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Resumo

Resumo

A Anisotropia da Susceptibilidade Magnética (ASM) é um método utilizado
em geologia para a determinacdo do magnetismo das rochas. Todas as rochas apresentam
caracteristicas magnéticas, podendo ser divididas em trés grupos principais. O parametro
que permite classificar a rocha quanto as suas propriedades magnéticas é a susceptibilidade
magnética (k), que é adimensional. Se k apresenta valor muito baixos, negativos, na ordem
de 10° Sl a rocha é classificada de diamagnética. Se o valor de k é positivo e com valor na
ordem de 10 Sl a 10 SI, a rocha é dita paramagnética. Se k tem um valor positivo e de
ordem de 10 Sl a 10° Sl a rocha é ferromagnética. No presente estudo a rocha estudada
foi o granito, que tém na sua constituicdo normalmente quartzo, feldspato e uma menor
quantidade de micas (biotite, moscovite). As diferencas na classifica¢do do granito devem-
se a presenca de alguns minerais na sua constitui¢cdo que irdo fazer com que o valor de k
varie. Os granitos ferromagnéticos sdo caracterizados pela existéncia de magnetite na sua
constituicdo, que faz com que o valor de k seja tdo elevado. Os granitos paramagnéticos
tém um valor de k baixo, mas positivo, devido a presenca de micas na sua constitui¢do
(biotite, moscovite ou ambas), que contém oxidos de ferro que fazem com que k seja
positivo).

Foram realizados ensaios de ASM para cinco amostras cilindricas retiradas de
diferentes granitos em forma de blocos paralelepipédicos. Dos mesmos blocos foram
retiradas amostras em forma paralelepipédica para realizacdo dos ensaios de fragmentacéo
por aplicacédo de carga explosiva de corddo detonante de 6 g/m. Em cada amostra foi feito
no centro um furo vazante, para colocagdo da carga explosiva, cuja velocidade de
detonacéo é de aproximadamente 7000 m/s. E feita a interpretacdo visual dos resultados
obtidos da fragmentacdo do granito e estabelecida uma relacdo com os resultados da
medicdo da ASM. O indice de fracturas esta associado ao parametro P, grau de anisotropia
(expresso em percentagem), sendo tanto maior quanto maior essa percentagem. Um maior
tamanho de gréo conduz a uma maior fragmentacdo e irregularidade dos tamanhos dos

fragmentos.
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Abstract

Abstract

The Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) it’s a technique used in
geology to determine rocks magnetism. All kinds of rocks have magnetic characteristics,
which can be divided into three main groups. The parameter that allows classifying rocks
about their magnetic properties it’s the magnetic susceptibility (k), which is dimensionless.
If k presents really low negative values, around 10-6 SI, the rock is classified as
diamagnetic. If k presents a positive value around 10-5 Sl to 10-4 SI, the rock is called
paramagnetic. If k presents a positive value around 10-3 Sl to 100 SI, then the rock is
ferromagnetic. In the present study, the analysed rock was the granite, which generally has
in its constitution quartz, feldspar and a little bit less of mica (biotite and muscovite). The
differences in the classification of the granite are due to the presence of some minerals in
its constitution, which will make that k value varies. The ferromagnetic granites are
characterized by the existence of magnetite in its constitution, which causes such a high k
value. The paramagnetic granites have a low k value, but positive, because of the presence
of mica in its constitution (biotite, muscovite or both), which contains iron oxides, which
will make the k value positive.

There were made some AMS tests on five cylindrical samples taken from
different granites in form parallelepiped blocks. Of the same blocks were taken samples in
form parallelepiped in order to perform fragmentation tests by applying the charge of
detonating cord of 6 g/m each sample. Each sample was done in a center bore tide, for
placing the explosive charge, whose detonation velocity is approximately 7000 m / s. It’s
made visual interpretation of the results obtained from the fragmentation of the granite and
established a relationship with the measurement results of the ASM. The rate of fractures is
associated with the P, degree of anisotropy (expressed as a percentage), being greater the
higher the percentage. A larger grain size leads to greater fragmentation and irregularity of
the sizes of the fragments.
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Introducao

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de explosivos para o desmonte de rocha € uma pratica bastante
comum em trabalhos de exploracdo geoldgica (em pedreiras e minas) e de construgéo civil
(na construcdo de tuneis e de portos maritimos). A aplicacdo da energia gerada pelos
explosivos no desmonte de rochas visa essencialmente alterar a geometria natural de uma
determinada superficie topogréfica, para a concretizacdo de uma obra de construcéo civil
ou para a obtencdo de material de construgéo, para aplicacdo estrutural (inertes) ou rocha
ornamental.

Para que o desmonte de rocha com recurso a explosivos seja eficaz e a
fragmentacdo do material resultante seja adequada importa conhecer um vasto conjunto de
factores. Esses factores incluem as propriedades fisicas das rochas, os parametros da
perfuracdo e as caracteristicas do explosivo. Os dois Ultimos factores sdo influenciados

pelas caracteristicas das rochas.

Os materiais que constituem 0s maci¢cos rochosos possuem caracteristicas
fisicas que sdo funcdo da sua origem e dos processos geoldgicos a que eles foram
submetidos ao longo do tempo. Do efeito destes processos resulta uma litologia particular.
Para conhecer a litologia das rochas impde estudar as caracteristicas como a cor, 0
tamanho dos minerais constituintes, caracteristicas quimicas e também propriedades
petrofisicas, como seja susceptibilidade magnética. Do ponto de vista da energia requerida
para 0 desmonte importa conhecer também a alteracdo do macigco, assim como as
descontinuidades que apresenta, nomeadamente falhas, fracturas, juntas, fissuracdo, planos

de estratificagdo, diaclasamento, clivagem e lineagéo.

No ponto de vista da perfuracdo a classificacdo do macico rochoso é
fundamental. O alinhamento dos furos, rendimento da perfuracdo e estabilidade das
paredes dos furos podem ser afectadas por falhas, dobras, diaclases, xistosidade e
porosidade. A dureza e abrasividade sdo propriedades importantes para a seleccdo do tipo

de ferramenta de corte.
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O tipo de explosivo é condicionado pelo tipo de macico a desmontar. O grau de
fracturacdo, a porosidade, a presenca de agua e a densidade sdo parametros importantes

para o processo de seleccdo da carga explosiva.

Alcancar uma fragmentacdo adequada é entendido como a obtencdo de uma
percentagem bastante significativa de blocos com a dimensdo pretendida, sem ter de
realizar operacGes complementares (tagueio) e sem gerar efeitos negativos significativos
no ambiente e na populacdo na vizinhanga, como sejam as vibracoes, projeccoes e ruido.
No caso do desmonte de rocha para producdo de material de construcédo, a fragmentacéo €
considerada de qualidade quando na pilha de material resultante do desmonte a
percentagem de blocos de grande dimenséo € inferior a 10% do volume desmontado ou
qguando o material do desmonte passa na boca do primario sem provocar encravamentos
(Silva, 2010). A existéncia de grandes blocos nestes casos obriga a fragmentacéao
secundaria (taqueio mecanico ou por colocacdo de carga explosiva 0 mais préximo
possivel do centro de massa). No caso de rocha ornamental o desmonte visa conseguir
blocos com as maximas dimensdes permitidas para o transporte sem introduzir fissuras,
que obriguem a inutilizar parte do bloco ou limitar 0 seu aproveitamento em pecas de

grande dimensao.

As operacfes mais dispendiosas nos processos de desmonte de rocha estdo
associadas a perfuracdo e a fragmentacdo secundaria, pelo atraso no trabalho de remocéo e
ainda do ponto de vista da seguranca dos trabalhadores, pelo perigo dos fragmentos desta

operagéo.

Sendo que todos os materiais tém propriedades magnéticas a temperaturas
superiores ao zero absoluto (0 K), é possivel através da analise das propriedades
magnéticas das rochas medidas a escala laboratorial obter vérias informacdes relativas a
constituicdo do macico rochoso, como seja a clivagem e as descontinuidades lineares, para

ajudar a definir o plano de fogo e a realizacdo da operacdo de desmonte do macico.
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1.1. Objectivos e etapas do trabalho

Com o presente trabalho pretende-se conhecer as propriedades magnéticas,
nomeadamente a susceptibilidade magnética, de rochas graniticas e analisar a relacdo entre
essas propriedades e a sua fragmentacdo por accdo dindmica através de explosivos. O
estudo é de cariz experimental e visa medir e comparar as propriedades magnéticas de
diferentes tipos de granito existentes em Portugal continental e ao mesmo tempo avaliar o
grau de fragmentacédo e dimensdo dos fragmentos de amostras dos mesmos tipos de granito
submetidas a ac¢do de uma onda de choque gerada pela detonacdo de um corddo detonante

de 6 g/m.

Fases do trabalho:

1. Extraccdo de diversas amostras de cada bloco, para a realizacdo dos ensaios
laboratoriais de medicdo da anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM) e de
amostras para os ensaios de fragmentacdo por detonacéo do explosivo.

2. Preparacdo das amostras, realizacdo dos ensaios de ASM e analise e interpretacédo

dos resultados obtidos.

3. Preparacdo das amostras e realizacdo dos ensaios de fragmentacdo. Registo e

interpretacéo dos resultados.

4. Analise comparativa e correlacdo entre os resultados da ASM e os de fragmentagéo

obtidos pelo uso de explosivos.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho esta repartido em seis capitulos para além da introducdo, onde é
apresentado o problema e objectivos do trabalho. No capitulo 2 sdo discutidas as
propriedades magnéticas das rochas e apresentados trabalhos relativos a ASM, Uteis a
interpretacéo de resultados feita no final. No capitulo 3 é feita a distin¢éo entre os varios
tipos de rocha a macigos rochosos em Portugal, apresentacdo das propriedades mecénicas e
potencial de utilizagdo dos granitos, discussdo das varias técnicas usadas no corte de rocha.

