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Resumo

Para as industrias extractiva e transformadora de rochas ornamentais, a presenca
de descontinuidades nos blocos explorados € um factor de risco econémico. A
existéncia de um método de inspeccao rapido, de baixo custo e ndo intrusivo, para a

avaliacdo de blocos, iria facilitar o aproveitamento destes, evitando o seu desperdicio.

Sendo 0 ensaio por ultra-som um método nao-destrutivo, testou-se no presente
trabalho a sua aplicagdo a um bloco de rocha calcaria. Apds alguns testes
preliminares, determinou-se a execucéo de trés tipos de ensaio de contacto, dois por
transmissao de superficie e um por transmissao directa. Pretendeu-se com a aplicagéo
desta técnica, detectar e localizar eventuais descontinuidades internas no bloco, mas

também conseguir diferenciar o tamanho de gréo.

Foi apenas através dos ensaios por transmissao de superficie e pela sua
conjugacdo, que foi possivel detectar e localizar algumas das fracturas visiveis
individualizadas, mas também fracturas néo visiveis a superficie da face ensaiada.
Destes ensaios, no qual a distancia entre transdutores é a menor e constante
(mapeamento) podem-se observar valores de velocidades de propagacdo entre 7500
e 6500m/s em zonas de grao mais grosseiro com matriz fina, entre 6000 e 5000m/s
em zonas de grdo mais fino e homogéneo e entre 4500 e 3500m/s em zonas de
fracturag@o, conseguindo-se desta forma distinguir zonas de tamanho de gréo
diferentes.

Esta metodologia provou-se ser de facil realizacdo experimental, embora seja

necessaria a conjugacao dos varios ensaios para uma interpretacdo mais congruente.

Palavras-Chave

Ensaio por ultra-som; Velocidade de propagacgéo de ondas longitudinais; Detec¢éo de

fracturas; Rochas ornamentais; Caracterizacdo de blocos.



Abstract

For mining and manufacturing of ornamental stones, the presence of discontinuities
in the exploited blocks is an economic risk factor. The existence of a method of
inspection fast, low cost and non-intrusive to the blocks evaluation would carry out to a

better use and avoid great quantities of waste.

In this study was used ultrasound testing, a non-destructive method, applied to a
limestone block. After some preliminary tests it was determined the performance of
three types of contact test, two by surface transmission and one by direct transmission.
It was intended to apply this technique to detect and locate any internal discontinuities
in the block, but also can differentiate their grain size.

With these surface transmission tests and its conjugation, was possible to locate
and detect individualized visible cracks, but also non-visible cracks at the surface of
tested face. Of these tests, in which the distance between the transducers is smaller
and constant (maps), propagation velocities values can be observed between 7500
and 6500m/s in zones of coarser grain with finer matrix, between 6000 and 5000m/s in
zones of finer grain and homogenous grain and between 4500 and 3500m/s in zones
of fracturing, achieving in this way distinguish zones of different grain sizes.

This methodology has proven to be of easy application, but it is necessary a

combination of several tests for a consistent interpretation.

Keywords

Ultrasonic testing; Velocity of propagation of longitudinal waves; Detection of cracks;

Ornamental stones; Characterization of blocks.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento da Dissertacédo

O tema da presente dissertacdo insere-se na area da Engenharia Geoldgica e de
Minas e foca o0 ensaio por ultra-som como uma das técnicas ndo destrutivas na

caracterizacao de blocos de rocha ornamental.

O sector das Rochas Ornamentais, também designado por Pedras Naturais ou
Pedras Dimensionais, diz respeito as rochas que podem ser utilizadas com uma
funcao estruturante e decorativa de construcdes. No passado as rochas ornamentais
foram utilizadas com fun¢des estruturais, mas actualmente tém apenas um caracter
decorativo, podendo apresentar um tratamento das suas superficies recorrendo

exclusivamente a processos mecanicos para induzir texturas decorativas.

Em Portugal tem-se observado um crescente nivel de mecanizagcdo e
industrializacio neste sector, 0 que tem permitido manter uma grande actividade. E
essencialmente nas regibes do Alentejo, Fatima e Pero Pinheiro que se concentra a
indastria extractiva de rochas carbonatadas. Nestas regides produz-se marmore e
calcario e em muitos destes centros transformadores é utilizada alta tecnologia de
tratamento de pedra para produzir material padronizado e assim corresponder a
encomendas, fundamentalmente para exportacdo (AEP, 2003). Carvalho et al. (2012)
referem que a actividade em pedreiras de blocos € bastante intensa e que a sua
producdo tem como destino principal a exportacdo, em particular para a Republica
Popular da China.

O sector das rochas ornamentais é constituido por trés tipos de produtos diferentes,
nomeadamente o bloco, a chapa serrada e o produto em obra. O bloco é aquele que é
extraido dos recursos geoldgicos, depois de cortado constitui as chapas serradas. As
chapas polidas, selecionadas e embaladas formam o produto transformado, ou seja, 0
produto em obra (AEP, 2003). Neste sector, fazem parte todos os tipos rochosos que
sdo extraidos e consecutivamente, processados em diversas dimensdes e formas.
Estas podem ser desde cubos utilizados no calcetamento de ruas, até aos blocos, dos
guais se podem obter chapas para pavimentos e revestimentos, estatuaria, pedras
tumulares, entre outros (Carvalho, 2007). A extrac¢do de rochas ornamentais é feita
com esquartejamento através blocos com volume de 3 a 5 metros cubicos e apés o
processo de transformacao origina, chapas de varias espessuras, consoante a sua

utilizacéo (Carvalho et al., 2012).



Caracterizacdo de Materiais Pétreos através do Ensaio por Ultra-Som

A presenca de descontinuidades dentro de elementos estruturais de grandes
dimensdes é na realidade um factor de risco econdmico. Detectar determinadas
caracteristicas ocultas num bloco, ndo é geralmente possivel excepto por técnicas
intrusivas. Para as indlstrias extractiva e transformadora, um procedimento de
diagnostico ndo destrutivo utilizado para o controlo de qualidade dos blocos seria uma
mais-valia (Bramanti e Bozzi, 2000 e El-Gohary, 2012).

E certo que existem um conjunto de normas a indicar quais 0s ensaios a serem
feitos em rochas, mas continua a haver uma necessidade crescente de ensaios mais
especificos para facilitar aos profissionais deste sector a indicacdo de qual o melhor
processamento a efectuar e desta forma evitar problemas futuros e fundamentalmente
problemas de rentabilidade do material.

O ensaio por ultra-som permite determinar a velocidade de propagagéo de ondas
longitudinais ultra-sbnicas e por meio destas avaliar, indirectamente, o grau de
alteracdo e de coesdo das rochas. A presente dissertacdo ndo tem por objetivo focar a
avaliacdo em si destes paradmetros, mas sim em detectar e localizar eventuais
descontinuidades internas, relacionando-os de certa forma. A sua importancia reside
no facto de ser um dos poucos ensaios ndo destrutivos disponiveis para a verificagdo
de propriedades rochosas.

Este pequeno avanco pode permitir de certa forma o aproveitamento e difusédo de
certas rochas ornamentais ndo comercializadas, pois admite viabilizar de anteméo
solucdes estéticas e funcionais, de acordo com as indicagfes obtidas pelo ensaio, que

podem ser interessantes e confiaveis.

E de grande relevancia e vantagem competitiva, a maximizacéo da qualidade dos
produtos, evitando o mais possivel o seu desperdicio e consequentemente 0s custos
relativos a este. Se a partida, fosse possivel o conhecimento de uma descontinuidade
no interior do bloco, apesar de nado ser visivel a superficie, poderia ser praticavel uma
diferente abordagem de corte consoante a sua localizacdo e dimenséo, conseguindo

um maior aproveitamento deste e um menor custo para o proprietario.

1.2. Objectivos

Tendo em conta as dificuldades em obter informagdes sobre a qualidade dos blocos

de rocha ornamental referidas anteriormente, é objectivo principal da presente



Introducéo

dissertacdo detectar e se possivel localizar eventuais descontinuidades internas
através de técnicas nao destrutivas, como a técnica de Ultra-Som.

Numa primeira fase, pretendeu-se avaliar quais 0s tipos de ensaio mais apropriados
e com resultados mais fiaveis para posteriormente ser-se capaz de fazer uma correcta
caracterizacdo do material, tal como o estado de alteracdo e as diferengas na

composi¢ao mineraldgica e no tamanho do grao.

Ambiciona-se contribuir desta forma para um maior desenvolvimento e aplicagdo da
técnica de ultra-som para a certificacdo de blocos de rocha ornamental, sendo esta

uma técnica com ensaios pouco dispendiosos e expeditos.

1.3. Organizacéao

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, que se apresentam
em seguida.

No presente capitulo é feita uma apresentacdo do trabalho desenvolvido, assim
COmMO 0s seus principais objectivos.

No segundo capitulo sdo abordados os conceitos tedricos relativos a técnica de
ultra-som, assim como as caracteristicas e actuagdo das ondas sonicas.

No terceiro capitulo encontra-se descrito o equipamento utilizado, a sua
constituicdo e funcionalidade.

No quarto capitulo apresenta-se o estudo experimental e a metodologia adoptada.
S&o descritos 0s ensaios e técnicas efectuadas, tanto em ensaios preliminares, como
Nos ensaios que permitiram um estudo intensivo de um dos blocos.

No quinto capitulo descreve-se geogréafica e geologicamente a area da pedreira de
onde proveio o bloco de rocha ornamental em estudo, assim como as caracteristicas
deste.

No sexto capitulo incide-se essencialmente sobre os resultados experimentais
obtidos, apresentando em conjunto uma interpretagdo dos mesmos.

No sétimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes do estudo

desenvolvido.
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Enquadramento Teérico

2. Enquadramento Teorico
2.1. Principios Basicos do Ensaio de Ultra-Som

O ensaio por ultra-som € um método nédo destrutivo que usa a energia do som de
alta frequéncia para detectar defeitos ou descontinuidades internas nos mais variados
materiais (Andreucci, 2008).

Um sistema tipico de ensaio de ultra-som é constituido por algumas unidades
funcionais, tais como o transdutor emissor/receptor, ou um transdutor emissor e um
transdutor receptor e dispositivos de visualizagéo (NDT, n.d.).

O transdutor € um dispositivo eletronico capaz de converter energia eléctrica em
energia mecéanica, ou seja, produz impulsos eléctricos de alta voltagem que sé&o
transformados em energia de frequéncia ultra-sonica. Esta energia sonora conduzida
pelo emissor é introduzida e propagada através dos materiais sob a forma de ondas.
Quando no trajecto, a onda encontra uma descontinuidade (como por exemplo uma
fractura), uma parte da energia da onda é reflectida a partir da superficie desta
descontinuidade. O sinal da onda reflectida (0 eco acustico) volta a ser transformado
num sinal eléctrico, recebido pelo receptor e exibido no dispositivo de visualizagao.

Na figura 2.1, estd representada a intensidade do sinal reflectido em fungédo do

tempo de geracao do sinal até ao momento do eco ser recebido (NDT, n.d.).

Emissor/Receptar |

Transdutor
Pulza Inicial .
-
Eco da Superficie
Posterior [—== i
Ecoda l ,I,T
Fractura U
B
L’. Fractura

Figura 2.1 - Representacéo gréafica da intensidade do sinal reflectido em fungéo do
tempo (NDT, n.d.).
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Este tipo de ensaio permite a caracterizacdo dos mais variados materiais, com a
vantagem de ser ndo destrutivo, de ser de aplicagcéo facil e rapida e de ser sensivel a
anisotropia da matéria (Velho e Gomes, 1997).

2.2. Geragdo de Ondas Ultra-Sonicas

7

O ensaio por ultra-som, como ja foi referido anteriormente, € iniciado por um
impulso de energia elétrica que provoca a excitagdo dos cristais presentes no
transdutor. O feixe de som produzido viaja desde o transdutor até a superficie da
amostra a ensaiar, passando pelo acoplante, figura 2.2 (ASNT, 1981).

Transdutor Movimento da Onda Ultra-Sonica
\ Movimento das Particulas e
Rarefaccdo
Compressao

\

Amostra

r

= P &

= Pulso Eléctrico

Figura 2.2 - Geracao de onda ultra-sénica. Transdutor em contacto com a superficie
da amostra e o pulso de feixe de som a viajar através da mesma. (ASNT, 1981)

2.2.1. Efeito Piezoeléctrico

A base para os ensaios de ultra-som € a conversdo dos impulsos eléctricos em
vibragBes mecénicas e vice-versa. Para produzir um feixe sénico, o transmissor, aplica
um pulso eléctrico de alta frequéncia num cristal piezoeléctrico (ASNT, 1981).

Materiais piezoeléctricos, tais como o quartzo, sulfato de litio e titanato de bario,
formam uma peca de material polarizado, com eléctrodos ligados nas duas faces
opostas, chamada de elemento activo. E este elemento activo, no nucleo do

transdutor, que converte as energias (NDT, n.d.).
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Quando se aplica os eléctrodos no material piezoeléctrico com tensdo alternada,
cria-se um campo eléctrico e as moléculas polarizadas vao alinhar-se segundo este, o
gue provoca a alteracdo das dimensoes do material, figura 2.3 (NDT, n.d.).

Ao tentar impedir este movimento, o material vai transmitir esforgcos de compresséo
as zonas adjacentes e emitir uma onda longitudinal. A forma desta onda, depende
entdo da frequéncia de excitagdo e das dimensdes dos cristais constituintes do
material piezoeléctrico (Andreucci, 2008).

