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APRESENTAÇÃO
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e pesquisa do país e também um caso internacional. Em todos esses trabalhos foram 
apresentadas diversas problemáticas a respeito do estudo de interação solo-estrutura, 
orçamento de obras, desempenho de materiais, aditivos para materiais da construção civil, 
análises através da ferramenta Building Information Modelling (BIM), gestão de resíduos 
sólidos, entre outros. Os estudos presentes nos trazem à tona, temas interdisciplinares 
através da segurança de obras civis, aspectos econômicos, sociais e ambientais.

Os temas discutidos nesta obra, possuem a proposta de fundamentar o conhecimento 
de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma forma se interessam pela área da 
Engenharia Civil, com temáticas atuais e que são apresentadas como desafios enfrentados 
pelos profissionais e acadêmicos, deste modo a obra “Coleção desafios das engenharias: 
Engenharia Civil 3”, apresenta uma teoria fundamentada nos resultados práticos obtidos 
pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos e pesquisas, 
os quais serão apresentados de maneira concisa e didática. 

A divulgação científica é de suma importância para o desenvolvimento de toda uma 
nação, portanto, fica evidenciada a responsabilidade de transmissão dos saberes através 
de plataformas consolidadas e confiáveis, sendo a Atena Editora, capaz de oferecer uma 
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pesquisa, exporem e divulguem seus resultados. 

Armando Dias Duarte
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RESUMO: O efeito do tratamento térmico 
em rochas de diversas litologias acarreta 
alteração na microestrutura e variações da 
resistência mecânica, que influenciam na sua 
durabilidade e tornam relevantes os estudos 
do comportamento desses geomateriais 
aplicados na segurança em casos de incêndios 
em túneis, cavernas, edifícios e restaurações. 
Nesse sentido, este trabalho vem contribuir no 
estudo dos efeitos de altas temperaturas no 
gnaisse comercialmente conhecido como pedra 
madeira verde, avaliando as variações em suas 
propriedades microestruturais e resistência 
mecânica à compressão uniaxial. A metodologia 
usada consiste no tratamento térmico realizado 
de forma lenta, com as amostras colocadas em 
um forno mufla, com a taxa de aquecimento 
de 2 °C/minutos até atingir as temperaturas 
determinadas de 200 °C, 400 °C, 750 °C e 
1100 °C, mantidas aquecidas por 1 hora na 
temperatura limite, e posteriormente resfriadas. 
Devido ao aquecimento sofrido, observa-se 
a recristalização da matriz e os cristais de 
hornblenda e alguns minerais opacos que se 
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desestabilizaram, alteraram e exsolveram. Para a rocha sã, os valores obtidos na densidade 
aparente, porosidade aparente e absorção de água atendem aos requisitos especificados 
pela norma brasileira ABNT NBR 15845/2015. Com o acréscimo da temperatura, surgem 
novos poros e a interconexão entre os poros, possibilitando a intrusão máxima de 0,0332 
ml/g de mercúrio para a temperatura de 1100°C. A resistência à compressão uniaxial tem um 
incremento máximo de 24,4% na temperatura de 750°C, em temperaturas superiores ocorre o 
decaimento da resistência mecânica. Microestruturalmente, a rocha apresentou precipitação 
na superfície dos minerais félsicos e desequilíbrio dos minerais opacos, formando minerais 
secundários e cristais. Houve aumento da porosidade aparente e da absorção de água, e 
consequentemente, a redução da densidade aparente. Ao término do estudo, conclui-se que 
a metodologia aplicada mostrou-se eficaz para o estudo da influência de altas temperaturas 
no gnaisse.
PALAVRAS - CHAVE: Tratamento Térmico, Gnaisse, Durabilidade

