho trata de um estudo em geociéncias aplicado
a conservagdo do patrimdnio histdrico construido, utilizando
0 método de velocidade de propagacdo de ondas ultrasso-
nicas na avaliagdo do Monumento as Bandeiras de Victor
Brecheret, e por se tratar de uma obra de grande importancia
artistica e cultural para o povo paulistano e um dos simbolos
da cidade de S&o Paulo, exigiu que seu estudo abordasse uma
metodologia ndo destrutiva, ou seja, uma forma de avalia-
¢ao que ndo gerasse nenhuma forma da alteragdo quimica
ou fisica ao seu estado atual.

A propagacao de ondas ultrassénicas € um dos parame-
tros mais comumente utilizados para auxiliar os cientistas
na avaliagdo do estado de degradacdo de rochas presentes
em monumentos e esculturas, auxiliando na avaliacdo dos
mecanismos especificos de degradagédo (\Valdeon et al.,
1992). Diversos autores utilizaram o método da propagacéo
de ondas ultrassonicas para estudos de rochas, tais como:
Rossi-Manaresi e Tucci (1983), Topal e Doyuran (1995),
Kohler et al. (1996), Almesberger et al. (2000), Papida
etal. (2000), Sheremeti-Kabashi e Snethlage (2000), Frasca
(2003), Navarro et al. (2003), Maia (2004), Fitzner (2004),
Silva (2005), Myrin e Malaga (2008), Marques et al. (2010),
Rodrigues (2012), Grossi (2013) e Kuzmickas (2013).

Neste estudo, a metodologia de ensaio contou com a
adaptacdo dos procedimentos sugeridos pelas normas ABNT
NBR 8802/94 - Concreto Endurecido — Determinagdo da
velocidade de propagagdo de onda ultrassonica e a ASTM
D 2845/08 — Laboratory Determination of Pulse Velocities
and Ultrasonic Elastic Constants of Rock, de forma a ade-
quar sua utilizacdo para estudos em monumentos.

OBJETO DE ESTUDO

Esbocado por Victor Brecheret em 1920, no inicio do movimento
modernista, e inaugurado em 1953, 0 Monumento as Bandeiras
€ um dos marcos visuais da cidade de S&o Paulo. Nos 33 anos
que envolveram o periodo entre a idealizagdo e a inauguracao
do monumento, Brecheret se deparou com dificuldades que
englobaram desde o financiamento da obra, iniciada somente
em 1936, passando por paralisagdes e até problemas de ordem
politica que transferiram a responsabilidade do governo do estado
para a prefeitura do municipio de Sao Paulo, que firmou contrato
com o autor em 1946, assim seguindo os trabalhos ativamente
até a concluséo da obra (Batista, 1985).

Aescolha da rocha para a confec¢do do monumento ocor-
reu em funcdo de questdes técnicas envolvidas no forneci-
mento, pois, de acordo com o Departamento de Patriménio
Historico do Municipio de Sao Paulo (DPH), era oferecido
por uma pedreira o Granito Itaquera, de granulagdo fina e
duro de desbastar. No entanto, esta pedreira teve dificulda-
des em fornecer blocos nas dimensdes necessarias para a
obra. A concorréncia acabou sendo ganha pela firma I[rmaos
Milanezi, fornecendo o Granito Maud, originario do munici-
pio homdnimo, que permitia a retirada de blocos, sendo este
granito de granulagdo mais grossa e menos penoso ao deshaste
(Figura 1), conforme descrito no sitio eletrénico do DPH.

Fonte: Batista (1985).
Figura 1. Bloco sendo trabalhado. Oficina Incerpi, fim
dos anos 40.
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O Granito Cinza Maué é uma das rochas ornamentais
mais utilizadas em S&o Paulo desde as primeiras décadas
do século XX (Del Lama et al., 2009). Das utiliza¢gdes mais
conhecidas do Cinza Mau4, excetuando-se sua utilizagdo na
confecgdo de monumentos, estdo o calcamento do centro
velho de S&o Paulo e o piso das esta¢des de metrd da cidade.

O Granito Maud ocorre no leste paulista e pertence a
Provincia Mantiqueira, definida por Almeida et al. (1977,
1981), inserido entre as diversas intrusfes graniticas neo-
proterozoicas da por¢do central da Faixa de Dobramentos
Ribeira no Dominio Embu (Janasi et al., 2003).

Petrograficamente, este granito apresenta textura faneri-
tica porfiritica, sendo constituido por microclinio pertitico
(35%), oligoclasio (30%), quartzo (28%), biotita marrom
(7%) e tragos de epidoto, allanita, zircao, apatita, titanita,
opacos, clorita, sericita e carbonato (Del Lama et al., 2009).
Corresponde a um biotita granito de textura inequigranu-
lar a porfiritica, com megacristais de feldspato potassico
de 1,0 a 1,5 cm, apresentando bandamento magmatico e
enclaves, em sua maioria, microgranulares de composicéo
granitica (Alves, 2009) e dioritica.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, que contem-
plaram as avaliagOes adquiridas em amostra de laboratdrio e
as efetuadas diretamente sobre 0 Monumento as Bandeiras.
As caracterizagBes em laboratorio foram executadas previamente,
objetivando levantar a técnica mais adequada ao mesmo, bem
como levantar os valores de propagagao ultrassdnica da rocha
nao alterada como parametro para as medi¢des no monumento.

Os estudos realizados em laboratdrio requereram a coleta
de amostras de rocha do Granito Cinza Maud, efetuada no
municipio de Ribeirdo Pires, Sao Paulo, nas proximidades da
Estrada de Sapopemba, em travessa ndo pavimentada da Av.
Miro Atilio Peduzzi, no acesso a Pedra do Elefante, ponto

turistico local onde se localiza o afloramento, e sdo visiveis
as evidéncias da extracdo de rochas de cantaria (Figura 2).

