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RESUMO

LIMA, J. J. C. (2002). Estudo da dilatagdo térmica de rochas usadas em
revestimento de edificagées. Sdo Carlos, 2002. 103p. Dissertagio (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Existe atualmente uma tendéncia de se utilizar em revestimento das fachadas
de grandes edificagdes placas cada vez maiores, separadas por juntas de dilatagio
com dimensdes menores possiveis, a fim de proporcionar efeitos arquitetdnicos
agraddveis e ao mesmo tempo dificultar a infiltragio de agentes deterioradores na
estrutura das edificages. Desta forma, ha a necessidade de se dimensionar
precisamente essas juntas, cuja fungfio é de absorver as variagdes de comprimento
das placas produzidas pela dilatagdo térmica. Esta pesquisa apresenta valores dos
coeficientes de dilatagdo térmica linear (8) de rochas graniticas e gnaissicas extraidas
nos Estados de Sao Paulo, Mato Grosso e Espirito Santo, usadas comercialmente na
forma de placas para revestimento de edificagdes. Os coeficientes de dilatagio
térmica linear (B) foram determinados em dilatdmetro de quartzo fundido e
correlacionados com o conteiido em quartzo, granulagdo, porosidade aparente €
estrutura das rochas estudadas. Concluiu-se que, nas rochas gnaissicas, os valores de
BB sdo muito maiores quando determinados paraielo & gnaissificagdo. Nas graniticas, o
B aumenta com o contetido em quartzo ¢ diminui com os aumentos da porosidade

aparente e do tamanho dos grios minerais.

Palavras-chave: Dilatagdo Térmica, Granito, Gnaisse e Rochas Ornamentais.
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ABSTRACT

LIMA, J. J. C. (2002). Study of the thermal expansion of rocks used for covering of
buildings. Sdo Carlos, 2002. 103p. Dissertagfio (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo.

There is a great tendency of using larger plaques of rocks on the covering of
the faces of buildings, separated by expansion joints of very small dimensions as
possible, in order to provide agreeable architectural effects and at the same time to
make difficult the infiltration in the building structure of deterioration agents.
Therefore, there is a great need of dimensioning precisely these joints whose
function is to absorb the plates length variation produced by thermal expansion. This
research presents values of plates length variation produced by thermal expansion.
This research presents values of thermal linear expansion coefficient () of granite
and gneiss rocks extracted from S#o Paulo, Mato Grosso and Espirito Santo states,
used commercially in plate shapes for covering of buildings. The thermal linear
expansion coefficients (B) were determined by cast quartz dilatometer and correlated
with the quartz content, granulation, apparent porosity, and the studied rock
structures. It can be concluded that, in gneiss rocks, the B values are much bigger
when determined in parallel with the structure. On the granite rocks, the  value
increases with the quartz content and it decreases with the increases of apparent

porosity and the size of mineral grains.

Keywords: Thermal expansion; Granite; Gneiss and Dimension Stones.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A pedra foi, certamente, um dos primeiros materiais a ser aproveitado pelo
Homem, mesmo antes deste atingir o estado de ser pensante. Atingindo esse estado ¢
durante milénios, ela foi o material mais nobre que o Homem soube se¢ servir.
Utilizou-se primeiro na forma natural como cascalhos soltos, depois descobriu-se a
maneira de trata-la toscamente e aos poucos foi sendo aperfeigoado os processos de
efetuar esse trabalho.

Para muitos autores, a idade da pedra foi o marco inicial das atividades do
homem e, desde entdio, a pedra tem sido a colaboradora inestimavel da Histéria,
documentando, através dos tempos, povos € costumes.

Segundo PETRUCCI (1975), com o aparecimento da construgdo metélica no
século XIX e o desenvolvimento do concreto armado no século XX, a pedra, como
material estrutural, sofreu forte impacto, passando a ter seu campo de aplicagdo bem
definido e limitado: muros de arrimo, fundagdes pouco profundas, blocos para
pavimentagdio, lastro de ferrovias e principalmente como material agregado,
componente do concreto de cimento portland de uso estrutural ou da mistura
betuminosa usada em pavimentagio.

Nos dias atuais, a pedra vem sendo utilizada como revestimento de paredes e
pisos, funcionando como elemento de acabamento e protegéo, em fungéo de sua alta
qualidade ¢ durabilidade. Somado aos efeitos arquiteténicos exibidos pela variedade

e riqueza de seu colorido, pela perfeigio de seu aparelhamento ¢ belissimo aspecto.



O Brasil possui, atualmente, mais de 500 tipos de rochas ornamentais , das
mais variadas cores e texturas, comercializadas com mais de 1.200 nomes diferentes.
Eles variam de acordo com a regido, ou até mesmo com a decisdio de uma empresa
em adotar um nome que seja considerado mais atrativo para vendagem do produto
(GALAN, 2001). |

Segundo dados do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM,
2000), a produgio mundial de rochas ornamentais e de revestimento, no ano de 1999,
teve um incremento de 3,7% em relagio ao periodo anterior. No Brasil, a produgéo
estimada de blocos de “granitos” e “marmores” em 1999 cresceu, em peso, 12,7%
em relacdo & 1998. Isto resultou do aumento do consumo interno e das exportagdes
de rochas processadas que cresceram 19,7% e 36,8%, respectivamente.

O Brasil situa-se entre os cinco principais produtores mundiais dessas rochas,
sendo que os principais Estados produtores séo: Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia,
Sio Paulo, Ceard, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. O Estado de S#o Paulo
destaca-se ainda como o maior pélo consumidor ¢ ¢ detentor das principais técnicas
de caracterizagiio ¢ de assentamentos de placas.

A técenica de assentamento recomenda que sejam previstas juntas entre as
placas, para a dilatagio das rochas que constituem o revestimento, no sentido de
evitar rupturas, principalmente, nas fachadas ou em pisos externos que estdo
expostos a constantes variagdo de temperatura.

Por essa razio foi desenvolvida a presente pesquisa que trata da dilatagdo
térmica linear (B) de granitos e gnaisses dos Estados de Séo Paulo, Mato Grosso €
Espirito Santo, que sdo comercializados como rochas ornamentais e de revestimento.

Em fungiio do grande numero de dados de dilatagio térmica disponivel na
literatura brasileira (IPT, 1990, 1993, 1994, 2000 ¢ DNPM, 1998) desenvolveu-se
esse trabalho que tem como objetivo, principal, identificar ¢ quantificar, quando
possivel, os fatores que influenciam o [ das rochas estudadas.

Inicialmente é apresentada uma revisdio bibliografica abordando os varios
aspectos das rochas ornamentais e de revestimento, os pardmetros térmicos, S
fatores que influenciam na dilatagdo térmica e ainda as técnicas de assentamento de

placas.



No capitulo 3 sfio descritos os materiais e métodos, assim como a
apresentagdo dos dois equipamentos utilizados na determinagiio do coeficiente de
dilatag@o das rochas estudadas e a forma de integragfio dos dados.

O capitulo 4 trata das caracteristicas tecnoldgicas dos granitos e gnaisses
estudados, envolvendo a analise petrografica, os indices fisicos, a dilata¢do térmica
linear e a velocidade de propagagéio de ondas.

As andlises desses resultados e suas correlagdes com as propriedades das
rochas encontram-se no capitulo 5.

Finalizando sdo apresentados as conclusdes de ordem geral, que ¢ um
apanhado sobre os ensaios de dilatagio ¢ de ordem especifica, que mostra, em termos

numeéricos, os fatores que influenciam no 3 dos granitos e gnaisses.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdio apresentados e descritos os seguintes assuntos referentes as rochas
ornamentais ¢ de revestimento: Terminologia, Aspectos Tecnologicos, Pardmetros

Térmicos e Técnicas de Assentamento de Placas.

2.1 - Terminologia das Rochas Ornamentais e de Revestimento

A busca por um termo capaz de englobar o conjunto de rochas utilizadas
como rochas ornamentais € de revestimento (marmores, granitos, travertinos e
outros), ndo é facil. Haja visto, que em cada localidade, regido ou pais utiliza-se pelo
menos uma expressio diferente.

Segundo VIDAL et al. (2001), as rochas ornamentais e de revestimento,
também designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionadas €
materiais de cantaria, sdo os tipos litolégicos que abrangem os materiais que podem
ser extraidos em blocos ou placas.

Para ALENCAR (1996), o termo pedras naturais ¢ o mais adequado para ser
adotado por se tratar do correspondente as designagdes usadas na Alemanha
(Naturstein);, Franga (Pierre Naturelle); Inglaterra (Natural Stone) e outros paises da

Europa.



No Brasil, geralmente, utiliza-se o termo rochas ornamentais, assim como,
nos Estados Unidos (Dimension Stone), na Espanha (Rocas Ornamenlales) e
Portugal (Rochas Ornamentais).

As rochas ornamentais sio aquelas passiveis de polimento como os granitos,
gnaisses, migmatitos, sienitos, gabros, etc. todas designadas comercialmente de
granitos. Os marmores, genericamente especificando todas as rochas carbonaticas,
metamorficas ou ndo (IPT, 1990 e 1993).

Para o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 1998), o termo
rochas ornamentais é proprio para designar aquelas rochas que depois de submetidas
aos processos de acabamento, estdo prontas para serem utilizadas como materiais
nobres de construgio, elementos de ornamentagfio, artes funerarias, esculturas,
objetos de arte e outros, conservando integralmente sua composigio, textura e
caracteristicas fisico-quimicas.

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais ¢ de revestimento séo
subdivididas em “marmores” e “granitos”, para simplificar a linguagem, em fungéo
da grande variedade de rochas que se encontram no mercado.

Os “marmores” abrange todas as rochas carbondticas, como travertinos,
calcarios, calcitas, dolomitas, brechas calcarias, metamoérficas ou nfo e outras de
composigdo quimica semelhante (IPT, 1990, 1993 ¢ DNPM, 1998).

O termo “granitos” ¢ comercialmente empregado para englobar uma
variedade de rochas igneas e metamoérficas, como granitos, gnaisses, migmatitos,
gabros, granodioritos, monzonitos, charnoquitos, dioritos, sienitos e outras rochas
que aceitam polimento, lustro e que servem como material para polimento
(IPT, 1990, 1993 ¢ DNPM, 1998).

Outras rochas que merecem destaque, séo as ardodsias e os quartzitos.

As ardosias e os quartzitos sdo rochas metamorficas, que ocorrem em varias
tonalidades, nas ardésias predomina as cores escuras € nos quarizitos o branco. A
caracteristica marcante destas rochas € a facilidade com que se partem segundo o
plano de foliagdo, permitindo manualmente a obtengio de placas de espessura
milimétricas.

FRAZAO & PARAGUASSU (1998), utilizando o termo pedras de

revestimento, as definem como sendo os componentes de construgdo, com forma e



geometrias, em geral, regulares, que se destinam ao embelezamento das edificagdes,
além de lhes proporcionar funcionalidade. As quais recebem as seguintes
denominagdes:

Chapa: material rochoso de formato laminado com espessura menor que 4 cm, de
contorno ndo necessariamente regular, obtido diretamente da pedreira ou pelo
desdobramento de blocos (por serragem);

Placa: componente com geometria ¢ dimensdes padronizadas obtidas de uma chapa;
Laje: corpo rochoso planar que ndio passou por processo de afeigoamento
mecanizado;

Ladrilho: componente com geometria ¢ dimensdes padronizadas obtidas de uma

chapa, normalmente, com tamanho equidimensional.
2.2-Aspectos Tecnologicos das Rochas Ornamentais ¢ de Revestimento

2.2.1 - FUNCOES

Para FLAIN (1995), a protegfio que os revestimentos exercem estd associado
a durabilidade da rocha ¢ do componente de fixagdo, evitando a agdo de agentes
agressivos que atuam na superficie das edificagdes. Dentre esses agentes, merecem
destaque a umidade, o fogo, poeira, microorganismos, ar € gases poluentes,
vibragdes, cargas de impactos e forgas exteriores.

De acordo com FRAZAO & PARAGUASSU (1998), as rochas de
revestimento servem de elemento duravel e decorativo em revestimentos verticais de
exteriores ¢ interiores € de piso de edificagdes. Neste uso, as rochas exercem as
seguintes fungdes:

a) Manter os aspectos estéticos ao longo do tempo;

b) Promover isolamento (ou conforto) térmico na edificagio;
¢) Proteger as estruturas do intemperismo;

d) Facilitar a limpeza e manter a higidez no ambiente.

Dentro desse contexto, essas rochas devem atender aos seguintes requisitos de
qualidade para que possam apresentar bom desempenho:

a) alta resisténcia ao intemperismo ¢ aos agentes quimicos agressivos, quando

usados em revestimentos de exteriores;



b) baixa capacidade de absor¢io de liquidos, visando evitar manchamentos e,
também, impedir a sua deterioracio;

c) baixa dilatagéo térmica, para garantir estabilidade do revestimento;

d) alta resisténcia ao desgaste, para serem usadas em pisos;

e) alta resisténcia a flexdo, quando o revestimento ¢ fixado por ancoragem metalica;

f) aspecto estético agradavel.

2.2.2 - SOLICITACOES

Em termos gerais, pode-se dizer que as solicitagdes sofridas pelas rochas
ornamentais quando usadas como revestimento sdo as seguintes: atrito ou desgaste,
impacto, ag¢do das intempérics, ataque por produtos de limpeza, agio de liquidos
agressivos em geral, variagdo de temperatura, etc.

De acordo com FLAIN (1997), as solicitagSes a que as placas de rochas,
assim como seus componentes de fixag#o, estarfio sujeitos durante a obra e a vida util
do revestimento sdo as seguintes:

a) cargas paralelas ao plano das placa: peso proprio das placas e peso proprio de
eventual camada de isolamento térmico;

b) cargas perpendiculares ao plano da placa: agdo do vento e impactos acidentais;

¢) solicitagdes devidas ao movimento relativo do suporte ¢ do revestimento:
deformagdes devidas a variagbes higrotérmicas e deformagdes permanentes
devidas a retragdo e a deformagéo lenta do concreto;

d) agressividade do meio ambiente: agdes quimicas, fisicas e biologicas.