O capitulo 4 dedica-se aos ensaios de ASM, ou seja, a preparacdo das amostras para 0S
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ensaios, realizacdo dos mesmos e interpretacdo dos resultados executando-se no capitulo 5
a explicacdo dos ensaios com explosivos, desde a preparacdo das amostras até ao
mecanismo de fragmentacdo da rocha, realizando-se no capitulo 6 a interpretacdo dos
resultados da fragmentacdo do granito relacionando-os com os resultados dos ensaios de

ASM. Por fim no apresentam-se as conclusdes e sugestdes para optimizacgao do trabalho.




Caracterizagdo das propriedades magnéticas de rochas por ASM

2. CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES
MAGNETICAS DE ROCHAS POR ASM

2.1. Propriedades magnéticas das rochas

Todos os materiais tém propriedades magnéticas a temperaturas superiores ao
zero absoluto (0 K) (Tarling & Hrouda, 1993).Essas propriedades magnéticas sdo
condicionadas pelo alinhamento dos electrdes no seu interior, havendo materiais
diamagnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos (sensu lato). O parametro que permite
classificar cada um desses materiais € a susceptibilidade magnética (k), que ndo é mais que
a relagdo entre a magnetizacdo gerada e o campo magnético aplicado, dado pela equagio
(1.1), onde M representa a magnetizacdo gerada, k é a susceptibilidade magnética e H o

campo magnético aplicado.
M = k ) H . 1.1)

O valor da susceptibilidade magnética é adimensional, uma vez que a
magnetizacdo gerada € lida em Ampere por metro (A/m) e 0 campo magnético é também
lido em Ampere por metro (A/m). A Figura 2.1 ilustra de um modo simples a reaccéo dos
materiais quando se lhes é aplicado um campo magnético, e, além dessa reaccao € também
ilustrado 0 comportamento desses mesmos materiais apds a remog¢do do campo magnético.
De notar que na figura as setas preenchidas a preto do lado exterior do rectangulo
representam o campo magnético aplicado e as setas apenas com um contorno representam

a magnetizacédo gerada.

A classificacdo de cada material é feita com base no valor da susceptibilidade
magnética (k) registada. Como ja referido o valor de k é adimensional, com valores muito
baixos e negativos na ordem de 10° SI para os materiais diamagnéticos, valores baixos
mas positivos na ordem de 10 Sl no caso dos materiais paramagnéticos e valores elevados
de ordem 10° SI nos materiais ferromagnéticos. Tais comportamentos devem-se & presenca
ou auséncia de certos minerais na constituigdo da rocha. As micas (biotite e moscovite) sao
responsaveis por um comportamento paramagnéetico, a magnetite faz com que o
comportamento dos materiais seja ferromagnético, e, quando na constituicdo da rocha ndo

existe a presenca de nenhum destes minerais o seu comportamento serd diamagnético.
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Figura 2.1. Reacgdo dos materiais quando aplicado um campo magnético e apds a remogao do mesmo
(Fonte: Tarling & Hrouda, 1993)

Materiais diamagnéticos (Figura 2.1 a) - Os electres encontram-se
desorganizados no interior do material e, quando aplicado um campo magnético, estes vao
orientar-se num sentido contrario ao do campo magnético, gerando uma magnetizacdo de
intensidade bastante inferior a do campo aplicado. Os valores da susceptibilidade
magnética (k) para estes materiais sdo negativos, e bastante baixos, numa ordem de
grandeza de 10° SI. Apés a remocdo do campo magnético os electrdes voltam & posicao

inicial, com os electrdes desorganizados dentro dos materiais.

Materiais paramagnéticos (Figura 2.1 b) - Nos materiais paramagnéticos, tal
como os diamagnéticos, os electrdes encontram-se desorganizados, mas quando aplicado
um campo magnético, os electrdes alinham-se paralelamente ao campo aplicado, com a
mesma direccdo e com uma magnetizacdo gerada bastante inferior ao campo magnético.
Removendo o campo magnético os electrdes voltam ao estado inicial. Para estes materiais
o valor de k varia na ordem de 10° e 10 Sl.

Materiais ferromagnéticos (Figura 2.1 c,d,e) - Os materiais ferromagnéticos
(sensu lato) podem dividir-se em trés grupos: ferromagnéticos (sensu stricto),

antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. A principal diferenca entre estes materiais e 0s
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anteriores, é a conservacdo do alinhamento magnético nos materiais se manter apds a
remocao do campo magnético. O valor de k para estes materiais varia numa ordem de
grandeza de 10 e 10° SI.

Ferromagnético (sensu stricto) - Nestes materiais, depois de aplicado um
campo magnético, o seu alinhamento magnético tem a mesma direc¢do do campo
aplicado, provocando uma magnetizacdo com uma elevada intensidade. A

magnetizacdo remanescente mantém-se.

Antiferromagnéticos - Nestes materiais o alinhamento magnético ¢
paralelo com sentidos opostos, provocando a geracdo de uma magnetizacdo de
baixa intensidade, que é anulada pelo antiparalelismo verificado ap6s a remogéo do

campo magnético.

Ferrimagnéticos - Nestes materiais, a semelhanca dos antiferromagnéticos,
existe um antiparalelismo aquando da aplicacdo de um campo magnético, mas de
magnitude diferente, causando a geracdo de uma magnetizacdo baixa, que

permanece aquando da eliminacdo do campo magnético.

2.2.Estado da arte da aplicaggo da ASM para
caracterizacao de rochas

O método da Anisotropia da Susceptibilidade Magnética (ASM) é usado para
qualificar ou prever os comportamentos dinamicos das rochas.

A ASM é uma propriedade dos minerais, que pode ser descrita em termos de
representacdo grafica por um elipsdide com trés eixos (Kmax, Kintx Mmin), € 0 valor médio
correspondente a susceptibilidade média (k). A ASM fornece informacdes relativas aos
fabrics das rochas, calculando a distribuicdo média dos subfabrics de cada mineral
(Borradaile & Jackson, 2010, Bouchez, 2000).

Para o caso especifico dos granitos, a ASM tem em consideracdo o
comportamento dos minerais quando aplicado um campo magnético baixo (Bouchez,
2000). Podem observar-se entdo dois comportamentos distintos dos granitos, que se

denominam de paramagnéticos e ferromagnéticos. Quando o0s granitos sdo paramagnéticos




Caracterizagdo das propriedades magnéticas de rochas por ASM

obtém-se valores de k baixos, mas positivos devido a presenca de ferro nos silicatos
constituintes do granito, nomeadamente biotite, clorite ou anfibola. Quando os granitos
apresentam um comportamento ferromagnético, o que se deve principalmente a presenca
de magnetite na composicdo mineralégica do especime. Os comportamentos
ferromagnéticos sdo caracterizados por valores elevados de k quando aplicado um campo
magnético baixo (Bouchez, 2000).

O estudo da ASM permite a analise sistematica de um macico, pelo que
proporciona dados direccionais (lineagdo e foliagdo magnética) que podem ser
relacionados com os da lineacdo e foliagdo magmatica. Para além destes, podem obter-se
também parametros qualitativos que estdo relacionados com a composi¢do quimica das
rochas e com a taxa de deformacéo que sofreram (Sant’Ovaia & Noronha, 2003).

Estudos prévios com rochas revelam que mediante o valor da susceptibilidade
magnética obtido, se pode concluir da presenca ou auséncia de alguns minerais. De acordo
com os trabalhos de Sant’Ovaia & Noronha (2005), para varios granitos portugueses,
provenientes de varias zonas do pais, 0s granitos, na sua generalidade, tém um
comportamento paramagnético, o que traduz a auséncia de magnetite (Bouchez, 2000),
com valores de k superiores a 70x10® SI o que indica que os granitos sdo biotiticos
(granitos de uma mica, sendo ela a biotite), ou valores de k inferior a 70x10° SI, que indica

gue os granitos tém duas micas (biotite e moscovite).
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3. CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS E
FORMAS DE EXTRACCAO

3.1. Macicos rochosos e tipos de rochas

O termo macico rochoso, ou rocha, pode ser entendido, em Geologia, como um
agregado natural, constituido por um ou mais minerais, podendo ser dividido em trés
grupos gerais, tendo em conta a sua formacao. Sao eles as rochas igneas ou magmaticas, as
rochas metamorficas e as rochas sedimentares. A Figura 3.1 ilustrada o ciclo de formacéo

das rochas, mostrando a influéncia dos processos fisicos a que as rochas estdo sujeitas.
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Figura 3.1. Ciclo de formacdo dos diferentes tipos de rochas.

Rochas igneas ou magmaticas

Estas rochas formam-se através do arrefecimento do magma, desde o estado
em fusdo até a solidificacdo e, dependendo da velocidade de arrefecimento podem ser
vulcanicas ou pluténicas. As rochas vulcanicas arrefecem rapidamente, logo os minerais

ndo tém tempo para se desenvolver, ao passo que as rochas pluténicas sofrem um
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arrefecimento lento proporcionando o crescimento e cristalizagdo dos minerais. O basalto e
0 granito sdo exemplos de rochas igneas vulcénicas e plutonicas, respectivamente (Figura
3.2 a,b).