Foi selecionada uma amostra com dimensdes aproxima-
das de 40 x 20 x 12 cm. Quatro faces foram serradas para
proporcionar superficies planas para as analises, e poste-
riormente foi limpa com agua. A amostra foi mantida em
temperatura ambiente até a completa secagem.

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio
de Métodos N&o Destrutivos e Patriménio Historico do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo, com
0S mesmos equipamentos previstos para utilizacdo nas ava-
liagBes no monumento, com o objetivo de minimizar inter-
feréncias sobre as leituras efetuadas em ambos.

Foi utilizado o aparelho de ultrassom V-Meter Mark I11 da
James Instruments Inc. (Figura 3A), com os seguintes transdu-
tores: planos de 54 kHz com diametro de 5,0 cm (Figura 3B),
planos de 150 kHz com diametro de 2,2 cm (Figura 3C), e
exponenciais de 54 kHz de contato pontual (Figura 3D).

Foto: Lauro K. Dehira.

Figura 2. Afloramento do Granito Cinza Maua em Ribeirdo
Pires, Sao Paulo, local de extragdo de cantaria.

Figura 3. Equipamentos utilizados neste estudo. (A) aparelho de ultrassom V-Meter Mark Il da James Instruments
Inc.; (B) transdutores planos de 54 kHz; (C) transdutores planos de 150 kHz; (D) transdutores exponenciais de 54 kHz;
(E) paquimetro; (F) compasso externo; (G) gel de ultrassom.
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Para efetuar as medidas das distancias entre os trans-
dutores emissor e receptor, foram usados paquimetro
(Figura 3E) e compasso externo (Figura 3F). Gel de ultras-
som (Figura 3G) foi utilizado para acoplar os transdutores
a superficie da rocha.

Previamente a etapa de estudos no Monumento as
Bandeiras, foi solicitado ao DPH do Municipio de Sdo
Paulo, autorizagdo de acesso a0 monumento, por se
tratar de obra de arte tombada de responsabilidade da
prefeitura.

Os trabalhos no monumento ocorreram sempre com con-
dicBes climéticas estaveis e em dias ensolarados, durante
a manhd, adotando como critério pelo menos uma semana
apos periodos chuvosos. Esta medida foi tomada para evi-
tar interferéncia da umidade sobre 0s ensaios.

No monumento, as dimensdes foram levantadas com
auxilio de paquimetro, onde os pontos de leitura permitem
determinar a distancia do ponto de emissdo até o ponto
de recepcdo da onda. Os bicos do paquimetro, em alguns
casos, ndo alcancaram os pontos de faces posteriores do
monumento. Para estes casos, a medicdo foi feita com o
auxilio do compasso externo, que permite fixar a abertura
entre 0s pontos. Posteriormente, retira-se 0 compasso com
a dimensao fixada e mede-se a distancia com auxilio de
paquimetro ou trena.

Como somente 0 paquimetro permite a determinacao da
distancia com precisao igual ou superior a 0,1 mm, determi-
nou-se que a precisao para os pontos lidos com o auxilio do
compasso externo apresentam precisdo de 1 mm.

Para todas as leituras efetuadas no Monumento as
Bandeiras, da mesma forma que no laboratério, fez-se uso
de acoplante em gel, sendo que a quantidade de acoplante
utilizado para cada situagao foi condicionada a rugosidade
da superficie de andlise de cada ponto.

No monumento, apds a execugdo das leituras realizadas,
procedeu-se a limpeza para remogao do acoplante, efetuada
com 4gua e escova de nylon com cerdas macias, e inspecdo
para a certificacdo de que todos os residuos do acoplante
haviam sido eliminados da superficie.

O critério de defini¢do da leitura do valor do tempo de
percurso da onda através do corpo ensaiado consiste na
estabilidade/repetibilidade do valor apresentado pelo apa-
relho em trés ou mais emissdes do pulso ultrassénico, ou
seja, para cada leitura executada neste trabalho, o resultado
apresentado pelo aparelho repetiu, no minimo, trés vezes
consecutivas para ser considerado valido.

E importante acrescentar que este critério de estabili-
dade de leitura mostrou-se ineficiente na utilizagao do par
de transdutores exponenciais em funcéo da alta variacdo
dos resultados para um mesmo ponto, ocorréncia esta que
se manteve tanto nas leituras de laboratério quanto nas lei-
turas efetuadas no monumento.

METODO DE PROPAGAGAO DE ONDAS
ULTRASSONICAS

Ondas ultrassonicas sao ondas mecanicas, classificadas den-
tro do grupo das ondas sonoras, compreendidas no intervalo
de 20 a 20.000 kHz.

Pelizan (2004) indica técnicas distintas para a execucao
de ensaios de propagacdo de ondas ultrassonicas, consis-
tindo em principios similares e variando principalmente na
forma de aplicacdo e nos meios de propagacao.

Atécnica empregada neste estudo é a mais comumente
utilizada, chamada de técnica da transmissao, que consiste
no uso de dois transdutores, um emissor e outro receptor,
posicionados em pontos distintos da amostra. As ondas
ultrassénicas nela empregada sdo as ondas longitudinais
ou compressivas (ondas P).

Transdutores sdo terminais que devem ser conectados
por cabos coaxiais ao aparelho de ultrassom. Esses sdo res-
ponsaveis pela conversao do pulso elétrico em onda meca-
nica ultrassdnica durante a emissdo, e também pelo processo
inverso na recepcao das ondas.