Material
Piezoeléctrico

\

s

Fonte Electrica

Corrente Electrica Corrente Eléctrica
Ceszligada Ligada

Figura 2.3 - Contraccao e expansédo do material piezoeléctrico quando submetido a

uma tenséo alternada. (NDT, n.d.)

Assim sendo, piezoeléctricidade, ndo € mais do que o fendmeno de reversibilidade
por meio de um cristal, que quando vibra, produz corrente eléctrica e que quando é

aplicada uma corrente eléctrica, este vibra (ASNT, 1981).

2.3. Vibragdes Mecanicas

O som é a vibracdo mecanica das particulas num dado meio material. As particulas
gquando sédo atingidas por uma onda de som, ndo viajam pelo material com a onda.
Estas apenas reagem a energia da onda, vibrando em torno de um ponto fixo com a
mesma energia da onda de som (ASNT, 1981).

2.3.1. Tipos de Ondas

Todas as substancias materiais sdo compostas por atomos, 0s quais podem ser

forcados num movimento vibracional sobre as suas posi¢des de equilibrio (NDT, n.d.).
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Segundo Andreucci (2008), as ondas mecénicas sao compostas de oscilacbes de
particulas discretas no meio em que se propagam e ao fazer passar-se energia
acustica no meio, as particulas que o constituem, praticam o movimento de oscilacdo
em torno da posicéo de equilibrio. Ao assumir o meio como solido e elastico, onde as
particulas que o compdem se encontram rigidamente ligadas, podendo sofrer
oscilagdo em qualquer direcgdo, as ondas acusticas podem ser classificadas em
quatro tipos distintos: ondas longitudinais (ondas de compresséo); ondas transversais
(ondas de cisalhamento) e ondas superficiais ou de Rayleigh — Love e Lamb.

As ondas longitudinais e transversais sdo os dois modos de propagacdo com mais
utilizacdo em ensaios de ultra-som. Estas ondas sdo idénticas as observadas a

quando da ocorréncia de um sismo, embora a fonte de energia seja distinta. O

movimento das particulas responséaveis pela propagacdo destas ondas é ilustrado na

figura 2.4 (NDT, n.d.).

Direccﬁo do @+ Onda Longitudinal
I

lllHlllllHllllHlH Il

l Particulas em Repouso

'Hnl"””'iml"”“'H

]

: - |
Direccaodo | OndaTransversal

|

|

Direcc3oda
Propagacdoda Onda

Direcc3oda
PropagacZoda Onda

Movimento da Particula l
|

| *—————o{
' A '

Figura 2.4 - Movimento da particula responsavel pela propagagéo das ondas

longitudinais e transversais. (NDT, n.d.)

Em ondas longitudinais, as oscilagcbes ocorrem na direc¢do longitudinal ou na
direccdo de propagacdo da onda, segundo a qual se desloca a frente de onda.

Segundo Lima (1998), sdo também referidas por ondas de compressdao C ou de
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dilatacdo D, pois aquando da passagem das ondas sdo exercidas sucessivas
compressdes ou rarefaccdes do meio onde se movimentam (Figura 2.5). Este tipo de
onda possui alta velocidade de propagacéo, sendo as primeiras a chegar a qualquer
ponto da superficie, dai a sua designagéo por ondas P.

E a distancia entre duas zonas de compressdo que determina o comprimento de
onda (Andreucci, 2008).

Onda P Compressoes
L
FF G LIGIIL L LTI LI T T F 7 LI P PRI R 7T
r - v a isa- - - IVL'XJIIY r 4 ra . — Y'LYYIY‘
- ’ / ’ - -

t——- DilatacBes

DT S S PR RS S e A

Figura 2.5 - Desenho esquematico dos movimentos das particulas nas ondas P. (Bolt,
1976 in Bodare, 2009)

Em ondas transversais ou de cisalhamento, as particulas oscilam em angulo recto,
ou transversalmente a direccdo de propagacdo. Estas ondas deslocam-se a
velocidades inferiores as anteriores, surgindo em segundo lugar, com a designacéo de

ondas S (shear wave) (Lima, 1998).

Andreucci (2008), refere que estas ondas séo incapazes de se propagarem em
meios liquidos e gasosos, devido as caracteristicas das ligac6es entre as particulas
destes. De acordo com 0 mesmo autor, o comprimento de onda € determinado entre

dois "vales” ou “picos” (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Desenho esquematico do movimento das particulas nas ondas S. (Bolt,
1976 in Bodare, 2009)

2.3.2. Frequéncia

As ondas de som séo classificadas segundo a sua frequéncia e medidas em ciclos
ou oscilagdes por segundo. A unidade 1 ciclo/segundo é denominada 1Hertz. Ao
tempo necessario a execucao de um ciclo da-se o nome de Periodo e a distancia
percorrida pela onda durante o Periodo, da-se o nome de Comprimento de Onda.
Assim, o inverso do periodo é igual a frequéncia da onda (Blitz, 1971).

Os limites inferior e superior audivel situam-se respectivamente entre os 20 Hz e os
20 kHz e a partir deste ultimo valor a frequéncia passa a ser ultra-sénica, figura 2.7
(Andreucci, 2008).

20Hz 20KHz

L=~ ) e —rETy
Infra-Som Som Ultra-Som

Figura 2.7 - Campo de audibilidade das vibra¢cdes mecanicas. (Andreucci, 2008)

11
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No entanto, a maioria dos equipamentos de ultra-som dispdem de um intervalo de
frequéncia desde os 400 kHz até aos 25 MHz, podendo o feixe de som de todas estas
frequéncias penetrar em materiais de gréo fino sem dificuldade. O mesmo n&o
acontece ao usar altas frequéncias em material de grdo grosseiro, pois neste caso
esperar-se-a uma dispersao do feixe. Assim sendo, é com frequéncias mais baixas
que se pode atingir maior profundidade de penetragdo (ASNT, 1981).

Segundo a mesma bibliografia, baixas frequéncias (até cerca de 1 MHz) penetram
facilmente nos materiais devido a sua fraca atenuacao, e inclusive em estruturas mais
grosseiras e superficies rugosas, devido a fraca dispersdo. Em contrapartida, € maior
a dificuldade em encontrar pequenos defeitos, pois o0 angulo de divergéncia deste tipo
de frequéncia é mais amplo. Em altas frequéncias é emitido um feixe de som mais
concentrado que oferece um melhor poder de resolucdo, com a desvantagem de ter

uma maior dispersdo em materiais de grao grosseiro.

2.3.3. Comprimento de Onda

Comprimento de Onda ¢é a distancia percorrida pela onda entre valores repetidos e
sucessivos. Isto é, enquanto a fonte emissora executa um ciclo completo de vibragéo
no tempo T, as ondas sonoras viagjam a uma distancia fixa, dada pelo produto da
velocidade pelo periodo da onda, chamado Comprimento de Onda (A) — Equacédo 1
(Blitz, 1971).

Este pode ser estabelecido entre dois picos (maximos) de ondas consecutivos
(Andreucci, 2008).

A=V.T (1)

Onde: A - comprimento de onda (m); V - velocidade de propagacdo (m/s); T - periodo

(s)-

2.3.4. Velocidade de Propagacao

O som, segundo Drury (1992), viaja através de um material com uma velocidade

caracteristica desse material.
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A distancia percorrida pela onda sénica, por unidade de tempo € definida como
“velocidade de propagacdo”. Esta é uma caracteristica do meio, uma constante,
independente da frequéncia (Andreucci, 2008).

A velocidade das ondas ultra-sonicas através de meios solidos e liquidos é
relativamente elevada, mas em meios gasosos € rapidamente atenuada, ou mesmo
extinta. Esta varia¢@o de velocidades deve-se, entre outros factores, as diferencas de
densidade e elasticidade de cada material (ASNT, 1981).Esta ainda relacionada com
as caracteristicas fisico-mecanicas, tais como a composicdo mineraldgica, as
conexdes intercristalinas, a porosidade, o teor de humidade e o estado de alteracéo
das rochas (EI-Gohary 2012).

2.3.5. Relagdes entre Pardmetros

E possivel, através da relacdo entre a velocidade de propagacio e a frequéncia, o
calculo do comprimento de onda, visto que a primeira é geralmente conhecida e a
segunda depende apenas da fonte emissora, também conhecida — Equacéo 2 (Blitz,
1971),

A
V=;=/1.f 2)

onde : V — velocidade de propagacao (m/s); A — comprimento de onda (m); T — periodo
(s); f — frequéncia (Hz).

Por meio da relacdo acima descrita e como mostra a figura 2.8, pode-se chegar a
uma conexdo entre a frequéncia e o comprimento de onda, ou seja, a frequéncia é

inversamente proporcional ao comprimento de onda (Equacao 3).

13
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'Comprimentode Onda

/I\ / Baixa Frequéncia
\/Amplitude\/

Comprimento de Onda
R Amplitude

~ - Alta Frequéncia

Figura 2.8 - Desenho esquemético de ondas de baixa frequéncia e de alta frequéncia e
comparagado com respectivos comprimentos de onda (adaptado de

http://crv.educacao.mg.gov.br).

\'\
I
N

®3)

2.4. Campo Préoximo e Campo Distante

Um transdutor piezoeléctrico ndo emite o feixe de som a partir de um ponto, mas
sim da maior parte da superficie do elemento piezoeléctrico, assemelhando-se a uma
massa cilindrica na frente do transdutor, no caso de este ser redondo, figura 2.9 (NDT,
n.d.).

Materizl de Suporte Placa de Desgaste Campode Som

Condutores
Eléctricos

Y = e J 5

Elemento Piezoeléctrico

Campo Proximo Campo Distante

Figura 2.9 - Campo de som de um tipico transdutor piezoeléctrico. A intensidade do
som € indicada pela cor, onde cores mais claras correspondem a maiores
intensidades. (NDT, n.d.)
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O feixe de som ndo é consistente e ao medir-se a sua intensidade a varias
distancias do transdutor sdo encontrados dois campos distintos, conhecidos como
campo proximo e campo distante, figura 2.10 (ASNT, 1981).
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-
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~
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WG I 6 D
~ |
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A =¥- L D2 B S Campo Distante

1 4\ ~
~
~
Campo Proximo =~ ~
~
Materizl ™

Piezoeléctrico

Figura 2.10 - Desenho esquematico do perfil de um feixe de som. (ASNT, 1981)

As interferéncias entre as ondas sonoras que sao emitidas da face do transdutor
provocam um padrdo irregular na intensidade sonora no campo proximo do transdutor
(ASNT, 1981). Devido as variacdes dentro deste campo acustico proximo, pode tornar-
se dificil fazer uma avaliacdo precisa de pequenas descontinuidades nos materiais
(menores que o diametro do transdutor), quando estes estdo posicionados nesta area
(Andreucci, 2008).

Segundo Blitz (1971), sdo o didmetro do transdutor e o comprimento de onda do

feixe sonico que influenciam o comprimento do campo proximo (Equacéao 4),

D2
L=— (4)

onde: L — comprimento do campo (m); D — didmetro do transdutor (m); A —
comprimento de onda do feixe sénico (m).
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De acordo com a mesma bibliografia, num dado material, desde que o comprimento
de onda do feixe seja inversamente proporcional a frequéncia, pode-se encurtar o
comprimento do campo proximo baixando a frequéncia.

Para além do campo préximo, encontra-se o campo distante, onde o feixe de ultra-
som se torna mais uniforme e estende-se com um padrdo a partir da origem do
transdutor para o exterior (NDT, n.d.). Neste campo a Unica consequéncia é o efeito da
dispersao do feixe sonico e 0 seu grau pode ser calculado pela equacdo 5 (ASNT,
1981),

sinf = 1.22% (5)

onde: 8 — metade do angulo de dispersdo (°); A — comprimento de onda do feixe sénico
(m); D — didmetro do transdutor (m).

A area pouco depois do campo préximo é onde a onda sonora tem melhor
comportamento e maxima forga, logo quando as descontinuidades ocorrem nesta

area, os resultados de deteccao serdo 6ptimos (NDT, n.d.).

De forma sucinta e segundo Andreucci (2008), no campo préximo € dificil detectar
pequenas descontinuidades; no campo distante, numa area junto do campo préximo,
podem ser detectadas descontinuidades maiores; no restante campo distante €
possivel detectar qualquer descontinuidade, desde que compativel com o

comprimento de onda.

2.5. Reflex&o, Refraccéo e Lei de Snell

No ensaio por ultra-som, sé&o emitidas ondas ultra-sénicas através da amostra e sao
recebidos os ecos tanto da reflexdo da onda na superficie posterior da amostra, como
da descontinuidade. O eco da reflexdo da superficie posterior, por ter de atravessar
toda a amostra, sera recebido depois do eco da reflexdo da descontinuidade. A titulo
exemplificativo, a figura 2.11 mostra que a diferenca de tempo entre a viagem do feixe
de som através da amostra até a descontinuidade e até a superficie posterior e
respectivos retornos, indicando o local onde se encontra a descontinuidade. Ou seja,

se o tempo de viagem até a descontinuidade e seu retorno é dois ter¢os do tempo de

16
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viagem até a superficie posterior e seu retorno, a descontinuidade vai-se encontrar a
dois tercos da distancia da superficie posterior. (ASNT, n.d.)

Amostra

Transdutor

\

Superficie POStErNiOr e

2/3 do Tempo |

Tempo

Figura 2.11 - Desenho esquemético da reflexdo do feixe de som. (ASNT, n.d.)