Rochas metamdrficas

A origem das rochas metamorficas sdo outros tipos de rochas, que quando
submetidas a altas pressfes e temperaturas, associadas ao tempo, sofrem alteracdo da sua
composicao mineraldgica, havendo adicdo de novos minerais e reorientacdes dos minerais
(recristalizacdo). O méarmore e o quartzito sdo dois exemplos de rochas metamorficas
(Figura 3.2 c,d).

Rochas sedimentares

A formagdo das rochas sedimentares deve-se a deposicdo dos materiais em
ambientes marinhos ou a superficie, através da meteorizacdo e erosdo de outras rochas. Os
materiais sdo normalmente transportados para zonas de altitude inferior. Calcario e arenito

sdo exemplos destes tipos de rochas (Figura 3.2 e,f).

Figura 3.2. Exemplo de vdrios tipos de rochas.
a) basalto; b) granito; c) marmore; d) quarzito; e) calcario; f) arenito.
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3.1.1. Descontinuidades geologicas do macico rochoso

Denomina-se de descontinuidade geoldgica a interrup¢do da continuidade
fisica de um determinada unidade geoldgica. As descontinuidades ao seccionar uma parte
do macico rochoso conferem-lhe propriedades geomecanicas diferentes das inicialmente
previstas (L. Fonseca, 2008). Em mecanica das rochas é usual a designacdo de
descontinuidade como termo geral para identificar varias zonas do maci¢o com resisténcia

mecanica suposta inferior. As descontinuidades compreendem:

Falhas

Podem ser entendidas como fracturas; que se verificam entre duas superficies,
formadas devido ao movimento relativo entre as superficies. O plano em que se verifica a
falha denomina-se de espelho de falha, enquanto ao bloco formado entre as duas
superficies se atribui a designacdo de caixa de falha. Do movimento entre as duas
superficies surgem novos materiais, presentes na caixa de falhas, que sdo os detritos de

rocha resultantes da trituracéo da rocha.

Planos de estratificacao
Sd0 descontinuidades singenéticas (contemporaneas a formacdo dos
sedimentos) e caracterizam-se por serem sistematicas com elevada continuidade, em que o

seu espagamento pode variar entre poucos centimetros até varios metros.

Planos de xistosidade
Sao descontinuidades normalmente consideradas perpendiculares as tensdes de
compressdo, afectando a formacdo geoldgica. Sao resultado de fendmenos tecténicos a

altas temperaturas e pressoes.

Diaclases

Este tipo de descontinuidades ocorre em todos os tipos de rochas, e ndo sdo
mais do que fracturas que ocorrem ao longo das quais ndo ocorreu um movimento
consideravel. Existem vérias propostas para interpretar a origem das diaclases, no entanto
todas tém em comum o facto de se formarem por ruptura das rochas, resultado de um

campo de tensdes aplicado (Figura 3.3).

11
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Figura 3.3. Formacdo das diaclases. a) por distensdo ou tracgdo; b) por compressdo

3.2. Rochas graniticas em Portugal

Ao longo dos tempos, Portugal tem expandido a sua capacidade de exploracao
dos recursos naturais que dispde. Os plutonitos graniticos sdo o caso de uma matéria-prima
que abunda no territorio portugués, e, considerando que os granitos sdo uma das rochas
mais duras e capazes de resistir as condi¢cbes mais adversas, associado a sua beleza sao
utilizados, ja desde o Paleolitico, para aplicacdes de caracter ornamental, bem como para
construcdo estrutural (castelos, muralhas, monumentos, etc.). Todos estes factos fazem
com que Portugal seja um dos paises a nivel mundial admirado pelo emprego destas rochas
nos mais diversos campos. Actualmente, tendo em conta o potencial retirado destas rochas,
0 grande objectivo é aumentar a qualidade da transformacdo da matéria-prima (A. Moura
et al, 2000).

O granito € uma rocha ignea, resultante da consolidacdo do magma, em
profundidade, sendo considerado do ponto de vista petrografico como uma rocha pluténica
de textura granular. A sua composicdo mineraldgica é essencialmente composta de
feldspatos (feldspatos alcalinos e plagioclase), quartzo como os principais minerais e
biotite, moscovite como minerais secundarios (micas), podendo ainda ter outros minerais
em quantidades minimas.

Os macigos graniticos em Portugal podem ser divididos em trés grandes
unidades, o Maci¢co Antigo, as orlas Mesocenozoicas e as Bacias do Tejo e Sado, que
podem ser observados na Figura 3.5.

O Macico Antigo representa cerca de dois tergos do territorio e encontra-se
localmente coberto por depdsitos detriticos discordantes de idade Terciaria e Quaternaria
cuja espessura ndo ultrapassa 200 - 300 metros (Castelo Branco e Oliveira, 2004). Nesse

maci¢o podem definir-se zonas com caracteristicas tectonicas, metamorficas e plutonicas

12
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distintas, muitas vezes separadas por importantes acidentes cavalgantes. No sector ibérico
as estruturas tém direccdo predominante NW-SE (Castelo Branco e Oliveira, 2004).

Os macico graniticos em Portugal encontram-se essencialmente a norte do rio
Tejo nas zonas designadas por Centro-lbérica e sub-zona da Galiza Média -Tras os Montes
(Figura 3.4).

A zona Centro-Ibérica caracteriza-se pela ocorréncia de uma sequéncia do tipo
flysh denominada de Complexo Xisto-Gauvaquico. O magnetismo originou,
principalmente, granitéides das séries alcalinas e calco-alcalinas. Os primeiros tém sido
utilizados como pedra ornamental para os granitos de duas micas do Porto e Afife (Viana
do Castelo). Entre os segundos tém sido utilizados os granitos da regido de Espinho (tom
escuro), os granitos de Alpalhdo (duas micas e grao medio a fino) entre outros (Castelo
Branco e Oliveira, 2004).

O sector NE da Zona Centro-Ibérica é caracterizado pela presenca de rochas
com um elevado grau de metamorfismo e uma composi¢do basica e ultrabasica, onde séo
incluidos os macicos de Morais e Braganca, importantes do ponto de vista ornamental
devido a presenca de afloramentos de serpentinitos, anfibolitos, xistos anfibolicos e outras

rochas verdes.

13
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Figura 3.4. Mapa das diferentes zonas geoldgicas de Portugal.

Em aplicacbes de caracter comercial os granitos sdo tidos como rochas
compactas granulares e susceptiveis de serem polidos. E comum a atribuicio da
denominacdo de granito a outros tipos de rochas (igneas), que tendo na sua constituicdo
mineraldgica uma semelhanca aos granitos, ou apenas serem consideradas rochas
silicatadas (Tabela 3.1). A estas rochas que se denominam de granitos, atribui-se

normalmente a designagao de “rochas similares” ou “granitoides”.
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Tabela 3.1. Composicdao mineraldgica percentual de vdrias rochas consideradas como granitos.

Minerais Rochas
Granitos  Sienito Quartzodiorito Diorito Gabro Basalto
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Quartzo 29 5 16 4 - -
Feldspatos Alcalinos 32 50 4 - - -
Plagioclase 28 20 33 58 50 45
Piroxenas - - 50
25 45

Anfibolas - 20 26 -
Biotite 8 20 12 - -
Moscovite 2 - - - - -
Apatite, zircao,
olivina, minerais 1 5 1 1 5 5
opacos e outros

Total 100 100 100 100 100 100

Da observacdo da Figura 3.5 podem observar-se os granitos representados pela
cor rosa. Uma vez que 0s granitos se encontram dispersos por todo o territorio nacional é
natural que existam varios tipos de granitos em Portugal tendo em conta a sua composicao,
que ird influenciar as suas propriedades. A resisténcia mecanica a traccdo deste tipo de
rocha ignea pode variar ente 80 e 300 MPa e a resisténcia a flexdo entre 8 e 36 MPa,
variando a sua massa vol(mica aparente entre 2660 e 2800 kg/m®. Alguns exemplos de
granitos existentes em Portugal sdo: o Amarelo de Figueira, o Azul Transmontano, o
Branco de Candoso, o Rosa de Santa Euldlia, entre outros (ASSIMAGRA,; A. Moura et al,
2000). A diferente denominacdo de cada granito deve-se as propriedades e caracteristicas

especificas de acordo com a sua estrutura bem como a sua localizacéo geogréfica.

3.3. Técnicas de exploracao de macigos graniticos

A exploragdo de granitos em Portugal é feita essencialmente na regido norte,
que compreende os distritos de Braga, Braganca, Porto, Viana do Castelo e Vila Real w
alguns conselhos dos distritos de Aveiro, Guarda e Viseu. O granito é a principal rocha
explorada nestas regides, sendo a utilizacdo industrial a que apresenta maior importancia.
Em 2000, o granito para a construcdo civil e obras publicas contribuia com 73,6% do valor
global, enquanto o granito para calgcada e 0 granito ornamental contribuiram apenas com

13,8% e 12,6% respectivamente (Castelo Branco e Oliveira, 2004).
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3.2.1. Técnicas de exploragdo de macicos graniticos para
producgao de inertes

O desmonte para produgdo de inertes ¢ efectuado por explosivos, combinado a
aplicacdo de uma carga de iniciagdo, mais potente, com a carga de coluna, menos potente.
A carga de iniciagdo, também designada por carga de fundo — quando iniciag¢do pelo fundo
— pode ser dinamite, emulsdo explosiva ou hidrogel, sendo nestas duas tltimas usadas
misturas com maior densidade do que as usadas em carga de coluna. Para carga de coluna
¢ normalmente usado emulsdo explosiva, hidrogel ou ANFO pesado. A fura¢do do macico
¢ efectuada de acordo com o tipo de explosivo e tipo de rocha sendo calculada a carga
especifica e com ela a furagdo em funcao da fragmentacdo pretendida e das distancias de
seguranc¢a impostas. Para o projecto da pega de fogo as varidveis principais sao a altura da
bancada, distancia da primeira linha de furos até a frente livre, didmetro da perfuragao,
espacamento entre furos, altura e inclinagdo do furo, comprimento do atacamento,
comprimento da carga de coluna e carga de fundo e método de iniciagcdo. A Figura 3.6 ¢
Figura 3.7 mostram a distribuicdo espacial dos furos e a colocacdo da carga de fundo,

respectivamente. A Figura 3.8 mostra o rebentamento do macigo.