A execucdo do ensaio de ultrassom por esse método
requer um equipamento que, em conjunto com um par
de transdutores, seja capaz de registrar o tempo de per-
curso das ondas ultrassonicas através do material em ané-
lise. Arazdo da distancia entre os transdutores e o0 tempo
de percurso do pulso na amostra fornece a velocidade de
propagacao de ondas ultrassénicas.

A norma brasileira ABNT NBR 8802/94 aponta trés
tipos de transmissdo: direta, semidireta e indireta (Figura 4).
A transmissdo direta consiste no posicionamento dos
transdutores frontalmente em faces opostas do objeto de
estudo, permitindo que a onda atravesse o0 corpo; a trans-
missdo semidireta ocorre pelo posicionamento dos trans-
dutores em faces perpendiculares, e a transmissdo indireta
é 0 posicionamento dos transdutores em um mesmo plano
ou face do objeto. Embora a referida norma seja destinada
a avaliacdo de estruturas de concreto, o método € adap-
tavel para ensaios em rochas, por exemplo, nas avalia-
cOes de laboratdrio executadas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT), conforme descrito no
relatério de ensaio n°® 1046 701-203 emitido em 27 de
junho de 2013.

A norma norte-americana ASTM D 2845/08 des-
creve 0 método aplicavel especificamente em rochas.
No entanto, ndo prevé avaliacdes a serem executadas
em campo.

Sendo assim, as duas normas foram tomadas como
bases de referéncia para o desenvolvimento da pesquisa efe-
tuada no comparativo entre as avaliagdes de laboratério do
Granito Maua com as avaliac@es efetuadas no Monumento
as Bandeiras.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8802/94.
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Figura 4. Tipos de Transmiss&o. (A) transmissao direta; (B) transmissao semidireta; (C) transmissao indireta.
(E) representa o transdutor emissor, (R) representa o transdutor receptor e (L) € a distancia entre transdutores.

Procedimento de ensaio

Uma grande vantagem nos aparelhos de ultrassom é a sua
portabilidade, sendo possivel efetuar avaliagdes tanto em
laboratério quanto em campo.

Devem ser avaliados os tipos de transdutores para uso
no estudo, pois esses variam de acordo com a frequéncia
ultrassbnica emitida e recebida, e também apresentam
variagdes em seu formato, apresentando superficies de
contato planas ou pontuais. A escolha deve ocorrer em
funcdo das dimensdes do objeto e das condigdes super-
ficiais para o contato. Neste trabalho, foram utilizados
transdutores planos de 54 e 150 kHz e transdutores pon-
tuais de 54 kHz, conhecidos também como transdutores
exponenciais.

Também em funcéo das dimensdes e formas do objeto
de estudo, deve-se determinar qual o tipo de transmissdo a
ser empregada, buscando preferencialmente aplicar a trans-
missdo direta, seguida pela semidireta e em Ultimo caso a
indireta. Os resultados dos distintos tipos de transmissao
ndo devem ser avaliados juntos, pois o posicionamento dos
transdutores na amostra influencia na recep¢ao da onda,
sendo o sinal da onda ultrassdnica maior na transmissao
direta e menor na indireta.

Posteriormente a essas verificagoes, € iniciado o processo
de ensaio, que consiste nas seguintes etapas:

* conectar os transdutores previamente escolhidos ao
aparelho de ultrassom com o auxilio de cabos coaxiais,
que garantem a mobilidade dos mesmos, favorecendo
0 contato com o objeto de estudo;

* os transdutores emissor e receptor devem ser posicio-
nados com suas areas de contato sobre o objeto, utili-
zando acoplante, material viscoso que auxilia no contato
entre transdutores e a superficie da amostra em analise.
No estudo em questdo, foi utilizado gel especifico para
ultrassom, por ser de fécil limpeza e remoc&o com agua.

E possivel, entretanto, empregar outros materiais como
acoplantes, como graxa, glicerina, etc.;

» quando acionado o aparelho, o pulso emitido pelo trans-
dutor emissor percorre a amostra até alcancar a superfi-
cie onde se encontra o transdutor receptor;

» o transdutor receptor, devidamente acoplado a amostra,
recebe a onda e envia o sinal para o aparelho;

» oaparelho determina o tempo de percurso da onda atra-
vés da amostra e apresenta esse valor no visor. Alguns
equipamentos podem exibir o valor da velocidade de
propagacdo de ondas ultrassonicas no visor, desde que
a distancia entre transdutores seja inserida previamente
ao ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Determinac6ées no monumento

O Monumento as Bandeiras ¢ uma obra com formas volu-
métricas de grandes dimensdes. As figuras que o compdem
representam corpos humanos, cavalos e uma canoa, bem
como alguns objetos que sdo representados juntamente as
figuras. Essa caracteristica das formas, que se aproximam
a anatomia de corpos humanos, restringe muito o parale-
lismo perfeito de faces para a determinacgdo de pontos de
leitura, uma vez que os métodos sugeridos pelas normas
NBR 8802/94 e ASTM D 2845/08 indicam a necessidade da
presenca dessas faces para a realiza¢do dos ensaios. Outro
fator notdrio e prejudicial para a determinagao dos pontos de
leitura efetuados no monumento € a variagao de acabamento
superficial presente no monumento, pois quanto maior a
rugosidade, menor a acoplagem dos transdutores no mesmo.
Os bracos, pernas e objetos representados no monumento
apresentam rugosidades satisfatdrias; ja os cavalos, as cabe-
cas, 0s torsos e a canoa, apresentam rugosidade elevada, e
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em muitos pontos, a exemplo da canoa, a superficie é de
acabamento apicoado, ou seja, muito irregular.

A base do monumento apresenta acabamento rustico,
praticamente em estado bruto, exceto nas reas planas e poli-
das, onde estdo representados o mapa das bandeiras, na face
frontal, e inscri¢des nas outras trés faces do monumento.