2.2.3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Como vimos, anteriormente, as rochas ornamentais e de revestimento, quando
em uso, tém algumas fungSes e sdo submetidas as mais variadas solicitagdes. Desta
forma, a caracterizagdio tecnoldgica precisa  (mineraldgica, quimica €
fisico-mecénica) desses materiais torna-se de fundamental importancia para a sua
utilizag@o de forma correta, segura e econdmica (IPT, 1993).

Sdo recomendados, geralmente, os seguintes ensaios, analises €
determinagdes para a caracterizagio de rochas ornamentais: analise petrografica,

indices fisicos, coeficiente de dilatagdo térmica linear, resisténcia ao desgaste



Amsler, resisténcia ao impacto de corpo duro, resisténcia & compressdo uniaxial,

resisténcia a flexdo, modulo de deformabilidade estatica, micro dureza Knoop €

alterabilidade.

A caracterizagfio ¢, normalmente, feita através de determinagdes, andlises e

ensaios executados, segundo procedimentos rigorosos, estabelecidos e normalizados

por entidades nacionais e/ou estrangeiras (Tabela 2.1).

TABELA 2.1 - Normas técnicas para caracterizagdo de rochas ornamentais e de

revestimento.

Ensaios, Andlises | ASTM | DIN | AFNOR UNI ABNT AENOR
e Determinagdes
Andlise C-295 nd B-0301 9724/1 12768 nd
Petrografica
Indices Fisicos C-97 | 52102 | B-10503 | 9724/2 12766 22.182
52103 | B-10504
Resisténcia a C99 | 52112 | B-10510 | 9724/5 12763 22.186
Flexio C—-880
Resisténcia ao C-170 nd nd nd 12764 22.189
Impacto de Corpo
Duro
Resisténcia a D-2938( 52105 | B-10509 | 9724/4 12767 22.185
Compressio C-170
Coeficiente de E-228 nd nd nd 12765 nd
Dilatagfio Térmica
Linear
Congelamento e
Degelo Conjugado nd 52104 | B-10513 nd 12769 nd
a4 Compressdo
Desgaste Amsler | C-241 | 52108 | B-10518 2232 6481 23.183
Modulo de
Deformabilidade [D-3148] nd nd 2234 nd nd
Estatica
Micro Dureza nd nd nd 9724/6 nd 22.188
Knoop

ASTM, American society for Testing and Material (americana); DIN, Deustches Institut fur
Norming (alemd); AFNOR, Association Frangais du Normalisation (francesa); UNI, Ente
Nazionali in unificazion e Normazione di Itdlia (italiana); ABNT, Associag¢do Brasileira de
Normas Técnicas (brasileira); AENOR, Associacion Espafiola de Normalizacién y
Certificacion (espanhola); nd, nio disponivel.

Fonte: Fundagio Nucleo de Tecnologia Industrial — NUTEC (apud VIDAL, 1999),
modificada.

Com isso, sdo recomendados alguns ensaios, andlises ¢ determinagdes para
caracterizagio de mérmores e granitos usados como rochas ornamentais e de

revestimento em fungdo do uso (Tabela 2.2).



TABELA 2.2 — Ensaios, andlises e determinagdes recomendados para marmores e

granitos, conforme o emprego.

Tipos de Revestimentos e Usos Ensaios, Andlises e Determinagies
Recomendados
AP |a RDA |RF |RCU |B |[RICD

Horizontais de exteriores N N R R R N |N
Horizontais de interiores (baixo trafego) |N N R R R R [N
Horizontais de interiores (alto trafego) N N N R R R [N
Verticais de exteriores (fixados com|N N 1 N N N |[I
argaimassa ou por ancoragens metalicas)
Verticais de interiores N N I R R R |I
Pias ¢ tampos de cozinha/lavatorios N N I | 1 R |R

AP, anilise petrografica; o, absor¢iio d’dgua aparente; RDA, resisténcia ao desgaste
abrasivo; RF, resisténcia a flexdio; RCU, resisténcia a compresséo uniaxial; p, coeficiente de
dilatagdo térmica linear; RICD, resisténcia ao impacto de corpo duro.
N = necessario; R = recomendado; I = de interesse.
Fonte: IPT (2000), modificada.

Ao final da caracterizagdo tecnoldgica das rochas, os valores encontrados séo
comparados com limites estabelecidos pela ASTM ou ainda com valores sugeridos

por alguns autores, como FRAZAO & FARJALLAT (1995a ¢ 1996) (Tabela 2.3).

TABELA 2.3 - Valores limites para algumas propriedades tecnoldgica fixadas pela
ASTM e sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT (1995a e 1996).

Propriedades Valores fixados Valores Sugeridos Por
pela ASTM Frazio & Farjallat

Massa especifica aparente (Kg/cm?®) 22.560 22.550
Porosidade aparente (%) n.e. <1,0
Absorgiio d’agua (%) <0,4 <0,4

Velocidade de propagagio de ondas (m/s) n.e. =24.000
Dilatagiio térmica linear 10>x [mm/(m.°C)] n.c. <12,0
Desgaste Amsler (mm) n.c. <1,0

Compressio uniaxial (MPa) >131 >100,0

Flexdo (moédulo de ruptura) (MPa) >10,34 >10,0
Maddulo de deformabilidade estatico (GPa) n.e. >30,0
Impacto de corpo duro (m) n.e. 20,4

n.e. ndo especificado.
Fonte: FRAZAO & FARJALLAT (1996), modificada.




A Tabela 2.4 apresenta alguns valores das principais caracteristicas

tecnolégicas de rochas usadas como ornamentais e de revestimento.

TABELA 2.4 - Valores de algumas caracteristicas tecnolégicas de rochas
ornamentais brasileiras.

Rochas | Valores p 1 o Desgaste Compressédo | Impacto | Flexdo
(kg/ni’) | (%) | (%) Amsler Uniaxial (m) (MPaq)
(mm/1.000 m) (MPa)
Granitos | minimo | 2.545 |0,07 | 0,02 0,34 52 0,22 7.4
Lato Sensu | maximo | 3.504 [2,92| 1,14 2,02 323 0,98 48,1
(N=158) médio | 2.680 | 0,58 0,21 0,69 158 0,48 18,5
Marmores | minimo | 2.606 | 0,02 | 0,01 1,19 37 0,22 6,0
Lato Sensu | maximo | 3.035 |2,62 ] 1,01 8,08 214 0,88 28,5
(N=19) médio 2792 (0,51]1,88 3,59 110 0,44 14,6

p, massa especifica aparente seca; 1, porosidade aparente; o, absor¢do d’dgua aparente; N,
numero de amostras.
Fonte: FRAZAO & FARJALLAT (1995b), modificada.

2.3 - Parametros Térmicos de Minerais e Rochas

Neste capitulo serdo discutidos os pardmetros térmicos dos minerais e das
rochas, a fim de entender a resposta ou reagio desses materiais a aplicagéo de calor.
As propriedades térmicas desses materiais, incluem a capacidade térmica, a

condutividade térmica e a dilatagdo térmica.

2.3.1 - CAPACIDADE TERMICA (C)

A capacidade térmica (C) é a propriedade que indica a aptiddo do material em
absorver calor do meio externo, ou seja, ela representa a quantidade de energia
necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade. Freqiientemente, utiliza-se o
termo calor especifico para representar a capacidade térmica por unidade de massa.

Segundo RZHEVSKY & NOVIK (1971), tem-se achado que a capacidade
térmica dos minerais aumenta quando a densidade diminui (Figura 2.1). Por outro
lado, a capacidade térmica das rochas ndo depende se esse (mineral) € cristalino ou
nio, p. ex., a capacidade térmica do quartzo cristalino ¢ fundido é o mesmo. Além
disso, a capacidade térmica ndio depende de outros pardmetros estruturais das rochas

como granulometria, estratificagio e etc.
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FIGURA 2.1 — Correlagiio entre a capacidae térmica e a densidade dos minerais

(RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

Para PADILHA (1997), a capacidade térmica depende muito pouco da
estrutura e da microestrutura do material. Por outro lado, a porosidade tem grande
influéncia pratica na C, ou seja, material poroso exige uma quantidade menor de
calor para atingir uma determinada temperatura, que outro isento de poros.

A dependéncia da capacidade térmica com a porosidade ¢ governada pelos
valores de C do ar e dos minerais. Sabe-se, ainda, que capacidade térmica da dgua
(4,18 J/g. °C) excede, consideravelmente, a capacidade térmica de qualquer mineral.
Desta forma, rochas porosas e completamente saturadas tém uma capacidade térmica
mais alta que outras rochas similares secas (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

Segundo esse autor, com a elevagio da temperatura a capacidade térmica de
rochas densas e minerais, normalmente, aumentam (Figura. 2.2). Essa dependéncia
da capacidade térmica com a temperatura é também caracteristicamente andmala em

argilas e outras rochas que podem ser substancialmente alterada pela a¢fo do calor.
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Além disso, a capacidade térmica em rochas e minerais mudam agudamente perto

T

dos pontos de transigéo de fase.
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FIGURA 2.2 - Variagio da capacidade térmica das rochas com o aumento da

temperatura. 1-basalto; 2-diabésio e 3-quartzito (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

2.3.2 - CONDUTIVIDADE TERMICA (k)

Segundo CAVALCANTI (1951), a condutividade térmica das rochas ¢
relativamente pequena, variando cntre largos limites, conforme a natureza de seus
constituintes e de sua textura. As rochas porosas sfo, em geral, mais isolantes do que
as compactas. Como o ar conduz mal o calor, o poder isolante dos materiais decorre,
principalmente, da morfologia e quantidade de poros que apresentam.

Para CLAUSER & HUENGES (1995), os aspectos que influenciam na
condutividade térmica (k) das rochas, sfio: os petrolégicos ou influéncias petrofisicas,
como a porosidade, a fase mineral dominante ¢ a anisotropia, além dos efeitos da
temperatura, pressio ¢ saturagdo. A condutividade térmica dos minerais ¢ muito mais
facil de ser entendida do que a das rochas, haja visto que cada mineral tem sua
estrutura ¢ formula quimica bem definida. Porém, existem duas dificuldades
principais associadas com a medida da condutividade térmica nas amostras de

mineral, que sdo: a pureza ¢ o tamanho da amostra.
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De acordo com RZHEVSKY & NOVIK (1971), as rochas sdo pobres
condutores de calor quando comparadas com os metais, pois os metais tém
condutividade de elétron enquanto nas rochas o principal é o tipo fonon. Apesar do
fato que a condutividade térmica do diamante ¢ do tipo fonon, ele tem um valor de k
extraordinério (até 200 W/m. °C), o qual ¢ atribuido as poucas imperfei¢des presente
na estrutura.

Seguindo esses autores, quando a estrutura cristalina regular esté distorcida a
condugio da energia fica dificil. Monocristais quando puros tém a condutividade
térmica alta, quando a estrutura torna-se policristalina a condutividade cai

(Tabela 2.5).

TABELA 2.5 — Comparagiio da condutividade térmica entre minerais €

rochas.

Monocristais | k (W/m. °C) Policristais k (W/m °C)
Quartzo 11,7-7 Quartzito 3,6
Calcita 3,7 Marmore 2

Halita 26,7 Rocha salina 72
Silvita 21,7 Silvita (rocha) 9,8

Fonte: RZHEVSKY & NOVIK (1971).

Para RZHEVSKY & NOVIK (1971), a condutividade térmica das rochas
depende da habilidade dos seus constituintes minerais para conduzir o calor. Existe
uma grande diferenga entre a condutividade térmica entre substéncias cristalinas, kr,
e amorfas (vitrea), kam. Isto pode ser constatado na Tabela 2.6. De forma geral, ke, €
maior que k.. Portanto a presenga de uma fase vitrea reduz a condutividade das
rochas. Os valores da condutividade térmica de minerais amorfos nfdo excedem

1,5 W/m °C.

TABELA 2.6 — Comparagio das condutividades térmicas de rochas

cristalinas e vitreas.

Rocha cristalina ou | ke (W/m °C) | Rocha vitrea ou | ky (W/m °C)
mineral mineral
Quartzo 11,7-7 Quartzo fundido 1,39
Diabasio 2,25 Diabasio vitreo 1,15

Fonte: RZHEVSKY & NOVIK (1971).
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A condutividade térmica em rochas depende do tamanho dos seus grdos
constituintes. Em rochas (p. ex. marmores) a queda da condutividade térmica com a
diminui¢io do tamanho de grios estd relacionada como o aumento do numero de
contatos no caminho do fluxo de calor, pois 0s contatos tém maior resisténcia ao
calor que os cristais. Esté claro que o efeito de tamanho do grdo é muito significante
para valores de didmetro médio d (Figura 2.3), como foi confirmado afravés de
experiéneias em materiais policristalinos (p. ex. cerdmica). A condutividade térmica

depende ndio s6 da porosidade, mas também com a forma dos poros (Figura 2.4)

(RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

3
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FIGURA 2.3 — Curva mostrando a dependéncia da condutividade térmica das rochas

com o tamanho dos grios (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).
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FIGURA 2.4 — Curvas de comparagio mostrando a relagdo entre condutividade
térmica e porosidade. 1-fluxo de calor ao longo das fraturas; 2-poros esféricos isolados; 3-
poros cubicos isolados; 4-curva média dos tipos cubicos; 5-para rochas bimineral; 6-0 fluxo

de calor atravessa perpendicular as fraturas (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).
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Esses autores, acreditam que a condutividade térmica em rochas bandeadas
depende da diregdo do fluxo. Célculos tedricos e dados experimentais indicam que a
condutividade térmica medida paralela (k//) ao bandeamento ¢ sempre maior que a
perpendicular (k1). A razio entre a condutividade térmica medida paralela ou

perpendicular ao bandeamento das rochas variam entre 1,1 e 1,5 (Tabela 2.7).

TABELA 2.7 — Anisotropia na condutividade térmica.

Rocha k// ao bandeamento | k1 ao bandeamento | Coeficiente
(W/m °C) (W/m °C) de
anisotropia
(k7 kL)

Quartzito 5,7 5,49 1,06
Gnaisse 3,11 2,16 1,44
Marmore 3,08 3,01 1,02
Calcario 3,44 2,55 1,35

Fonte: RZHEVSKY & NOVIK (1971).