.

e 3

=

Figura 3.6. Distribuicdo da furagdo paré desmonte de um macigo granitico, em Cervaes no distrito de Braga.
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Figura 3.7. Carregamento da carga de fundo com o cabo eléctrico e o detonador incorporado.

Figura 3.8. Rebentame

3.2.2. Técnicas de corte dos macicos graniticos para
aplicacao ornamental

Os processos de corte de granito ornamental podem dividir-se em dois grupos
principais, os processos ciclicos e os de corte continuo.

18
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Técnicas de corte ciclicas

Estas técnicas podem entender-se por uma sucessdao de operacdes que se
realizam no processo de corte da rocha, perfazendo um ciclo. Geralmente estas técnicas

baseiam-se na perfuracdo da rocha.

Corte por perfuracao e utilizagdo de explosivos

Esta técnica (Figura 3.9) baseia-se na utilizacdo de cargas explosivas em furos
que estdo proximos entre si, formando um plano de corte. De notar que a carga ndo deve
ser excessivamente forte de modo a fracturar apenas entre cada furo, nao alterando as
propriedades da rocha. Este tipo de técnica é bastante utilizada devido ao seu baixo custo,
facilidade de execucdo e elevada versatilidade, sendo utilizadas normalmente em pedreiras
em que existe média a baixa producdo. No caso de rocha para fim ornamental o corte pode
ser efectuado usando corddo detonante ou polvora de modo minimizar o numero de
fracturas. No caso de rocha para material de construcdo estrutural podem ser usados
emulsGes explosivas ou hidrogéis ou ainda dinamite, embora esta esteja Gltima esteja a ser

cada vez mais substituida pelos dois primeiros.

." ,

Figura 3.9. Aplicacdo de carga explosiva para realizagdo do corte (Fonte: Regadas, 2006).

Corte por perfuragao continua

Este tipo de corte ¢ feito realizando furos justapostos de modo a obter uma
perfeita separacao dos blocos. A perfuragdao continua (Figura 3.10) consiste na realizagao
inicial de furos de 2,5 (6,35 mm) espacados entre si, e, em seguida realizam-se furos com
um didmetro de 3°" (7,62 mm) no espago confinado pelos furos anteriores, obtendo-se
assim a separacdo do bloco. Na Figura 3.11 ¢ apresentado o equipamento usado para

realizacdo da técnica de perfuracdo continua.
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Figura 3.10. Esquematizacdo do processo de corte por perfuragdo continua.

Figura 3.11. Equipamento utilizado para realizagdo da perfuragdo continua ( Fonte: Alencar, Caranassios e
Carvalho, 1996).

Divisdao por meio de cunhas
Este tipo de técnica (Figura 3.12) ¢ bastante utilizado, e baseia-se
essencialmente na furagdo da rocha escolhendo os planos preferenciais da orientagdo dos

minerais. Utilizam-se dispositivos com cunhas, que quando accionados, associado ao plano

definido pela furacao, ira resultar na fracturagdo da rocha entre os dois furos.
' gl = o,

Figura 3.12. Corte pelo meio de cunhas (Fonte: Regadas, 2006).
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Técnicas de corte continuo

Este tipo de técnicas € utilizado em operacdes em que ndo ha o uso
predominante da perfuracdo e de explosivos. Estas técnicas sdo usadas maioritariamente

em méarmores (Regadas, 2006).

Fio helicoidal

O processo de fio helicoidal (Figura 3.13) é composto por trés cabos de aco,
com didmetros a variar entre 3 a 5 mm (Menezes, 2005) que correm sobre roldanas num
circuito fechado tencionando a superficie rochosa que vai ser cortada. O sentido do cabo é
invertido a cada 30 metros, podendo o comprimento do fio variar entre 500 e 3.000 metros
(Regadas, 2006). A accdo de corte baseia-se no atrito do fio traccionado sobre a superficie
da rocha, mediante movimento de translagdo, em conjunto com uma lama abrasiva,
formada por 30% de areia quartzosa, com granulometria entre 0,5 mm e 1,0 mm, e 70% de
agua (Menezes, 2005). Esta técnica esta a cair em desuso hoje em dia para ser substituida
pelo fio diamantado.
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Figura 3.13. Esquema da técnica do fio helicoidal (Fonte: Regadas, 2006).

Jet- flame (magarico)

Este processo consiste no uso de um magarico que provoca uma chama com
temperaturas por volta dos 1500 °C, provocando a dilatacio dos minerais (quartzo
principalmente), que se vao soltar sob a forma de areia. Esta técnica deve ser utilizada em
fendas com dez a vinte centimetros de largura e até seis metros de profundidade (Regadas,
2006)

O jet-flame (Figura 3.14) deve ser utilizado apenas em rochas graniticas e de
preferéncia homogéneas, devido 4 sua limitagdo a rochas com quartzo na sua composi¢ao
(Regadas, 2006), sendo desaconselhado o uso desta técnica para rochas ricas em biotite
(Menezes, 2005).
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Figura 3.14. Aplicacdo do Jet-flame (Fonte: Regadas, 2006).

Corte com corrente

O corte com corrente (Figura 3.15) é realizado com o auxilio a um brago sobre
o qual circula uma corrente na sua periferia. O comprimento do brago ¢ uma limitagdo a
este processo, podendo apenas realizar-se a operacdo com este material mediante o

comprimento do brago (Regadas, 2006).

B ~ ro——

iy Ry Sy B

Figura 3.15. Corte por corrente (Fonte: Regadas, 2006).
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Corte com corrente diamantada

E um processo em tudo semelhante ao anterior, com a diferenca de os dentes
de metal utilizados no processo anterior serem substituidos por pegas diamantadas. Uma
das principais vantagens do corte com corrente diamantada (Figura 3.16) ¢ a elevada
qualidade da superficie de corte, ndo havendo necessidade de trabalhos de preparagdo

durante o processo de execugao.

Figura 3.16. Corte por corrente diamantada (Fonte: Regadas, 2006)

Fio diamantado

Esta técnica consiste num cabo de ago flexivel, sobre o qual sdo colocadas
pérolas diamantadas. Pode ser utilizado para realizar cortes horizontais e verticais no
desmonte do macico rochoso ou apés o desmonte para realizacdo de outros cortes. O fio
diamantado ¢ caracterizado pela elevada durabilidade do cabo e velocidade de corte como
grandezas que definem a performance desta técnica. A Figura 3.17 apresenta um esquema
do corte por fio diamantado.
As principais vantagens do método s&o a alta qualidade dos produtos finais, o excelente
acabamento das superficies de corte, a espessura de corte baixa (10 mm) em relacdo a
outras tecnologias, as suas elevadas velocidades de corte com ganhos de produtividade,
melhor relacdo custo-beneficio, versatilidade operacional e uma tecnologia rapida e limpa,
com baixo nivel de ruidos, vibra¢des e poeira (Menezes, 2005).
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Figura 3.17. Esquema do corte por fio diamantado (Fonte: Regadas, 2006).

Jacto de agua

O jacto de agua consiste na aplicacdo de um ou mais jactos, que geram
pressdes bastante elevadas (ordem de 400 MPa). O jacto ¢ colocado proximo da rocha e
provoca a desagregagdo dos fragmentos junto a microdescontinuidades mineraldgicas. Esta
técnica deve ser aplicada de preferéncia em matérias com uma estrutura cristalina bem
definida, se bem que também se pode aplicar em materiais que apresentem pequenas

descontinuidades, como os granitos.

Comparacgao dos varios tipos de corte

Na Tabela 3.2 apresenta-se um quadro com a relacdo entre as varias técnicas de

corte de macicos rochosos e o respectivo custo operacional.
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Tabela 3.2. Relagdo econdmica entre os varios tipos de técnicas de corte (Fonte: Beortolussi et al).

PARAMETROS TECNICOS
MODALIDADE OPERACIONAL

E PRESTACAO

EXPL FH FD CcC PC CMH
Velocidade de corte (m:fh) - 1-2 3-4 1-3 - -
Largura do corte (imm) - 80-100 | 11-12 30-50 - -
Rugosidade (cm) 5-8 4-6 2-4 1-2 2-3 4-8
ﬁﬁ;ﬁurﬂ da zona de desperdicio 510 10-20 i i i )
Deducio comercial (cm) 10-18 14-26 24 1-2 2-3 4-8

Custos de corte unitario (['SS,"m:) 23-30 75-90 60-90 35-60 35-40 25-31

Valor perdido (¥) ([’SSEmz) de
acordo com a qualidade da rocha:

- 3

200 USS/m™ | 2036 | 28-52 4-8 2-4 4-6 8-16
. 3

400USS/m™| 4072 | 52-104 | 8-16 48 812 | 16-32
. 3

800 USS/m™ | 80-144 |104-208 | 16-32 | 816 | 16-24 | 32-64

EXPL | Explosivos FD | Fio Diamantado PC | Perfuragio Continua
FH | Fio Helicoidal CC | Corte com Corrente CMH anll,a mecanica ou
Hidraulica

Observando os parametros dispostos na Tabela 3.2 e de acordo com Regadas
(2006), os processos mais eficientes sdo o fio diamantado e o corte com corrente. O fio
diamantado tem uma velocidade de corte superior e uma largura de corte inferior em
relagdo ao corte com corrente, ao passo que 0 processo de corte com corrente possui um
custo de corte e o valor perdido de acordo com a qualidade da rocha inferiores ao fio
diamantado.