Neste tipo de ensaio, a natureza da descontinuidade tem de ser deduzida tendo em
conta varios factores, sendo os mais importantes o conhecimento do material da
amostra e a sua constituicdo (ASNT, n.d.).

Quando a onda ultra-sénica passa através de uma interface entre dois materiais
com indices de refraccdo diferentes, produz ondas reflectidas e refractadas (NDT,
n.d.).

A refraccdo € uma alteracdo na direc¢cdo de uma onda, causada por uma alteragéo
na sua velocidade. Isto acontece numa interface devido a diferenca de velocidades de
propagacao das ondas acusticas nos dois materiais (NDT, n.d.).

A relacdo entre as velocidades (em m/s) dos materiais V| ; e V., € 0S senos dos
angulos incidente (8,) e refractado (8,), € dada pela Lei de Snell (Equacgéo 6 e Figura
2.12).

sing, sing,

=2 (6)
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VL1

Material 1 1

Material 2 0

Figura 2.12 - Diagrama que relaciona os angulos e velocidades das ondas em dois
meios diferentes. Onde VL1 é a velocidade da onda longitudinal no material 1, VL1' é a
velocidade da onda longitudinal reflectida e VL2 é a velocidade da onda longitudinal no

material 2. (NDT, n.d.)

2.6. Atenuacéo das Ondas Sonoras

O som, ao viajar através de um meio, vai diminuindo a sua intensidade com a
distancia. No caso de materiais ideais, a amplitude do sinal s6 seria reduzida pela
dispersdo da onda, mas em materiais naturais o enfraquecimento € maior devido a
fendbmenos de disperséo e de absorcdo. Ao efeito combinado destes dois fendmenos,
chama-se atenuacéo (NDT, n.d.).

A dispersao, segundo Andreucci (2008), resulta do facto de a matéria ndo ser
totalmente homogénea, existindo desta forma, interfaces naturais da sua estrutura
interna, ndo sendo mais do que a reflexdo do som em direc¢des diferentes a direc¢éo
de propagacéo original. Conforme o mesmo autor, a absor¢do € a energia que a onda
cede para que cada particula do meio execute o movimento oscilatorio.

A energia das ondas é perdida através de calor devido ao atrito da vibracdo das
particulas (ASNT, 1981).

Este enfraquecimento é proporcional ao volume do grdo do material, a sua
porosidade, densidade e compactacdo e ao comprimento onda do feixe de som
(ASNT, 1981). A dispersao depende do tipo de material, onde gréos de maior tamanho

causam maior disperséo, figura 2.13 (Drury,1992).
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Incidéncia de Um Feixe de Som

OC‘J

=2
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\

Figura 2.13 - Desenho esquemético da incidéncia de um feixe de som num material
com particulas de diferentes tamanhos. (Drury, 1992)

2.7. Impedancia Acustica

A impedancia acustica € a causa da atenuacdo do som num material, pois é a
resisténcia deste a passagem das ondas sonoras. A impedancia acustica de um
material, pode ser definida como o produto da sua densidade pela velocidade acustica
- Equacgéo 7 (ASNT, 1981),

Z=pV (7)

onde: Z — impedancia acustica (kg/m?.s); p — densidade (kg/m°); V — velocidade da

onda (m/s).

E de notar que a impedancia da onda so6nica no ar € muito baixa, sendo a da agua
relativamente mais alta, tal como se pode observar na tabela 2.1 (ASNT, 1981).

19



Enquadramento Teérico

Tabela 2.1-Propriedades acusticas de alguns materiais (adaptado de ASNT, 1981).

Propriedades Acusticas de Materiais

Ondas Longitudinais

Material Densid%de . .

(Kg/m®) Velocidade Impedancia
(m/s) (x10°Kg/m?.s)

Aco 7800 5850 0,046
Agua 1000 1490 1,490
Aluminio 2800 6250 0,018
Ar 1 330 0,003
Bronze 8860 3530 0,031
Calcério 2450 2600 6,370
Cortica 240 510 0,120
Glicerina 1261 1920 2,420

Granito 2650 5200 13,780
Marmore 2750 3400 9,350
Quartzo 2200 5930 0,013

Sera de ter em conta, que por exemplo, como no caso dos calcarios, a velocidade

das ondas sismicas varia em fungéo da porosidade, tabela 2.2.

Tabela 2.2- Variagdo da velocidade das ondas sismicas longitudinais em fungéo da

porosidade (adaptado de Lima & Menezes, 2008).

Calcéarios

Velocidade de Ondas

Porosidade Total (%) Longitudinais (m/s)

1 6500
6000

10 5200
20 4000
30 3000

45 1850
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2.8. Influéncia da Amostra no Feixe de Som

Num ensaio por ultra-som, o grau de confianca € aumentado pelo facto de serem
conhecidas as propriedades da amostra e respectivos efeitos. Para simplificar a
avaliacdo dos efeitos da geometria e propriedades da amostra, pode-se efectuar um
furo com recolha de testemunho de modo a ser usado como referéncia standard. Em
todo o caso, sera conveniente conhecerem-se as principais variaveis da amostra que
afectam as leituras, entre as quais a rugosidade da superficie, a forma da amostra e o
tamanho de grédo do material (ASNT, 1981).

2.8.1. Rugosidade da Superficie

A rugosidade é um factor de resisténcia ao deslizamento duma descontinuidade
(Lima e Menezes, 2008). Apresenta-se como um conjunto de irregularidades, quer de
saliéncias, quer de reentrancias, existentes na superficie.

Esta influencia o comportamento de componentes mecéanicos no que diz respeito
ao deslizamento, ao desgaste, ao ajuste do acoplamento, entre outros.

Como é visivel na figura 2.14, a diferenca do ajuste de um transdutor numa
superficie com rugosidade de graus distintos é significativa. Numa superficie onde a
rugosidade seja de menor amplitude, isto &, onde a diferenca entre o pico e o vale é
menor, a area de contacto entre a superficie da amostra, o acoplante e o transdutor é

maior, 0 que permite uma emissao do feixe de som mais eficaz.

—_— s

Figura 2.14- Esquema ilustrativo do ajuste de um transdutor em superficies com

diferentes graus de rugosidade.

As superficies rugosas alteram os resultados ultra-sénicos, como a perda da
amplitude do eco a partir das descontinuidades da amostra, perda do poder de

resolucao e alargamento do feixe sénico (ASNT, 1981).
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2.8.2. Forma ou Contorno da Amostra

Amostras com limites ndo paralelos (angulares) ou com superficies contornadas,
podem provocar uma perda parcial ou mesmo total de reflexdo. Na figura 2.15 e a
titulo exemplificativo, encontra-se representada uma amostra com uma superficie
frontal regular, mas uma superficie posterior irregular. Quando a superficie posterior &
paralela a superficie frontal, as ondas de som simplesmente voltam ao transdutor (lado
direito da amostra). Quando a superficie posterior é inclinada em relagédo a superficie
frontal, as ondas de som sofrem sucessivas reflexbes até desaparecerem por
completo devido ao fenbmeno da atenuagdo (lado esquerdo da amostra). Se estas
ondas nado desaparecerem por completo, poderdo dar origem a recepc¢ao no transdutor

de um sinal fraco que provocara indicacdes confusas (ASNT, 1981).

= Transdutor Imerso =
W e e e e A A SN
Onda Perdida Onda de
por Reflexcdo Retorno
Amostra

Superficie Regular

Superficie Irregular

Figura 2.15 - Efeito da superficie posterior irregular (ASNT, 1981).

2.8.3. Particulas de Grao Grosseiro

As particulas de gréo grosseiro numa amostra podem provocar dispersao e perda
de reflexdes. Isto acontece em situagbes particulares, quando o tamanho das
particulas e o comprimento de onda sdo comparaveis. Ao baixar-se a frequéncia, de
modo a que o comprimento de onda se torne maior do que o tamanho do gréo, as

perdas por dispersdo séo reduzidas (ASNT, 1981).
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2.8.4. Orientacéo e Profundidade das Descontinuidades

A orientacédo e a profundidade das descontinuidades, podem resultar em indicagoes
confusas, ou mesmo numa perda de eco da descontinuidade (ASNT, 1981).

Quando a orientagdo da descontinuidade € paralela ao feixe sonoro, pode causar
uma pequena indicacdo proporcional ao tamanho da descontinuidade. Em situagéo
contraria, quando a orientacdo da descontinuidade tem uma inclinacdo em relagdo ao
feixe sonoro, a reflexao deste é afastada do transdutor. A presenca de uma qualquer
descontinuidade pode ser indicada por uma subita perda da reflexdo da superficie
posterior durante um ensaio (ASNT, 1981).

Se a descontinuidade se situar no campo proximo, numa zona logo apds a
superficie frontal, é possivel que ndo seja detectada. Ainda no campo préximo, numa
zona mais afastada da superficie frontal, devido as interferéncias proprias deste
campo, a amplitude do eco varia para um éangulo consideravel em funcdo da
profundidade e posicao da descontinuidade. No campo distante, a amplitude do eco da
descontinuidade diminui exponencialmente, a medida que a distancia aumenta (ASNT,
1981).
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3. Equipamento
3.1. Unidade de Ultra-Som — Emissor/Receptor

Os circuitos que fornecem corrente para todas as fungcdes do equipamento
constituem a fonte de alimentagcédo, onde a energia eléctrica é fornecida a partir de
uma bateria contida nesta unidade.

O emissor é a fonte de curtas rajadas de energia eléctrica que sdo accionadas pelo
temporizador e transmitidas ao transdutor. Ao receptor, que estd a uma distancia
conhecida, chegam os pulsos de retorno da amostra ensaiada. O intervalo de tempo
entre a transmissdo e a recepc¢ao do pulso é medida e exibida no dispositivo de
visualizacdo do equipamento (EI-Gohary, 2012).

O Pundit Lab (Portable Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester) da
Proceq é um equipamento de ultra-som portatil que foi o utilizado neste trabalho e
como qualquer equipamento de ensaio por ultra-som, baseia-se no método de
velocidade do pulso para fornecer informacdes sobre a uniformidade, cavidades,
fissuras e defeitos do material em causa. Este equipamento, a par com a tradicional
medicao do tempo de transito das ondas ultrassénicas e com a medicdo da velocidade
do pulso, pode medir também o comprimento do trajecto, a profundidade de fracturas
perpendiculares e a velocidade de superficie (Proceq, n.d.).

Este equipamento possui a capacidade de se ligar via porta USB com um
computador, por meio de um programa informatico, que vem incluido no sistema e que
permite obter em tempo real a forma da onda e a transmisséo de resultados gravados
na sua memodria. A unidade de leitura de dados faz-se acompanhar de dois
transdutores de 54 kHz, dois cabos de conexdo, um bloco de calibracdo, uma pasta de
acoplamento, uma fonte para uso na rede eléctrica e uma mala para transporte, figura
3.1
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Figura 3.1 - Equipamento de ensaio ultra-sénico Pundit Lab da Proceq, constituido
pela unidade de leitura de dados, bloco de calibragéo, transdutores, cabos de

conexao, pasta de acoplamento, carregador, documentacdo e mala de transporte.

Sempre que os cabos sao trocados, ou é alterado o tipo de ensaio, o equipamento
Pundit Lab deve ser colocado a zero e calibrado, tal como recomenda o seu manual

de instrucdes operacionais.

3.2. Transdutores

Tal como foi referido no segundo capitulo, um transdutor consiste basicamente num
elemento piezoeléctrico e no seu suporte (Figura 3.2). O elemento piezoeléctrico
converte a energia eléctrica em energia ultra-sonica e introduz vibracdes mecéanicas
na amostra a ensaiar (modo de emissdo/transmissdo). Este também recebe as
vibrag@es reflectidas a partir da amostra e converte-as em sinais eléctricos que séo
exibidos (modo de recepc¢ao) (ASNT, 1981).
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Invélucro
Material de Enchimento

Material de Suporte Cabo Conector Coaxial

Fio de Sinal
Fiode Terra

Placa de Desgaste
=,
-

Eléctrodos
Elemento Piezoeléctrico

Figura 3.2 - Corte longitudinal de um tipico transdutor de contacto. (NDT, n.d.)

Os transdutores séo classificados segundo a sua aplicagdo podendo ser de
contacto, ou de imers@o. Em inspeccdes de contacto directo, como o caso do presente
trabalho, sdo usados os transdutores de contacto (Figura 3.3). Estes tém os seus
elementos constituintes protegidos por um invélucro robusto para resistir ao contacto e
deslizamento com o0s mais variados materiais a testar. Possuem um desenho

ergondémico, para que seja facilitado o seu manuseamento (NDT, n.d.).

Figura 3.3 - Transdutores de Contacto Proceq de 54kHz utilizados no presente

trabalho.

Neste trabalho foram utilizados transdutores de frequéncia igual a 54kHz. Estes
transdutores de frequéncia bastante baixa foram escolhidos com o intuito de serem
capazes de penetrar em materiais tanto de grdo fino, como de grdo grosseiro,

atingindo maiores profundidades de penetragéo.
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3.3. Acoplante

No ensaio por ultra-som é essencial o uso de um acoplante entre as faces do
transdutor e da amostra a ensaiar, pois facilita a transmissdo de energia ultra-sénica
entre estas faces. Um acoplamento acustico adequado dos transdutores a superficie
em teste é fundamental para obter um bom sinal e por consequéncia, um resultado de
sucesso (Leong et al.,, 2004). A presenca de uma material acoplante forca o
deslocamento do ar existente na superficie da amostra e faz com que seja possivel
obter uma maior energia do som na amostra e consequentemente melhor sinal ultra-
sonico. A dificuldade na transmissdo de energia reside na diferenca de impedéancia
acustica que existe entre o ar e a amostra (solido), o que faz com que uma grande

parte da energia seja reflectida e s6 a restante seja transmitida & amostra (NDT, n.d.).