A anisotropia da condutividade térmica nfio ¢ s6 inerente as rochas
constituidas de diferentes camadas, mas também em rochas xistosas e em minerais
com boa clivagem. Nas micas, p. ex., a condutividade térmica ao longo da clivagem
¢ seis vezes maior que no sentido fransversal.

Para RZHEVSKY & NOVIK (1971), em rochas porosas a energia térmica
pode ser transferida por condugdo e por convecgdo no espago poroso; mas se 08
poros forem pequenos comparando com o volume de rocha estudado, a convecgdo
pode ser ignorada. A transferéncia dec calor por radiagio pode também ser
negligenciada quando a temperatura de aquecimento ndo exceder 1000°C. A
condutividade térmica do ar k,,, como é conhecida, é muito baixa, de forma que k ¢
sempre menor em rochas porosas secas do que nas ndo porosas. A forma dos poros
também ¢ significante. Quando sfio alongados (como em fraturas), a condutividade ¢
muito reduzida se eles se posicionam em angulos retos ao sentido do fluxo de calor.
Essas caracteristicas da condutividade térmica explica o efeito no fraturamento,
planos de descontinuidade, € alteragdio nas propriedades térmicas das rochas; todos

eles reduzem a condutividade de calor quando as rochas estiverem secas.
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O aumento de temperatura reduz a condutividade térmica de quase todos os

minerais e rochas cristalinas ou néo (Figura 2.5).
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FIGURA 2.5 — Dependéncia da condutividade térmica das rochas com a
temperatura. 1-dunito; 2-dolomito; 3-granito; 4-quartzo monzonito; 5-mdrmore; 6-sienito; 7-
calcdrio (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

A Tabela 2.8 apresenta valores de condutividade térmica, determinada por

CARUSO & TAIOLI (1982), em algumas rochas brasileiras.

TABELA 2.8 — Condutividade térmica de alguns “granitos” brasileiros.

Grupo Nome Condutividade Térmica (W/m °C)
Comercial Variagdo Valor Médio

1 Negro Tijuca 1,64-1,88 1,76
Verde Ubatuba 1,74-2,60 1,84
Roxo Gaucho 1,92-2,52 2,11
2 Preto Sdo Gabriel 1,92-2,98 2,32
Cinza Maua 2,34-2,40 2,36
Champagne 2,28-2,86 2,50
Vermelho Imperial 2,34-2,70 2,53
Cinza Continental 2,12-2,96 2,58
3 Juparana 2,64-3,08 2,81
Dourado Carioca 2,38-3,26 2,82
Rosa Biritiba 2,16-3,56 2,89
4 Capdo Bonito 2,5-6,2 34
Vermelho Braganca 2,7-54 3,4

Fonte: CARUSO & TAIOLI (1982).
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2.3.3 - DILATACAO TERMICA

2.3.3.1 — Consideragdes Iniciais

A dilatagfio térmica pode ser definida como o aumento das dimensGes de
qualquer corpo com aumento da temperatura. Este fenomeno ocbrre com quase todos
os corpos, no estado sélido, liquido ¢ gasoso. Os corpos sélidos cristalinos mantém
forma geométrica praticamente invaridvel mesmo quando com mudanga de
temperatura. Com isso, pode-se dizer que a dilatagdo térmica depende do sistema
cristalino e das ligagdes entre os atomos (GASPAR, 2000).

A dilatagio térmica depende da natureza das ligagdes entre os atomos, ou
seja, quanto mais forte for a ligagdo menor serd a dilatagéo térmica, ou vice-versa
(ASKELAND, 1993; PADILHA, 1997 ¢ MARINO & BOSCHI, 1998). Dentre as
ligagdes quimicas, pode-se destacar as ligagbes idnicas, covalentes, metdlicas

(fortes) e as de van der Walls (fracas) (Tabela 2.9).

TABELA 2.9 — Energias de liga¢do para os quatro mecanismos de ligagdo.

Tipo de Ligagio Energia de Ligagio (Kcal/mol)
I6nica 150-370
Covalente 125-300
Metélica 25-200
Van der Waals <10

Fonte: ASKELAND (1994).

De acordo com MARINO & BOSCHI (1998), cada tipo de cristal tem um
comportamento proprio e a dilatagdo ¢ dependente da diregdo cristalografica, exceto
nos cristais com simetria cuibica onde a dilatago ¢ isotropica. Isso quer dizer que,
nos cristais cubicos o coeficiente de dilatagio ao longo dos diferentes eixos
cristalinos sdo iguais, e as mudangas nas dimensdes com a temperatura sdo
simétricas.

Em cristais anisométricos (nfio ctibicos), que € o caso da grande maioria dos
materiais e minerais, a dilatacfio térmica varia com a orientag#o cristalografica. Desta
forma, ndo se deve apresentar o coeficiente de dilatagdo de um cristal anisométrico

sem mencionar a diregfio cristalografica a que ele se refere.
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2.3.3.2 - Dilatagdo Térmica dos Minerais ¢ das Rochas

O coeficiente de dilatagiio térmica linear () é a caracteristica termo-fisica
mais importante que governa a capacidade de transformar calor em energia
mecénica, quer dizer, no trabalho externo associado com o rompimento das rochas.
O coeficiente de dilatagdo decresce com o aumento de energia na estrutura, entdo,
com o aumento de densidade de minerais, cai seu valor até certo ponto
(RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

As rochas formadas por diversos minerais, tais como, granito, gnaisse,
sienito, etc. sofrem mais com a agdio térmica do que as rochas formadas,
essencialmente, por um Unico mineral, tais como, os arenitos (argilosos, carbonéticos
¢ 0s muito porosos), os marmores € os calcéarios, além disso, os maiores coeficientes
de dilatagio tém sido obtidos nas rochas que apresentam maior coeficiente de
condutividade térmica (CAVALCANTI, 1951 e CARUSO et al., 1978).

De acordo com CAVALCANTI (1951), a dilatagfio térmica é um dos fatores
de deterioragio da rocha, visto que, conduzindo mal o calor, a rocha sofre agéo
térmica mais intensa na superficie do que no interior, desenvolvendo-se tensdes
diversas que provocam fendilhamentos, concorrendo igualmente, para esse efeito, a
dilatagio heterogénea dos minerais constituintes da rocha.

A dilatagiio térmica ¢ um fendmeno que no mineral, depende do sistema
cristalino ¢ das ligagdes interatdmicas. Nas rochas esse fenémeno depende da
composigio mineral (contetido de quartzo e calcita principalmente) e do arranjo
espacial destes, ou seja, da estrutura. Porém, ¢ influenciada ainda pela porosidade
(RZHEVSKY & NOVIK, 1971; RICHTER & SIMMONS, 1974; LO & WAI, 1982 ¢
FRAZAQO & FARJALLAT, 1995b), tamanho dos grios (RICHTER & SIMMONS,
1974 ¢ FRAZAO & FARJALLAT, 1995b) e temperatura (RZHEVSKY & NOVIK,
1971; LO & WAI, 1982 ¢ GASCON & BALBAS, 1983).

Composi¢do Mineral

Segundo RZHEVSKY & NOVIK (1971), a calcita e o quartzo tém valores
altos de P, como conseqiiéncia quartzitos, granitos e marmores tém coeficientes de
dilatagdo térmica linear alto, 11 x 103, 8 x10® ¢ 9 x 10° mm/(m.°C),

respectivamente.
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GRIFFITH (1936), determinou o coeficiente de dilatagdo térmica de varias
rocha, em corpos de prova prismaticos de 1x1x10 cm, chegando aos seguintes
resultados: quartzitos igual a 12x10” mm/(m.°C), gabros, diabasios e basaltos igual a
4x10° mm/(m.°C) e granitos, arenitos, calcirios e marmores igual a 8x10”
mm/(m.°C). E conclui que a dilatagfio térmica das rochas varia na razdo direta da
quantidade de silica livre que contém.

SMITH & COLLIS (1993), ao analisarem os coeficientes de dilatagdo térmica
de diferentes tipos de rochas para usa-las como agregado em concreto, concluiram
que o aumento no valor de {3 esté relacionado com o aumento de SiO; presente nas

rochas (Tabela 2.10).

TABELA 2.10 — Dilatag#io térmica de rochas e seus contetdos relativos SiO,.

Rocha Conterido de Si0O; Bmédio
(%) x 107 fmm/(m.°C)]

Chert 94 11,8
Quartizito 94 10,3
Arenito 84 9,3
Granito 66 6,8
Basalto 51 6,4
Calcario trago 5,5

Fonte: SMITH & COLLIS (1993).

Estrutura

A dilatagiio térmica em cristais e nas rochas foliadas varia em diregdes
diferentes. Assim, um unico cristal de calcita alonga-se mais em uma s6 dire¢do
quando aquecido, do que nas outras. A dilatagio do quartzo em uma diregéo
(maior eixo) é maior que o dobro da dilatagdo nas outras diregdes (RZHEVSKY &
NOVIK, 1971).

PERES-RODRIGUES & SOUZA (1983), realizaram ensaios de dilatagdo
térmica linear, num intervalo de temperatura de 60 °C, em corpos-de-prova
(5x5x14cm) extraidos de um bloco de granito, em nove diregdes no espago (Figura

2.6). Os resultados mostraram que ndo ¢ acentuada a influéncia da estrutura nos
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valores dos coeficientes de dilatagiio térmica do granito estudado, com excegdo das

diregdes 5 ¢ 6, que exibiram valores superiores as demais dire¢des (Tabela 2.11).

Z sVERTICAL

v
FIGURA 2.6 — Esquema de extragdo dos corpos-de-prova (PERES-RODRIGUES &
SOUZA, 1983).

TABELA 2.11 — Valores experimentais dos coeficientes de dilatagdo térmica.

Diregdes Coeficiente de Dilatagdo Térmica
x 107 fmm/(m °C)]
1=0Z 7,55
2 7,66
3 7,82
4=0X 7,72
5 9,08
6 8,03
7=0% 7,06
8 7,08
9 7,39

Fonte: PERES-RODRIGUES & SOUZA (1983).
Para RIVAS et al. (2000), embora as rochas graniticas geralmente sdo
analisadas como homogénea, elas podem mostrar anisotropia devido aos efeitos de

fluxos magmaticos durante a sua cristalizagéo.
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Com isso, esses pesquisadores, determinaram varias propriedades fisico-
mecanicas, de caracter direcional, em trés tipos de granitos. Entre essas propriedades
estd o coeficiente B, que foi determinado paralelo e perpendicular aos planos
preferenciais de orientagio, com a finalidade de determinar o carater anisotrépico

dessas rochas (Figura 2.7).

FIGURA 2.7 — Esquema de extragdo de corpos-de-prova (RIVAS et al., 2000).

A determinagio do coeficiente B foi executado em corpos-de-prova de

4x4x16 cm, no intervalo de temperatura de 20 a 60 °C (Tabela 2.12).

TABELA 2.12 — Resultado da dilatagfo térmica de 4 amostras de granito.

Granito x 107 B fmm/(m. °C)]
X Y zZ
SM 6,4 8,6 nd
RS 5,5 6,2 5,8
BS 5.5 6,6 6,4
BW 4,8 6,3 6,2

X, Y e Z, diregio de determinagdo; SM, San Martin; RS, Rodamine si; BS, Baleante
s3; BW, Baleante alterado; nd, nfo disponivel.
Fonte: RIVAS et a/.(2000).
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Ao final, estes autores, concluiram que as rochas graniticas estudadas sfo
fortemente anisotrépicas e que esta anisotropia foi refletida na maioria das

propriedades estudadas, em especial, na dilatagiio térmica.

Porosidade

Segundo RZHEVSKY & NOVIK (1971), o verdadeiro valor do coeficiente de
dilatagdo térmica linear () ndo depende da porosidade, pois, s6 ¢ governado pela
estrutura mineral da rocha. Porém, na realidade, medidas mostram que o valor de 3
decresce com aumento da porosidade, devido os espagos vazios entre as particulas
minerais que fazem as rochas refletirem um pequeno aumento nas suas dimensdes
externas. Porém, a queda no pardmetro [ com aumento de porosidade ¢
principalmente devido a redugdo do moddulo de elasticidade (E).

Para RICHTER & SIMMONS (1974), a dilatag#@o térmica das rochas depende
inversamente da porosidade, ou seja, rochas que inicialmente contém grande
quantidade de fissuras (p. ex. rochas da lua) apresentam valores de 3 menores do que
a mesma rocha em seu estado nfo fissurado. A Tabela 2.13 mostra os valores
medidos e calculados, através da equagdo de Turner’s, para trés amostras de rochas

lunares.

TABELA 2.13 — Valores do coeficiente de dilatagdo térmica volumétrico para

as rochas lunares.

Ameostras Y r*
(25-200°C) (calculado)
A 6,8 17,0
B 10,9 18,4
C 4,8 14,4

y, coeficiente de dilatagéo térmica volumétrico medido; y*, coeficiente de
dilatagdo térmica volumétrico calculado pela equagéo de Turner’s.
Fonte: RICHTER & SIMMONS (1974).
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A equagdio de Turner’s usada para determinagfio do coeficiente de dilatagio

térmica volumétrico ¢ a seguinte:

- 27K Vi sendoi=1an
2K ¥

onde:
y= coeficiente de dilatagdo térmica volumétrico;
¥ = coeficiente de dilatagdo térmica volumétrico de cada mineral;
K; = moédulo volumétrico (Bulk modulus);

Vi = fragdo volumétrica de cada mineral.

Tamanho dos Grdos

Segundo RICHTER & SIMMONS (1974), os dados de suas pesquisas séo
insuficientes para fazer uma discussfio quantitativa do efeito do tamanho dos grios
na dilatagdio térmica das rochas. Porém, dados da literatura na area de cerimica,
sugere que tal efeito existe. Além disso, seus estudos mostraram que o gabro Cape
Neddick tem composi¢do mineral modal semelhante ao diabdsio Frederick, €
apresentam coeficiente de dilatagdo térmica volumétrica de 25,5 e 18,8,
respectivamente, sendo que esta variagdo foi atribuida a diferenga na granulagéo

entre as rochas.