Em relacdo ao uso de explosivos a principal desvantagem do uso desta técnica,
para corte de rocha ornamental, € o elevado custo associado as perdas de acordo com a
qualidade da rocha, razdo pela qual o uso de explosivos para obtencdo de blocos para

aplicacdo ornamental esta a cair em desuso.
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4. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
PETROFISICAS DAS AMOSTRAS “FRESCAS”

4.1. Preparac¢ao das amostras

Para proceder a medicdo da anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM)
de amostras de rochas € necessario respeitar alguns aspectos que o método exige. A
preparacdo das amostras é essencial para a realizacdo dos ensaios e deve ser encarada com
0 maximo cuidado, pois ira influenciar os resultados finais. Nos pontos seguintes
apresenta-se detalhadamente o processo de obtencdo das amostras dos granitos desde a sua
fase enquanto macigo rochoso.

As amostras em bruto foram obtidas em diferentes regides e foram cortadas em
paralelepipedos com dimensdes aproximadamente semelhantes (Figura 4.1). E importante
referir que as amostras ja existiam a bastante tempo e nédo se sabe a localizacdo associada a

cada amostra. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas visuais de cada amostra.

Figura 4.1. Disposicdo dos blocos de granito usados para retirar amostras para os ensaios da ASM.

Tabela 4.1. Propriedades dos blocos graniticos (tamanho de grdo e cor).

Amostra Tamanho de grao Cor

1 Pequeno / Médio Amarelado
2 Pequeno / Médio Amarelado
3 Médio / Grande Branco

4 Grande Branco

5 - -

6 Pequeno / Médio Amarelado
7 - -
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4.1.1. Processo de corte e forma das amostras

Para a realizacdo do corte dos testemunhos foi usado uma motosserra (Figura
4.2), que havia sido adaptado de modo que a saida do veio do motor accionasse a
ferramenta de corte circular. A ferramenta de corte utilizada é um tubo de ago com
diamantes incrustados. Para evitar o sobreaquecimento da ferramenta durante o processo
foi necessario lubrificar a zona de corte com agua a partir de um reservatorio ligado
directamente ao canhdo de suporte da ferramenta, sendo o bombeamento feito
manualmente (Figura 4.3). Na Figura 4.3 pode observar-se a realizagdo do corte dos

testemunhos.

Figura 4.2. Equipamento usado para o corte dos testemunhos e reservatério com agua para lubrificagdo da
ferramenta de corte.

Figura 4.3. Processo de corte das amostras para os ensaios da ASM.

Depois de obtidos os testemunhos (Figura 4.4), procedeu-se a marcacao e
numeracdo de cada um deles. Os blocos da Figura 4.1 foram numerados de um (1) a sete

(7), da esquerda para a direita, e cada testemunho foi numerado usando a nomenclatura
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conforme mostra a Figura 4.4 (exemplo: 1.1, 1.2 e 1.3 séo trés testemunhos do bloco 1.
Tentou retirar-se trés testemunhos de cada bloco, mas devido a elevada dureza de alguns

dos blocos tal ndo foi possivel.

Figura 4.4. Exemplo de alguns testemunhos com as marcagdes.

4.1.2. Obtencao das amostras

De acordo com o equipamento para a medicdo da ASM, o Kappabridge da
AGICO (KLY4S), para a realizacdo dos ensaios da ASM, cada amostra deve ter um valor
especifico de altura (H) e didametro (D). Os valores do diametro (D) e altura (H) sdo

apresentados abaixo, para o método estatico e dinamico.

Dindmico: Estatico:
D = 25,492 [mm] D = 25470 [mm]
H = 22,0*%% [mm)] H = 22,017 [mm]

Uma vez definidos os valores admissiveis de altura e diametro das amostras,
procedeu-se ao corte das amostras. O corte das amostras foi efectuado no Departamento de
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territorio da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto com o recurso a uma maquina de corte (Figura 4.5). A maquina tem
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dois discos de corte paralelos que permitem cortar as amostras dentro dos limites impostos
pelo Kappabridge. A lubrificagdo dos discos é feita com &gua, que se encontra no fundo do
reservatorio e cobre parcialmente os discos, assegurando assim a lubrificagdo. Na Figura
4.6 pode ver-se 0 mecanismo usado para a fixacdo dos testemunhos, para a realizacdo do

corte das amostras.

Figura 4.5. Maquina para realizagdo do corte das amostras.

! Lt 2
Figura 4.6. Mecanismo de fixagdo dos testemunhos.

Apbs a realizacdo do corte das amostras, estas foram devidamente numeradas
seguindo a nomenclatura apresentada na Figura 4.4, acrescentando uma letra (A,B,C...)
para cada testemunho (exemplo: 1.1A, 1.1B e 1.1C sdo as amostras retiradas do
testemunho 1.1).

Na Figura 4.7 pode observar-se todas as amostras que foram alvo de estudo da
ASM neste trabalho. As amostras encontram-se separadas por grupos, sendo 0 ndmero
associado a esta disposicdo o do bloco correspondente. De notar ainda que na figura nédo
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surge o numero 5, devido a elevada dureza desses blocos que ndo permitiu recolher
nenhum testemunho através do equipamento disponivel para o efeito.

Depois de todas as amostras estarem correctamente numeradas e marcadas,
procedeu-se ao célculo do volume de cada amostra, pois, para a realizacdo dos ensaios da
ASM ¢é necesséario entrar com o valor do volume de cada espécime. As amostras sdo
cilindricas, logo, o volume de cada amostra pode ser obtido pela equacdo do volume do
cilindro (Equacéo (4.2).

. D?
4

A medicéo da altura e didmetro de cada amostra foi realizada com um paquimetro (Figura

Vi = “H . 4.2)

4.8) com precisao de 0,05 mm.

Figura 4.7. Amostras finais preparadas para os ensaios da ASM.

Figura 4.8. Paquimetro.
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4.2. Metodologia dos ensaios da anisotropia da

susceptibilidade magnética

Os ensaios para obtencdo da ASM foram efectuados no Departamento de
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territorio da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto. O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios foi o
KAPPABRIDGE KLY- 4S da AGICO (Advanced Geoscience Instruments Co),
representado na Figura 4.9.

Figura 4.9. Equipamento de medigdao da ASM modelo.

O equipamento encontra-se ligado a um computador, que possui dois tipos de
programas de comunicacdo com o0 equipamento, fundamentais para a realizacdo dos
ensaios. Sdo os programas Sufar e Sufam. Durante a realizagdo dos ensaios, as amostras
vao estar submetidas a um campo magnético de 300 A/m, sendo a relacdo entre a
magnetizacdo obtida e o campo aplicado a susceptibilidade magnética, respeitando a

equacéo (1.1).

4.2.1. Calibragao do equipamento

O primeiro passo para a realizacdo dos ensaios de determinacdo da ASM é a
calibracdo do equipamento. A calibracdo, no caso em estudo, foi realizada apenas uma vez,
pela manhd, uma vez que a temperatura no interior da sala, onde se realizaram os ensaios,
se manteve aproximadamente constante ao longo de todo o dia, mas em dias que se
verifiguem variacdes consideraveis de temperatura, é aconselhada a realizacdo da operacédo

de calibragdo mais que uma vez. Na Figura 4.10 esta apresentada a amostra de calibrac&o,
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que tem um volume de 10 cm® e possui uma susceptibilidade magnética (k) de 137,8x10
SI. A amostra ideal deveria ter uma configuracdo esférica, devido a sua homogeneidade
segundo os trés eixos, mas tal amostra seria impossivel de fixar no braco que ira segurar as
amostras, logo utiliza-se uma amostra cilindrica que € a mais proxima do ideal e é possivel

de fixar.

Figura 4.10. Amostra de calibragdo.

Para realizar a calibragdo, inicia-se o programa Sufar ou Sufam, insere-se o
volume da amostra, em seguida abre-se 0 menu auxiliar para a operagéo de calibracdo. De
notar que a amostra deve ser colocada na posicdo 1 (Figura 4.11). O valor registado da
calibracdo serd tomado como referéncia e, se diferir do valor da susceptibilidade da
amostra (137,8x10°), a diferenca ir4 considerar-se em todos os ensaios realizados

posteriormente.

4.2.2. Método rotativo de ensaio (Sufar)

Se as amostras se encontram em conformidade com as medidas recomendadas,
deve usar-se o método rotativo, sendo usado o programa Sufar para o mesmo. Para a
determinagdo da ASM segundo este método fazem-se medi¢cdes segundo trés eixos
ilustrados na Figura 4.11. Para as medi¢gdes em cada eixo, deve fixar-se a amostra na
posigdo, que ¢ definida pelas marca¢des feitas na amostra. A Figura 4.11 mostra as

posi¢Oes em que a amostra deve estar para cada medicao.
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Marcagdes na amostra |

Posigdo 1

Posicio 3 ( l )

Figura 4.11. PosicBes para realizagdo dos ensaios.