A transmissdo direta foi a Unica utilizada para as deter-
minagdes das figuras do monumento, executadas em pontos
opostos de uma seccao transversal, de forma que os trans-
dutores emissor e receptor estivessem frontalmente posi-
cionados (Figuras 5A e 5B).

As avaliaces pela transmissdo semidireta nao foram rea-
lizadas, pois requerem que os transdutores sejam posiciona-
dos em planos perpendiculares, o que néo era possivel de se
assegurar em fungao das formas arredondadas do monumento.

A transmissdo indireta ndo foi utilizada nas figuras,
pois essas ndo apresentaram planos continuos com rugo-
sidade satisfatoria onde esse tipo de transmissdo pudesse
ser empregado. Mas foi utilizada na area polida da base do
monumento (Figura 5C). Para essa regido, as transmissdes
direta e semidireta foram descartadas por ndo existirem
meios de se posicionar os transdutores em faces paralelas
ou perpendiculares.

Os trés pares de transdutores foram utilizados no
Monumento as Bandeiras. No entanto, os transdutores
exponenciais ndo apresentaram resultados satisfatérios
nos primeiros testes efetuados, pois o sinal emitido mui-
tas vezes ndo era recebido. Assim, foram eliminados da
pesquisa em fungdo da baixa eficiéncia diante dos requi-
sitos de leitura.

l(?/_ ORIA- A0S HEROIS OUE FRb;Q.M'*.M*'\
O-NOSSO ‘DESTING NA-CEQOCRAF\N
00 MUNDG: LIVRE | .
.%M EZEF*S ' 9 BR_A Sile NAO SERIN CRANDE SO $

Figura 5. (A) Esquema ilustrativo da aplicagdo do método do ultrassom pela transmisséo direta. Imagem das figuras e
pontos de leitura no Monumento as Bandeiras, apresentando os transdutores emissor (E) e receptor (R); (B) detalhe dos
pontos de leitura, posicionamento dos transdutores e percurso da onda; (C) exemplificacdo da aplicagdo da transmissédo
indireta em area polida na base do Monumento as Bandeiras.
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Foram determinados 10 pontos na face direita do monu-
mento, considerando como referéncia da vista frontal, con-
forme locais expostos na Figura 6, denominados de 1 a 10.
E importante ressaltar que essa face do monumento esta no
sentido sudoeste, sendo a face que recebe menor insolagao
ao longo do dia.

Os resultados médios apresentaram diferencas rela-
tivamente grandes entre os trés tipos de transdutores,
conforme exposto na Tabela 1A, o que ndo ocorreu
no laboratdrio entre os transdutores de 54 e 150 kHz.
Quanto a discrepancia do valor médio encontrado na
utilizacdo dos transdutores exponenciais, essa ja era
esperada, considerando o comportamento instavel de
sua utilizagdo em laboratorio.

Considerando os valores do desvio padréo, é visivel que
os transdutores de 54 kHz obtiveram valor muito elevado,
assim como o valor do coeficiente de variagdo, se compa-
rado aos transdutores de 150 kHz.

Embora as leituras efetuadas com os transdutores
de 150 kHz tenham apresentado desvio padrdo e coefi-
ciente de variacdo relativamente altos, dentre os pares de
transdutores utilizados, esses foram os mais estaveis na deter-
minagao da velocidade de propagacéao de onda ultrassonica.

Quanto as leituras com os transdutores exponenciais,
devido ao seu comportamento insatisfatério nos resultados

Foto: Lauro K. Dehira.
Figura 6. Distribuicdo dos pontos de leitura no lado direito do Monumento as Bandeiras.

obtidos no laboratério e nas avaliagbes do Monumento as
Bandeiras, elas ndo foram consideradas.

Observando a Figura 7A, ¢ possivel notar uma maior
estabilidade nos resultados efetuados com os transdutores
de 150 kHz, excetuando-se o ponto 1.

Os resultados obtidos com os transdutores de 54 kHz
se distanciam muito da tendéncia dos demais, 0 que gera
valores de desvio padrao e de coeficiente de variagdo ele-
vados e com resultado médio da velocidade muito inferior
ao esperado, dado o comportamento do par de transduto-
res de 150 kHz.

Essa ocorréncia pode ser justificada em fungdo da area
de contato dos transdutores de 54 kHz, pois por possuirem
superficies planas com area superior as dos transdutores de
150 kHz apresentam atenuacéo da emissdo e recep¢do da
onda ultrassonica, sendo as curvaturas ou imperfeicdes
da superficie do monumento geradoras de erros nas leitu-
ras, causadas por conta da interferéncia do acoplamento dos
transdutores a base.

No lado esquerdo do monumento foram analisados 14
pontos (Figura 8). Diferentemente do ocorrido no lado direito
do monumento, os resultados médios da velocidade de pro-
pagacdo de ondas ultrassonicas obtidos apresentaram-se mais
préximos comparando-se os dois pares de transdutores de
54 e 150 kHz, conforme exposto na Tabela 1B.
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Tabela 1. Resultados médios da propagacao das ondas ultrassénicas fornecidos pelo Monumento as Bandeiras.
Para localizagdo dos pontos analisados, ver Figuras 6 e 8.

Velocidade média Desvio padrao Coeficiente de

Ref.