EVALUATION OF THE EFFECTS OF THERMAL TREATMENT ON MILONITE 
GNAISSE

ABSTRACT: The effect of heat treatment on rocks from different lithology causes changes 
in the microstructure and variations in mechanical strength, which influence their durability 
and make studies of the behavior of these geomaterials applied in safety in cases of fires 
in tunnels, caves, buildings and restorations relevant. In this sense, this work contributes to 
the study of the effects of high temperatures on gneiss commercially known as green wood 
stone, evaluating the variations in its microstructural properties and mechanical resistance to 
uniaxial compression. The methodology used consists of the heat treatment carried out slowly, 
with the samples placed in a muffle oven, with a heating rate of 2 °C/minute until reaching the 
determined temperatures of 200 °C, 400 °C, 750 °C and 1100 °C, kept warm for 1 hour at the 
limit temperature, and then cooled. Due to the heating suffered, the matrix recrystallizes and 
the hornblende crystals and some opaque minerals destabilized, altered and dissolved. For 
sound rock, the values   obtained in apparent density, apparent porosity and water absorption 
meet the requirements specified by the Brazilian Standard ABNT NBR 15845/2015. With the 
increase in temperature, new pores and interconnection between the pores appear, allowing 
a maximum intrusion of 0.0332 ml/g of mercury at a temperature of 1100°C. The uniaxial 
compressive strength has a maximum increase of 24.4% at the temperature of 750°C, at 
higher temperatures there is a decrease in mechanical strength. Microstructurally, the rock 
showed precipitation on the surface of felsic minerals and imbalance of opaque minerals, 
forming secondary minerals and crystals. There was an increase in apparent porosity and 
water absorption, and consequently, a reduction in bulk density. At the end of the study, it is 
concluded that the applied methodology proved to be effective for the study of the influence 
of high temperatures on gneiss.
KEYWORDS: Heat Treatment, Gneiss, Durability

1 |  INTRODUÇÃO
A utilização de rochas naturais remonta à história da humanidade, quer de 

forma rudimentar quer em grandes construções. Ao longo da história a sua utilização 

https://callforpapers.galoa.com.br/br/taxonomy/term/11223
https://callforpapers.galoa.com.br/br/taxonomy/term/121032
https://callforpapers.galoa.com.br/br/taxonomy/term/38768
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se intensificou, diversificou e atualmente as rochas vêm sendo aplicadas em diversas 
finalidades construtivas, tais como: minas, túneis, cantaria, pavimentos, agregados para 
concreto, lastros, fundações, revestimento de edificações, obras de arte, entre outros.

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras naturais, 
abrangem os tipos litológicos que podem ser extraídos em blocos ou placas, cortados em 
formas variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento e lustro. 

No contexto de aplicação como revestimento de interiores e exteriores, LIMA (2006) 
enfatiza que as rochas devem atender aos  requisitos de qualidade para apresentar um bom 
desempenho quanto a resistência ao intemperismo, aos agentes químicos, manchamentos 
e deteriorações e a solicitações mecânicas.

Pesquisas recentes chamam a atenção por abordarem uma série de investigações 
associadas aos efeitos da alta temperatura em diferentes  rochas, avaliando o dano térmico, 
a variação das propriedades mecânicas e a segurança da sua utilização em virtude dos 
efeitos  decorrentes da exposição ao calor .

O estudo destes efeitos é relevante para segurança contra incêndio em túneis, 
cavernas, edifícios, restauração de monumentos, no processo de restauração de edifícios 
danificados pelo fogo, em edifícios históricos, vulnerabilidade ao fogo e metodologias de 
avaliação de risco (FREIRE-LISTA et al. 2016; SIRDESAI et al. 2018; BIRÓ et al. 2019, 
MARTINHo et al. 2020)

Na literatura não há um consenso sobre a taxa de aquecimento e a temperatura 
adequada para o tratamento térmico. Para o estudo de incêndio, HAJPÁL E TÖRÖK (2004) 
descrevem duas categorias principais de temperaturas de incêndios, uma faixa abaixo de 
800ºC, e outra em torno de 1200ºC. ZHU et al. (2018), destaca a importância de estender 
o estudo a altas temperaturas e à diversas litologias. 