Temperatura

De acordo com RZHEVSKY & NOVIK (1971), a dilatagdo das rochas
também ¢ afetada por fatores externos, o mais significante é a variagiio de  em
condi¢des de temperaturas diferentes. A elevagdo de temperatura aumenta [3
grandemente até 600 °C. Para rochas contendo quartzo o ponto de transformagdo
polimérfica de quartzo-B para quartzo-o. a 573 °C é acompanhado por uma curva

com uma subsequente queda pronunciada no valor de 3 (Figura 2.8).
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FIGURA 2.8 — Decpendéncia do coeficiente de dilatagio térmica linear com a
temperatura em quartzo pérfiro (RZHEVSKY & NOVIK, 1971).

Com a finalidade de observar o aumento da dilatagdo térmica com a

temperatura, LO & WAI (1982), analisaram seis espécies de granito gnaisse, num

intervalo de temperatura de 20° a 80 °C, ¢ concluiram que a média do coeficiente de

dilatagdo térmica linear a 70 °C ¢ de 30 a 40% maior que a 30 °C.

Para verificar a influéncia da temperatura na dilatagfio térmica, GASCON &

BALBAS (1983), fizeram determinagoes de B no intervalo de 20° a 90 °C, a cada

10 °C, realizando séries de cinco medidas em cada corpo-de-prova, a uma taxa de

0,5 °C/min. O resultado desse trabalho esta sintetizado na Tabela 2.14.

TABELA 2.14 — Valores médios de [ determinados para diferentes

temperaturas.
Temperatura Bmédio Incremento Relativo
x10° [mm./(m.°C)] (%)
20°C 6,1638 +7,2
30°C 6,1610 -0,35
40 °C 6,4898 +4,59
509 7,0582 +0,18
60 °C 7,8558 +3,38
70°C 8,1408 +3,20
80°C 8,5762 +4,62

Fonte: GASCON & BALBAS (19383).
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2.3.3.3 — Determinagdio da Dilatagdo Térmica

Equipamento

O principio bésico da construgfio de um equipamento para a determinagdo da
dilatagdo térmica, deve conter componentes de baixa dilatéc;ﬁo (p. ex. quartzo
fundido). Isto ¢ importante para reduzir a dilatagdo do sistema durante a
determinagio e, assim minimizar as corregdes de erros sistematicos (PINCUS &
HOSKINS, 1985).

No estudo de RICHTER & SIMMONS (1974), a determinagéo da dilatago
térmica foi realizada em um dilatémetro TD-IX modificado, com resolugéo de 0,001
°C!. A Figura 2.9 ¢ um bloco diagrama simplificado do aparato. O sistema de
medida do equipamento consiste em um tubo de silica fundido (onde a amostra ¢

acondicionada) e uma haste de silica interna que desloca um dispositivo dentro do
LVDT.
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FIGURA 2.9 — Esquema simplificado dos aparatos experimentais (RICHTER &
SIMMONS, 1974).

LO & WAI (1983), determinaram os coeficientes de dilatagio térmica linear
de suas amostras, por meio de um dilatdmetro de quartzo fundido (Figura 2.10).
Foram executadas as determinag¢Oes usando banho em &gua, com a finalidade de

aquecer e resfriar as amostras e ao mesmo tempo controlar a temperatura do sistema.
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FIGURA 2.10 - Dilatdmetro de quartzo fundido, com transdutores do tipo LVDT
(LO & WALI, 1983).

Quando o corpo-de-prova é acondicionado dentro de um tubo de quartzo,
geralmente, nio se leva em consideragfio a dilatagéo sofrida pelo tubo, o que faz com
que os valores de dilatagio encontrados sejam menores que os reais. Com isso,

GASCON & BALBAS (1983), utilizaram a formula a baixo para fazer essa corregéo.
:M =B +p

LoAT e

Onde:

B = coeficiente de dilatagéo real;

ALy = incremento de comprimento medido;

AL, = incremento de comprimento do tubo de quartzo;

Lo = comprimento inicial;

AT = variagdo de temperatura;

Bum = coeficiente de dilatagdo medido;

Bq = coeficiente de dilatagio do tubo de quartzo.

Para fazer essas corre¢des tomaram-se os seguintes valores, obtidos da curva

experimental do equipamento:
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Bg2o = 0,46 x 10° Baso = 0,54 x 10° Baso = 0,62 x 10
Bqzo = 0,49 x 10°® Boso = 0,57 x 107
Baso = 0,51 x 10°® 70=0,59x10°¢

q q

Taxa de aquecimeinto
Para RICHTER & SIMMONS (1974), a taxa de mudan¢a de temperatura,

aquecimento ou resfriamento, é extremamente importante na determinagdo da
dilatag#io térmica. Em seus experimentos, as amostras foram aquecidas a uma taxa de
5 °C/min., que acreditam ser muito alta. Essa elevada taxa pode introduzir a
formagdo de novas fissuras na rocha, sendo assim, esses autores passaram a usar uma
taxa de 1 a 2 °C/min.

LO & WAI (1982), recomendam que a determinag@o de 3 seja executado com
mudanga de temperatura na taxa de 2 °C/min.

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas (NBR — 12756), especifica uma

taxa de 0,3 °C/min., para determinagdes da dilatagfio térmica das rochas.

Sistema de calibragio

RICHTER & SIMMONS (1974), utilizaram um cilindro de quartzo
monocristalino cortado paralelo ao eixo-c, usando os dados de KOZU & TAKANE
(1929) para corrigir a dilatagdo do quartzo entre as temperaturas de 25 a 450 °C
(Figura 2.11).
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FIGURA 2.11 — Dilatagiio térmica do quartzo segundo KOZU & TAKANE (1929)
(apud RICHTER & SIMMONS, 1974).
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PINCUS & HOSKINS (1985), recomendam que a calibragdio do sistema seja
realizada usando corpos-de-prova de dilatagio térmica conhecida. O uso do quartzo
fundido é importante, devido seu coeficiente de dilatagéo ser baixo 0,53 £ 0,03 x 107
mm/(m. °C) e relativamente bem conhecido. Contudo, o cobre e outros metais que
tenham a dilatagéo térmica bem definida podem ser usados.

A Figura 2.12 exibe os dados de dilatagdo térmica para o quartzo fundido

segundo trés fontes: ASTM (C 372), Industria THETA e National Bureau of
Standards (NBS).
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FIGURA 2.12 — Comparagdo da dilatagdo térmica do quartzo fundido (PINCUS &
HOSKINS, 1985).

O trabalho da EQUIPE DE FURNAS (1997) apresenta uma outra forma
usada na determinagdo de B, pouco conhecida, cujo os resultados sdio usados em
agregado para concreto. E o método CRD C-125, que determina o valor desse
coeficiente em testemunhos de sondagem ou em particulas de maiores dimensdes do
agregado graido, especialmente preparados, com a colagem de extensémetros

elétricos e fio.
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Corpos-de-prova

No estudo de agregado para concreto de barragem, o material usado para
determinacdo de 3 pode ser o mesmo preparado para os ensaios de compressio ou
moédulo de clasticidade. Quando a determinagdio ¢ realizada em fragmentos de
maiores dimensdes do agregado gratido, os mesmos sdo cortados de forma prismatica
de 5x 5x 1 cm. A Figura 2.13 ilustra a colagem de extensémetros elétricos de fio

nos dois tipos de corpos-de-prova.

G

a) b)

FIGURA 2.13 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos de fio:
a) corpo-de-prova cilindrico; b) corpo-de-prova prismatico (EQUIPE DE FURNAS, 1997).

Temperatura

Os corpos-de-prova séo submetidos a vérios ciclos de temperatura, em salas
climatizadas a 4 °C, 21 °C e 40 °C.

Para diminuir a influéncia de variagdes de temperatura na sala de ensaio, os
corpos-de-prova sio estocados em caixas térmicas de madeira, revestidas com isopor

e isoladas com paina em seu interior (Figura 2.14).
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FIGURA 2.14 — Equipamentos: a) caixa térmica com- 0s eorpos-de-prova ¢ b)
corpos-de-prova com-extensOmetros colados no fundo -da caixa (EQUIPE DE FURNAS,
1997).

Sistema de medida

A medigio de temperatura. & feita por termémetros. de quartzo com leitura
digital. O sensor de temperatura é colocado dentro da caixa térmica, junto-com os
corpos-de-prova. Podem ser realizadas as determinagSes em varios corpos-de-prova
ao mesno tempo.

A Figura 2.15 mostra 0s-modelos de extensdmetros elétricos de fio- mais
utilizados.

| {[7 TP STRAIN GAGE - MODELO KRATOS

| l
g

TiP0 STRAN GAGE - MODELD KYOWA

RO
)

FIGURA 2.15— Modelos de extensdmetros: a) madelo Kyowa e 'b) modelo Kratos
(EQUIPE DE FURNAS, 1997).

Cilculo
Como ha uma pequena- variagdo na resisténcia-dos fios, provocada pelas

variagOes de temperatura, umidade e quatidade dos contatos, ndo-é correto- caleular o
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B dividindo-se a diferenga de deformag&o obtida nas leituras dos extensdmetros pela
diferenga de temperatura.

Para calcular corretamente o f3, utiliza-se um corpo-de-prova compensador de
quartzo, com coeficiente de dilatagio térmica linear conhecido de 7,74 x 107
mm/(m. °C).

Além do mais, determina-se paralelamente em um corpo-de-prova de
aluminio o seu [, para avaliar se houve alguma imprecisio na condugdio da

determinagdo.

2.3.4 — VALORES DAS PROPRIEDADES TERMICAS
RZHEVSKY & NOVIK (1971), através de experimentos determinaram

alguns valores das propriedades térmicas (capacidade térmica, condutividade

térmica e dilatagdo térmica) para os minerais e as rochas (Tabela 2.15).

TABELA 2.15 — Propriedades térmicas de alguns minerais e rochas.

Minerais e Condutividade Capacidade yij
Rochas Térmica [W/(m.°C)] | Térmica [J/(g. °CO)] | x107 [mm/m.°C)]

Grafite 116—- 174 0,67 7,9
Halita 5,37 0,84 32
Gipso 1.3 0,84 - 1,04 2,2
Dolomita 3,26 0,93 12
Calcita’ 3,49 0,84 26
Calcita” 4,2 nd 5,4

Quartzo 7.1 0,71 13,7

Quartzo 12 | 7,5

Pirita 38 0,54 8,4

Micas 0,7-0,73 0,87 21-34
Enxofre 0,21 0,72 - 0,74 74 — 30
Basalto 1,25-2,93 0,63 - 0,89 5,4

Gabro 2 0,172 nd
Gnaisse 1,67 - 3,45 0,174 nd
Granito 2,2 -4,05 0,55-0,79 6-9
Diabasio 3,35 0,17 5,4
Calcério 0,98-23 0,88 - 1,04 5-12
Quarizito 6,28 0,22 11
Marmore 1,3 0,42 3-15
Arenifo 1,28 -4,18 0,84 5-12
Folhelho 1,55 -2,19 0,77 9
argiloso

Carvio duro 0,9-0,5 1,29 nd

nd, ndo disponivel; *, paralelo a clivagem; **, perpendicular a clivagem; ***,
perpendicular ao plano axial; **#*_ paralelo ao plano axial.

Fonte: RZHEVSKY & NOVIK (1971).
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2.4 - Assentamento das Rochas de Revestimento

2.4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A fixagdo das rochas de revestimento pode ser feita de duas maneiras, por
colagem com ou sem ancoragem de seguranga € por ancoragem metalica.

Na colagem utiliza-se argamassa convencional, argamassas colantes ou colas
especiais. Por outro lado, na ancoragem metalica, utiliza-se componentes metalicos
(Figura 2.16).

Atualmente, no Brasil, segundo FLAIN (1997), as técnicas mais utilizadas
para a fixagdo das rochas de revestimento em vedagdo vertical exterior sdo a
colagem, com ou sem grampos, utilizando argamassa convencional (processo
tradicional), e por ancoragem metalica com auxilio de dispositivos de fixag#o

(processo racionalizado).

+F . o
+ +| Placa de granito T W
H R G
AV N — <
= a| Concreto i P ok,
+ v _°
- i -+ s =
C| Alvenaria A M/
—_ N ) T
| Dispositivo metélico de fixagéo 1
Chumbader tipo rabo de anderinha
’-”";’/
2] Argamassa
,__;d-}q Chumbader tipo parafuso de
expanséo
é Tela metalica
/) Gancho de fixaciio
L+ ++ [+t T[T FF+ + ++ +}
A T T T T T P e P
+1.7
A P R S ~ A < (rd =]
|_-++++7+'+‘++/ A w T & ﬂ‘ﬂ o m1av .
_!_ r: L L = |
st P A R R

FIGURA 2.16 — Processos de revestimento de uma edificagdo com placas de rocha
(FRAZAO & PARAGUASSU, 1998).
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2.4.2 — ANCORAGEM METALICA

De acordo com ROCHAS DE QUALIDADE (1987), o sistema de ancoragem
metalica foi introduzido nos Estados Unidos, no final da década de 60, e comegou a
ser utilizado 20 anos mais tarde no Brasil, sendo que o Estado de Sdo Paulo, foi o
pioneiro em sua utilizagéo.

Segundo FLAIN (1997), pode-se considerar a fixa¢do das placas de pedra
através de componentes metdlicos como sendo um processo racionalizado; pois a
fixagfio se dd no momento do assentamento das placas, sendo que a camada de
regularizagdo, quando existente, ¢ previamente executada. Também pode ser
considerado racionalizado porque s#o utilizados componentes metalicos, fabricados
fora do canteiro de obra e previamente definidos em projeto, aumentando assim o
nivel de organizagio do processo. A Figura 2.17 mostra um exemplo do esquema de

funcionamento dos dispositivos de fixagdo.

s T T

6—=] 5

2——-«- -——I

3

FIGURA 2.17 - Esquema de funcionamento dos dispositivos de fixagdo, retengio e
sustentagio de placas. l1-suporte; 2-placa de revestimento; 3-dispositivo metalico de
sustentagfo; 4-dispositivo metalico de retengdo; S-parte resistente da placa; 6-sentido
de inclinagéo da placa (FLAIN, 1995).