Transmissao

Leituras

Transdutores

(km/s) (km/s) variacao (%)
54 kHz 3,7 1,45 39,2
A Direta Lado direito 150 kHz 4,7 0,67 14,3
Exponenciais 2,0 0,65 32,5
i 54 kHz 4,3 0,83 19,3
B Direta Lado esquerdo
150 kHz 4,4 0,44 10,0
) 54 kHz 4,0 1,2 30,0
C Direta Todas
150 kHz 4,5 0,59 13,1
. , e 54 kHz 4,5 0,85 18,9
D Direta Todas apos ratificacdes
150 kHz 4,6 0,47 10,2
. i B 54 kHz 4,8 0,42 8,8
E Direta Todas apds exclusdes de pontos
150 kHz 4,6 0,43 9,3
) o 54 kHz 5,3 0,22 4,2
F Indireta Aumentando a distancia
150 kHz 5,2 0,20 3,8
. o 54 kHz 5,2 0,33 6,3
G Indireta Distancia fixa
150 kHz 5.2 0,13 2,5
A Monumento as Bandeiras - Lado direito B Monumento as Bandeiras - Lado esquerdo
Transmissao direta 7 Transmissao direta
7
6 ‘ &
55 | 5’2_ S2_ 51 45 50 50 47 49 =5
E | E
-4 | =4
; $
§ 8 28 -E a \/
K] 1.8 ® 2
»2 = 19
1 15 1
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Y 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24
Pontos de leitura Pontos de leitura
4 54 kHz & 150 kHz - Exponencial #-54 kHz 150 kHz
C Monumento s Bandeiras - Transmissao direta D Monumento as Bandeiras - Transmissao direta
Todos os pontos efetuados Todos os pontos apos ratificagao de leituras
6 ]
5 i 47
- = ' y ) 41
g4 B4 41 ? »
‘ S WA
& g /
b B 28
E 21 é 2 v
S s
i 1 16
0 — 1] !

1 2 5 7 9 1" 13 18 1T 19 21
Pontos de leitura
-+-54 kHz =150 kHz

23

1 13 15 17 19 21 23
Pontos de leitura
54 kHz

1 3 5 T 9
=150 kHz

Figura 7. Leituras efetuadas pela transmisséo direta no Monumento as Bandeiras. (A) leituras no lado direito; (B) leituras
no lado esquerdo; (C) analise global de todos os pontos; (D) todos os pontos apos leituras de correcao.
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—

Figura 8. Distribuicdo dos pontos de leitura no lado esquerdo do Monumento as Bandeiras.

Novamente, os valores referentes ao desvio padrdo e
coeficiente de variacdo apresentaram-se mais altos nas ava-
liagOes efetuadas com o transdutor de 54 kHz. No caso das
adquiridas com os transdutores de 150 kHz, esses desvios
apresentaram resultados satisfatérios. A Figura 7B ilustra
valor discrepante para o transdutor de 54 kHz, explicando
o alto valor do desvio padrao.

A Tabela 1C apresenta os valores e desvios referentes
a todos os pontos avaliados com os transdutores de 54 e
150 kHz. Na analise global, os resultados das velocidades
médias apresentaram valores ligeiramente distintos entre 0s
dois pares de transdutores, discrepancia que ocorre também
nos desvios utilizados para analise.

Fica claro que os pontos onde as velocidades séo inferio-
res a 3,0 km/s influenciam significativamente os resultados
médios de cada par de transdutores, bem como os valores
dos desvios (Figura 7C).

Em funcdo desses resultados discrepantes, foi realizada
outra etapa de medicoes no Monumento as Bandeiras, que
consistiu na repeticdo de leituras onde os resultados das
velocidades foram insatisfatdrios.

Dessa forma, buscou-se determinar se a falha foi
na operacao durante as leituras ou se esses locais real-
mente influenciaram os resultados dos diferentes pares
de transdutores utilizados, tendo em consideracgdo que
superficies irregulares e com curvaturas poderiam favo-
recer as leituras com transdutores de menores areas de
contatos, como os de 150 kHz, em detrimento das lei-
turas com os transdutores de 54 kHz de maiores &reas,
ou, ainda, devido a presenca de descontinuidades fisicas
na rocha. Foram entéo repetidas as analises com os dois
pares de transdutores para oito dos pontos com resul-
tados discrepantes, obtendo-se novas médias e desvios
conforme a Tabela 1D.

A repeticdo ocasionou em maior aproximagao entre 0s
resultados médios das velocidades entre os pares de transdu-
tores, ocorrendo consideravel reduco nos valores do desvio
padrao. No entanto, o coeficiente de variag@o para os trans-
dutores de 150 kHz atinge uma taxa proxima a 10%. Ja os

transdutores de 54 kHz atingem um coeficiente de variagao
ainda elevado, 19%.

Apos a repeticdo das leituras, alguns pontos ainda apre-
sentavam resultados discrepantes, que foram ainda maiores
para os pontos 2 e 22 na comparacdo dos valores obtidos
pelos transdutores de 54 e 150 kHz. Os valores adquiridos
para o par de transdutores de 150 kHz demonstram-se ade-
quados; no entanto, esses dois pontos apresentam valores
que se afastam consideravelmente da média obtida para os
transdutores de 54 kHz (Figura 7D).

De forma a atingir melhores resultados nos valores de
desvio padrao e coeficiente de varia¢do entre pares de trans-
dutores, foram desconsiderados os pontos 2 e 22. Ainda
buscando reduzir a incerteza de medi¢ao, definiu-se que
todos os resultados que excedessem 20% de afastamento
em relacdo & média obtida apds a exclusdo desses pontos
seriam igualmente excluidos. Com a aplicacdo dessa préa-
tica, ocorreu a exclusdo de mais um ponto, obtendo-se coe-
ficientes de variagdo inferiores a 10%, garantindo maior
estabilidade de resultados.

Assim, foram obtidos valores médios de velocidade de
4,8 km/s para os transdutores de 54 kHz e de 4,6 km/s para
0s transdutores de 150 kHz.