Devido à diversidade litologica e mineralógica, faz-se necessária uma investigação 
sistemática envolvendo vários tipos de rochas e faixas de temperatura. Nesse sentido, 
este artigo vem contribuir no estudo dos efeitos de altas temperaturas em um gnaisse, 
objetivando o tratamento térmico do gnaisse, para avaliar as variações em suas propriedades 
microestruturais e resistência mecânica à compressão uniaxial e consequentemente a 
durabilidade e segurança de utilização dessas rochas em situações que envolvam incêndio 
ou irradiação de calor, com as temperaturas entre 200 e 1100°C.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A rocha estudada é comercialmente chamada de pedra madeira verde, extraído na 

cidade de Santo Antônio de Pádua, no Estado do Rio de Janeiro, sendo comercializada 
na forma de placas conhecidas como lajinhas. O protólito de pedra Madeira Verde é uma 
rocha ígnea de composição granítica, apresentando um estrato composicional marcado por 
faixas brancas, com maior quantidade de plagioclásio em relação ao feldspato potássico.
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A petrografia aponta que a rocha é um gnaisse milonitizado, mostrado na Figura 1, 
caracterizado por cristais fitados (ribbon) de quartzo e minerais opacos maiores orientados 
paralelamente aos ribbons, com rara ocorrência de porfiroclasto de K-feldspato e de 
anfibólio. A rocha é composta por plagioclásio, quartzo, piroxênio, ortoclásio e opacos, como 
material de alteração possui hornblenda, carbonato e sericita, e como mineral acessório, 
zircão. Estes minerais estão inseridos em meio a uma matriz recristalizada.

Figura 1 – Pedra Madeira Verde – Gnaisse Milonítico.

O método de estudo mais difundido para avaliar os efeitos de incêndios em rochas é 
o tratamento térmico expondo as amostras ao calor em forno. Neste trabalho, a metodologia 
adotada para o tratamento térmico foi aquecer as amostras em um forno mufla, com a 
taxa de aquecimento de 2 °C/minutos até atingir as temperaturas determinadas de 200 
, 400, 750  e 1100 °C, que equivalem a temperaturas de incêndios de pequena a grande 
proporção, onde ocorre o colapso das rochas. 

Os corpos de prova foram mantidos na temperatura estabelecida por 1 hora para 
garantir o total aquecimento das amostras e as alterações das propriedades na temperatura 
desejada. Decorrido esse tempo, o resfriamento no forno deu-se a 2,5 °C/min até atingir a 
temperatura ambiente. Na Figura 2 é apresentada a ilustração do tratamento térmico e as 
rochas tratadas no forno aquecido.
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Figura 2 – (a) Tratamento Térmico, (b) Forno Mufla.

Um lote de amostras de referência não foi submetido ao tratamento térmico para 
que as propriedades pudessem ser comparadas antes e após o tratamento, no entanto, 
para obtenção dos índices físicos, essas rochas foram expostas a temperatura de 100°C 
em estufa. 

As análises petrográficas foram realizadas em consonância com as diretrizes 
expressas na norma da ABNT  NBR 15845 - anexo A (ABNT, 2015a), onde foi identificada 
a composição mineralógica, a textura, estado de alteração dos minerais, estrutura, bem 
como o tipo e intensidade de microfissuramentos.

A determinação dos índices físicos deu-se de acordo com os procedimentos da 
norma ABNT NBR 15845 - anexo B (ABNT, 2015b). As características dos poros foram 
obtidas no porosímetro por injeção automática de mercúrio, modelo Autopore IV 9500, da 
Micromeritics Instrument Company of America,  em amostras medindo aproximadamente 
6 x 6 x 6 mm. A intrusão e extrusão de mercúrio foram investigadas sobre pressões entre 
0 a 33.000 Psi, equivalente a  228 MPa, com leitura de diâmetros de poros entre 0,005 µm 
e 360 µm. 