Como mostra a figura 3.4, deve-se aplicar uma camada fina de pasta de
acoplamento nos transdutores e na superficie da amostra a ensaiar. Materiais como
glicerina, vaselina e 4gua séo dos mais usados.

Se necessario deve preparar-se a superficie, limpando qualquer sujidade que esta

contenha e tentando alisa-la através de uma superficie abrasiva.

Transdutor
de Contacto

Figura 3.4 - Desenho esquematico do acoplante entre as faces do transdutor e da
amostra. (NDT, n.d.)

Perante as dificuldades de testar amostras de rocha e especialmente se tiver
superficies rugosas, Bramanti e Bozzi (2001) decidiram criar um sistema de adaptacéo
aos transdutores em que é usada a agua como meio de acoplamento entre os
transdutores e a superficie em teste. Como € demonstrado na figura 3.5, foi construido
um recipiente cilindrico onde se encaixou o transdutor. O recipiente € aberto na parte
da frente e tem uma borracha em silicone para vedar a agua. Este pode entdo ser

preenchido com agua quando pressionado contra a face da superficie da amostra. A
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agua que se possa perder devido a alguma imperfeicdo no contacto entre a junta de
vedacdo e a superficie sera substituida pela dgua contida no interior de um pequeno
tanque.

Transdutor Ultra-Sénico

Figura 3-5 - Esquema do sistema elaborado, com pormenor do corte do elemento de
adaptacao aos transdutores (Bramanti e Bozzi, 2001).

Para um ensaio com resultados mais precisos, € frequentemente usada a técnica
da imersao em agua. Nesta técnica, tanto o transdutor como a amostra ficam imersos,
0 gue torna mais facil manter o acoplamento constante enquanto se manuseia o
transdutor e a amostra, figura 3.6 (NDT, n.d.). No presente trabalho tal ndo era
possivel devido as dimensdes das amostras, o que dificultava 0 seu manuseamento e

imersao.

Agua
como
Acoplante

N

] <«— Transdutor

Figura 3.6 - Esquema do ensaio por imerséo (adaptado de Andreucci, 2001)
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4. Metodologias
4.1. Introducdo

A velocidade de uma onda soénica num material sélido depende da densidade e
propriedades elasticas deste. Assim, a medi¢édo da velocidade de propagacgéo de ultra-
som num material, pode ser usada para indicar a sua qualidade e determinar as suas
propriedades elasticas (James Instruments, 1996)

Para estabelecer a qualidade do material através da medicdo da velocidade das
ondas de ultra-som (Equacéo 9), o equipamento efectua medi¢cdes exactas do tempo

de transmissao através da amostra em estudo.

V= (9)

& |~

Onde : V - velocidade de propagacao da onda (m/s); L — comprimento percorrido (m); t

— tempo de transito (s).

O equipamento de ultra-som d& indicagdo do tempo que o pulso emitido demora
desde o transmissor até ao receptor, tanto em ensaios de imersdao como em ensaios

de contacto.

No presente trabalho foram realizados apenas ensaios de contacto para transmitir
ondas longitudinais na amostra. Os transdutores usados também foram de contacto e

o material acoplante foi a vaselina pela sua facilidade de aplicacdo e baixo custo.

As ondas longitudinais sao relativamente mais fortes em comparacdo com as ondas
de cisalhamento, na realidade estas ultimas sdo normalmente geradas utilizando uma
parte da energia das ondas longitudinais (NDT, n.d.). Deste modo, apenas foram

realizados ensaios com ondas longitudinais.

4.1.1. Ensaios de Contacto

Os ensaios de contacto directo sdo conseguidos através da projec¢do de um feixe
de som perpendicular a superficie em teste da amostra, para obter as reflexdes do eco
do pulso da superficie posterior ou da descontinuidade situada entre estas duas

superficies (Transmissdo de Superficie), ou para obter uma diminuicdo no sinal
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recebido quando o feixe de som é interrompido por uma descontinuidade
(Transmissédo Directa) (ASNT, 1981).

4.1.1.1. Transmissdo de Superficie ou Indirecta

Na transmissdo de superficie, um dos transdutores projecta um pulso de ondas
longitudinais na amostra e o outro transdutor recebe o0s ecos tanto da superficie
posterior, como da descontinuidade, mesmo que o0 transmissor nao esteja

directamente sobre as superficies reflectoras, figura 4.1 (ASNT, 1981).

Transmissor Receptor

- Som Reflectido

\\yf//// para o Receptor
\

Figura 4.1 - Desenho esquematico do ensaio de contacto por transmissao de
superficie. (ASNT, 1981)

Neste tipo de transmissdo, o0s transdutores podem ser dispostos: tipo
“Mapeamento”, onde a distancia entre eles é sempre constante, mudando apenas o
local da medicéo; tipo “T fixo e R moével”, onde o transmissor é fixo numa posi¢céo e o
receptor € movido a cada medicdo, aumentando a distancia entre eles de forma
progressiva; e tipo “Profundidade da Fractura”, onde a primeira medi¢ao é realizada
com ambos os transdutores a uma mesma distancia da fractura e a segunda medicao

com os transdutores afastados o dobro da primeira distancia da fractura.

Tanto a disposicéo dos transdutores desta sec¢do, como da sec¢do 4.1.1.2, serdo

apresentados na tabela 4.1.
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4.1.1.2. Transmissado Directa e Semi-Directa

Na transmisséo directa e semi-directa, tal como na transmissédo de superficie, um
dos transdutores actua como transmissor e outro com receptor, mas agora colocam-se
um de cada lado da amostra. Na transmisséo directa colocam-se em faces opostas e
na semi-directa em faces adjacentes da amostra. O transmissor projecta o feixe de
som no material e este atravessa-o até a superficie oposta ou adjacente, onde é
captado pelo receptor. Se no trajecto do feixe sonoro se encontrar alguma
descontinuidade, esta vai causar uma diminuicdo na quantidade da energia do som

que chega ao receptor, figura 4.2 (ASNT, 1981).

Transmissor Receptor

Ml”]“l””)|||||||ywnmnuunlmuummun

Descontinuidade gue Reduz a Quantidade de
Energia Recebida pelo Receptor

Figura 4.2 - Desenho esquematico do ensaio de contacto por transmisséao directa.
(ASNT, 1981)

Krautkramer e Krautkramer, 1990 in Leong et al., 2004, afirmam que este método é

0 mais adequado para medir a velocidade das ondas e a atenuacdo em geomateriais.

Segundo o manual de instru¢des operacionais do equipamento de ultra-som Pundit
Lab, deve-se usar a disposicao directa sempre que possivel, pois esta permite a
transmissdo maxima do sinal entre os transdutores, uma vez que as ondas

longitudinais se propagam essencialmente na direc¢céo normal a face do transmissor.

4.2. Testes Preliminares

Numa primeira tentativa de conseguir caracterizar os blocos de rocha, detectar e

localizar possiveis descontinuidades internas, experimentou-se os diferentes tipos de
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transmissdo com as varias disposi¢fes dos transdutores em alguns blocos de rochas

carbonatadas. A tabela 4.1 mostra os esquemas possiveis e que foram efectuados.

Tabela 4.1 - Esquemas possiveis do tipo de transmisséo e tipo de disposicdo dos

transdutores realizados.

Ensaio de Contacto

; Tipo de
Tipo de . ah
Transmissio | DiSPosi¢do dos Esquema
Transdutores
Directo
Semi-Directo
Mapeamento

Superficie | T fixo e R mdvel

Profundidade da
Fractura

Estes testes preliminares foram realizados essencialmente na serracdo Neves &
Neves, situada em Vila Nova de Poiares no distrito de Coimbra, devido a proximidade
das suas instalacdes. Também foram realizados alguns dos testes na empresa
Eduardo Margues & Rosa Lda em Fatima no distrito de Santarém.

Na serracdo Neves & Neves foi possivel encontrar vérios tipos de blocos de rocha
de diferentes formas, mas os testes incidiram em blocos de calcario e marmore. Nesta
serracdo, os blocos de calcario sédo provenientes do Macico Calcario Estremenho
(MCE) e os blocos de marmore do Alentejo. Na empresa Eduardo Marques & Rosa
Lda, apenas foi possivel testar blocos calcarios, também eles do Macico Calcério
Estremenho, dado que séo extraidos em pedreira propria. Na figura 4.3, podem ver-se
fotografias relativas a cada um dos blocos testados e referidos na tabela 4.1. Foram

assinaladas a giz as localizacdes das descontinuidades visiveis.
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Bloco 6

Bloco 7 Bloco 8

Figura 4.3 - Imagens dos blocos ensaiados nos teste preliminares.

A tabela 4.2 mostra de forma sintetizada a origem de cada bloco testado, o tipo de

ensaio realizado e ainda uma avaliacéo do resultado obtido.
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Tabela 4.2 - Sintese dos ensaios e resultados obtidos nos ensaios preliminares.

Ensaios Preliminares

Tipo de A . Resultados
Bloco Material Proveniéncia Ensaios Efectuados Obtidos
] Mapeamento (b=0,10 m) i
1 Calcario MCE :
Profundidade da Fractura (b=0,10 m) *
Profundidade da Fractura (b=0,10 m) -
2 Calcério MCE -
T fixo e R mével (b=0,10 m) **
T fixo e R mével (b=0,10 m) **
3 Calcario MCE :
Profundidade da Fractura (b=0,10 m) -
Directo (extensao do trajecto=0,80 m) ok
4 Calcério MCE
Directo (extensao do trajecto=2,84 m) ok
Directo (extenséo do trajecto=1,71 m) -
Mapeamento (b=0,10 m) *
5 Calcério MCE
Mapeamento (b=0,20 m) -
Semi-Directo (extensado do trajecto=0,47 m) -
Profundidade da Fractura (b=0,10 m) -
6 Marmore Alentejo
T fixo e R mével (b=0,10 m) o
Directo (extensao do trajecto= 1,54 m) ok
7 Marmore Alentejo — :
Semi-Directo (extensado do trajecto=0,28 m) **
8 Calcério MCE Profundidade da Fractura (b=0,10 m) *
9 Marmore Alentejo Profundidade da Fractura (b=0,10 m) -
*%k% ** * -
Legenda:
Bom Razoével Mau Impossivel

Dos resultados obtidos é de salientar que no bloco 5, os erros e impossibilidades de
medicdes podem ser causados pela elevada porosidade da rocha assim como da sua
textura mais oolitica.

J& relativamente aos blocos 6 e 7, tendo o marmore uma formagdo mais cristalina
do que o calcério, com porosidade geralmente mais baixa, os resultados obtidos foram
tendencialmente de melhor qualidade.

Algumas das superficies dos blocos testados, cortadas por meio de cordao
diamantado, encontram-se com bastantes estrias, o que dificulta o acoplamento e

impossibilita também a medigéo.
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Os ensaios de profundidade da fractura ndo foram possiveis na grande maioria dos
blocos testados, referindo o equipamento um erro de medicéo. Este erro deve-se ao
facto de o tempo de transito t1 ser inferior a metade do tempo de transito t2, o que
resulta numa raiz quadrada negativa na equagédo 10. Este ensaio revelou-se apenas
eficiente em descontinuidades com pouca profundidade e perpendiculares a superficie
de ensaio. Quando o equipamento era capaz de fazer a medi¢éo, sem referir qualquer
erro associado, a profundidade da fractura foi confirmada por uma equacdo que
calcula a mesma, equacéo 10 (James Instruments, 1996),

4t2—t2
c=b /# (10)
ty—tg

onde: ¢ — profundidade da fractura (m); b — afastamento entre transdutores escolhido

(m); t; — tempo de transito da onda até b (us); t, — tempo de transito da onda até 2b

(ms).

Devido ao numero de blocos ensaiados, testes efectuados e ao tempo que alguns
ensaios demoraram a ser aplicados, nao foi possivel a sua realizagcdo no mesmo dia.
Dado este facto, as condicbes de temperatura e humidade dos blocos diferiram nos
diferentes dias em que se deu continuidade aos ensaios. Por este motivo, efectuou-se
medicdes pelo mesmo tipo ensaio no mesmo bloco nos varios dias. Dos valores
obtidos, calculou-se o desvio-padrdo que deu um resultado na ordem dos 6,5m/s, o
gue se pode considerar de influéncia insignificante a variagdo da temperatura e

humidade para os resultados finais.

ApOs a realizagdo de todos estes testes tornou-se necessaria a escolha da
metodologia mais eficaz e a escolha de um sé bloco em que se pudesse fazer
medicdes e respectivas caracterizacdes de todas as faces.

Dos resultados dos testes preliminares optou-se por efectuar apenas os ensaios de
transmissao directa, transmissdo de superficie com disposi¢céo dos transdutores para
mapeamento e de T fixo e R movel.