Depois de inserir a amostra no braco do porta-amostras, insere-se um comando
que faz com que o brago desca com a amostra até a zona onde estd aplicado o campo
magnético e, depois de chegar a posicdo de realizacdo das medicdes, segundo AGICO
(2004), para cada rotacdo da amostra serdo efectuadas 64 medicdes. Na Figura 4.12 esta
apresentado o pormenor do braco com a amostra fixa (posicdo 3 no caso), no qual se
consegue Vvisualizar uma pequena correia (setas vermelhas a apontar) que ira ser
responsavel pela rotacdo da amostra durante as medigdes. Apos a realizacdo das medicdes

0 braco volta a posic¢do inicial.

Figura 4.12. Pormenor do brago de fixacdo das amostras.

O procedimento de realizacdo dos ensaios rotativos, com recurso ao programa
Sufar, € o seguinte:
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1. Introducédo do volume da amostra
Apbs a iniciacdo do programa, premir a tecla F6 (ActVol) e inserir o valor do
volume da amostra a analisar.

2. Medicdes segundo os eixos x1, x2 e x3
Fixar a amostra na posi¢do 1, premir F1 (Ax1), de seguida o brago desce e
efectua as medicdes em torno do eixo x1. Para 0s eixos X2 e x3, 0 seguimento a
ter € 0 mesmo que para o0 eixo x1, premindo F2 (Ax2) e F3 (Ax3),
respectivamente.

3. Medicao da susceptibilidade segundo o eixo x1
Depois de realizados os ensaios segundo os trés eixos, premir a tecla F4 para
realizar a medicdo da susceptibilidade em torno do eixo x1. Esta medicdo €
essencial para a obtencdo do tensor da susceptibilidade correcto.

4. Guardar os dados e inserir as orientagoes
Premir a tecla F5 (Eval), escolher a pasta para onde enviar o ficheiro com os
resultados, atribuir um nome do ficheiro e por fim o nome do espécime
acabado de analisar.
Ap0s o0 seguimento destes passos surgem trés opcdes relativas a orientacdo das
amostras. No caso em estudo seleccionou-se a op¢do non oriented specimen

(amostras ndo orientadas).

Depois da realizacdo destes passos, deve voltar-se ao primeiro, com a
particularidade de ser necessario fechar o programa cada vez que se iniciam as medi¢bes

para um novo conjunto de amostras.

4.2.3. Método estatico de ensaio (Sufam)

Se as medidas das amostras (altura e diametro) forem demasiado elevadas ou
reduzidas, a fixacdo das amostras ao brago ndo ¢ possivel, logo terd de recorrer-se ao
método estatico de determinacdo da ASM. Para a realizacdo das medi¢des pelo método
estatico utiliza-se um instrumento (Figura 4.13) para a fixagdo das amostras, ao invés do

braco utilizado no método rotativo.
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Figura 4.13. Instrumento utilizado para fixacdo das amostras
pelo método estatico de determinagdo das ASM.

A realizacdo dos ensaios para o método estatico € feita pela seguinte ordem:

1. Introducgéo do volume da amostra
O primeiro passo é abrir o programa Sufam, em seguida premir a tecla F6

(ActVol) e inserir o volume da amostra em analise.

2. Realizacao das medigoes
Para 0 meétodo estatico € necessario fazer medicbes em 15 posigdes (Figura
4.14). O procedimento a seguir é premir F1 (15Dir) para realizar cada medicéo,
e, em caso de necessidade de repetir a medicao premir F2 (Corr). Cada vez que
se prime F1 o equipamento d& um sinal para introduzir a amostra no local onde
esta aplicado o campo magnético. Depois de se introduzir a amostra espera-se
uns segundos e o equipamento da outro sinal, desta vez para retirar a amostra.
Apos se retirar a amostra deve colocar-se esta na posi¢do seguinte e continuar
com as medicdes até se completarem as 15 medicoes.

3. Guardar os dados e inserir as orientacfes
Este passo é igual ao explicado para o programa Sufar no ponto 4.2.2.

35



Caracterizagdo das propriedades petrofisicas das amostras
“frescas”

Ny

Intt Foxtion Intt Pasition It Sauttion

-

OOV O
o8B ¢ |0
SEHS® | O

R e
|

Figura 4.14. PosicBes usadas com recurso ao método estatico.

4.3. Tratamento e analise dos resultados

Apds a realizacdo dos ensaios, procedeu-se a recolha dos dados relativos a
ASM. Para interpretar os resultados utilizou-se o software Anisoft 42 (desenvolvido por
Martin Chadima e Vit Jelinek), da AGICO, que fornece informacdes relativas a cada
conjunto de amostras, bem como o tensor da ASM, que é dado pelas trés direccdes
principais da susceptibilidade (k1, k2 e k3). Com as informacdes obtidas do Anisoft 42,
podem determinar-se a lineacdo e a foliagdo magnéticas das amostras. Através do valor da
susceptibilidade magnética média, pode prever-se a constituicdo mineral do granito, com
base no conhecimento do comportamento da rocha quando submetida a um campo
magnético (diamagnética, paramagnética, ferromagnética), ndo sendo possivel através do

método da ASM obter a constituicdo mineral do granito uma vez que o método considera,
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durante o processo de medi¢do, todos os minerais como um conjunto, obtendo-se
resultados globais no fim do processo de medicdo. Na Tabela 4.2 estdo apresentados 0s
resultados obtidos para os conjuntos de amostras sobre os quais foi possivel a realizacéo
dos ensaios®, apresentando-se os resultados da susceptibilidade média, e além destes outros
dois parametros que foram introduzidos por Jelinek (1981), normalmente usados quando a
anisotropia é baixa, sendo eles a excentricidade do elipsdide, P, (ou grau de anisotropia) e a
sua forma, T (Borradaile & Jackson, 2010).

Tabela 4.2. Parametros obtidos da realizagdo dos ensaios da ASM.

G'i';l’rfi‘t’o Kn [X10°] | P [%] T
1 44,6 11,10 0,238
2 62,7 4,00 0,272
3 88,2 4,60 -0,044
4 89,0 1,60 0,280
6 65,5 1,50 0,320
Média 70,0 4,56 0,213

Analisando os parametros obtidos do método da ASM (Tabela 4.2) é possivel a
interpretacdo dos mesmos de modo a retirar informacdes validas relativas aos granitos. A
primeira conclusdo que se pode observar é que 0s granitos em estudo tém todos um
comportamento paramagnético, podendo agrupa-los em trés grupos de acordo com o valor
da susceptibilidade magnética: o bloco 1 num grupo, os blocos 2 e 6 em outro e os blocos 3
e 4 num outro. Quanto ao grau de anisotropia (P), para os granitos os fabrics magnéticos
sdo normalmente os fabrics magmaticos, quando o valor de P € inferior a 4%. No entanto,
quando P é 4% verifica-se uma deformacdo do granito, que deverd ser causada pela
alteracdo do fabric magmatico original do granito, devido a deformacédo no estado solido a
altas temperaturas (Sant"Ovaia & Noronha, 2005). Analisando o parametro T, que permite
analisar o elipsdide da ASM, verifica-se que para a maior parte dos granitos o elipséide é
achatado (“oblate”), visto que o valor de T é superior a 0. Se, como no caso do bloco 3, T €

inferior a 0, o elipsdide ¢ dito como constrito (“prolate”).

! Devido & elevada dureza de alguns dos blocos de granito, relativamente ao material
disponivel para o corte dos testemunhos néo foi possivel obter amostras suficientes para os blocos humerados
comsSe7.
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No que diz respeito a constituicdo mineral segundo Sant’Ovaia & Noronha
(2005), pode dizer-se que os blocos 1, 2 e 6 sdo granitos de duas micas (biotite e
moscovite), enquanto os blocos 3 e 4 séo granitos de uma mica (biotite). Esta interpretacao
deve-se ao valor registado da susceptibilidade magnética, uma vez que o valor de k =
70x10°® Sl é tido como uma referéncia, considerando-se granitos biotiticos para valores
superiores e granitos de duas micas para valores inferiores.

Na Figura 4.15 e Figura 4.16 estdo apresentados os resultados obtidos para a
determinacdo do elipséide da ASM, com a exibicdo do Kpax (azul), Kiy (verde) e Knin
(rosa), que permitem a determinacdo do elipsdide, bem como a obtencdo de informacdes

para deliberacéo de planos de lineacéo e foliacdo.
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Figura 4.16. Dados para determinacgdo do elipséide da ASM no bloco de granito a) 4 b) 6

O software ndo conseguiu o elipséide para todos 0s conjuntos de amostras
devido a limitacdo de amostras, uma vez que como foi explicado acima, devido as
propriedades dos granitos, em especial a dureza, ndo foi possivel, com o0 recurso ao

material disponivel para o corte, a obtencdo de um valor de amostras tal que fosse possivel
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a obtencdo do elipsdide da ASM. Mas, mesmo ndo possuindo o elipséide pode retira-se
varias informacdes com bastante utilidade para os capitulos seguintes.
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5. CARACTERIZACAO DA FRAGMENTACAO DAS
AMOSTRAS POR APLICACAO DE CARGA
EXPLOSIVA

Neste capitulo sdo descritos e apresentados os resultados dos ensaios para
avaliar a fragmentacdo das amostras sob aplicacdo de uma carga explosiva de cordédo
detonante e iniciacdo por detonador eléctrico n° 6 instantdneo. Além das caracteristicas do
corddo detonante ¢ feita a descricdo da preparacdo dos ensaios, € explicado também o

mecanismo de fragmentacdo, assim como a interpretacdo dos resultados obtidos.

5.1. Cordao detonante

O explosivo utilizado para a realizagdo dos ensaios foi 0 corddo detonante de 6
g/m, fornecido pela empresa SEC, SA (Figura 5.1). S&o apresentadas as propriedades do
corddo detonante, vantagens, desvantagens e potencial de utilizacdo mediante o tipo de
corddo utilizado.