Os ensaios de compressão uniaxial foram realizados em uma prensa manual, com 
amostras cubicas com arestas medindo 3 cm, seguindo as recomendações da norma ABNT 
NBR 15845-5 - anexo E (ABNT, 2015c). Em cada estágio de degradação foram testadas no 
mínimo entre 3 e 5 amostras. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após o tratamento térmico, a petrografa indica que devido ao aquecimento sofrido, 

ocorre a recristalização da matriz e os cristais de hornblenda e alguns minerais opacos que 
se desestabilizaram, alteraram e exsolveram. Observa-se somente vestígio de hornblenda, 
que se transformou em uma fase de alteração de cor ocre ( hidróxido de Fe) e em uma fase 
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opaca, por vezes de tonalidade vermelha, apresentado na Figura 3(b), quando comparado 
com a rocha sã (Figura 3(a)). Os minerais opacos que sofreram desequilíbrio deram lugar 
a cristais de rutilo e também a mineral secundário de cor ocre avermelhado. Esta fase 
secundária ocre precipitou na superfície dos minerais félsicos (feldspatos e quartzo) da 
matriz e também ocupam os contatos entre esses pequenos cristais.

Figura 3.  (a) rocha sã (b) rocha 750 °C- minerais desestabilizados (Qtz=quartzo, OP=opacos, Hb= 
horblenda)

Os resultados dos índices físicos (Tabela 1) fornecem indiretamente, informações 
sobre o estado de sanidade e a presença de micro-descontinuidades nas rochas, as quais 
propiciam e facilitam a percolação de fluidos. 

Para a rocha sã, os valores obtidos na Densidade Aparente, Porosidade Aparente e 
Absorção de Água atendem aos requisitos especificados pela norma brasileira ABNT  NBR 
15844  (ABNT, 2015), com valores de densidade aparente superiores a 2.560 kg/m³, de 
porosidade aparente inferiores a 1% e de absorção de água abaixo de 0,4%.  

Índice
Temperatura

100°C 200 °C 400 °C 750 °C 1100 °C

Absorção de Água (%) 0,38 0,40 0,71 1,26 3,56

Densidade Aparente 
(kg/m³) 2587 2574 2569 2431 2374,0

Porosidade Aparente 
(%) 1,01 1,15 1,86 2,38 9,24

Tabela 1 – Índices físicos

A densidade aparente é relacionada com a densidade dos minerais constituintes das 
rochas e a porosidade aparente. Com o tratamento térmico, a medida que a temperatura 
aumenta, aumenta a absorção de água e a porosidade, e ocorre a redução da densidade 
aparente.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 15 179

A absorção de água é controlada pela combinação de vários aspectos texturais e 
estruturais exibidos pelas rochas. A porosidade e o grau de microfissuramento são agentes 
facilitadores da percolação de fluídos na rocha, sendo que quanto maior a porosidade e o 
índice de fissuras abertas, maior será a absorção de água. Os resultados da porosimetria 
por intrusão de mercúrio decorrente do tratamento térmico das rochas são apresentados 
na Tabela 2.

Parâmetros
Temperatura

100°C 200 °C 400 °C 750 °C 1100 °C

Mercúrio Intrudido 
(ml/g) 0,0007 0,0008 0,0010 0,0111 0,0332

Diâmetro médio do 
poro (µm) 164,58 161,58 124,55 1,47 1,09

Tabela 2 – Porosimetria por intrusão de mercúrio

Analisando esta mesma Tabela 2, é possivel observar que até a temperatura de 
400°C, a rocha apresenta poros largos, com o volume máximo de intrusão de mercúrio de 
0,0010 ml/g. Com o acréscimo da temperatura, surge uma faixa com novos diâmetros de 
grandes e médios poros, interconectados, possibilitando a intrusão máxima de 0,0332 ml/g 
de mercúrio para a temperatura de 1100°C.

O aumento da quantidade de poros e o aparecimento de microfissuras proporcionam 
um aumento da porosidade aparente de 1.01% na temperatura de 100°C para 9.24% na 
temperatura de 1100°C, convergindo para o aumento da intrusão de mercúrio.

