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RESUMO: O efeito do tratamento térmico
em rochas de diversas litologias acarreta
alteracdo na microestrutura e variagbes da
resisténcia mecanica, que influenciam na sua
durabilidade e tornam relevantes os estudos
do comportamento desses geomateriais
aplicados na seguranga em casos de incéndios
em tuneis, cavernas, edificios e restauragdes.
Nesse sentido, este trabalho vem contribuir no
estudo dos efeitos de altas temperaturas no
gnaisse comercialmente conhecido como pedra
madeira verde, avaliando as varia¢gdes em suas
propriedades microestruturais e resisténcia
mecanica a compressao 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 recristalizacdo da matriz e os cristais de
hornblenda e alguns minerais opacos que se
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desestabilizaram, alteraram e exsolveram. Para a rocha sa, os valores obtidos na densidade
aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua atendem aos requisitos especificados
pela norma brasileira ABNT NBR 15845/2015. Com o acréscimo da temperatura, surgem
Novos poros e a interconexao entre 0s poros, possibilitando a intrusdo maxima de 0,0332
ml/g de mercurio para a temperatura de 1100°C. A resisténcia a compressao uniaxial tem um
incremento maximo de 24,4% na temperatura de 750°C, em temperaturas superiores ocorre 0
decaimento da resisténcia mecénica. Microestruturalmente, a rocha apresentou precipitacéo
na superficie dos minerais félsicos e desequilibrio dos minerais opacos, formando minerais
secundarios e cristais. Houve aumento da porosidade aparente e da absorgdo de agua, e
consequentemente, a redugdo da densidade aparente. Ao término do estudo, conclui-se que
a metodologia aplicada mostrou-se eficaz para o estudo da influéncia 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

11 INTRODUGAO

A utilizagdo de rochas naturais remonta a histéria da humanidade, quer de

forma rudimentar quer em grandes constru¢des. Ao longo da histéria a sua utilizagéo
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se intensificou, diversificou e atualmente as rochas vém sendo aplicadas em diversas
finalidades construtivas, tais como: minas, tlneis, cantaria, pavimentos, agregados para
concreto, lastros, fundagdes, revestimento de edificagdes, obras de arte, entre outros.

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

No contexto de aplicagdo 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 resisténcia ao intemperismo, aos agentes quimicos, manchamentos
e deterioragdes e a solicitagbes mecénicas.

Pesquisas recentes chamam a atencéo por abordarem uma série de investigacbes
associadas aos efeitos da alta temperatura em diferentes rochas, avaliando o dano térmico,
a variacdo das propriedades mecéanicas e a seguranca da sua utilizagdo em virtude dos
efeitos decorrentes da exposi¢ao ao calor .

O estudo destes efeitos é relevante para seguranca contra incéndio em taneis,
cavernas, edificios, restauracao de monumentos, no processo de restauracao de edificios
danificados pelo fogo, em edificios historicos, vulnerabilidade ao fogo e metodologias de
avaliacéo de risco (FREIRE-LISTA et al. 2016; SIRDESAI et al. 2018; BIRO et al. 2019,
MARTINHo et al. 2020)

Na literatura ndo ha um consenso sobre a taxa de aquecimento e a temperatura
adequada para o tratamento térmico. Para o estudo de incéndio, HAJPAL E TOROK (2004)
descrevem duas categorias principais de temperaturas de incéndios, uma faixa abaixo de
800°C, e outra em torno de 1200°C. ZHU et al. (2018), destaca a importancia de estender
o estudo a altas temperaturas e a diversas litologias.

Devido a diversidade litologica e mineralogica, faz-se necessaria uma investigacao
sistematica envolvendo varios 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 variagdes em suas propriedades
microestruturais e resisténcia mecanica a compressao uniaxial e consequentemente a
durabilidade e seguranca de utilizagdo dessas rochas em situagdes que envolvam incéndio
ou irradiagdo de calor, com as temperaturas entre 200 e 1100°C.