A escolha do bloco nao foi facil de se fazer, mas acabou-se por seleccionar o bloco
designado como Bloco 4, assinalado na tabela 4.3. Este apresenta caracteristicas que
Se pensou serem as necessarias para a realizacao de testes de pormenor, entre elas o
facto de ter grandes dimensdes e de ser homogéneo, ter faces com superficies lisas,

ter algumas descontinuidades visiveis, correspondendo a maioria dos blocos de

37



Metodologias

calcario geralmente extraidos. O facto de apresentar fracturas visiveis baixa 0 seu
valor comercial e por este motivo encontra-se armazenado em parque préprio da
pedreira e poder4 permanecer neste local durante algum tempo, pelo menos o
essencial a execucdo dos ensaios. O mesmo ndo aconteceria na serracdo Neves &
Neves, pois |4 o objetivo é a compra de blocos para os transformar, quer seja em
chapas ou em obra acabada. Desta forma, o tempo de residéncia na serracédo é dificil
de definir, dependendo essencialmente do interesse do cliente.

4.3. Plano de Ensaios e de Medicdes

Para atingir os objectivos do trabalho, foi levado a cabo uma série de ensaios que
consistiu num conjunto de medi¢des por diferentes métodos de transmisséo das ondas
de ultra-som e disposi¢cdo dos transdutores, num bloco de calcario proveniente da

pedreira Eduardo Marques & Rosa Lda, ja referido na seccao 4.2 como Bloco 4.

Dos testes preliminares acima referidos, foram escolhidos os trés tipos que
sugeriam uma informag&o mais precisa e de mais facil interpretagdo. De cada um,
foram recolhidas medicbes da velocidade de propagagdo das ondas e tempos
percorridos, nas quatro faces verticais do bloco. Para tal foi seguido o manual de
instrugBes operacionais do equipamento ultra-sonico Pundit Lab.

Antes de cada série de ensaios, o equipamento de ultra-som foi calibrado. Para a
calibracdo e determinagdes de velocidade ultra-sénica no bloco, foi aplicada uma fina
camada de vaselina, como meio acoplante, para evitar a presenca de ar na interface

transdutor/amostra.

Com o objetivo de facilitar as medicoes, tracou-se e numerou-se em cada uma das
quatro faces do bloco uma grelha com linhas e colunas espacadas entre si de dez
centimetros, figura 4.3. O limite destas grelhas encontram-se a uma distancia igual ou
superior a 15 centimetros do limite de cada face do bloco, tentando considerar desta

forma as condic¢des de fronteira na transmisséo do feixe de som.
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Ocmp,10cm, 10cm,10cm,10cm,10cm, 10cmp,10cm,10cm ,10cm, 10cmp, 10cm, 10cmp , 10c
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Figura 4.4 - Esquema do tracado de linhas e colunas efectuado em quatro faces do
bloco.

4.3.1. Ensaio 1 (Ensaio de Contacto por Transmissdo de Superficie -

Mapeamento)

Para este ensaio, escolhe-se a seguinte op¢ao no equipamento de ultra-som Pundit
Lab: Medi¢cdes compostas - Velocidade de superficie - Configurar o parametro b,

distancia em metros.

O ensaio 1 foi realizado com um espagcamento entre linhas de 10, 20 e 30

centimetros, como esta representado nas figuras 4.4 a 4.6.

10cm

IV
I11

10cm [10cm |10cm |10cm

Figura 4.5 - Esquema do Ensaio 1 com espagamento entre linhas de dez centimetros
em uma das colunas.
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Figura 4.6 - Esquema do Ensaio 1 com espagamento entre linhas de vinte centimetros
em uma das colunas.
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Figura 4.7 - Esquema do Ensaio 1 com espagamento entre linhas de trinta centimetros
em uma das colunas.

Com os resultados do conjunto das medi¢fes de cada coluna, é possivel tragar um
mapa de tempos e consequentemente de velocidades com o programa informatico

Golden Surfer V 8.01 e através da diferenca de cores do mapa detectar e localizar

possiveis descontinuidades.
Ao afastar a distancia entre transdutores a profundidade de medicdo dentro do

bloco também aumenta, dando origem a mapas da mesma face mas com

profundidades diferentes.
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No software Golden Surfer V 8.01, foi escolhido como algoritmo mateméatico de
interpolacéo o Kriging, por ser o geralmente utilizado em dados geoldgicos e por
apresentar boas relagfes com as caracteristicas geolégicas observadas no bloco.
Com esta informacao é também possivel compor um modelo das quatro faces deste
bloco em trés dimensdes, através do programa informéatico RockWorks V 15.

4.3.2. Ensaio 2 (Ensaio de Contacto por Transmissdo de Superficie = T

fixo e R movel)

Para este ensaio, escolhe-se a seguinte opgdo no equipamento de ultrassom Pundit
Lab: Medi¢cdes compostas - Velocidade de superficie — Configurar o parametro b,

distancia em metros.

O ensaio 2 foi realizado nas linhas com um espagamento crescente de dez
centimetros, como esta representado nas figuras 4.7 e 4.8. Este foi efectuado no
sentido da esquerda para a direita (sentido directo) em todas as linhas e no sentido da

direita para a esquerda (sentido inverso) em parte das linhas.

I i S
= —X2——+
P = | 1 1

Figura 4.8 - Esquema do Ensaio 2 no sentido da esquerda para a direita em uma das

linhas com afastamento progressivo entre transdutores de dez centimetros.
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Figura 4.9 - Esquema do Ensaio 2 no sentido da direita para a esquerda (inverso) em

uma das linhas com afastamento progressivo entre transdutores de dez centimetros.

Com os resultados das medi¢Bes de cada linha, é possivel tracar um gréafico
tempo/distancia onde é possivel localizar e por vezes determinar a profundidade de

descontinuidades internas.

4.3.3. Ensaio 3 (Ensaio de Contacto por Transmissao Directa)

Para este ensaio, escolhe-se a seguinte opcao no equipamento de ultra-som Pundit

Lab: Medicbes Basicas — Configurar o parametro extensao do trajecto em metros.

O ensaio 3 foi realizado com um espagamento entre linhas e colunas de vinte
centimetros, como estéa representado na figura 4.9, da face A para a face C e da face

D para a face B.




Caracterizacdo de Materiais Pétreos através do Ensaio por Ultra-Som

Figura 4.10 - Esquema do Ensaio 3 em uma das colunas com medi¢des afastadas de

vinte centimetros.

Tal como na seccéo 4.3.1, e através do programa informatico Golden Surfer V 8.01
é também possivel tracar um mapa de velocidades com os resultados do conjunto das
medicdes de cada coluna. Neste ensaio, como os transdutores se colocam em faces
opostas do bloco, 0 mapa resultante vai se localizar a meio da distancia entre as faces

opostas do bloco.

No software Golden Surfer V 8.01, voltou-se a escolher o Kriging como algoritmo
matematico de interpolacao.
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5. Caracterizacdo do Material
5.1. Enquadramento Geografico

O bloco de rocha ornamental sujeito a um estudo intensivo por meio do ensaio
ultra-sonico pertence a Pedreira com numero de cadastro EM&R 6478, da Empresa
Eduardo Marques & Rosa Lda. Esta localiza-se no distrito de Santarém, concelho de
Ourém, freguesia de Fatima e lugar Valinho de Fatima (Figura 5.1). Esta inserida na
folha numero 309 da Carta Militar de Portugal, a escala 1:25000 (Série M888) (Figura
5.2).
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Figura 5.1 - Mapa de Portugal e do Distrito de Santarém.
(www.mapadeportugal.net/indicedistritos.asp)
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Figura 5.2 - Localiza¢do geografica da pedreira (extracto da Folha 309 da Carta Militar
de Portugal, na escala 1:25000).
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5.2. Enquadramento Geolégico

A empresa Eduardo Marques & Rosa Lda, extrai em pedreira propria blocos de
rocha ornamental, essencialmente calcaria, denominados Creme Valinho, tipo
Moleanos ou Moca Creme. A area de exploracdo da pedreira € constituida por uma
formacdao litologica do Caloviano, denominada na Carta Geoldgica de Portugal, Folha
27-A Vila Nova de Ourém na escala 1:50000, como Calcarios de Moleanos, do topo do
Jurassico Médio (Figura 5.3). Esta formacdo geoldgica que compdem a area de
exploracdo da pedreira faz parte dos afloramentos do Membro de Moleanos (topo da
Formacdo de Santo Antonio-Candeeiros) nas proximidades de Fatima, que formam
uma mancha em forma crescente com convexidade para Sul, enquadrada pelas

Serras de Aire e Candeeiros e Planalto de Santo Anténio (Azerédo, 2007).

Escala 1:50 000

o so0™ oo™ 2 3 4 5 Quilémetros
— - ——— Ep———

Figura 5.3 - Extracto da Carta Geoldgica de Portugal (Folha 27-A Vila Nova de Ourem
na escala 1:50000) da localizacdo da Pedreira Eduardo Marques & Rosa Lda.

Martins, 1949 in Carvalho et al., 2012, define o Macico Calcéario Estremenho (MCE)
como uma regido do territorio portugués com cerca de 900 Km2, na qual tem decorrido

uma intensa actividade extractiva de rochas para fins ornamentais.

Segundo Martins, 1949 in Azerédo, 2007, o MCE, no qual se integra o Parque
Nacional das Serras de Aire e Candeeiros, corresponde ao grupo de relevos do
centro-oeste de Portugal e representa ainda uma parte fundamental da historia

geoldgica da Bacia Lusitanica.
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De acordo com mesmo autor este macico apresenta uma forma rémbica e alongada
na direcgdo NE-SW, que se encontra limitada a N e NE pelas localidades de Batalha e
de Vila Nova de Ourém, (abrangida pela ja referida Folha 27-A da Carta Geoldgica de
Portugal a escala 1:50000), a E e SE pelas localidades de Torres Novas e Alcanena, a
S pela localidade de Rio Maior e a W pela localidade de Alcobaca.

As formacgbBes carbonatadas do Jurdssico Médio, sobre as quais incide a
constituicdo do Macico Calcario Estremenho, encontram-se sobretudo nas zonas
elevadas. Sdo compostas maioritariamente por calcarios, dos quais fazem parte os
calcérios dolomiticos, dolomitos e na parte inferior da série calcarios margo-argilosos e
margas (Azerédo, 2007).

No topo da série litostratigrafica do Jurassico Médio deste maci¢co encontra-se a
Formacéo de Santo Antonio-Candeeiros, constituida pelos membros de Moleanos, de
Pé da Pedreira e de Codacal, que representam o Batoniano Inferior e Superior e parte

da base do Caloviano, figura 5.4 (Azerédo, 2007).
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Figura 5.4 - Sintese litostratigrafica (adaptado de Azerédo, 2007).
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A Formacdo de Santo Anténio-Candeeiros tem uma espessura maxima de 500
metros e € composta por calcérios, cuja deposicao foi por hidrodinamismo elevado,
dando origem a calcarios ooliticos e bioclasticos com estratificacdo obliqua de varios
tipos, calcéarios intra/lito/bioclasticos maci¢cos ou gradados, calcéarios intrapeldidicos,

biostromas de coraliérios e algas.

No topo da Formagdo de Santo Antonio-Candeeiros encontra-se o Membro de
Moleanos (Caloviano) com cerca de 150 m de espessura. Estes séo calcarios de tons
claros, essencialmente ooliticos e biocalciclasticos, de grdo médio a grosseiro, com
cimento esparritico e evidentes laminacdes sedimentares, em particular estratificacdo
entrecruzada (Eduardo Marques & Rosa Lda, comunicacdo pessoal, Maio 2013)
(Figura 5.5).
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CALOVIANO
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lumachelas de braguiépodes e
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Biostromas/Bioacumulagdes

— Biostromas/Bioacumulagies Mb. de Pé da Pedreira

BATONIANO SUPERIOR

Tempestitos frequentes

-J.— Alzonella cuvillieri

Mb. de Codagal
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~1—=)
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Caledirios bioclisticos 4 Laminaciio obliqua

E Caledrios calelcldsticos = Laminagiio horizontal

H—Trl Caledrios ooliticos

Figura 5.5 - Coluna litostratigrafica da Formacao de Santo Anténio-Candeeiros
(adaptado de Azerédo, 2007).
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Mais informagBes sobre o material, como a sua composi¢cdo quimica e

caracteristicas fisico-mecanicas sao referidas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Ficha Técnica do Calcéario de Moleanos (adaptado de Eduardo Marques &

Rosa Lda., comunicac¢éo pessoal, Maio 2013).

Ficha Técnica do Calcario de Moleanos

Analise Quimica

CaO 56,07%
MgO 0,37%
Fe,O3 0,07%
Na,O 0,03%
K,O 0,01%
MnO n.d.
CO; 44,00%
Caracteristicas Fisico-Mecéanicas
Resisténcia Mecanica a Compressao 79 MPa
Resisténcia Mecanica a Flexao 11,8 MPa
Massa Volumica Aparente 2450 kg/m®
Absorcéo de Agua a Pressdo Atmosférica Normal 3,5%
Porosidade Aberta 9,4%
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6. Recolha e Andlise de Dados
6.1. Identificacédo do Bloco

Na figura 6.1 encontra-se representado um esquema da forma e dimensdes do
bloco no qual foi realizado o maior conjunto de ensaios. Este conjunto de ensaios foi
apenas possivel de se efectuar nas quatro das faces verticais do bloco, representadas
como A, B, C, eD.
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Figura 6.1 - Desenho esquematico do Bloco 4 (bloco 2064) da Pedreira Eduardo
Marques & Rosa Lda.