Através da racionalizago dos processos construtivos ¢ da adogdio de
inovagdes tecnoldgicas associadas a consolidagiio nos canteiros de obras, acredita-se

que se pode obter maior qualidade, desempenho, produtividade, menores
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desperdicios de materiais e mio-de-obra. A seguir, serfio apresentados dois exemplos

de dispositivos de fixagdo metalica (Figura 2.18 € 2.19).

ANCORAGEM AD
\ ﬁ‘ “T SUPORTE
- -

-

DISPOSITIVO DE
REGULAGEM

LIGAGAO C/ A PLACA

FIGURA 2.18 — Dispositivo de fixa¢do metalica (FLAIN, 1995).

FIGURA 2.19 — Esquema do assentamento de placa usando dispositivo de fixagdo
metalica (ROCHAS DE QUALIDADE, 2001).

Algumas vantagens na utilizagdo da fixag#io de placas (granitos, mdrmores,
etc.) através da ancoragem metélica, estdo enumerados a seguir:
a) ndo utiliza argamassas;
b) maior velocidade no assentamento;
c) inexisténcia de manchas e escorrimentos causados pela agfio da umidade versus

argamassa;
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d)

g)

h)

apresenta maior seguranga em termos de fixagdo de placas, quando comparado
com a fixagdo comum através de argamassa;

evita problemas como infiltragdo de dgua na argamassa de assentamento, que
provocando reagio com cimento com a cal provoca manchas nas placas;

esse processo permite o emprego de placas de maiores dimensdes, uma vez que
cada placa tem sua sustentagfo independente;

como as placas sdo auto fixadas, qualquer movimentagdo da estrutura do prédio
ndo vai abalar a estabilidade da fixac#o;

em caso de incéndio, as placas protegem o concreto ndo so pela sua resisténcia ao
fogo (placas de 3 cm, p. ex.) como também devido ao espago existente entre a
placa e a face do concreto.

Os componentes metdlicos de fixagdo devem ser constituidos de metais

inalteraveis, isto ¢, que ndo sofram degradagio devido ao ataque de substincias

existentes na atmosfera, em forma de gas ou vapor, dissolvidos na dgua da chuva ou

na dgua de limpeza. Os principais metais que poderdio ser utilizados para os

componentes metalicos de fixagdo, sdo: ago inoxidavel; cobre e suas ligas e aluminio

(CONSIGLIO, 1972) (apud FLAIN, 1995).

PATTON (1978), estabeleceu o mimero de ancoragens metalica necessario

para a fixagdo dos revestimentos de pedra dependendo do tamanho da placa

(Tabela 2.16).

TABELA 2.16 — Exibe o nimero de ancoragens em fungdo do tamanho da

placa.
Tamanho da Placa (m’) N°de ancoragens
Até 0,18 2
0,18-0,37 3
0,37 - 1,10 4
1,10—- 1,80 6
Acima de 1,80 1 ancoragem extra para cada 0,3 m’
adicional

Fonte: PATTON (1978).
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2.4.3 - ARGAMASSAS

Sdo misturas aglomerantes destinadas a ligar tijolos, pedras, blocos ou outras
unidades cerdmicas de alvenarias.

A NBR-7200 define argamassas como a mistura de aglomerantes e agregados
com éagua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia (FIORITO, 1994).

No Brasil, o processo tradicional de fixagido das placas de rocha ¢, ainda hoje,
muito utilizado, principalmente nas regides mais afastadas dos grandes centros, onde
h4 maior dificuldade de obtengfdo de novos materiais ¢ m#o-de-obra especializada
(FLAIN, 1997).

O sistema de fixagdo com argamassa (por colagem) constitui-se do suporte,
de uma tela previamente fixada a este, da camada de fixagdo ¢ da camada de
acabamento (placas de pedra e juntas). A seguir, serfio apresentados os métodos
convencionais usados no assentamento de revestimentos de paredes e pisos

(Figuras 2.20 ¢ 2.21).

Base

Chapisco

Argamassa de assentamento
Pasta de cimento
————Junta

Revestimento

L
~+-—4 méximo 2 cm
se maior, executar
camada de regularizagio

FIGURA 2.20 — Meétodo convencional usado no revestimento de paredes

(FIORITO, 1994).
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-~ Junta de expansao/contragao Camada de regularizag@o

efou argamassa de assentamento
Reveslimento ;
Pasta de cimento sobre a laje Junta estrutural
1 Pasta de cimento

Junta normal

Laje de concreto armado Revestimento do forro do andar inferior
(Chapisco + Embogo + Reboco)

FIGURA 2.21 — Método convencional usado no revestimento de piso sobre laje

(FIORITO, 1994).

O suporte é responsavel pela sustentagdo das camadas subsequentes; a tela
tem por fungfo proporcionar maior aderéncia entre a camada de fixagéo € o suporte,
bem como servir de ancoragem para as placas de pedra que posteriormente serdo
amarradas 2 mesma. A camada de fixagdo, por sua vez, ¢ responsavel pela ligagdo da
camada de acabamento ao suporte, proporcionando a aderéncia ao conjunto. A tltima
camada ¢ a de acabamento — que constitui o proprio revestimento.

PATTON (1978), definiu que na escolha da argamassa, devem ser
considerados alguns fatores:

a) resisténcia da argamassa,

b) aparéncia;

¢) penetragio de dgua ¢ das chuvas;

d) custo;

e) a ligagdo entre a argamassa e o tijolo;

f) trabalhabilidade, isto é, caracteristicas de plasticidade de uma argamassa que
permitem ocupar completamente a junta;

g) retengdio de dgua, ou seja, sua capacidade de reter 4gua e impedir que ela

passe para as unidades da alvenaria.
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24.4 - ASJUNTAS NOS REVESTIMENTOS

A dilatagdo térmica deve ser levada em conta mediante precaugdes, ditadas
pela técnica, no sentido de evitar rupturas em alvenarias ou revestimentos, como no
caso de revestimento de fachadas ou de pisos externos, expostos a agdo direta do sol
e a variagfio de temperatura. A boa técnica preconiza que sejam previstas juntas, afim
de permitirem a dilatagio das pedras que constituem o revestimento
(CAVALCANTI, 1951).

De acordo com ROCHAS DE QUALIDADE (1987), o espagamento das
juntas entre as placas, que deve ser constante, ¢ dimensionado em fungfio do
coeficiente de dilatagdo linear das pedras naturais (granitos ou marmores). A junta
minima que se observa normalmente é de 4 mm, porque abaixo desse valor ndo
haveria espago para absorver o aumento das placas.

Segundo FLAIN (1995), as juntas que compdem o revestimento podem ser:
entre componentes, de movimentagdo ou construtivas € estruturais. As juntas t€m
fungdo de acabamento estético, de estanqueidade e de absorver as deformagdes
possiveis de ocorrer no revestimento. O acabamento estético ¢é exigido
principalmente na uniformidade de espessura das juntas.

Entre componentes: sdo as juntas entre as placas que constituem o
revestimento, as quais devem ser assentadas mantendo, entre si, a largura das juntas
especificadas em projeto, que ¢ calculada através do coeficiente de dilatagdo térmica
linear.

Quando a fixagdo das placas ¢ feita por componentes metalicos, e esses t€m a
fungio de retentor e sustentador, é recomendada que seja previsto a livre
movimentagio da placa inferior no sentido vertical, por meio de folgas

(ABNT - NBR - 13708) (Figura 2.22).
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¥ 2mm l

Y 2mm

FIGURA 2.22 - Folgas minimas especificada entre a placa ¢ o componente de
fixagdo (ABNT — NBR - 13708).

Para que as juntas de movimentagio ou construtivas exergam suas fungdes,
no seu dimensionamento devem ser consideradas as diversas solicitagdes a que as
camadas do revestimento estario sujeitas durante a vida util, bem como as
caracteristicas dos materiais utilizados nessas camadas.

As juntas estruturais s3o as previstas nos encontros de materiais distintos ¢
em elementos que se projetem para além do plano do revestimento. Quando previstas
devem ser respeitadas em posig@o e largura no revestimento.

Quando se estuda as tensdes que atuam sobre o revestimento, nota-se a
importincia das juntas entre as pegas, as quais sfo indispensdveis por serem um
elemento determinante da cstabilidade dos revestimentos (FIORITO, 1994).

Desta forma, as juntas podem ser classificadas em:

a) juntas de assentamento: sd0 juntas entre as pegas que compdem o revestimento;

b) juntas estruturais: sdo juntas ja existes na estrutura do concreto. Na posigdo onde
estiverem devem ser mantidas e com a mesma largura, em todas as camadas que
constituem o revestimento;

¢) juntas de expansdo/contragdo: devem ser projetadas em pisos e paredes
revestidas, em todo perimetro do piso; no encontro do revestimento com pilares €
vigas; no encontro com outros tipos de revestimentos;

d) juntas especiais: em diversos tipos de industrias e laboratérios, quando o

revestimento estiver sujeito a agentes agressivos como acidos, bases, oleos etc., as
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juntas de assentamento e as demais devem ter a largura minima de 7 mm, a fim de
facilitar o perfeito preenchimento com materiais antiacidos apropriados.

Quanto do emprego de selantes no rejuntamento das juntas de movimentagéo,
o fator de forma (proporgdo largura/profundidade) deve estar compreendido entre 2 ¢
1, conforme recomendagdes do fabricante do selante. Deve-se prever a utilizagdo de
material de enchimento quando for necessdrio adaptar o perfil das juntas as
dimensdes ideais do corddo de selante.

Esse rejuntamento ¢ feito apropriadamente com material que tenha
elasticidade suficiente para permitir a contragfo e dilatagfio da rocha, de acordo com
a variagdo da temperatura ambiente, sem que haja prejuizo para a montagem global
de uma fachada e nfo se verifique esforgos na estrutura do edificio
(CUNHA & NEUMANN , 1979).

As caracteristicas que os selantes devem apresentar, segundo FLAIN (1997),
sdo as seguintes:

a) serem resistentes aos agentes atmosféricos;

b) apresentarem boa aderéncia aos materiais nos quais sdo aplicados;

c) serem estanques ao ar € a agua ¢ ndo causarem manchas ou alteracdes nos
materiais aos quais sdo aplicados;

d) serem inertes na presencga de substancias quimicas normalmente encontradas nos
edificios (alcalinidade das argamassas e produtos de limpeza);

e) terem elasticidade suficiente ¢ manté-la ao longo do tempo.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido através de uma parceria entre o Departamento
de Geotecnia (EESC/USP), a Divisio de Geologia do IPT ¢ o Instituto de
Geociéncias da Unesp-Rio Claro.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT) forneceu
79 corpos-de-prova (58 de granito e 21 de gnaisse), suas respectivas ldminas
delgadas ¢ os valores do coeficiente de dilatagdo térmica (§) de cada corpo-de-prova.
Essas amostras fazem parte do conjunto de rochas que compdem os catilogos de
rochas ornamentais ¢ de revestimento dos Estados de S&o Paulo (IPT, 2000) e Mato
Grosso (DNPM, 1998).

A esse conjunto de 79 corpos-de-prova foi adicionado mais 22 corpos-de-
prova (CP) extraidos de dois blocos de rocha, sendo 12 CP do granito “Prata
Interlagos” do Estado de S#o Paulo (Figura 3.1) ¢ 10 CP do gnaisse “Cinza
Corumba” do Estado do Espirito Santo (Figura 3.2). O coeficiente de dilatagdo
térmica dessas 22 amostras foi determinado na Universidade Estadual Paulista
(Unesp).

Com isso, utilizou-se nessa pesquisa 101 corpos-de-prova de 20 tipos de
granito (70 corpos-de-prova) e 10 tipos de gnaisse ( 31 corpos-de-prova).

Os indices fisicos ¢ a velocidade de propagagio de ondas de todos os 101
corpos-de-prova, foram determinados na Escola de Engenharia de Sdo Carlos

(EESC).
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FIGURA 3.1 - Esquema de extragiio dos corpos-de-prova do granito “Prata
Interlagos™. 1 a 12 corpos-de-prova (comprimento de 90 mm ¢ didmetro de 27 mm), 20° a

70° angulos entre os CP.

FIGURA 3.2 - Esquema de extragdio dos corpos-de-prova do gnaisse “Cinza
Corumba”. 1 a 10 corpos-de-prova (comprimento de 90 mm e didmetro de 27 mm), 45°

angulo entre os CP.
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3.1 - Analise e Determinacdes Realizadas

Foram realizadas as andlises petrogrificas e as determinagdes dos indices
Jisicos, da dilatagdo térmica linear e da velocidade de propagagdo de ondas
longitudinais.

A analise petrogrdfica ¢ a determinagio do coeficiente de dilatagdo térmica
linear de 79 corpos-de-prova foram feitas na Divisdo de Geologia no IPT; a
determinagdo dos indices fisicos e a velocidade de propagag¢do de ondas foram
realizadas no Departamento de Geotecnia da EESC/USP e o coeficiente de dilatagio
térmica linear dos 22 corpos-de-prova restantes, no Laboratorio de Rochas
Ornamentais da Unesp — Rio Claro.

Uma particularidade desse trabalho ¢ que todas essas determinagdes foram
realizadas utilizando os mesmos corpos-de-prova, ou seja, ao final da determinagio
dos coeficientes de dilatagdo térmica linear, os corpos-de-prova foram submetidos a
determinagdo dos indices fisicos e posteriormente da velocidade de propagaciio de

ondas longitudinais.

3.1.1 - ANALISE PETROGRAFICA

Esta analise foi realizada através do exame microscopico de 19 laminas
delgadas confeccionadas e cedidas pelo IPT, conforme a norma ABNT-NBR 12768.

Foram identificados e descritos as espécies minerais com énfase na analise de
suas formas e dimensdes, seu estado de alteragio, suas relagdes de contatos ¢ o modo
de distribuigdo na rocha.