Os resultados finais da avaliagdo da propagacdo de ondas
ultrassbnicas no Monumento as Bandeiras alcancaram valo-
res médios das velocidades com diferencas entre os pares
de transdutores de 2,7%, desvios padrdo muito aproxima-
dos e coeficientes de variagdo com valores inferiores a 10%.
Do total de 24 pontos de leitura efetuados pela transmissao
direta, foram eliminados do célculo final apenas resultados
equivalentes a trés pontos, o que caracteriza um aproveita-
mento de 87,5% das medicdes.

Portanto, considera-se que os valores médios apre-
sentados na Tabela 1E demonstram a real condicéo fisica
do Monumento as Bandeiras para a avaliagdo da propa-
gacdo de onda ultrassonica pelo método da transmisséo
direta, considerando que o tratamento estatistico apenas
aumentou 0,3 km/s os valores obtidos com os transdutores
de 54 kHz. E importante ressaltar que os baixos valores
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de velocidade encontrados também poderiam significar
descontinuidades internas.

A base do monumento foi analisada pelo método
indireto, utilizando os transdutores de 54 kHz e de
150 kHz. A definigdo dos pontos foi feita em uma linha,
onde foram determinados 11 pontos para acoplagem dos
transdutores emissores e receptores com espagamento
de 10 cm entre eles.

Foram empregadas duas formas de obtenc¢do das leitu-
ras. Na primeira forma, o transdutor emissor foi mantido
fixo no ponto 1 e as leituras foram realizadas aumentando-
se a distancia entre os transdutores emissor e receptor, ini-
ciando as leituras entre os pontos 1 e 2, passando gradual-
mente por cada ponto até alcancar a leitura entre os pontos
1e 11 (Figura 5C).

A Tabela 1F apresenta os valores médios da propaga-
cao de ondas ultrassonicas obtidos pela transmissdo indireta
utilizando a forma de avaliagdo com aumento da distancia.

Os resultados obtidos apresentaram-se muito proxi-
mos, e os valores dos desvios obtidos também se mostra-
ram adequados, ocorréncia que pode ter se dado em fun¢éo
da superficie polida, sem irregularidades, o que favoreceu
consideravelmente a acoplagem dos transdutores.

A Figura 9A apresenta graficamente o comportamento e
distribuicdo dos resultados para os dois pares de transduto-
res. Era esperada uma diminuigdo da velocidade conforme
aumento da distancia, mas isso nao se confirmou.

As outras medicdes efetuadas pela transmissdo indireta
utilizou dos mesmos pontos para as leituras; no entanto, 0s
transdutores foram posicionados com uma distancia fixa de
20 cm entre eles. Dessa forma, as leituras foram executadas
dos pontos 1 para 3, 2 para 4, 3 para 5, e assim sucessiva-
mente até atingir os pontos 8 para 10 (Figura 5C).

A Tabela 1G apresenta os valores médios da propaga-
c¢ao de ondas ultrassonicas aplicados pela transmisséo indi-
reta utilizando distancia fixa. Nessa determinagao, o valor

as as - Tr indireta

Variando distdncia de 10 em 10 cm

Velocidade (km/s)
w

1-2 14 1-5 16 1-7
Pontos e sentido de leitura

@150 kHz

1-8 1-8 1-10

-a-54 kHz

111

Velocidade (kmis)

médio da velocidade obtida para ambos os transdutores sdo
similares entre si e similares aos obtidos na analise anterior.

AFigura 9B aponta a maior estabilidade dos resultados
obtidos com os transdutores de 150 kHz; os transdutores de
54 kHz apresentam resultados também estaveis. No entanto,
pequenas variagdes dos valores da velocidade obtidos repre-
sentam o aumento dos desvios a esses conferidos.

Avaliac6es em laboratoério

ATabela 2A apresenta os resultados médios da determinagao
da propagacédo de ondas ultrassénicas pelo método direto
utilizando diferentes transdutores para a amostra analisada
em laboratério. E possivel verificar que os transdutores de
54 kHz e de 150 kHz apresentaram resultados similares,
sendo que os transdutores exponenciais geraram resultados
com valores inferiores. Os resultados de desvio padrdo e
coeficiente de variacao com os transdutores de 54 kHz e de
150 kHz também apresentaram maior estabilidade entre as
leituras, sendo esses mesmos parametros muito elevados
usando os transdutores exponenciais. A discrepancia dos
valores obtidos com os transdutores exponenciais sao Vvisi-
veis em analise grafica. (Figura 10A).

Na transmissdo semidireta, observa-se que existe uma
tendéncia entre os transdutores de 54 e 150 kHz em apre-
sentar velocidades entre 5,0 e 6,0 km/s, o que confirma a
maior confiabilidade para esses transdutores, enquanto os
transdutores exponenciais nao apresentam homogeneidade
de resultados (Figura 10B). Nota-se que com a mudanca do
tipo de transmissdo de direta para semidireta, os resultados
das velocidades apresentaram-se dentro do mesmo inter-
valo considerando os transdutores planos, conferindo-lhes
boa estabilidade, o que ndo ocorre com os transdutores
exponenciais. A diferenga mais visivel para os transdu-
tores exponenciais foi 0 aumento do desvio padrdo e do
coeficiente de variagdo (Tabela 2B).

as Bandeiras - Tr indireta

Distancias fixas em 20 cm

1-3 24 35 4-6 57
Pontos e sentido de leitura

@150 kHz

6-8 78

-a-54 kHz

Figura 9. Avaliagdes efetuadas pela transmissao indireta. (A) aumento gradual de 10 em 10 cm entre os transdutores;
(B) mantendo-se a distancia fixa de 20 cm entre os transdutores.
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direta; (B) transmisséo semidireta; (C) transmisséo indireta.