Nas figuras 6.2 a 6.5, apresenta-se uma fotografia de cada uma das faces em
estudo, com respectivas medidas, grelhas de apoio aos ensaios e ainda as fracturas
visiveis. Sera de evidenciar que o bloco tem uma estratificacdo entrecruzada e que as
faces A e C se encontram cortadas contra esta estratificagcdo e que as faces D e B se

encontram cortadas a favor desta.
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Figura 6.2 - Fotografia da Face A com respectivas medidas, esquema da grelha de

apoio as medicdes e fractura visivel evidenciada.

Figura 6.3 - Fotografia da Face B com respectivas medidas, esquema da grelha de

apoio as medicgdes e fractura visivel evidenciada.
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Figura 6.4 - Fotografia da Face C com respectivas medidas, esquema da grelha de
apoio as medicdes e fracturas visiveis evidenciadas.

Figura 6.5 - Fotografia da Face D com respectivas medidas, esquema da grelha de

apoio as medicdes e fracturas visiveis evidenciadas.

No total foram realizadas 771 leituras em Mapeamento, cujo histograma se
apresenta na figura 6.6. Conforme pode ser observado as classes de valores com
maior representatividade vdo de 2000m/s a 6000m/s, o que corresponde a valores

médios observados em calcarios.
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Figura 6.6 - Histograma de valores das medicdes obtidas por Mapeamento.

6.2. Andlise e Interpretacdo de Resultados

Das quatro faces sujeitas a um estudo exaustivo, escolheu-se as duas mais
representativas e sobre as quais vai recair uma analise mais pormenorizada. Para a
interpretac@o destas faces apenas se considerou os Ensaio 1 e 2 (ver secgdo 4.3.1 e
4.3.2).

Os resultados dos ensaios 1 e 2 das restantes duas faces, foram processados e

podem ser consultados no Anexo |.

6.2.1. Face A

A face A tem cerca de 1,80 por 0,80m, onde foi possivel tracar dezasseis colunas
(de 0 a 15) e seis linhas (de 0 a V). Esta apresenta uma fractura visivel que a

atravessa na diagonal.
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Na figura 6.7 apresenta-se o resultado da ensaio 1, onde os mapas (a), (b) e (c)
correspondem respectivamente ao afastamento entre transdutores de 10, 20 e 30cm
(ver figuras 4.4 a 4.6).

No conjunto dos trés mapas, a profundidades diferentes, é possivel identificar-se a

zona da fractura visivel, pois corresponde a zonas de velocidades mais baixas.

No mapa (a), que representa a distribuicdo de valores de velocidade de propagacao
mais proximos da superficie € possivel estabelecer uma relacdo directa com o que se
observa na face. Neste caso, as zonas valor de velocidade entre 5000 e 6000m/s,
identificada como (i), correspondem a zonas de granulometria mais homogénea e fina.
As zonas com maior valor de velocidade entre 6500 e 7500m/s, identificada como (ii),
correspondem a o6litos mais grosseiros com uma matriz muito fina a preencher os

espacos intergranulares, diminuindo a respectiva porosidade.

As variagfes de cor (geralmente designadas por “vergadas”) observadas nas faces
cortadas contra a estratificacdo (face A e C) ndo apresentam relagéo directa com o0s
valores de velocidade das ondas ultra-s6nicas medidas, correspondendo apenas a

variagdes na estratificacdo entrecruzada.
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Figura 6.7 - Resultados do ensaio 1 na Face A com respectiva grelha de apoio as

medi¢des e fractura evidenciada.
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Na figura 6.8, referente ao ensaio 2 (sentido directo, ver figura 4.7), efectuado na
linha I, a informacéo relativa a presenca da fractura é confirmada. A diferenga entre a
inclinacdo das duas linhas de tendéncia indicia a presen¢a de uma descontinuidade
entre as distancias 40 e 50cm, que correspondem as colunas 4 e 5 da figura 6.7. A
velocidade obtida pela equacdo da primeira recta € de 5160m/s e de 2404m/s na
segunda recta. No ensaio 2 a profundidade de investigagdo, varia de forma
consecutiva com a distancia entre transdutores. Assim, o valor da velocidade de
propagacédo da primeira recta pode ser comparavel com os valores de velocidade do
mapa (a), enquanto a velocidade da segunda recta sera mais correctamente
comparada com as velocidades do mapa (c).
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Figura 6.8 - Resultado do ensaio 2 (sentido directo), linha I, na Face A.
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Na figura 6.9, referente ao ensaio 2 (sentido inverso, ver figura 4.8), efectuado na
linha Il, a informacdo quanto a presenca da fractura ja ndo se pode confirmar, pois a
esta distancia entre transdutores a profundidade de investigacdo podera ja ser distinta
da localizagdo da fractura. Mas nesta figura € possivel confirmar-se o alinhamento
vertical observado nos mapas (b) e (c) da figura 6.7, designado como (iii). A diferenca
entre as inclinacdes das trés linhas de tendéncia indicia entdo, uma possivel
descontinuidade referente a segunda recta, entre as distancias 40 e 60cm, que
correspondem as colunas 9 e 11 da figura 6.7.
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Figura 6.9 - Resultado do ensaio 2 (sentido inverso), linha Il, na Face A.
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6.2.2. FaceB

A Face B tem cerca de 2,20 por 0,80m, onde foi possivel tracar dezoito colunas (de
0 a 17) e seis linhas (de 0 a V). Esta face apresenta uma pequena fractura visivel, no
canto inferior direito da area de teste. Tem a particularidade de possuir quatro furos de
sondagem com cerca de vinte centimetros de profundidade.

Na figura 6.8 apresenta-se o resultado do ensaio 1, onde os mapas (a), (b) e (c)
correspondem respectivamente ao afastamento entre transdutores de 10, 20 e 30cm
(ver figuras 4.4 a 4.6).

Tal como na face A, é possivel fazer-se uma comparacdo do mapa (a),
correspondente & menor profundidade de investigagéo, com o observado na superficie
do bloco. Assim, e como ja foi referido na seccdo 6.2.1, zonas de velocidade de
propagacao entre os 5000 a 6000m/s correspondem a zonas de granulometria mais
fina e as zonas de velocidade de propagacgéo entre os 6500 a 7500m/s correspondem
a zonas de material mais grosseiro, mas com matriz mais fina. Nesta face, estando
cortada segundo um sentido paralelo a estratificagdo, corta os varios leitos,

observando-se melhor a sua composicao.

Pode observar-se um alinhamento vertical de velocidades de propagacdo mais
baixas, na ordem dos 3000 a 3500m/s, junto da coluna 12 e assinalado como (iv), no
conjunto dos trés mapas, mesmo no de maior profundidade de investigacdo, mapa (c).
Este alinhamento vertical ndo é visivel nesta face, mas pode ser observado na

superficie do topo do bloco.
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Figura 6.10 - Resultado do ensaio 1 na Face B com respectiva grelha de apoio as
medi¢des e fractura evidenciada.
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Na figura 6.11, referente ao ensaio 2 (sentido directo, ver figura 4.7), realizado na
linha I, & possivel efectuarem-se trés linhas de tendéncia. As velocidades obtidas
pelas equacdes das rectas sdo de 4478m/s para a primeira, 5155m/s para a segunda
e de 2577m/s para a terceira. Como se pode verificar, a velocidade de propagacédo
mais elevada corresponde a segunda recta, que se situa entre os 50 e 60cm, que
corresponde a coluna 5 e 6 do ensaio 1. Na figura 6.10 a zona que corresponde a esta
segunda recta de velocidade mais elevada, esta identificada como (v) no mapa (a) e
como se pode observar € uma zona também de velocidades mais elevadas neste

ensaio, que dizem respeito a um tamanho de grdo mais grosseiro.
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Figura 6.11 - Resultado do ensaio 2 (sentido directo), linha I, na Face B.
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Na figura 6.12, referente ao ensaio 2 (sentido inverso, ver figura 4.8), efectuado na
linha 1ll, é possivel confirmar a informacao referente a presenca de uma fractura nao
visivel na face, designada como (iv). Esta indicacdo esta presente na diferenca entre
as inclinacdes das duas primeiras linhas de tendéncia, entre as distancias 40 e 50cm,
gue correspondem as colunas 11 e 12 da figura 6.10. Da primeira recta obtém-se uma
velocidade de propagacdo de 4735m/s e da segunda uma velocidade de 3945m/s,

mais baixa do que a primeira, o que também se confirma na figura 6.10.

O valor assinalado e designado com (vi) na figura 6.12, ndo se adequa a nenhuma
das linhas de tendéncia e podera estar relacionado com o furo de sondagem presente

nesta face.
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Figura 6.12 - Resultado do ensaio 2 (sentido inverso), linha lll, na Face B.
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6.3. Interpretacdo Conjunta

Através das medi¢des efectuadas para o ensaio 1, elaborou-se também um modelo
do bloco a trés dimensfes, pelo programa informatico RockWorks V 15 (ver seccéo
4.3.1). A elaboracao deste modelo torna-se de grande importancia, ja que a partir dele,
€ possivel observar-se o0 conjunto e interseccdo das faces ensaiadas e também a

continuidade da informacéo de face para face.

Nas figuras 6.13 e 6.14 apresenta-se 0 conjunto das quatro faces ensaiadas. Na
primeira é possivel observar-se a relagdo entra a face A e D, onde as fracturas visiveis
das duas faces se encontram e é perceptivel a continuidade entre elas. O mesmo €&

possivel de se observar na figura 6.14, em relacéo as faces C e D.

Topo
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B % % % Yo % % % % B %
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Figura 6.13 - Modelo da distribui¢cdo de velocidades no bloco a trés dimensdes, com
vista das Faces A e D.
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Base

% % % % % % % % % %%

[m/s]

Figura 6.14 - Modelo da distribuigéo de velocidades no bloco a trés dimensdes, com
vista das Faces C e D.

A figura 6.15 foi elaborada, extrapolando-se os valores obtidos do ensaio 1 com as
trés profundidades de investigacao diferentes, para o interior do bloco.

Nela pode-se observar zonas de velocidade de propagacdo mais baixas, entre o0s
2500 e 3000m/s, junto das arestas de encontro das faces A com D e D com C. Esta
informacgé&o podera dar indicagdo de partes do bloco com maior fracturacéo interna, a
adicionar a que é visivel por observacéo do bloco.

Outra destas zonas de velocidade de propagacdo também mais baixa, observa-se
na face B, no alinhamento vertical designado como (iv), j& descrito na seccéo 6.2.2. Na
figura 6.15 este alinhamento é prolongado para o interior do bloco, até a superficie de

topo, o que vem de encontro ao observado e descrito na secc¢éo referida.
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Topo

Base
BT (.
%% % % % % %% % %%

[mis]

Figura 6.15 - Modelo da distribuigéo de velocidades no bloco a trés dimensdes, com
valores das medi¢Ges extrapolados para o seu interior.

Sera de ter em conta que a interpretacdo feita ao interior do bloco, apenas se
baseia na extrapolacdo de valores. Esta informacao s6 podera ser confirmada com o
corte do bloco em chapas, o que até a data de finalizacdo do presente trabalho néo foi
possivel.

6.4. Ensaio por Transmisséo Directa

A figura 6.16 corresponde ao ensaio por transmissdo directa, considerado como
ensaio 3 (ver seccdo 4.3.3). O mapa (d) diz respeito ao ensaio da face A para a face
C, com uma extensédo do trajecto de 2,22m e o mapa (e) ao ensaio da face D para a
face B, com extensédo do trajecto de 1,82m.
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Pelo conjunto dos dois mapas, pode-se observar um intervalo de velocidades (dos
2000 aos 5000 m/s) muito idéntico ao observado nos mapas do ensaio 1 a maior
profundidade, identificados como mapa (c). Mas neste ensaio a relacdo dos mapas,
com o que € observado em campo ndo é evidente. Este insucesso pode dever-se a
grande extensdo do trajecto entre transdutores, jA que o nivel de sinal recebido
durante as medi¢cbes observou-se sempre muito baixo. Segundo o manual de
instrucdes operacionais do equipamento, os melhores resultados para este método
obtém-se quando o nivel do sinal recebido estiver em torno de 75% e neste ensaio o
nivel de sinal recebido apenas rondou os 5%.

6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

(e) Vv
v
111

I

(4

Figura 6.16 - Resultados do ensaio 3, com respectivas grelhas de apoio as medi¢des,
onde o0 mapa (d) corresponde ao ensaio da Face A para a Face C e o mapa (e) da
Face D para a Face B.

66



Capitulo ;

Consideracoes Finais



Consideracdes Finais

7. ConsideracOes Finais

O ensaio por ultra-som é utilizado essencialmente na caracterizagao de provetes de
pequena dimensdo, onde em fungdo de casuais dificuldades tedricas, se assume o
meio como homogéneo e isotropico devido a distancia reduzida entre os transdutores.
Nestes casos, considera-se que as ondas recebidas sdo apenas ondas directas e ndo
reflectidas.

O principal objetivo do presente trabalho consistiu na avaliacdo de um bloco de
rocha ornamental por meio de um ensaio ndo destrutivo — ensaio por ultra-som. Este
estudo pretendia avaliar caracteristicas tais como o estado de alteracdo, as diferencas
na mineralogia e tamanho de grao do bloco, para detec¢ao e localizacdo de eventuais

descontinuidades no seu interior.