21 MATERIAIS E METODOS

A rocha estudada é comercialmente chamada de pedra madeira verde, extraido na
cidade de Santo Antonio de Padua, no Estado do Rio de Janeiro, sendo comercializada
na forma de placas conhecidas como lajinhas. O protélito de pedra Madeira Verde € uma
rocha ignea de composigéao granitica, apresentando um estrato composicional marcado por
faixas brancas, com maior quantidade de plagioclasio em relagdo ao feldspato potassico.
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A petrografia aponta que a rocha &€ um gnaisse milonitizado, mostrado na Figura 1,
caracterizado por cristais fitados (ribbon) de quartzo e minerais opacos maiores orientados
paralelamente aos ribbons, com rara ocorréncia de porfiroclasto de K-feldspato e de
anfibdlio. Arocha é composta por plagioclasio, quartzo, piroxénio, ortoclasio e opacos, como
material de alteragdo possui hornblenda, carbonato e sericita, e como mineral acessorio,
zircao. Estes minerais estéo inseridos em meio a uma matriz recristalizada.

Figura 1 — Pedra Madeira Verde — Gnaisse Milonitico.

O método de estudo mais difundido para avaliar os efeitos de incéndios 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 incéndios de pequena a grande
proporcéo, 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 alteracbes 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 ilustragdo 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 referéncia ndo foi submetido ao tratamento térmico para
que as propriedades pudessem ser comparadas antes e apos o tratamento, no entanto,
para obtencéo dos indices fisicos, essas rochas foram expostas a temperatura de 100°C
em estufa.

As andlises petrogréficas foram realizadas em consonéancia com as diretrizes
expressas na norma da ABNT NBR 15845 - anexo A (ABNT, 2015a), onde foi identificada
a composi¢cao mineralédgica, a textura, estado de alteragdo dos minerais, estrutura, bem
como o tipo e intensidade de microfissuramentos.

A determinacdo dos indices fisicos deu-se de acordo com os procedimentos da
norma ABNT NBR 15845 - anexo B (ABNT, 2015b). As caracteristicas dos poros foram
obtidas no porosimetro por injecdo automatica de mercurio, modelo Autopore 1V 9500, da
Micromeritics Instrument Company of America, em amostras medindo aproximadamente
6 x 6 x 6 mm. A intrus@o e extrusdo de mercurio foram investigadas sobre pressdes entre
0 a 33.000 Psi, equivalente a 228 MPa, com leitura de didmetros de poros entre 0,005 ym
e 360 ym.

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

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o tratamento térmico, a petrografa indica que devido ao aquecimento sofrido,
ocorre a recristalizacdo da matriz e os cristais de hornblenda e alguns minerais opacos que
se desestabilizaram, alteraram e exsolveram. Observa-se somente vestigio de hornblenda,

que se transformou em uma fase de alteracéo de cor ocre ( hidroxido de Fe) e em uma fase

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 Capitulo 15




opaca, por vezes de tonalidade vermelha, apresentado na Figura 3(b), quando comparado

com a rocha sé (Figura 3(a)). Os minerais opacos que sofreram desequilibrio deram lugar

a cristais de rutilo e também a mineral secundario de cor ocre avermelhado. Esta fase

secundaria ocre precipitou na superficie dos minerais félsicos (feldspatos e quartzo) da

matriz e também ocupam os contatos entre esses pequenos cristais.

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

horblenda)

Os resultados dos indices fisicos (Tabela 1) fornecem indiretamente, informagdes

sobre o estado de sanidade e a presenca de micro-descontinuidades nas rochas, as quais

propiciam e facilitam a percolagéo de fluidos.

Para a rocha s&, os valores obtidos na Densidade Aparente, Porosidade Aparente e
Absorcédo de Agua 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 absor¢ao de agua abaixo de 0,4%.

} Temperatura
Indice
100°C 200 °C 400 °C 750 °C 1100 °C
Absorgéo de Agua (%) 0,38 0,40 0,71 1,26 3,56
Densidade Aparente
(kg/m?) 2587 2574 2569 2431 2374,0
Porosidade Aparente 101 115 186 238 994
(o/o) ’ ’ ’ i )