Na transmissdo indireta (Figura 10C), considerada a
menos favoravel para execucdo de analises, ocorreu uma
grande dispersao dos valores das velocidades, embora esses
apresentem um intervalo coerente para cada tipo de transdu-
tor. No entanto, vemos que o transdutor de 54 kHz apresenta
os valores médios mais proximos dos resultados obtidos
nas transmissoes direta e semidireta, mas o coeficiente de
variagao se eleva, o que j& ndo ocorre com o transdutor de
150 kHz que apresenta reducdo nesse quesito (Tabela 2C).

Correlacao entre as andlises de laboratério e
Monumento as Bandeiras

ATabela 3 apresenta os valores minimos, maximos e médios
das velocidades de propagacao de ondas ultrassonicas, obti-
dos em laboratdrio e no monumento pelas avalia¢des das
transmissdes direta e indireta com os transdutores de 54 kHz
e 150 kHz. llustra, também, que os resultados obtidos pela
transmissao direta no Monumento as Bandeiras apresentam
o0 valor médio da velocidade de propagacéo de ondas ultras-
sonicas 14,5% abaixo do resultado do valor médio obtido em
laboratdrio para os transdutores de 54 kHz, e de 18% para 0s
transdutores de 150 kHz. E importante destacar a discrepancia
dos valores minimos e méximos entre os resultados de labora-
tério e do monumento, sendo perceptivel a melhor acuracidade
dos valores adquiridos no laboratério cuja variagéo entre 0s
valores minimos e maximos se situa na casa dos 0,3 km/s, ao
passo que no monumento essa diferenga chega a 1,5 km/s.
Alguns fatores corroboram para esse afastamento entre resul-
tados no monumento, em sua grande maioria trata-se de caracte-
risticas fisicas, como a variagdo na rugosidade da superficie de
cada ponto analisado, juntamente com a quantidade de acoplante
necessaria para a conexao entre transdutor e base, fator que pode
apresentar condicdes distintas para cada par de transdutores.
Entretanto, ndo devem ser descartados fatores que digam
respeito a alterabilidade da rocha do monumento em exposicdo
ha 60 anos, considerando que 0 mesmo é constituido de diver-
sos blocos e, dessa forma, sujeitos a diferentes intensidades

Tabela 2. Resultados médios da propagacdo das ondas ultrassénicas das transmissoes direta, semidireta e indireta
fornecidos pelo corpo-de-prova através de determinagdes em laboratério.

Ref. Transmissdo Transdutores Velocidade média (km/s) Desvio padrao (km/s) Coeficiente de variagao (%)
54 kHz 55 0,10 1,8
A Direta 150 kHz 5,6 0,14 2,5
Exponenciais 3,5 0,76 21,7
54 kHz 5,8 0,26 4,5
B Semidireta 150 kHz 5,4 0,28 5,2
Exponenciais 3,3 0,59 17,9
54 kHz 54 0,28 5,2
C Indireta 150 kHz 52 0,15 2,9
Exponenciais 3,0 0,28 9,3
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Tabela 3. Sintese dos valores médios da propagacgao de ondas ultrassénicas obtidos no Monumento as Bandeiras e pelo

corpo-de-prova em laboratorio.

Analises em laboratério

Monumento as Bandeiras

Transdutores Transmissao Velocidade (km/s) Velocidade (km/s)
Min. Max. Média Min. Max. Média
Direta 5,4 5,7 55 3,8 5,3 4,8
54 kiHz Indireta 4.9 59 54 48 58 53
Direta 5,4 5,7 5,6 4,0 5,2 4,6
150 kHz Indireta 4.9 55 52 4.9 54 52

das a¢Bes intempéricas em fungdo de possiveis heterogenei-
dades petrograficas exibidas pelos diferentes blocos.

Os valores obtidos pelo método indireto apresentam
maior discrepancia de valores maximos e minimos para 0s
transdutores de 54 kHz, da ordem de 1,0 km/s tanto para
as determinac0es efetuadas no laboratério quanto para as
obtidas no monumento. Ja para os transdutores de 150 kHz,
essa variacdo é da ordem de 0,5 km/s para as determinacoes
no monumento e 0,6 km/s para as obtidas no laboratorio.

Os resultados adquiridos neste estudo pela técnica da pro-
pagacéo de ondas ultrassdnicas sdo coerentes com trabalhos
similares da literatura. Frazéo e Farjallat (1996) apresentam
resultados de mais de uma década de ensaios realizados em
cerca de uma centena e meia de rochas silicaticas, confir-
mando uma média de velocidade de propagacéo longitudinal
de ondas ultrassdnicas maior ou igual a 4 km/s para rochas
brasileiras, ratificando os resultados obtidos neste estudo.

Outros trabalhos utilizam esse método em rochas simi-
lares, porém com objetivos distintos. Frasca (2003) estuda
diversas rochas graniticas em laboratorio, efetuando o ensaio
de ultrassom prévia e posteriormente a inducéo de alteragéo
acelerada. Em seu estudo, os valores das rochas inalteradas
variam de 3 a 5 km/s.

Navarro et al. (2003) utilizam essa técnica para o con-
trole de qualidade de placas de rochas silicaticas utiliza-
das em fachadas, apresentando a correlagdo da velocidade
ultrassénica com o médulo de ruptura e com a compressdo
uniaxial para onze rochas, obtendo em rochas graniticas
velocidades na ordem de 5,0 km/s.

Grossi (2013) avalia bloco de Granito Itaquera fresco,
obtendo resultados médios de 4,4 km/s na transmissédo
direta, 5,0 km/s na semidireta e 4,3 a 5,3 km/s na indireta,
e os correlacionam com os valores obtidos no Monumento
a Ramos de Azevedo.