No estudo preliminar a diversos blocos com composi¢cdo mineraldgica, tamanho e
forma diferentes foi possivel executar alguns tipos de transmissao do feixe sdénico,
com varias geometrias dos transdutores. Este estudo foi essencial para testar a
gualidade dos resultados obtidos e verificar as capacidades, limitagdes e dificuldades
de aplicacdo do método e do proprio equipamento. O estudo preliminar permitiu
constatar que apenas trés dos ensaios efectuados tinham viabilidade para a
caracterizacdo e avaliagdo de um bloco de rocha com as dimensdes tipicas, sendo
eles os ensaios de transmissao directa e de transmisséo de superficie com disposicao
dos transdutores tipo mapeamento e tipo T fixo e R mével. Deste modo testou-se
essencialmente a aplicacdo de ondas reflectidas a blocos de rocha de grandes

dimensoes.

Os resultados obtidos da aplicacao destes trés ensaios a um s6 bloco de calcario
permitiram concluir que a distribuicdo de valores de velocidade de propagacédo do
ensaio 1 (transmissdo de superficie/mapeamento), apresenta uma relacdo directa com
0 que é observado na face, essencialmente quando o espagamento entre transdutores
€ de 10cm. Neste, foi possivel detectar e localizar fracturas visiveis e néo visiveis na
face do bloco e variacdes no tamanho do grédo. De notar que o modelo da distribuicdo
de velocidades elaborado a trés dimensdes apresentou boas correlacdes entre as
diferentes faces ensaiadas.

Do ensaio 2 (transmissdo de superficie/T fixo e R movel), a diferenga na inclinacéo

das rectas de tendéncia também permitiu detectar e localizar algumas das fracturas,
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variacbes no tamanho do grdo, embora sO seja visivel nas fracturas mais evidentes.
Para um afastamento entre transdutores superior a cerca de um metro, a informacéo
obtida j& ndo era comparavel com a informacao obtida pelo ensaio 1 (transmissao de
superficie/mapeamento), devido a profundidade de investigacdo para esta distancia
ser bastante distinta entre estes dois ensaios.

O insucesso dos resultados obtidos pelo ensaio 3 (transmisséo directa), justifica-se
pela grande extensdo de trajecto entre transdutores que resultou num fraco sinal
recebido.

Tendo em conta o0s objectivos da presente dissertacdo e o0s resultados
apresentados e discutidos na secc¢éo 6, podem ser retiradas as conclusdes seguintes:

e Da aplicagdo dos trés tipos de ensaio, foi 0 ensaio 1 (transmissédo se
superficie/mapeamento), com os transdutores a 10cm, que forneceu os
resultados mais faceis de interpretar e estabelecer uma relagdo mais proxima
com o observado nas faces do bloco.

e Do ensaio 1, com espagamento entre transdutores de 10cm, pode-se observar
gue: valores de velocidade de propagacdo das ondas entre 7500 e 6500m/s
correspondem a zonas do bloco com grdo mais grosseiro e matriz mais fina, de
baixa porosidade; valores de velocidade de propagacdo das ondas entre 6000
e 5000m/s correspondem a zonas do bloco com granulometria mais
homogénea e fina; e valores de velocidade de propagacdo das ondas entre
4500 e 3500m/s correspondem a zonas de fracturagao.

e Em zonas cujo tamanho de grdo € maior, a atenuagdo do sinal deveria ser
maior, e provocar a diminuicdo na velocidade de propagacdo. Dos ensaios
realizados, tal ndo se observou, constatou-se que a velocidade de propagacgao
aumentou, podendo este facto ser justificado pela matriz mais fina existente
nestas zonas das faces do bloco.

¢ Neste trabalho a importancia do ensaio 2 (transmisséo de superficie/T fixo e R
movel), residiu apenas na confirmagdo da informacdo obtida no ensaio 1,
porque quando a distancia entre transdutores é superior a cerca de um metro
os valores das medi¢Bes obtidos podem néo ser considerados fiaveis.

e O elevado grau de rugosidade das superficies é uma caracteristica impeditiva a
realizacdo dos ensaios, devido a superficie de contacto com os transdutores
ser reduzida.

e Em relagdo a orientacdo das descontinuidades verificou-se que,

independentemente da orientacdo destas em relacdo ao feixe de som, é
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possivel a sua deteccdo pelo facto de se estar a utilizar ondas reflectidas

(ensaio 1 e 2) e ndo directas.

Devido ao bloco nao ter sido cortado em chapas até a data de finalizacdo deste
trabalho, n&o foi possivel efectuar a correlacdo entre as descontinuidades detectadas
e as efectivas. Também por este motivo ndo foi possivel relacionar os dados obtidos
com o estado de alteracdo do material no interior do bloco, apesar de se ter
conseguido observar uma relacdo da velocidade de propagacdo com a granulometria
na superficie da face do bloco. A situacao ideal teria sido a comparac¢éo da informacao
recolhida com a informacédo de cada uma das chapas.

A quantidade de medicOes realizadas, em cada uma das faces ensaiadas, foi
elevada e morosa. Para que este ensaio se tornasse mais rentavel, o nUmero de
medi¢cdes realizadas devia ser menor, mas para esta situacao teriam de se efectuar
estudos complementares para aferir os resultados.

Para o tratamento de dados foi necesséario o dispéndio de algum tempo, sendo
fundamental para estudos posteriores a optimizagdo de um suporte informatico
adeguado ao ensaio de modo a tornar esta técnica uma ferramenta de apoio a decisao

de abandonar o bloco ou torna-lo num bloco comercial.
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Anexo | — Resultados do Ensaio 1

Anexo .1 - Resultados do ensaio 1 na Face C com respectiva grelha de apoio as
medicOes e fracturas evidenciadas.
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Anexo 1.2 - Resultados do ensaio 1 na Face D com respectiva grelha de apoio as
medi¢Oes e fracturas evidenciadas.
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Anexo Il — Valores Obtidos pelo Ensaio 1 (Transmisséo de Superficie/Mapeamento)

Anexo II.1 - Face A

Ensaio 1 (Transmisséo de Superficie/Mapeamento) - Face A

Espacamento entre linhas de 10cm

Tempo (ps)
Mediggo |/I|ra
¢ (cm) | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
120 0-1 5 17,1 12,7 16,5 16,7 17,1 18,0 28,3 ND 16,1 15,8 15,5 16,2 16,8 16,7 15,7 16,5
281 1-1 15 15,9 14,4 14,8 ND 251 14,5 14,8 13,9 13,2 15,4 14,3 14,1 15,9 14,7 16,9 16,4
32 -1 25 15,3 16,7 39,1 24,9 13,8 12,5 26,1 18,0 14,1 14,0 17,3 13,1 13,9 14,9 14,0 13,7
420 1-1v 35 33,9 23,4 27,8 17,6 14,3 16,0 16,7 14,7 15,0 17,0 15,2 16,9 16,1 14,8 14,7 16,2

52 V-V 45 17,8 17,8 19,6 16,6 171 18,8 17,0 15,5 16,2 16,5 16,8 13,7 13,3 17,8 18,1 17,8

Espagamento entre linhas de 20cm

12| 0-1 10 63,8 61,6 64,8 61,7 58,4 60,6 60,7 59,8 36,8 41,9 70,7 50,4 67,1 51,3 55,6 48,5
220 1-11 20 64,3 52,7 60,5 85,2 86,6 55,9 55,7 46,6 54,1 47,5 69,6 47,7 58,8 62,7 54,6 58,1
32 -1v 30 82,3 65,4 84,7 73,9 54,9 43,4 57,2 41,9 34,7 42,5 64,6 53,6 43,3 42,8 53,0 42,6
421 -V 40 74,2 69,8 63,7 59,3 55,7 46,8 56,7 46,0 47,2 49,3 56,9 48,1 36,6 37,4 48,2 52,1

Espagamento entre linhas de 30cm

1@ 0-1 15 114,7 87,1 80,3 105,7 120,8 102,7 1245 66,0 79,2 84,5 115,7 90,9 102,2 105,0 74,2 102,5
22 1-1v 25 105,8 62,3 113,2 99,8 105,4 75,4 99,3 60,9 72,8 60,5 1151 71,5 96,0 108,7 72,5 104,0
32 1-V 35 89,8 92,2 110,9 110,3 103,1 76,1 105,1 56,5 56,7 76,6 102,9 75,7 65,6 103,7 100,3 98,6

ND — N&o Determinado
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Anexo Il.2 - Face B

Ensaio 1 (Transmissao de Superficie/Mapeamento) - Face B

Espacamento entre linhas de 10cm

Tempo (us)
Medicao Al
(cm) | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1% 0-1 5 153 | 159 | 189 | 185 | 167 | 148 | 159 | 193 | 293 | 168 | 189 | 178 | 313 | 185 | 281 | 273 | 156 | 147
221 1- 15 200 | 199 | 195 | 227 | 210 | 178 | 177 | 199 | 207 | 141 | 153 | 147 | 297 | 118 | 247 | 173 | 278 | 151
s - 25 ) 176 | 172 | 167 | 204 | 174 | 160 | 171 | 289 | 272 | 170 | 173 | 149 | 255 | 152 | 278 | 161 | 170 | 166
41 -V 35 238 | 129 | 195 | 121 | 124 | 117 | 137 | 159 | 199 | 186 | 178 | 193 | 339 | 140 | 208 | 171 | 157 | 198
S| V-Vl 45 | 971 | 166 | 157 | 169 | 149 | 135 | 179 | 199 | 205 | 233 | 217 | 212 | 388 | 174 | 245 | 201 | 170 | 251
Espacamento entre linhas de 20cm
%] 0-u 10 345 | 335 | 358 | 355 | 374 | 356 | 384 | 379 | 522 | 369 | 457 | 569 | 680 | 528 | 549 | 449 | 421 | 392
22 11 20 | 333 | 579 | 377 | 361 | 377 | 362 | 386 | 367 | 635 | 645 | 654 | 580 | 534 | 430 | 501 | 327 | 536 | 359
3| -1V | 30 67,8 | 353 | 333 | 342 | 346 | 363 | 381 | 343 | 669 | 461 | 386 | 41,7 | 614 | 581 | 429 | 445 | 541 | 419
42 M-V 40 | 459 | 314 | 324 | 352 | 529 | 379 | 491 | 503 | 413 | 534 | 523 | 421 | 627 | 365 | 530 | 355 | 355 | 369
Espagamento entre linhas de 30cm
1% 0-m 15 664 | 580 | 665 | 569 | 913 | 751 | 652 | 621 | 1022 | 102,3 | 1043 | 1099 | 1199 | 866 | 1029 | 583 | 656 | 866
2| -V | 25 | 643 | 565 | 621 | 61,0 | 61,9 | 1015 | 752 | 645 | 737 | 641 | 687 | 746 | 1071 | 101,8 | 777 | 549 | 718 | 897
| -V | 35 | 649 | 664 | 563 | 587 | 789 | 947 | 785 | 765 | 1096 | 825 | 671 | 695 | 1032 | 637 | 767 | 695 | 553 | 641
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Anexo 1.3 - Face C

Ensaio 1 (Transmisséo de Superficie/Mapeamento) - Face C

Espacamento entre linhas de 10cm

Tempo (us)
Medica Altura
€dica0 " cm) [ Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 1-0 15 27,5 19,9 18,6 15,9 33,9 16,2 17,7 23,4 15,9 17,9 29,2 25,1 27,7 17,1 23,0
28 - 25 15,2 15,0 224 17,0 18,0 17,9 16,5 175 | 245 22,3 27,4 26,9 24,0 13,9 26,1
3| -1V 35 17,0 | 145 16,8 | 174 | 170 | 179 | 176 16,9 | 27,6 | 204 17,5 11,1 27,0 31,5 33,2
4 V-V | 45 199 | 172 | 188 | 189 | 156 | 162 | 164 | 152 | 205 | 330 25,3 26,7 24,4 31,3 29,5
Espacamento entre linhas de 20cm
=1 20 496 | 537 | 566 | 446 | 51,9 | 565 | 685 | 66,1 | 570 | 664 79,5 71,3 76,0 68,7 71,4
221 11-Iv | 30 557 | 453 | 734 | 51,7 | 659 | 605 | 484 | 472 | 749 | 675 78,2 82,6 69,5 70,0 70,0
3| le-vo 40 514 | 422 | 542 | 534 | 640 | 653 | 57,3 | 535 | 646 | 6509 64,3 69,8 71,1 85,2 67,1
Espacamento entre linhas de 30cm
-1V 25 | 104,9 | 985 | 1056 | 756 91,6 | 101,7 | 108,6 | 106,8 | 116,7 | 1041 | 117,2 | 1128 | 106,0 | 109,1 | 111,2
221 -V | 35 | 1142 | 646 | 727 | 91,5 | 1003 | 91,0 | 937 | 1031 | 1022 | 1132 | 1145 | 107,7 | 1100 | 94,2 95,7
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Anexo Il.4 - Face D