Realizou-se andlise qualitativa do microfissuramento € a quantificagio
mineraldgica através de analises modais por contagem. A classificagdo petrografica
das rochas, foi feita através das proporgdes relativas de quartzo, K-feldspato e

plagioclasio, obedecendo os critérios estabelecidos por STRECKEISEN (1976).

3.1.2 - INDICES FISICOS
O termo indices fisicos ¢ usado para denominar algumas propriedades da
rocha, tais como: massa especifica aparente seca, porosidade aparente e absorgéo

d’4gua aparente. Nessa pesquisa utilizam-se apenas os valores encontrados da
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porosidade aparente, a qual foi correlacionada com a velocidade de propagagio de
ondas e com o coeficiente de dilatagfo térmica das rochas.
A determinacio desses indices foram feitos, individualmente, em cada corpo-

de-prova, seguindo as recomendag¢des da norma ABNT - NBR 12766.

3.1.3 - COEFICIENTE DE DILATACAQ TERMICA LINEAR

A determinagéo da dilatagdo térmica linear estd fundamentado na variagéo de
volume que a rocha sofie quando submetida as variagdes de temperatura, podendo
dilatar e/ou contrair. Embora, essa dilatagdo/contragdo se manifeste de forma
tridimensional, a medida ¢ feita de forma linear e expressa através do coeficiente de
dilatagdo térmica (B).

Os valores de [ foram determinados, na Unesp, em corpos-de-prova
cilindricos, com didmetro de 27 mm e comprimento de 90 mm. Estes corpos-de-
prova foram aquecidos em é&gua a partir de 0° até 50 °C (taxa de aquecimento 0,3
°C/min.), e resfriados de 50 até 0 °C, de acordo com a norma ABNT NBR - 12765.

As determinagdes feitas pelo IPT foram realizadas em corpos-de-prova,
também, cilindricos, com didmetro de 32 mm e comprimento de 90 mm.

A unidade de medida usada para esse coeficiente € mm/(m.°C).

3.1.4 - VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS

O pulso ultra-sénico permite calcular a velocidade de propagagéo de ondas, a
qual em primeira instdncia ¢ usada para avaliar as condi¢des de sanidade da rocha.
Ela ¢ influenciada pela estrutura, porosidade e pela presenga ou nido de dgua nos
poros.

Nesta pesquisa a velocidade de propaga¢do, em algumas amostras, foi
determinada antes ¢ depois do coeficiente 3, para verificar se houve a formagfo de
novas fissuras ou expansdo de outras preexistentes, provocadas pela taxa de
aquecimento usada (0,3°C/min). Além disso, procurou-se observar a existéncia de
relagdo entre a velocidade de propagacdo e a porosidade aparente nos granitos, €
dessa velocidade com a direg¢do de gnaissificagiio dos gnaisses.

A determinagfio da velocidade de propagaciio foi realizada seguindo as

diretrizes da ASTM D 2845/95.
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3.2 - Integracéo dos Resultados

Inicialmente agrupou-se os resultados dos 79 corpos-de-prova dos catdlogos
(DNPM, 1998 e IPT, 2000) com os valores obtidos dos 22 corpos-de-prova extraidos
dos blocos de granito ¢ gnaisse. Desse total, os valores de 3 foram separados em dois
grupos, o do granito e o do gnaisse. O grupo do granito foi separado em dois
subgrupos, o de granulagdo média (1 a 10 mm) e o de granulagdo grossa (10 a 30
mm).

Dos 101 corpos-de-prova estudados, foram separados 4 deles para
determinagdo de P nos dilatdmetros da Unesp-Rio Claro e do IPT, para verificar se
os valores obtidos sfio os mesmos em ambos aparelhos. Além disso, fez-se um estudo
de probabilidade dos valores de B com os 101 CP, para estabelecer o valor
caracteristico desse coeficiente.

As correlagdes feitas para os granitos € gnaisses separadamente, serdo

mostradas a seguir:

3.2.1 - ROCHAS GRANITICAS

A seguir, serdo descritos os procedimentos usados para correlacionar os
pardmetros estudados para as rochas graniticas.
a) Para observar se durante a determinagfio do coeficiente B ocorreu a formagio de
microfissuras ou expansdio de microfissuras preexistentes, em fun¢do da taxa de
aquecimento usada (0,3 °C/min.), mediu-se a velocidade de propagagio de ondas
antes (VPA) e depois (VPD) da determinagio desse coeficiente;
b) Como um dos fatores que influencia na velocidade de propagagédo de ondas (VP) ¢
a porosidade, procurou-se estabelecer uma relagdo entre VP ¢ a porosidade aparente
(n) para os granitos estudados;
¢) Fez-se uma copilagdo de pares de corpos-de-prova extraidos perpendicularmente
entre si, ou seja, com tamanho dos grios ¢ contetido em quartzo constantes, exibindo
porosidade aparente (1) que ndo apresentou varia¢do dentro da precisiio em que foi
feita a medida. Nessas condigdes, pode-se determinar a influéncia da estrutura da
rocha no valor de B;
d) Foram gerados dois graficos B versus n, um para rochas com granulagfio média e

outro para granulagdo grossa, que apresentam conteiido em quartzo de 30%. Por
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regressdo linear em ambos os graficos foi possivel determinar a influéncia da
porosidade aparente (1) no valor de [3;

¢) Os valores de B foram transformados em [ equivalente (n=0%), por meio da
relagdo 1% n =23 x 107 mm/(m.°C) (item 5.4). Em seguida, foram calculados os
valores médios do B equivalente para rochas com textura média e grossa, com
conteido em quartzo de 25 e 30%. Desta forma, foi possivel determinar a influéncia
do tamanho dos graos minerais no valor de f3;

f) Por fim, gerou-se duas curvas, uma para rocha com granula¢do média e outra para
rocha com granulagio grossa, entre o [} equivalente versus percentual de quartzo, ¢
por regressdo linear foi possivel quantificar de forma relativa a influéncia do

conteudo de quartzo no valor de f3.

3.2.2—-ROCHAS GNAISSICAS

A seguir, serdo descritos os procedimentos usados para correlacionar os
pardmetros estudados para os gnaisses.
a) Foi gerado um grafico VP versus m para observar se a porosidade aparente
interfere na VP dessas rochas;
b) Fez-se a comparagdo entre o valor médio de 3 de dois corpos-de-prova extraidos
perpendiculares entre si (norma NBR — 12765) e os valores individuais de cada
corpo-de-prova, com a finalidade de verificar se o valor de B estava sendo
subdimensionado;
c) Além disso, os valores de [ determinados paralelos & gnaissificagdo, foram
comparados com os perpendiculares, com a finalidade de observar a influéncia da

estrutura (gnaissificagdo) no valor desse coeficiente.

3.3 - Equipamentos Usados na Determinacéo de 3
A seguir, serfio descritos os equipamentos alocados no IPT e na Unesp, que
foram usados para determinagfio do coeficiente de dilatagdo térmica linear (B) das

rochas analisadas.
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3.3.1 - EQUIPAMENTO DO IPT

E composto por um sistema de refrigeragio e aquecimento, onde a
temperatura do corpo-de-prova (comprimento de 90 mm e didmetro de 32 mm) é
elevado através do banho (4gua) a uma taxa de 2 a 2,5 °C/min. (Figura 3.3). Para
abaixar a temperatura a 4gua € substituida por gelo, desta forma, poderia causar um
choque térmico na amostra, 0 que ndo ¢ desejado.

Os limites de temperatura superior e inferior sio de 50 e 0 °C,
respectivamente. Contudo, nesse equipamento esses valores dificilmente podem ser
alterados.

As deformagdes do corpo-de-prova sdo medidas com transdutores do- tipo

LVDT (Linear Variable Differential Transducer) e com registro simultineo X-Y.

Multimetro ~ LYDT ‘Registrador {X,Y)
—1 _ ===
/ / / /ﬁ.@mforma Rigida
Tubo de ™ Guia

Siica——"" [~ :
: Bastido de Sifica

Saida de-Agia ||

Cotpo de Prova i 3 Agua ou Gelo

Entrada de
fqgua

FIGURA 3.3 — Esquema do dilatémetro do IPT.

Sistema de Calibragdo
A calibragéo do dilatdmetro alocado no IPT ¢ realizada utilizando um cerpo-
de-prova de aluminio, que tem coeficiente de dilatagio conhecido. Utiliza-se ainda

um corpo-de-prova de quartzo (que apresenta coeficiente de dilatagio bem definido)

com as mesmas dimensdes das rochas ensaiadas.
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Procedimento

Apos a colocagido do corpo-de-prova no tubo de quartzo, e a montagem do
bastonete (haste de silica) na superficie do mesmo, o tubo ¢ colocado dentro do
banho (dgua) até que atinja a estabilizag¢do, em torno de 50 °C.

Nesse momento, a 4gua € substituida por gelo moido € entdo inicia-se
efetivamente a leitura dos dados que serdo usados no calculo de 3. Ao mesmo tempo,
o registrador X-Y esta tragando o grafico de contragiio da amostra.

Cerca de 20 a 25 minutos mais tarde, o sistema comega a estabilizar,
novamente, € o gelo ¢ trocado por 4gua. Dando inicio, entio, a fase de aquecimento.

Os valores da temperatura e do deslocamento continuam a serem lidos para
que se calcule o valor do segundo [, ou seja, na dilatagdo. Além disso, o grafico de
dilatagdo ¢ tragado simultaneamente. Essa etapa ¢ finalizada, também, cerca de 25
minutos depois, quando for detectado uma nova estabilizagdo do sistema, isto é, o
deslocamento fica constante um certo periodo de tempo.

Com isso, a determinagiio ¢ finalizada e o valor do coeficiente é calculado

manualmente.

3.3.2 - EQUIPAMENTO DA Unesp

E constituido por um sistema de refrigeragiio ¢ aquecimento projetado para
clevar e abaixar a temperatura do banho (dgua) com uma taxa de 0,3 °C/min.
(Figura 3.4). Os limites de temperatura superior ¢ inferior sfio de 50° e 0 °C,
respectivamente. No entanto, esses valores podem ser facilmente alterados, através
de um controlador digital do tipo PID com o sefpoint programavel e varidvel ao
longo dos dois limites.

Essa determinagdo ¢ realizada em conjunto com um computador, o qual

contem um programa para calcular os coeficientes de dilatagéio e traga o grafico da

dilata¢do em fungdo do tempo e da temperatura.
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N k=Bastie de Silica

Entrada de Agua
Sutdu de Agua

& _—Painel de Controle

Aguecedor

FIGURA 3.4 —Esquema do dilatémetro da Unesp-Rie Claro.

Sistema-de Calibragdio
A calibragio do sistema é feita de maneira semelhante a do equipamento do

IPT, usando-se corpos-de-prova de dilatagio térmica conhecida.

Alteragiio das Varidveis do Sistema

O controlador digital permite a modificagio de suas varidveis-através do seu
préprio teclado do painel de controle (Figura 3.4) que & usado para-alterar o valor
superior (50 °C), inferior (0 °C) e a taxa de aquecimento (0,3 °C/min.) para os valores
que se deseja trabalhar. Existem bot8es no painel de controle que sdo setas auxiliares,
para cima e para baixo, que tém a fungfio de alterar o valor -da variavel em

visualizacéo.
Procedimento

A determinagiio realizada: por esse equipamento pode ser .dividida- em 4

partes:
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a) Estabilizagfo Inicial do Sistema

Comprime-se o botdo iniciar da janela principal do programa e o ensaio serd
iniciado. O programa monitora o equipamento até que é detectada a estabilizagiio no
deslocamento do corpo-de-prova.

Quando o sistema estiver estabilizado inicia-se efetivamente a leitura dos
dados que serdo utilizados para calcular o . O sistema envia uma mensagem para a
tela do computador, e pergunta se o usuario deseja ou ndo que o ensaio continue.
Feito essa confirmacdo, serd solicitado que seja invertida a posi¢dio da chave de

setpoint que encontra-se no painel de controle.
b) Primeira Leitura (aquecimento ou resfriamento)

Nesta fase os valores de temperatura e deslocamento usado para o célculo de
B comegam a ser lidos. O grafico deslocamento versus tempo serd tragado e
atualizado aproximadamente de 15 em 15 segundos.

Decorrido cerca de 3 horas, o sistema chega novamente ao ponto de
estabilizacéo, ou seja, a um valor de deslocamento constante durante um periodo de
tempo de mais ou menos 20 minutos.

Percebida a estabilizagdo do sistema, solicita-se que se inverta a chave

setpoint do painel ¢ dara inicio a terceira parte do ensaio.
¢) Segunda Leitura (aquecimento ou resfriamento)

Os valores de temperatura e deslocamento continuardo a ser lidos para que se
calcule o segundo valor de B. Este valor serd referente ao aquecimento ou
resfriamento, dependendo da leitura realizada anteriormente.

Esta etapa sera finalizada também, 3 horas depois, quando o programa do
computador detectar uma nova estabilizagfo do sistema. Com isso, a determinagdo

seré realizado e os resultados obtidos mostrados em uma nova janela que sera aberta.
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d) Visualizacio dos Resultados

Nesta janela sdo exibidos os valores maximos e minimos da temperatura e
deslocamento tanto do aquecimento quanto do resfriamento. Os valores de f de
dilata¢@o e contragdio sdo automaticamente calculados e exibido o valor de [ final,

através da seguinte expressao:

Onde:
AL = incremento de comprimento do corpo-de-prova (m);
Ly = comprimento do corpo-de-prova (m);

AT = incremento de temperatura (°C).
Para observar a repetitividade dos valores de B entre esses dois equipamentos,

foram feitas determinages com um e com outro usando 0s mesmos corpos-de-prova

(item 5.1).
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CAPITULO 4
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DAS ROCHAS ESTUDADAS

4.1 - Analise Petrografica

Rochas Graniticas

Este exame permitin determinar a composi¢do mineraldgica, definir a
natureza, as relagdes texturais e o estado microfissural das rochas analisadas.

As rochas estudadas sdo constituidas essencialmente por quartzo, plagioclasio
e feldspatos, além da biotita, minerais acessorios (titanita, allanita, zircdo, turmalina,
etc.) e secunddrios (argilominerais, sericita, carbonatos, hidréxido de ferro, etc.) em
proporg¢des bastante variaveis.