Existem varios tipos de corddo detonante, verificando-se essa diferenca na
guantidade de pentrite (explosivo) por metro linear, a resisténcia a traccdo e a
impermeabilizacdo da bainha téxtil. A quantidade de pentrite no corddo pode variar entre
as 3 g/m e as 100 g/m, sendo a identificacdo visual de cada tipo de cordao feita pela cor de
cada um.

Em operagdes de desmonte para producdo de inertes para a construcdo civil o
corddo detonante é utilizado sempre que exista necessidade de garantir a propagacdo da
detonacdo a todos os cartuchos de explosivo, por risco dessa propagagdo nao se verificar,
devido a furos com agua ou rochas bastante fracturadas. O corddo detonante até 20 g/m é
utilizado essencialmente para transmitir a detonacdo a carga explosiva de coluna ou para o
corte de rocha ornamental (caso de estudo). O corddo de gramagem na gama de 40 g/m é
utilizado em operacGes de prospeccdo sismica, enquanto o de gramagem da gama de 100
g/m e utilizado em accOes de pré-corte e recorte (Gois et al., 2011).

Nos trabalhos a céu aberto, o uso de cordao detonante pode ser restringido por

razdes ambientais, relacionadas com o nivel de ruido permitido. No caso de trabalhos
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subterraneos, o corddo detonante € habitualmente utilizado para a iniciagdo dos varios
detonadores ndo-eléctricos.

Em termos de seguranca no preparacao de trabalhos com cordao detonante, nunca cortar o
corddo detonante com uma tesoura, utilizar sempre uma lamina ou uma faca afiada,
cortando o corddo perpendicularmente ao seu eixo sobre uma superficie de madeira e
proteger as extremidades do corddo com fita adesiva para impedir a perda do explosivo

Figura 5.1. Cord3o detonante de 6 g/m.

5.2. Procedimento para realiza¢ao dos ensaios

A realizacdo dos ensaios com explosivos foi feita no Laboratorio de Energética
e Detonica (LEDAP), em Condeixa-a-Nova, local onde se encontravam os blocos de
granito referenciados no capitulo anterior.

Para a realizacdo dos ensaios foram retiradas amostras dos blocos, todas de
geometria paralelepipédica, com um furo de 28,5 mm no centro (Figura 5.2). A geometria
ideal para a amostra seria cilindrica, de forma a haver uma propagagdo e reflexao
homogénea das ondas de choque transmitidas a amostra pela detonacdo do cordao
detonante. Mas devido ao elevado custo que o corte de amostras cilindricas representava,
optou-se por amostras paralelepipédicas. O corte das amostras foi realizado numa empresa
na zona industrial de Condeixa, que transforma materiais rochosos para fins ornamentais.
Cada amostra tem uma configuracdo da base quadrada (11 cm x 11 cm) e uma altura

variavel, atendendo a altura do respectivo bloco. Nao foram realizados ensaios com
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explosivos para as amostras correspondentes aos blocos 5 e 7 devido a ndo existéncia de
resultados da medida da ASM, que pudesse servir para estabelecer uma correlagao.

Os ensaios com explosivos podem dividir-se em duas fases. A primeira fase da
realizacdo destes ensaios € a preparacdo de cada amostra, passando de seguida a realizacéo
do rebentamento na cAmara de explosdes (17 m* de volume) usada para reter as projeccdes,
o0 ruido e a onda de pressdo aérea gerada pela detonacdo da carga. Cada uma destas fases é

explicada de seguida.

Figura 5.2. Exemplo de amostra com o furo no centro, alinhada com o respectivo bloco.

5.2.1. Preparagao das amostras

A preparacdo de cada amostra é de extrema importancia para os resultados
obtidos, devido ao posicionamento da carga explosiva no furo da amostra, uma vez que
dependendo dos materiais ai inseridos e do seu posicionamento relativo, a transmissao da
carga explosiva a amostra vai variar. No caso em estudo optou-se por uma configuracdo
igual para todas amostras, com um tubo de policolotero de vinilo (PVC) de diametro
exterior 15,9 mm e diametro interior de 13,3 mm, centrado no furo, no qual foi colocado o
corddo detonante centrado no interior desse tubo (Figura 5.3). O preenchimento entre o
exterior do tubo de PVC e a parede do furo na rocha é feito com agua, uma vez que,
baseado em trabalhos anteriores, se esse preenchimento for feito por uma caixa-de-ar a
energia libertada pelo explosivo é praticamente toda dissipada nesse espaco, ndo se
verificando a fragmentagdo da rocha, ao contrario do que se pretende.
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Para fixar o cordao detonante de 3 mm de didmetro (5), no interior do tubo de
PVC (4), colou-se no fundo da amostra uma folha de mylar (2) com um pequeno furo para
a passagem do corddo detonante. Na parte de baixo da folha colocou-se um paralelepipedo
de esferovite com 20 mm de espessura (3), com o objectivo de ajudar a guiar a extensao do
corddo detonante e a0 mesmo tempo atenuar o choque e as reflexdes na superficie de apoio
do conjunto. Conforme anteriormente referido o espaco entre a parede exterior do tubo de
PVC e a parede do furo na amostra foi cheio com agua a temperatura ambiente. Na Figura
5.3 ¢ apresentado um esquema, desenhado em software Inventor®, da vista explodida de

cada componente utilizado na preparacdo da amostra.

1 Amostra de granito
2 Folha de mylar

3 Ezferovite

4 Tubo de PVC

Cordio detonante
Figura 5.3. Esquematizacdo de cada amostra, realizada em Inventor®.

LA

5.2.2. Realizagao dos ensaios
Apdbs a preparacdo de cada amostra procedeu-se a realizacdo dos ensaios. A

Figura 5.4 ilustra o esquema de iniciacdo da carga explosiva usado para cada ensaio.
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Carga do condensador Camara de explosdo

Fio eléctrico de ligagdo
10 entre aamostraeo
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carga do condensador
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2 - Chave para preparar o
circuito para receber o sinal
de accionamento (disparo)

Figura 5.4. Esquema de funcionamento dos ensaios com explosivos em rochas.

De realgar que antes de cada ensaio, verificou-se o estado da ligacéo eléctrica,
através de um multimetro, para garantir a transmissdo do sinal eléctrico ao detonador e
evitar assim falhas. Na camara de explosdo colocou-se a amostra e fixou-se com fita-cola o
detonador eléctrico n® 6 ao corddo detonante. O detonador esta ligado por um cabo
eléctrico a caixa de disparo (para funcdo semelhante ao explosor usado em operacdes civis
de desmonte de rocha), colocada numa sala anexa a cdmara de explosdo. Antes do disparo
é accionado manualmente um alarme trés vezes para avisar a vizinhanga e as pessoas que
se encontram a trabalhar no laboratorio.

Depois de realizada a detonacdo da carga explosiva é feita a extraccdo da
camara de explosbes dos gases resultantes. No final dessa opera¢do sdo recolhidos os
fragmentos obtidos do ensaio e iniciada a preparacdo de novo ensaio.

Depois de realizados todos os ensaios foi feito o registo fotografico dos
resultados da detonacdo da carga explosiva em cada amostra. Na Figura 5.5 mostra-se a
amostra pronta para a realizacdo do ensaio, podendo ser visualizado na Figura 5.6 a
amostra apos a realizacdo da explosdo, necessaria para a interpretacdo dos resultados. Os

resultados das restantes amostras podem ser visualizados no anexo 2.
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Figura 5.6. Resultado da explosdo para a amostra 1.

Uma vez que a analise das amostras apds detonagdo ¢é feita de uma forma
qualitativa (analise visual), a interpretagdo destes resultados sera feita no capitulo 6,

comparando estes resultados e os obtidos na analise da ASM.
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5.3. Interpretacao do mecanismo de fragmentacao da
rocha

Durante a detonacdo de uma carga explosiva no interior do maci¢o rochoso as
solicitacBes ficam a dever-se a duas ac¢des: a onda de choque e a pressdo dos gases.

Numa 12 fase, a coluna explosiva transforma-se em alguns milisegundos numa
coluna de gas com alta pressao e alta velocidade, criando uma onda de choque violenta de
encontro com a parede interior do tubo de PVC, atenuada apenas pelo anel de ar que separa
0 corddo do tubo de PVC. A onda de choque atravessa a parede do tubo de PVC e ¢
transmitida ao anel de agua. A relagdo entre a pressdo gerada pela detonacdo do corddo
detonante e a parede da amostra pode ser explicada pela relacdo de impedéancias e polar de
choque dos diferentes meios e materiais. Como a pressdo desenvolvida € muito superior a
resisténcia a compressdo do material-rocha, produz-se a destruicdo da estrutura
intercristalina com formacdo de um anel de rocha triturada de maior ou menor diametro
conforme a pressdo de detonacdo do explosivo.

Numa 2% fase a onda de choque propaga-se na rocha degradando-se
rapidamente. Passa-se entdo a uma zona de pré-rotura induzindo-se fissuras radiais até um
determinado limite em que se entra na zona elastica da rocha e onde a onda de choque
atravessa 0 macico a velocidade do som na rocha sem a destruir.

Na 32 fase (Figura 5.7), logo que a onda de choque atinge a superficie livre
reflecte-se. A rocha € muito resistente a compressao mas pouco a traccdo. A onda
reflectida ultrapassa largamente a resisténcia a trac¢do, provocando um fendémeno de
fissuracdo sensivelmente paralela a superficie livre a0 mesmo tempo que amplia fracturas
previamente criadas. Praticamente ao mesmo tempo, 0 gas residual penetra nas fissuras
alargando-as. A pressdo diminui rapidamente. A rocha estd fragmentada pelo efeito
combinado da fracturagdo radial e da fracturagcdo pela onda reflectida. O gas empurra o
material para fora da cavidade. Durante esta fase ainda se produz fracturacao por flexdo e

por colisdo entres os diversos fragmentos.
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Figura 5.7. 32 fase dum rebentamento de um macigo rochoso (Fonte: Géis et al., 2011).