Ensaio 1 (Transmisséo de Superficie/Mapeamento) - Face D

Espacamento entre linhas de 10cm

Tempo (us)
Plediceo lect::qr)a Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
#lo-1] 5 197 | 146 | 363 | 643 | 173 | 135 | 136 | 151 | 176 | 162 | 150 | 147 | 265 | 253 | 149 | 240 | 279 | 237 | 260
22| 1-0 1 15 | 261 | 427 | 361 | 179 | 181 | 160 | 171 | 176 | 183 | 174 | 176 | 154 | 290 | 276 | 368 | 211 | 268 | 251 | 237
S| W-my 25 1 234 | 173 | 166 | 180 | 116 | 145 | 169 | 137 | 130 | 185 | 185 | 176 | 239 | 295 | 273 | 298 | 277 | 419 | 357
40-1vV] 35 | 332 | 155 | 207 | 148 | 184 | 149 | 176 | 150 | 177 | 170 | 169 | 198 | 194 | 304 | 178 | 373 | 207 | 374 | 332
S IVVL 45 | 357 | 386 | 30,3 | 33,3 | 202 | 270 | 178 | 283 | 204 | 211 | 31,7 | 325 | 242 | 186 | 196 | 352 | 194 | 268 | 319
Espacamento entre linhas de 20cm
1#1 0-1 ] 10 | 619 | 2123 | 802 | 492 | 41,9 | 404 | 397 | 608 | 339 | 333 | 394 | 635 | 436 | 60,2 | 447 | 665 | 476 | 640 | 70,2
22 1-m) 20 | 667 | 86,7 | 590 | 67,8 | 596 | 543 | 403 | 376 | 333 | 373 | 374 | 559 | 417 | 715 | 637 | 73,7 | 654 | 624 | 783
|-V 30 | ga6 | 540 | 41,7 | 415 | 530 | 553 | 454 | 341 | 346 | 354 | 348 | 349 | 420 | 415 | 597 | 629 | 611 | 656 | 645
4% M-V | 40 | 513 | 550 | 56,6 | 63,8 | 630 | 336 | 514 | 345 | 349 | 352 | 491 | 511 | 404 | 542 | 474 | 565 | 563 | 555 | 69,7
Espagamento entre linhas de 30cm
1210-1 | 15 ] 171,0 | 1248 | 1346 | 101,1 | 759 | 90,9 | 929 | 117,7 | 657 | 97,2 | 960 | 1015 | 652 | 756 | 749 | 981 | 1053 | 107,4 | 935
2| 1-V] 25 | 1173 | 1195 | 76,7 | 1049 | 84,6 | 752 | 104,1 | 1043 | 669 | 688 | 1005 | 92,8 | 68,3 | 1121 | 1059 | 106,3 | 1056 | 120,6 | 109,0
| M-V |3 ]1083]| 98 | 791 | 1003 | 913 | 923 | 67,1 | 515 | 628 | 69,7 | 835 | 818 | 1024 | 101,7 | 798 | 91,2 | 815 | 100,6 | 1012
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Anexo Il —= Valores Obtidos pelo Ensaio 2 (Transmissao de Superficie/T fixo e R mével)

Anexo Ill.1 - Face A

Ensaio 2 (Transmisséo de Superficie/T fixo e R mével) - Face A
Sentido Directo (da esquerda para a direita) Sentido Inverso (da direita para a esquerda)
Medicao Distancia Tempo (ps) Medicao Distancia Tempo (us)
(cm) Linha0 | Linhal | Linhall | Linhalll | Linhalv | LinhaV (cm) Linha0 | Linhall | LinhalV
X1 10 17,4 17,0 16,9 16,4 16,6 24,3 X1 10 28,2 17,1 16,5
X2 20 40,3 35,5 34,9 62,6 54,5 65,8 X2 20 58,8 37,8 36,9
X3 30 64,0 63,0 54,5 119,2 86,9 86,7 X3 30 78,9 58,1 69,5
X4 40 77,4 76,1 115,6 154,2 122,7 142,6 X4 40 144,8 97,8 89,6
X5 50 96,7 186,1 181,1 191,6 180,6 168,2 X5 50 161,6 147,6 136,1
X6 60 1141 226,7 217,1 249,1 220,6 216,0 X6 60 192,5 168,3 162,1
X7 70 234,8 268,5 256,8 268,6 257,8 246,5 X7 70 209,9 260,7 169,6
X8 80 263,6 295,3 296,6 309,0 293,9 285,1 X8 80 227,6 296,7 226,6
X9 90 3318 3615 337,5 353,2 317,4 332,9 X9 90 339,5 331,2 329,3
X10 100 382,8 387,8 384,9 418,6 366,8 385,5 X10 100 377,1 385,8 362,6
X11 110 405,2 432,0 414,5 426,4 403,3 3974 X11 110 412,6 415,8 408,1
X12 120 464,1 447,3 463,8 449,2 446,8 437,5 X12 120 454,0 4747 4121
X13 130 503,3 499,0 489,1 500,0 485,5 482,8 X13 130 490,4 512,4 481,5
X14 140 542,5 541,7 527,5 537,5 527,1 519,4 X14 140 540,1 537,6 507,0
X15 150 580,7 635,9 568,0 608,0 563,3 556,2 X15 150 578,9 642,8 571,2
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ANEXOS

Anexo Ill.2 - Face B

Ensaio 2 (Transmisséo de Superficie/T fixo e R movel) - Face B
Sentido Directo (da esquerda para a direita) Sentido Inverso (da direita para a esquerda)
Tempo (ps) Tempo (ps)
Medicao Distancia Medicao Distancia
(cm) LinhaO | Linhal | Linhall | Linhalll | Linhalv | LinhaV (cm) Linhal | Linhall | LinhaV
X1 10 28,7 14,5 11,9 14,5 31,8 25,9 X1 10 28,9 16,4 25,3
X2 20 53,1 47,2 39,7 40,5 65,0 37,8 X2 20 57,7 37,5 51,1
X3 30 54,1 68,5 68,5 74,4 104,3 97,3 X3 30 102,4 72,3 73,4
X4 40 84,3 88,9 107,7 137,9 141,1 118,8 X4 40 148,6 81,3 97,2
X5 50 104,8 150,3 170,8 176,5 179,0 192,5 X5 50 181,9 139,7 178,2
X6 60 168,5 169,7 202,1 215,5 219,2 2248 X6 60 2146 159,1 140,5
X7 70 246,4 255,4 253,4 248,3 263,2 245,9 X7 70 263,6 190,5 181,6
X8 80 274,4 284,0 294,5 289,0 308,5 295,8 X8 80 208,0 233,6 215,6
X9 90 318,0 325,9 333,5 334,6 344,3 346,3 X9 90 331,1 253,8 334,8
X10 100 326,7 365,7 361,1 383,1 387,3 382,7 X10 100 362,6 382,6 378,2
X11 110 354,9 405,4 399,5 4227 423,9 414,6 X11 110 373,6 292,0 414,5
X12 120 449,8 442,2 455,8 454,6 457,9 477,6 X12 120 393,2 312,3 453,2
X13 130 454,4 ND 490,3 495,2 503,5 499,4 X13 130 486,0 489,9 505,5
X14 140 522,4 517,2 535,9 533,0 541,7 541,3 X14 140 515,9 500,9 545,0
X15 150 553,4 574,6 561,9 566,7 582,4 574,3 X15 150 561,9 525,8 581,1
X16 160 585,7 612,1 595,7 603,0 614,8 613,5 X16 160 596,3 602,0 610,6
X17 170 620,7 621,2 635,9 641,2 656,8 657,3 X17 170 698,8 646,9 662,6

ND — Nao Determinado
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Caracterizacdo de Materiais Pétreos através do Ensaio por Ultra-Som

Anexo Il1.3 - Face C

Ensaio 2 (Transmisséo de Superficie/T fixo e R movel) - Face C
Sentido Directo (da esquerda para a direita) Sentido Inverso (da direita para a esquerda)
Tempo (us Tempo (us)
Medigo Distancia Medigo Distancia
(&) Linha! | Linhall | LinhaV (G Linhal | Linhall | Linhalll | LinhalV | LinhaV
X1 10 16,0 16,4 15,4 X1 10 24,3 17,2 20,1 33,9 33,7
X2 20 46,9 36,5 48,4 X2 20 64,1 42,6 42,7 58,9 65,4
X3 30 64,1 76,2 81,4 X3 30 103,0 57,5 69,3 104,1 115,2
X4 40 143,4 98,5 112,8 X4 40 133,7 103,0 106,4 134,6 140,1
X5 50 176,8 138,4 176,9 X5 50 177,6 144,8 176,6 164,4 180,6
X6 60 223,1 177,4 212,2 X6 60 210,7 175,5 215,3 223,4 2219
X7 70 263,8 238,9 247,3 X7 70 243,5 208,7 249,2 2446 258,0
X8 80 298,5 269,9 282,5 X8 80 298,3 252,5 287,2 291,6 2929
X9 90 334,3 312,8 342,2 X9 90 319,5 265,2 334,6 325,7 336,3
X10 100 369,8 362,5 374,3 X10 100 364,8 376,1 362,3 359,9 373,8
X11 110 411,2 411,0 427,1 X11 110 403,6 402,5 422,1 408,3 419,9
X12 120 449,1 445,2 467,8 X12 120 485,7 453,8 447,3 448,8 4422
X13 130 483,4 484,8 496,5 X13 130 490,1 480,3 481,5 477,1 478,1
X14 140 511,1 517,8 512,9 X14 140 525,0 5147 517,6 512,3 539,5




ANEXOS

Anexo Il1.4 - Face D

Ensaio 2 (Transmisséo de Superficie/T fixo e R movel) - Face D

Sentido Directo (da esquerda para a direita)

Sentido Inverso (da direita para a esquerda)

Tempo (ps) Tempo (ps)
Medicao Distancia Medicao Distancia
(cm) Linha0 | Linhal | Linhall | Linhalll | Linhalv | LinhaV (cm) Linhal | Linhall | LinhaV

X1 10 37,0 20,1 26,0 36,6 18,9 254 X1 10 36,0 26,0 27,6

X2 20 62,2 82,1 59,5 56,6 52,5 52,7 X2 20 79,2 56,1 67,2

X3 30 1204 | 1132 84,9 98,9 87,2 71,8 X3 30 117,1 101,0 121,9
X4 40 2314 | 1527 | 1358 131,8 1255 96,5 X4 40 150,3 140,0 153,8
X5 50 246,66 | 1759 | 166,0 174,4 169,2 103,4 X5 50 190,8 174,8 194,4
X6 60 2816 | 2110 | 2031 209,7 203,9 109,5 X6 60 230,1 217,6 232,8
X7 70 3366 | 2767 | 2421 248,4 241,7 146,8 X7 70 2617 2515 254,1
X8 80 3470 | 2891 | 2807 287,1 280,0 168,8 X8 80 3018 289,9 308,3
X9 90 3838 | 327,01 | 3280 3214 3156 200,9 X9 90 328,1 329,0 3227
X10 100 4145 | 3661 | 3609 366,0 349,7 282,3 X10 100 360,8 3747 3955
X11 110 4683 | 4035 | 4158 400,9 406,9 295,1 X11 110 4353 4112 4353
X12 120 5069 | 4403 | 4425 4477 439,7 4533 X12 120 465,4 426,4 4451
X13 130 5225 | 4948 | 4829 4856 489,2 496,8 X13 130 487,6 4445 507,4
X14 140 582,3 | 5195 | 530,3 516,2 521,9 484,1 X14 140 527,9 517,8 532,3
X15 150 6274 | 5742 | 5937 560,0 577,0 588,7 X15 150 567,4 566,7 573,7
X16 160 670,7 | 6135 | 5853 602,1 591,1 605,0 X16 160 601,1 598,6 600,3
X17 170 7784 | 6561 | 6289 632,5 645,1 642,7 X17 170 6734 642,0 659,9
X18 180 9700 | 7035 | 6784 673,1 732,4 688,6 X18 180 700,0 672,0 699,0
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Caracterizacdo de Materiais Pétreos através do Ensaio por Ultra-Som

Anexo IV - Valores Obtidos pelo Ensaio 3 (Transmisséao Directa)

Anexo IV.1 - Face A para Face C Anexo IV.2 - Face D para Face B
Ensaio 3 (Transmissdo Directa) - Face A para Face C Ensaio 3 (Transmissao Directa) - Face D para Face B
Extenséo do Trajecto de 2,22m Extenséo do Trajecto de 1,82m

Ponto Tempo (ps) Velocidade Nivel de Ponto Tempo (s) Velocidade Nivel de
(Coluna, Linha) (m/s) sinal (%) (Coluna, Linha) (m/s) sinal (%)
(0,1 909,2 2442 4 2.0 789,7 2311 2
(0, 1 865,1 2566 3 (2,1 693,2 2633 2
(0,V) 4436 5005 2 2, V) 382,9 4766 2
2,0 1009,4 2199 3 (7)) 677,9 2692 3
(2,1 728,5 3047 3 4,1 669,4 2726 3
2, V) 4496 4938 2 4,V) 3712 4916 2
@, 4751 4673 2 6,1 4385 4162 3
@, 1) 4443 4997 4 (6, 111 424.6 4298 2
4,V) 4459 4979 8 (6,V) 369,8 4935 8
©6,1) 423,1 5247 2 8,1 370,7 4923 3
(6, 111) 439,3 5053 2 (8, 1) 374,8 4869 2
(6,V) 451,8 4914 2 8, V) 374,0 4880 8
@, 4257 5215 3 (10, 1) 371,5 4913 4
(8,1 433 5127 3 (20, 1 376,5 4847 3
8, V) 469,9 4724 2 (10,V) 374,2 4877 4
(10, 1) 4484 4951 6 @z, 375,0 4867 5
(10, 1) 446,6 4971 2 @z, 375,8 4856 5
(10, V) 451,9 4913 4 (12, V) 394,3 4628 3
az,1n 440,1 5044 2 4,1 374,9 4868 3
@@z, ny 450,6 4927 3 a4, ny 376,0 4854 8
1z,v) 4973 4464 2 14,V) 3749 4868 5
4,1 446,1 4976 2 16, 1) 601,7 3033 2
4, ny 4495 4939 3 (a6, 1y 372,1 4905 3
a4,v) 466 4764 2 (16, V) 373,7 4884 4

(18, 1) 726,8 2511 2
(18, 1) 390,5 4673 3
(18, V) 391,7 4659 3