A classificagfio petrografica dessas rochas, baseou-se nas proporgoes relativas
de quartzo, plagioclasio e feldspatos, e obedeceu os critérios estabelecidos por
STREICKEISEN (1976). Enquadrando-as como sienogranitos, monzogranitos €
alcali-feldspato-granito.

Em termos gerais, essas rochas apresentam as seguintes caracteristicas:
coloracio variando do cinza ao vermelho, estrutura maciga, textura equi e
inequigranular xenomoérfica fina a grossa e microfissuramento variado (Tabela 4.1).

A Figura 41 ¢é um exemplo de um dos granitos estudados

(“Prata Interlagos”™).
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‘“FIGURA 4.1 = Detaltie do Granito “Prata-Interlagos”, mostrando:o aspecto macigo da

rocha.

Além da composigio- mineralogica essa--andlise foi executada com a
finalidade: de se obter; principalimente; informagdes sobre o tamanho :dos gréos
minerais.€ o conteudo-enr quarizo.

De acordo com o tamanho dos grios; os granitos (sienogranitos,
monzogranitos e -alcali=feldspato-granito) foram: divididos-em dois. grupos,-as de
granulagio média (1-a 10 -mm) ¢ -os-de granulagiio grossa(10"a 30 ‘mm); segundo a

Figura 4.2.

Granulagdo

30 -

L3
10 : +

Granulagdo (mm)

1

T ™ T T T T T T T T T T ¥

T L] L] L] 1 T
{1 2 3 4 6 8 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nome da Rocha

FIGURA 4.2 — Distribui¢do- da- granulagfio- dos granitos estudados. 1-€M, €inza

‘Mau4; 2-PI; Prata Interlagos; 3-DP, Doré: Paulista; 4-PC, Dourado Caju; 5-ME€, Marrom

-Caju; 6-MSP, Marrom:Séo Paulo; 7-AS, Améndoa. Sorocaba; 8-RB; Rosa- Biritiba; 9-RI,

Rosa Itupeva; 10-RMB; Rosa Monte Belo; 11-VB; Vermetho Braganga; 12-VCB; Vermelho

Capéo Bonito; 13-VPL, Vinho Paulista; 14-QM; Quatro-Marcos; 15-MP, Marrom Pantanal;

16-VMT, Vermelho Mato-Grosso; 17-VPN; Vermelho. Pantanal; 18-VU, Vermelho Umtau,
19-CF, Cinza Francés; 20-J; Jauru.
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Com relagéo ao contetido em quartzo nos granitos observou-se que esses sdo

constituidos, predominantemente, por 25 ¢ 30% (Figura 4.3).

Contetido de Quartzo

w B
(52 B =

Quartzo (%)
w
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\
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D

¢ @ e P o K

Nome da Rocha

FIGURA 4.3 — Contetdo de quartzo nos granitos estudados. CM, Cinza Maua; PI,
Prata Interlagos; DP, Doré Paulista; DC, Dourado Caju; MC, Marrom Caju; MSP, Marrom
Sio Paulo; AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba; RI, Rosa Itupeva; RMB, Rosa Monte
Belo; VB, Vermelho Braganga; VCB, Vermelho Capdo Bonito; YPL, Vinho Paulista; QM,
Quatro Marcos; MP, Marrom Pantanal; VMT, Vermelho Mato Grosso; VPN, Vermelho
Pantanal; VU, Vermelho Urutau; CF, Cinza Francés; J, Jauru.
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TABELA 4.1 - Sintese dos aspectos petrograficos dos granitos estudados.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granula¢do | Microfissuras Composigdo Classificacao
Produtor | Comercial Média (mm) Mineralogica Petrogrifica
CM Cinza médio Macica Numerosas, intra |Q (30%); Pl (30%); F Biotita
hipidiomorfica/ 18 e intergranular, |(25%); B (15%); outros| monzogranito
porfiritica preenchida por | (opacos, apatita, sericita, porfiritico
calcita ete.)
g Pl Cinza claro Macica, Raras, Q (30%); Pl (30%); F (20- Biotita
amarelado inequigranular 7 intraganular, 25%); B (15%); outros monzogranito
A hipidiomérfica preenchida por | (titanita, apatita,
0 matreial argilo- | argilominerais, etc.)
ferruginoso
DP Rosa inequigranular Comunsintrac |Q (30%); Pl (20-25%); F Biotita
P amarronzado hipidiomérfica 11 transgranulares, |(35-40%); B (10%); outros| monzogranito
preenchida por |(opacos, titanita, clorita,
A calcita e/ou etc.)
U hidréxido de ferro
DC Marrom inequigranular Raras, Q (30%); Pl (20-25%); F| Monzogranito
L médio hipidiomérfica 9 intragranulares, | (35 40%); B (10%); outros
0 avermelhado preenchida por | (opacos, sericita, hidroxido
calcita de ferro, etc.)
MC Marrom Maciga 8 Raras, Q (25%); Pl (30%); F| Monzogranito
médio inequigranular intraganulares, |(35%); B (5%); outros
preenchida por |(apatita, titanita, sericita,|
calcita etc.)

Fonte: IPT (2000) — modificada.

Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; anfibdlio; CM, Cinza Maug; PI, Prata Interlagos; DP, Doré Paulista; DC, Dourado Caju; MC,
Marrom Caju; (Continua).
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TABELA 4.1 — Continuagéo

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granulagdo | Microfissuras Composicao Classificacdo
Produtor | Comercial Média (mm) Mineralogica Petrogrdfica
MSP Marrom claro Macica 17 Raras, Q (25%); Pl (25%);, F Monzogranito
inequigranular transgranulares, |(45%); B (5%); outros
preenchida por | (opacos, apatita, carbonatos,
carbonato etc.)
= AS Rosa Maciga, 20 Comuns, intrae |Q (25%); Pl (20%); F Biotita
A amarronzado inequigranular transgranulares, |(45%); B (10%); outros sienogranito
0 hipidiomorfica preenchida por |(opacos, apatita, clorita, profiritico
carbonato, cte.)
hidréxido de ferro
p RB Rosa Maciga, 22 Comuns, intrae |Q (25-30%); Pl (15%); F Biotita
avermelhado inequigranular transgranulares, |(35-40%); B (15%); outros sienogranito
A xenomorfica preenchida por |(allanita, epidoto, sericita,
U carbonato e etc.)
hidréxido de ferro
L RI Vermelho Maciga, 22 Comuns, intrae |Q (30%); P1 (25%); F (35-| Monzogranito
0 claro inequigranular transgranulares, |40%); B (5-10%); outros
preenchida por |(apatita, zircdo, carbonato,
calcita etc.)
RMB Marrom claro Macica 16 Freqiiente, intere |Q (25%); Pl (25%); F Biotita
avermelhado | inequigranular, intragranulares, |(40%); B (10%); outros| monzogranito
hipidiomdrfica/ preenchida por | (titanita, apatita, clorita, porfiritico
porfiritica hidréxido de ferro | tec.)

Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; MSP, Marrom Sio Paulo; AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba; RI, Rosa Itupeva;
RMB, Rosa Monte Belo; (Continua).
Fonte: IPT (2000) — modificada.




TABELA 4.1 — Continuagzo.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granulacdo | Microfissuras Composicdo Classificacdo
Produtor | Comercial Meédia (mm) Mineralogica Petrogrifica
S VB Vermelho Maciga, granular, Abundantes, inter |Q (30%); Pl (25-30%); F| Monzogranito
i alaranjado hipidiomérfica/ 7 e intragranulares, |(35-40%); B (<5%); outros porfiritico
porfiritica preenchida por | (opacos, apatita, carbonato,
0 filossilicatos e | etc.)
hidrdéxido de ferro
VCB Vermelho Maciga, 18 Freqientes, intra, | Q (30%); Pl (25%); F Biotita
P médio a inequigranular inter ¢ (35%); B (10%); outros monzogranito
P escuro hipidiomérfica transgranulares |(opacos, fluorita, sericita,
preenchidas por |etc.)
6] sericita, calcita e
L hidréxido de ferro
VPL Vermelho Maciga, granular, Raras, Q (30%); Pl (15%); F (50- Sienogranito
o) com pintas xenomorfica a 9 intragranulares, |55%); B (15%); outros
brancas hipidiomorfica preec. por calcita | (magnatita, biotita, clorita)
QM Rosa escura Macigo, 2 nd Q (30%); Pl (35%); F| Monzogranito
equigranular (30%); outros (epidoto,
MATO sericita e muscovita)
GROSSO MP Marrom claro Macigo, 6 nd Q (30%); Pl (15%); F Sienogranito
equigranular (45%); B (5%), outros
(sericita, clorita, zircio)

nd; n3o disponivel; Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; VB, Vermelho Braganga; VCB, Vermelho Capio Bonito; VPL, Vinho
Paulista (Fonte: IPT, 2000 - modificada); QM, Quatro Marcos; MP, Marrom Pantanal (Fonte: DNPM, 1998 — modificada); (Continua).
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TABELA 4.1 — Continuacgéo.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granula¢ido | Microfissuras Composicao Classificaciao
Produtor | Comercial Meédia (mm) Mineralogica Petrogrdfica
VMT Avermelhada Maciga, 8 nd Q (25%); PI (12%); F Sienogranito
com tons equigranular (45%); M (6%); outros
M branco- (titanita, epidoto e opacos)
A esvedeado
T VPN Rosada Macica, 8 nd Q (35%); Pl (18%);, F Sienogranito
O equigranular (45%); B (4%); outros
(sericita, clorita, opacos,
etc.)
G
R VU Vermelho Maciga, 15 nd Q (22%); PI (5%); F (73%); | Alcali-feldspato-
O escuro equigranular outros (clorita e opacos) granito
S
S CF Cinza Maciga, granular, 15 nd Q (30%); Pl (30%); F| Monzogranito
0] porfiritica (35%); B + Ep (5%); outros
(esfeno, turmalina e éxidos)
J Rosa escuro | Maciga, granular 15 nd Q (30%); Pl + F (46%); B Sienogranito
(10%); A (5%); outros
(zircdo, apatita € opacos)

nd; ndo disponivel; Q, quartzo; P, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; M, muscovita; A, anfibélio; Ep, epidoto; VMT, Vermelho Mato Grosso;
VPN, Vermelho Pantanal; VU, Vermelho Urutau; CF, Cinza Francés; J, Jauru.

Fonte: DNPM (1998) — modificada.




Rochas Gndissicas

Os gnaisses estudadas sfo constituidos essencialmente- por quartzo,
plagioclasio ¢ K-feldspatos; além da biotita, -anfibolio e piroxénio. Os: mimerais
acessOrios presentes-sio-os opacos, a-apatita; allanita; etc. e-alguns secundaries gomo

asericita;- clorita, hidroxido-de ferro; etc. em proporgdes bastante varigveis.

A classificagio petrografica déssas rochas, baseou-se nas-proporgdes-relativas
de- quarizo, plagioclésio- e feldspatos. Estas rochas foram enquadradas eomo
monzogranitos, sienogranitos e granodiorito gnaisse.

As caracteristicas observadas nessas rochas foram:as seguintes: coloragie que
vai-do. cinza ao vermeltho, bastante orientados; apresentando textura-granobléstica
muito fina a grossa, com grau-de microfissuramento bastante variado (Tabela-4.2).

Utilizou-se a orientagio-mineral, principalmente; do K-feldspato-e-das micas,
para estabelecer a diregdio.de determinagio:de B ou seja, perpendicular (Figura 4.4) e

paraléla: (Figura 4.5)-d-gnaissificagfio das rachas.

FIGURA 4.4 — Determinagio de B perpendicular @ -estrutura do-gnaisse “Cinza
Corumba”.

‘FIGURA 4.5 - Determinagio de B paralela & -estrutura-do.gnaisse “Cinza
Corumba”. '
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O conteido de quartzo nos gnaisses (monzogranitos, sienogranitos e
granodiorito) variam de 15 a 35 %, apresentando a maior freqiiéncia em 25%
(Figura 4.6).

nos Gnaisses

40 -
35
30 -
25
20
15

R = s g s S— : ——

AF RC RS SC VCO VF SMT VC | CcC
Nome da Rocha

Contetdo de Quartzo 1‘
i
1

Quartzo (%)

FIGURA 4.6 — Contetido de quartzo nos gnaisses estudados. AF, Azul Fantéstico;
RC, Rosa Cedro; RS, Rosa Salmdo; SC, Salmio Cardeal, VCO, Vermelho Coral; VF,
Vermelho Fartura; SMT, Salmio Mato Grossense; VC, Vila Cardoso; I, Ipiranga; CC,
Cinza Corumba.

Os gnaisses sdo constituidos, predominantemente, por minerais de granulagdo
grossa (10 a 30 mm), seguido pela granulagdo média (1 a 10 mm), de acordo com
Figura 4.7.
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FIGURA 4.7 — Distribuicio da granulagdo nos gnaisses estudados. 1-AF, Azul
Fantastico; 2-RC, Rosa Cedro; 3-RS, Rosa Salmio; 4-SC, Salmdo Cardeal; 5-VCO,
Vermelho Coral; 6-VF, Vermelho Fartura; 7-SMT, Salmio Mato Grossense; 8-VC, Vila
Cardoso; 9-1, Ipiranga; 10-CC, Cinza Corumba.
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TABELA 4.2 — Sintese dos aspectos petrograficos dos gnaisses estudados.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granulacdo | Microfissuras Composicdo Classificacdo
Produtor | Comercial Média (mm) Mineralogica Petrogrdfica
AF Rosa Gnaissica Poucas, intrae | Q (25%); Pl (15-20%); F | Biotita granodioto
acinzentado/a granoblastica/ 12 transgranulares, |(40%); B (15%); outros gnaissico
zul porfiroclastica preenchidas por | (opacos, titanita,
calcita carbonatos, etc.)
8
A RC Alaranjado Granoblastica 23 Raras, preenchida |Q (25%); Pl (30%); F| Biotita gndissico
0O scriada por calcita (35%); B (5-10%); outros | monzogranitico
(opacos, apatita, sericita,
etc.)
P
A RS Rosa Granoblastica Comuns, intrae | Q (25-30%); Pl (30%); F Biotita
U amarronzado inequigranular/ 17 transgranulares, |(20-25%); B (10%); outros| monzogranito
L porfiroblastica preenchida por | (opacos, zircdo, gnaissico
0O calcita argilominerais, etc.)
SC Rosa Orientada, Comuns, intra, [Q (30%); Pl (15%); F Homblenda
amarronzada gnaissica e 15 inter e (40%); B (5%); outros gnaisse
bandada, transgranulares, |(allanita, magnetita, | sienogranitico
granoblastica preenchida por | hidréxido de ferro, etc.)
hidréxido de ferro

Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; AF, Azul Fantastico; RC, Rosa Cedro; RS, Rosa Salm@o; SC, Salmdo Cardeal; (Continua).
Fonte: IPT (2000} — modificada.