Tabela 1 — indices fisicos

A densidade aparente € 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 absor¢ao de 4gua e a porosidade, e ocorre a redug¢do da densidade

aparente.
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A absorcéo de agua é controlada pela combinagédo de varios aspectos texturais e
estruturais exibidos pelas rochas. A porosidade e o grau de microfissuramento sdo agentes
facilitadores da percolagéo de fluidos na rocha, sendo que quanto maior a porosidade e o
indice de fissuras abertas, maior sera a absorcéo de agua. Os resultados da porosimetria
por intruséo de mercuario decorrente do tratamento térmico das rochas sdo apresentados

na Tabela 2.
Temperatura
Parametros
100°C 200 °C 400 °C 750 °C 1100 °C
Mercario Intrudido 5 13,7 0,0008 0,0010 0,011 0,0332
(ml/g)
Diametro médio do
e ) 164,58 161,58 124,55 1,47 1,09

Tabela 2 — Porosimetria por intrusdo de mercurio

Analisando esta mesma Tabela 2, é possivel observar que até a temperatura de
400°C, a rocha apresenta poros largos, com o volume maximo de intrusdo de mercurio de
0,0010 ml/g. Com o acréscimo da temperatura, surge uma faixa com novos diametros de
grandes e médios poros, interconectados, possibilitando a intrusdo maxima de 0,0332 ml/g
de mercurio 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 intrusdo de mercurio.

A finalidade do ensaio de resisténcia a compresséo uniaxial € avaliar a resisténcia
da rocha, quando esta é submetida a um esforco compressivo, obtendo-se assim um
parametro indicativo de sua integridade fisica.

Arocha sa apresentou resisténcia a compresséao uniaxial (UCS) satisfatoria, 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 resisténcia a compresséao
do gnaisse estudado até a temperatura de 750°C, com um posterior decréscimo.
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Figura 4. Resisténcia a compressao uniaxial

O aquecimento das pecas até a temperatura de 750°C proporcionou as peg¢as um
incremento de 24,4% na resistenca a compressao, posteriormente um decaimento. Este
aumento na resisténcia mecanica com o tratamento térmico € devido ao fechamento de
fissuras originais da rocha devido a expansao diferencial dos minerais e a homogeneizagcao
e densificagdo da matriz rochosa durante o aquecimento, que acarreta uma maior
adesividade entre os gréaos dos minerais componentes da rocha.

RANJITH (2012) destaca que a evaporacao da umidade presente na rocha reduz o
efeito lubrificante do deslizamento relativo entre graos de rocha, também contribuindo para
0 aumento da resisténcia mecénica.

Acima de 750 °C a expansao térmica isotropica e a lineagcdo dos minerais geram
microfissuras, paralelas as foliagbes e a lineagdo do grdo, conforme mostrado na Figura
3, fazendo com que durante a compressao ocorra a propagacao das fissuras. Ainda nesta
faixa de temperatura é observada a redugéo da coeséo entre os graos minerais, e a redugéo
da resisténcia mecanica.

41 CONCLUSAO

Este trabalho estudou o comportamento mecéanico 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 caracteristicas dos poros
e microestrutura da rocha, assim como a resisténcia mecanica por meio do ensaio de
compressao uniaxial. A seguir, sdo apontadas as principais conclusées:

A metodologia aplicada foi eficaz para o estudo da influéncia de altas temperaturas
na pedra madeira. Com o aumento da temperatura, foi observada a variagéo da resisténcia
a compressao das amostras estudadas, e o efeito da expanséo térmica dos minerais
causando microfissuras na matriz da rocha.
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Verificou-se apds o tratamento térmico o surgimento de poros com didmetro menor
do que o inicialmente avaliado nas amostras, porém com intrusdo de mercurio muito
superior ao inicial.

Quando uma rocha é exposta a alta temperatura, expanséo térmica e reagdes
quimicas ocorreram dentro dela, causando mudancas significativas na microestrutura,
como por exemplo, microfissuras. Os efeitos do tratamento térmico podem ser refletidos
indiretamente pela variacdo na porosidade e propriedades mecanicas, quando comparadas
aqueles em condi¢cdes normais.

Além da alteracdo mineral, pode ocorrer a fratura de particulas cristalinas ou
fissuras transgranulares entre os graos dos minerais, resultando na reducéo da resisténcia
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 resisténcia
da rocha. Todos os mecanismos envolvidos ainda ndo foram devidamente estudados, mas
sabe-se que 0s minerais constitutivos, a porosidade inicial e as alteragdes microestruturais
refletem no comportamento da rocha.

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