A finalidade do ensaio de resistência à compressão uniaxial é avaliar a resistência 
da rocha, quando esta é submetida a um esforço compressivo, obtendo-se assim um 
parâmetro indicativo de sua integridade física.

A rocha sã apresentou resistência à compressão uniaxial (UCS) satisfatória, superior 
aos 100 MPa requerido pela norma ABNT  NBR 15845 –anexo E  (ABNT, 2015c) . Observa-
se na Figura 4 que o tratamento térmico acarreta um aumento na resistência à compressão 
do gnaisse estudado até a temperatura de 750°C, com um posterior decréscimo.
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Figura 4.  Resistência à compressão uniaxial

O aquecimento das peças até a temperatura de 750°C proporcionou às peças um 
incremento de 24,4% na resistenca a compressão, posteriormente um decaimento. Este 
aumento na resistência mecânica com o tratamento térmico é devido ao fechamento de 
fissuras originais da rocha devido à expansão diferencial dos minerais e a homogeneização 
e densificação da matriz rochosa durante o aquecimento, que acarreta uma maior 
adesividade entre os grãos dos minerais componentes da rocha.

RANJITH (2012) destaca que a evaporação da umidade presente na rocha reduz o 
efeito lubrificante do deslizamento relativo entre grãos de rocha, também contribuindo para 
o aumento da resistência mecânica. 

Acima de 750 ºC a expansão térmica isotrópica e a lineação dos minerais geram 
microfissuras, paralelas às foliações e a lineação do grão, conforme mostrado na Figura 
3, fazendo com que durante a compressão ocorra à propagação das fissuras. Ainda nesta 
faixa de temperatura é observada a redução da coesão entre os grãos minerais, e a redução 
da resistência mecânica.

4 |  CONCLUSÃO
Este trabalho estudou o comportamento mecânico de um gnaisse milonitizado, 

submetido a tratamento térmico a uma taxa de aquecimento de 2°C/minuto, avaliado nas 
temperaturas de 100, 200, 400, 750 e 1100°C e analisou as características dos poros 
e microestrutura da rocha, assim como a resistência mecânica por meio do ensaio de 
compressão uniaxial.  A seguir, são apontadas as principais conclusões:

A metodologia aplicada foi eficaz para o estudo da influência de altas temperaturas 
na pedra madeira. Com o aumento da temperatura, foi observada  a variação da resistência 
à compressão das amostras estudadas, e o efeito da expansão térmica dos minerais 
causando microfissuras na matriz da rocha.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia de produção 2 Capítulo 15 181

Verificou-se após o tratamento térmico o surgimento de poros com diâmetro menor 
do que o inicialmente avaliado nas amostras, porém com intrusão de mercúrio muito 
superior ao inicial.

Quando uma rocha é exposta a alta temperatura, expansão térmica e reações 
químicas ocorreram dentro dela, causando  mudanças significativas na microestrutura, 
como por exemplo,  microfissuras. Os efeitos do tratamento térmico podem ser refletidos 
indiretamente pela variação na porosidade e propriedades mecânicas, quando comparadas 
aqueles em condições normais. 

Além da alteração mineral, pode ocorrer a fratura de partículas cristalinas ou 
fissuras transgranulares entre os grãos dos minerais, resultando na redução da resistência 
e durabilidade da rocha.

Os resultados deste estudo, corroboram com os estudos anteriores ( QIN et al. 
2020; SAIANG et al. 2012; RANJITH et al. 2012 e GAUTAM et al. 2018), e mostram que o 
tratamento térmico em determinadas temperaturas pode ocasionar aumento da resistência 
da rocha. Todos os mecanismos envolvidos ainda não foram devidamente estudados, mas 
sabe-se que os minerais constitutivos, a porosidade inicial e as alterações microestruturais 
refletem no comportamento da rocha.

Os resultados experimentais analisados demonstraram que, a temperatura tem 
influências na resistência da rocha, ocasionando enfraquecimento devido a fissuras, 
decomposição, crescimento e transições de fase dos minerais (RANJITH et al. 2012; 
WONG et al. 2020).
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