Esses dados ratificam que a técnica da propagacao de ondas
ultrassonicas é adequada e recomendada a estudos ndo destru-
tivos aplicavel em rochas graniticas e monumentos pétreos.

CONSIDERACOES FINAIS

Todas as determinacdes efetuadas no laboratério, bem como
no Monumento as Bandeiras, contaram com 0S mesmos

procedimentos, utilizando os transdutores planos de 54 e
150 kHz e exponenciais de 54 kHz.

Ficou clara a baixa eficiéncia na obtenc¢ao de resultados
pela utilizagdo dos transdutores exponenciais, pois os valores
obtidos com estes nao apresentaram coeréncia com os valores
obtidos no laboratorio, repetindo-se o problema na aplicagdo
no Monumento as Bandeiras. Assim, houve progresso apenas
com a utilizagdo dos transdutores de 54 e 150 kHz.

Os transdutores de 54 kHz apresentaram resultados coe-
rentes, assim como os transdutores de 150 kHz. Porém, por
possuirem superficies de contato maiores que os de 150 kHz,
o par de 54 kHz ¢ mais suscetivel a influéncia das irregulari-
dades existentes nas superficies medidas, pois dependendo
das dimens@es das imperfei¢des ou curvaturas, faz com
gue a camada de acoplante seja a Ginica maneira de efetuar
0 contato, e 0 uso de acoplante em uma camada espessa
interfere consideravelmente na emissao e recepgao de onda.

Dos trés pares de transdutores utilizados neste estudo, 0s
transdutores de 150 kHz foram os que demonstraram maior
estabilidade nas leituras, tanto nas avaliagdes efetuadas em
laboratorio quanto as realizadas pela transmissao direta e
indireta no Monumento as Bandeiras.

Acorrelacéo entre os resultados obtidos no corpo-de-prova
em laboratdrio e os fornecidos pelo granito do Monumento
as Bandeiras se mostram coerentes entre si, com um decrés-
cimo de velocidade da propagac¢do da ordem de 14 a 18%,
dependendo do transdutor utilizado para o caso do monu-
mento, o que era esperado para rochas com superficies mais
irregulares e expostas ha tantos anos.

Para os transdutores de 54 kHz, o valor médio das velo-
cidades obtido no laboratdrio para a transmissdo direta foi
de 5,5 km/s, sendo o valor médio obtido no monumento de
4,8 km/s. Esse mesmo par de transdutores apresentou na
transmissao indireta média das velocidades apuradas no
laboratdrio de 5,4 km/s e no monumento 5,3 km/s.

Ja os transdutores de 150 kHz apresentaram no laboraté-
rio média das velocidades na transmissdo direta de 5,6 km/s,
sendo o valor médio obtido por essa transmissdo no monu-
mento de 4,6 km/s. Na transmissdo indireta, a média dos
valores obtidos no laboratdrio foi de 5,2 km/s, mesmo valor
obtido no monumento.

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir
que nos mais de 60 anos de exposi¢do do Monumento as
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Avaliagao ultrassénica no Monumento as Bandeiras

Bandeiras, seu intemperismo é muito sutil, pois, de acordo
com os valores obtidos pela velocidade de propagacéo de
ondas ultrassdnicas pela transmissao direta, é pequena a
alteracdo de suas caracteristicas fisicas.

J& para a transmissao indireta, essa diferenca é pouco
expressiva, pois, tanto para os transdutores de 54 kHz quanto
para os de 150 kHz, os resultados maximos e minimos obti-
dos no Monumento as Bandeiras encontram-se dentro dos
intervalos minimos e maximos determinados no labora-
tério, 0 que caracteriza a possivel inexisténcia de efeitos
intempéricos sobre 0 monumento, embora a transmissao
indireta possa apresentar valores referentes unicamente a
superficie da amostra analisada, o que nos leva a concluir
que a placa polida avaliada ndo apresenta alteracdes de suas
caracteristicas fisicas.

A baixa variacao obtida pela transmissdo indireta sobre
a placa polida do monumento esta favorecida pela condi-
cao superficial da area estudada, o que nao ocorre nas ava-
liagOes efetuadas pela transmissdo direta no mesmo, pois o
posicionamento de transdutores sobre superficies curvas e
irregulares pode gerar erros de leituras.

As avaliagGes realizadas neste estudo nos permitem per-
ceber que a transmissao direta é a mais aconselhavel a ser
efetuada, uma vez que a propagacao de ondas ultrassonicas
tem de transpor o volume do corpo amostrado, considerando
todo o percurso da onda através da sec¢do avaliada a cada lei-
tura. Sempre que possivel, as avaliagdes devem ser efetuadas
sobre superficies lisas ou polidas, pois irregularidades super-
ficiais prejudicam o contato dos transdutores com a amostra.

Diante da experiéncia adquirida neste estudo, consi-
dera-se que a melhor configuragao de aparelho para analises
ultrassbnicas em rochas graniticas esta mais relacionada a
frequéncia e forma de contato dos transdutores. Diversos
sdo os aparelhos disponiveis no mercado que atendem as
necessidades. No entanto, recomenda-se a escolha de trans-
dutores planos e, se possivel, mais de um par de transdutores
com frequéncias e &reas de contato distintas. A utilizacao
de pelo menos dois pares de transdutores favoreceu a pes-
quisa, ja que a correlacdo entre os transdutores planos de 54
e 150 kHz forneceu parametros comparativos que auxilia-
ram nas avaliacdes efetuadas. Portanto, sugere-se que essa
prética seja levada em consideracdo em estudos futuros.

O presente estudo é uma proposta metodolégica espe-
cifica aplicavel a monumentos constituidos em rocha, por-
tanto considera-se que 0 mesmo pode ser uma referéncia
na adequacdo de um projeto de norma para tal aplicagéo.
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