A Figura 5.8 ilustra para o caso de rebentamento em bancada o efeito do

rebentamento quando a onda de choque interage com a superficie livre da bancada.
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a frente
optima

Distancia
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i

Figura 5.8. Efeito do rebentamento em relagdo com a distancia a superficie livre de uma bancada (Fonte:
Goéis et al., 2011).
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6. ANALISE E RELACAO ENTRE OS RESULTADOS
OBTIDOS

A visualizagao dos resultados obtidos apos os ensaios com explosivos ¢ feita de
uma forma qualitativa, ou seja, € visualizado o estado de cada amostra e da analise visual
das amostras sdo retiradas informagdes relevantes para o estudo. E efectuada a analise
independente para cada amostra, fazendo-se depois uma relagdo entre o conjunto de
amostras alvo de estudo. O objectivo deste capitulo, além da interpretagdo dos ensaios com
explosivos ¢ também a sua relagcdo com os dados obtidos pela analise do método da ASM.

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as amostras apds o ensaio de detonacdo da

carga explosiva, juntando todos os fragmentos produzidos.

Figura 6.1. Visualizacdo das amostras apds ensaios com explosivos.

A amostra 1 apresenta uma fracturacdo que se verifica essencialmente segundo
planos definidos pelo eixo do furo e a superficie exterior da amostra. Foram obtidos para a
amostra 1 seis fragmentos maiores e alguns fragmentos de dimensdo bastante pequena,
comparando com os fragmentos principais. Outro aspecto importante verificado foi a
presenca de varias fracturas na rocha, que devera estar relacionado com o parametro P
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(grau de anisotropia), obtido da analise da ASM, uma vez o valor de P para a amostra 1 é
de 11,1%.

A fracturacdo da amostra 2 (ver anexo 2), a semelhanca da anterior, aconteceu
segundo os mesmos planos, formando-se maioritariamente fragmentos de maior dimenséo.
Nesta amostra ndo se verificaram fracturas na rocha ap6s o ensaio com explosivo,
justificando-se este facto pelo valor de P de 4,0%

Os resultados para a amostra 3 (anexo 2), a semelhanca dos casos anteriores,
mostram que a fragmentacdo se desenvolveu segundo os planos definidos pelo eixo do
furo, apresentando esta amostra no entanto um numero inferior de fragmentos e
verificando-se a presenca de fracturas pos detonagao.

A amostra 4 foi a que aquela cujos resultados de fragmentacdo (anexo 2)
apresentam mais irregularidades, obtendo-se a fragmentacdo definida por planos através do
eixo do furo, e além destes por um plano perpendicular ao eixo do furo, situado
aproximadamente no centro de gravidade da amostra. Desta amostra resultaram cinco
fragmentos bem definidos de dimenséo elevada e varios fragmentos de pequena dimensao,
que impossibilitou a reconstru¢do da amostra. Esta reaccdo do granito a onda de choque
deverd estar relacionada com o baixo valor de P (1,6%).

A amostra 6 (anexo 2) fragmentou segundo o mesmo tipo de plano verificado
nas amostras 1, 2 e 3, com a particularidade de haver uma relativa homogeneidade na
fragmentacdo, uma vez que os fragmentos séo razoavelmente semelhantes, devendo-se isto

ao baixo grau de anisotropia (P) desta amostra (1,5%).

Uma vez realizada a analise da fragmentacdo para cada amostra pode
estabelecer-se uma relacdo entre os resultados obtidos dos ensaios com explosivos e 0s
alcancados na medicdo da ASM.

Nos granitos mais alterados (amarelados), ou seja, os que sofreram mais do
processo de meteorizacdo verifica-se uma fragmentacdo bem definida, ao contrario dos
granitos de cor branca (amostras 3 e 4) em que a fragmentacdo apresenta algumas
irregularidades.

Dependendo do tamanho de gréo do granito a reac¢do a detonacéo pode variar.
A amostra 4 comprova que para um elevado tamanho de grdo se verifica uma
fragmentacdo incerta, com bastantes pequenos fragmentos além de uma fragmentagédo
menos definida que nas outras amostras, que apresentam uma granulometria mais baixa. O

tamanho de grao elevado faz com as descontinuidades se facam notar, reagindo a aplicagéo
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de uma carga explosiva com uma fragmentacéo definida pelos pontos ou planos em que se

facam sentir as descontinuidades.
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7. CONCLUSOES

Sobre as tecnologias de corte, tém-se registado uma tendéncia crescente no
emprego de técnicas mais modernas e/ou mais apuradas, que reflectem ganhos na relacéo
custo-beneficio, embasados na optimizacdo operacional, na boa qualidade dos produtos, na
maior taxa de recuperacdo com menores perdas de material e custos equacionados. Além
disso, as técnicas ligadas ao fio diamantado e as massas de expansdo, bem como as
perfuragdes continuas, surgem como opgOes naturais, prognosticando-se para elas uso
maioritario nas operacdes de corte dos macicos rochosos em relagdo aos métodos que se

valem do fio helicoidal, dos explosivos, do jet flame e das cunhas mecanicas.

No sentido de avaliar a relagdo entre a anisotropia das rochas graniticas e a sua
fragmentacdo por efeito da aplicacdo de carga explosiva foram realizados ensaios de
medicdo da ASM e da fragmentacdo para amostras retiradas de diferentes blocos de
material.

A fragmentacdo por detonacdo da carga explosiva foi aproximadamente
semelhante em todas as amostras de granito, o que se afigura ser resultado das amostras
disponiveis apresentarem todas um comportamento paramagnético. Pela anélise dos dados
obtidos, ndo existe uma relacdo marcante entre os resultados obtidos pelo método da ASM
e os resultados da fragmentacdo por explosivos, muito embora haja uma correspondéncia
directa entre o grau de anisotropia e o grau de fragmentacdo. O maior tamanho de grau
revelou ser favoravel a uma maior irregularidade dos tamanhos dos fragmentos. Estas
conclusdes suportam-se apenas nos resultados obtidos no presente trabalho, os quais séo
considerados preliminares para uma abordagem mais profunda que passa por alteractes da
dimensdo e geometria amostra usada nos ensaios com explosivo e na densidade linear da
carga explosiva e sua colocagéo relativamente ao furo na amostra.

No ensaio com explosivos poderdo existir duas opgdes a explorar no futuro. A
primeira solucdo a implementar para melhoria da percepcdo dos resultados seria a
diminuicdo da carga de explosivo no corddo detonante, podendo assim originar-se uma
menor fragmentacdo do granito, permitindo que os resultados possam ser mais facilmente
interpretados e relacionados com os resultados de ASM. Outra solucdo seria a alteracéo do

preenchimento no interior do furo onde é feita a colocacdo do corddo detonante, solucéo
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que admite inimeras configuragdes, o que exige a disponibilizacdo de varias amostras e de
diferentes diametros de furagdo, o qual sé a aquisi¢do de equipamento adequado para essa
preparacdo ou 0 recurso a servicos externos, com custos significativos, como o0s que agora
foram exigidos permitird preparar mais amostras e realizar mais ensaios, para comprovar
claramente as relacGes encontradas.

Seria também interessante a realizacdo de um estudo no ambito do presente
trabalho, em que a seleccdo dos granitos fosse controlada e ndo aleatoria, ou seja, poderia
realizar-se a seleccdo de granitos de acordo com as suas caracteristicas associadas a
localiza¢do do macico na carta geoldgica e maiores diferencas em termos das propriedades
magnéticas, podendo favorecer assim uma possivel maior diferenca em termos do

comportamento de fragmentacao.
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Anexo 1 — Volume das Amostras para realizagdo dos ensaios da ASM

ANEXO 1 - VOLUME DAS AMOSTRAS PARA
REALIZACAO DOS ENSAIOS DA ASM

Amostra Volume (cm?®) Raio (cm) Diametro (cm) Altura (cm) Bloco
1,1A 11,02 1,2625 2,525 2,200
1,1B 10,39 1,2625 2,525 2,075
1,2B 10,37 1,2625 2,525 2,070
1,2C 8,56 1,2625 2,525 1,710 !
1,3A 10,17 1,2600 2,520 2,040
1,3B 10,12 1,2650 2,530 2,013
2,1A 10,32 1,2600 2,520 2,070
2,1B 10,35 1,2600 2,520 2,075
2,1C 10,32 1,2600 2,520 2,070

6,1A 10,26 1,2650 2,530 2,040
6,1B 10,42 1,2625 2,525 2,080
6,2 10,36 1,2650 2,530 2,060 6
6,3A 10,42 1,2600 2,520 2,090
6,3B 10,30 1,2675 2,535 2,040
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos

ANEXO 2 — AMOSTRA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO
COM EXPLOSIVOS

Amostra 2
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos

ANEXO 2 — AMOSTRA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO
COM EXPLOSIVOS (CONTINUACAO)

Amostra 3
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos

ANEXO 2 — AMOSTRA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO
COM EXPLOSIVOS (CONTINUACAO)

Amostra 4
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos

ANEXO 2 — AMOSTRA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO
COM EXPLOSIVOS (CONTINUAGAO)

Amostra 6
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Anexo 2 — Amostra antes e depois do ensaio com explosivos
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