TABELA 4.2 — Continuacao.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granulagdo | Microfissuras Composigdo Classificacio
Produtor | Comercial Média (mm) Mineralégica Petrogrdfica
S VCO Vermelho Granoblastica Comuns, intrae | Q (25-30%); PI (20%); F| Sienogranitico
A claro/marrom transgranulares, | (40%); outros (homblenda, gnaissico
0 13 preenchida por | opacos, clorita, etc.)
calcita e
P filossilicatos
A VF Vermelho Gndissica, Freqtiente, Q (25%); Pl (15%); F| Sienogranitico
U escuro granoblastica/ 7 intragranulares, |(45%); outros (piroxénio, gnaissico
L Granonematoblas- preenchida por | allanita, clorita, etc.)
0 tica carbonato
SMT Avermelhada nd 8 nd Q (15%), Pl (18%); F Biotita
M com bandas (42%); B (15%); outros sienogranito
A escuras (anfibolio, titanita, apatica, gnaissico
T etc.)
O
VC Rosa palido nd 20 nd Q (35%); Pl (15%); F| Monzogranito
G (25%); B (15%); Ep (5%); gndissico
R outros (opacos)
0
S I Cinza nd 8 nd Q (25%); Pl (35%); F| Monzogranito
S avermelhada (35%); outros (epidoto, gnaissico
0O sericita e muscovita)

nd, n3o disponivel; Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; Ep; epidoto; VCO, Vermelho Coral; VF, Vermelho Fartura (Fonte: IPT,
2000 — modificada); SMT, Salmio Mato-Grossense; VC, Vila Cardoso; I, Ipiranga (Fonte: DNPM, 1998 — modificada); (Continua).
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TABELA 4.2 — Continuacgio.

Estado Nome Cor Estrutura/Textura | Granulagdo | Microfissuras Composicao Classificacdo
Produtor | Comercial Meédia (mm) Mineralégica Petrogrifica
ESPIRITO CC Cinza claro Gnaissica 17 nd Q (20-25%); Pl (20-25%); Biotita
granoblastica F (25-30%); B (15-20%);| monzogranito
SANTO outros (opacos, titanita, gnaissico

muscovita, etc.)

nd, ndo disponivel; Q, quartzo; Pl, plagioclasio; F, feldspato; B, biotita; CC, Cinza Corumba.
Fonte: IPT (1993) - modificada.




4.2 - Indices Fisicos

Rochas Graniticas
Os valores de massa especifica aparente seca, porosidade aparente e absorgdo
d’agua aparente, para cada corpo-de-prova, estdo representados na Tabela 4.3.
Desses trés pardmetros, a porosidade aparente (1)) foi a Uinica usada nas correlagdes.
A porosidade aparente oscila entre 0,32 e 1,4 %, valores esses relacionados,

as amostras MSP (CP 02) e VPN (CP 02), respectivamente.

TABELA 4.3 - Valores de massa especifica aparente seca (p), porosidade

aparente (1) e absorg¢iio d’agua aparente (o) dos granitos

estudados.
Nome | Corpos-de-prova p n o

Comercial (ke/nt’) (%) (%)
CM 01 2.672 0,59 0,22
02 2.647 0,56 0,21

01 2.624 0,87 0,33

02 2.508 0,81 0,32

03 2.619 0,85 0,32

04 2.628 0,63 0,24

05 2.625 0,68 0,26

06 2.564 0,63 0,24

07 2.633 0,76 0,29

08 2.625 0,80 0,30

PI 09 2.630 0,74 0,28
10 2.629 0,69 0,26

11 2.630 0,84 0,32

12 2.623 0,84 0,32

13 2.636 0,48 0,18

14 2.634 0,48 0,18

15 2.637 0,45 0,17

16 2.635 0,56 0,21

17 2.636 0,52 0,19

18 2.637 0,53 0,20

DP 01 2.634 0,66 0,25
02 2.632 0,68 0,26

DC 01 2.634 0,77 0,29
02 2.630 0,87 0,33

03 2.636 0,78 0,29

p, massa especifica aparente seca; 1, porosidade aparente; o, absorgdo d’agua
aparente; CM, Cinza Maud; PI, Prata Interlagos; DP, Doré Paulista; DC, Dourado
Caju; (Continua).
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TABELA 4.3 — Continuagéo

Nome | Corpos-de-prova p 1 o
Comercial (kg/ni’) (%) (%)
MC 01 2.648 0,56 0,21
02 2.649 0,53 0,20
MSP 01 2.635 0,39 0,15
02 2.642 0,32 0,12
03 2.639 0,36 0,14
AS 01 2.647 0,45 0,17
02 2.666 0,48 0,18
RB 01 2.646 0,51 0,19
02 2.652 0,50 0,19
RI 01 2.644 0,44 0,16
02 2.640 0,47 0,18
RMB 01 2.620 0,66 0,25
02 2.626 0,66 0,25
VB 01 2.643 0,66 0,25
02 2.644 0,68 0,26
03 2.640 0,70 0,26
01 2.647 0,57 0,22
02 2.640 0,48 0,18
03 2.638 0,55 0,21
04 2.636 0,64 0,24
05 2.643 0,63 0,24
06 2.644 0,64 0,24

VCB

07 2.631 0,55 0,21
08 2.638 0,63 0,24
09 2.636 0,42 0,16
10 2.645 0,42 0,16
11 2.636 0,43 0,16
12 2.637 0,46 0,19
01 2.636 0,39 0,15
VPL 02 2.633 0,33 0,12
03 2.629 0,36 0,14
QM 01 2.628 0,82 0,31
02 2.628 0,82 0,31
MP 01 2.605 0,90 0,35
02 2.600 0,95 0,36
VMT 01 2.621 0,38 0,14
02 : 2.618 0,40 0,15
VPN 01 2.590 1,3 0,51
02 2.591 1,4 0,53
YU 01 2.622 0,68 0,26
02 2.623 0,58 0,22

p, massa especifica aparente seca; 1, porosidade aparente; a, absorgio d’agua
aparente; MC, Marrom Caju; MSP, Marrom Sdo Paulo; AS, Améndoa Sorocaba;
RB, Rosa Biritiba; RI, Rosa Itupeva; RMB, Rosa Monte Belo; VB, Vermelho
Bragan¢a; VCB, Vermelho Capiio Bonito; VPL, Vinho Paulista; QM, Quatro
Marcos; MP, Marrom Pantanal; VMT, Vermelho Mato Grosso; VPN, Vermelho
Pantanal; YU, Vermelho Urutau; (Continua).
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TABELA 4:3 — Continuagdo

" Nome |Coposdeprova] o | m | &
Comerelal 0 e e Y
CF 01 2718 0,40- ‘0,14

02 25 0,39 0,14
J 01 2.621 0,69 0,26
02 2:621 0,68 0,26

p, massa especifica aparente seca; 7, porosidade. aparente; o, -absor¢do -d’agua
aparente; CF, Cinza Francés; J; Jauru.

A Figura 4.8 ilustra. a-distribui¢iio. dos: valores de n onde observa-se- uma

maior. concentragio-no-intervalo de 0,4-a 0;6% representando 38,57% do total de

corpos-de=prova estudados.

Frequ@nciq

30

27

24

21

0,2
P oro:sidade aparente (%)

0.6 0.8

1.0 1.2 1.4 1,

FIGURA 4.8 - Distribuicdo dos valores- de porosidade aparente dos granitos

estudados.

- Rochas Grdissicas

Os valores dos indices fisicos: (massa” especifica: aparente: seca, porosidade

aparente e absorgdo- d’dgua); para cada -corpo-de-prova, estdo- apresentados- na

Tabela 4.4.

Entre os parimetros estudados; a: porosidade.aparente é o mais importante, em

fungdo de sua relagdo direta com as microfissuras presentes nas rochas. Qs valores

desse. parAmetro para os gnaisses variant-de- 0,28 a 1;1%, sendo-esses relacionados,

respectivamente, as amostras-SMT (CP01)-e VC (CP:01).
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TABELA 4.4 - Valores de massa especifica aparente seca (p), porosidade
aparente (1) e absor¢do d’agua aparente (o) dos gnaisses

estudados.

Nome Corpos-de-prova P 1M o
Comercial (kg/m’) (%) (%)
AF 01 2.721 0,41 0,15
02 2.720 0,35 0,13
03 2.724 0,35 0,12
RC 01 2.632 0,79 0,30
02 2.615 0,73 0,28
RS 01 2.639 0,65 0,25
02 2.643 0,61 0,23
SC 01 2.623 0,91 0,35
02 2.623 0,68 0,26
03 2.622 0,96 0,36
VCO 0l 2.645 0,43 0,16
02 2.642 0,42 0,16
03 2.649 0,48 0,18
VF 01 2.676 0,38 0,14
02 2.655 0,35 0,13
SMT 01 2.651 0,28 0,10
02 2.646 0,32 0,12
yC 01 2.660 1,1 0,41
02 2.659 1,0 0,38
I 01 2.630 0,62 0,24
02 2.621 0,64 0,24
01 2.687 0,60 0,22
02 2.697 0,65 0,24
03 2.702 0,63 0,23
04 2.690 0,63 0,23
CcC 05 2.697 0,63 0,23
06 2.692 0,66 0,25
07 2.693 0,68 0,25
08 2.675 0,70 0,26
09 2.683 0,66 0,25
10 2.697 0,66 0,24

p, massa especifica aparente seca; 1, porosidade aparente; o, absor¢io d’agua
aparente; AT, Azul Fantastico, RC, Rosa Cedro; RS, Rosa Salmio; SC, Salmdo
Cardeal; YCO, Vermelho Coral; VF, Vermelho Fartura; SMT, Salmdo Mato-

Grossense; VC, Vila Cardoso; I, Ipiranga; CC, Cinza Corumba.

Na Figura 4.9 encontram-se representados os valores correspondentes a 1 dos

gnaisses, onde se observa a maior moda no intervalo de 0,6 a 0,7 %, os quais

correspondem a 45,16% dos corpos-de-prova analisados.
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Frequéncia
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P orosgidade aparente (% )

FIGURA 4.9 — Distribuicdo- dos: valores de: porosidade: aparente: dos: gnaisses
estudados.

4.3 - Coeficiente de Dilatagfio: Térmica Linear ()

A Tabela 4.5 mostra-os valores de-f de 4-corpos-de-prova-(3- granites e 1
gnaisse) que foram determinados: tanto no-equipamento- do Instituto- de: Pesquisas
Tecnologicas do Estado-deSdo Paulo (IPT); quanto no-dilatdmetro-da Universidade
Estadual Paulista (Unesp - Rio Claro).

TABELA 4.5 - Valores:de B: determinados na-Unesp e no IPT.

- Nome |Corposdeproval B
Comercial | | 107 fmm/(m. O}
: 01 1 67 6,5
PI ; 04 7.2 ; 52,
: 07 7,1 i’
CcC : 06 64 : 55

PIL; Prata Interlagos;-CC, Cinza Corumba;* [fIheSp;-'RiO‘Claro; #IPT.

Rochas Graniticas

Os-valores dos:coeficientes de dilatagfio: térmica linear de: 58 corpus-de-prova
determinados pelo Instituto deé Pésquisas Tecnolégicas do Estado de Sio Paulo-(IPT),
¢ de: 12. corpos-de=prova: determinados: no- dilatdmetro-da Universidade. Estadual
Paulista. (Unesp-Rio Claro), estdo-mostrados na Tabela 4.6.
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O coeficiente de dilatagio térmica linear dos granitos varia entre 5,2 ¢ 7,8,

sendo esses valores correspondentes, as amostras PI (CP 06) ¢ VPL (CP 02),

respectivamente.

TABELA 4.6 — Valores do coeficiente de dilatagdo térmica linear (3) dos

granitos estudados.

Nome Comercial Corpos-de-prova B
x107 [mm/(m.°C)]

CM 01 1.5

02 6,0

01* 6,7

02* 7,1

g3* 7,0

04* 7,2

05* 7,6

06* 7,8

07* 7,1

08* 7,0

PI 09* 7,0

10% 7,2

L1* 7,8

12* 7,2

13 7,0

14 7,3

15 6,6

16 6,7

17 1,3

18 6,3

DP 01 7,4

02 6,3

DC 01 7,1

02 8,7

03 7,3

MC 01 7,4

02 6,1

01 6,7

MSP 02 6,0

03 6,3

AS 01 6,3

02 6,2

RB 01 5,8

02 6,0

B, coeficiente de dilatagfio térmica linear; *, determinados na Unesp; CM, Cinza
Maud; PI, Prata Interlagos; DP, Doré Paulista; DC, Dourado Caju; MC, Marrom
Caju; MSP, Marrom Sdo Paulo; AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba;

(Continua).
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TABELA 4.6 — Continuagdo

Nome Comercial Corpos-de-prova B
x107? fmm/(m.°C)]

RI 01 7,5
02 6,1
RMB 01 6,5
02 6,4
01 6,8
VB 02 6,1
03 6,4
01 6,9
02 7,0
03 7,9
04 6,3
05 6,9
06 5,9

vYCB
07 7,2
08 6,8
09 6,3
10 75
11 6,3
12 6,7
01 53
VPL 02 52
03 5,7
QM 01 7,2
02 7,1
MP 01 5,5
02 52
VMT 01 6,4
02 6,1
VPN 0l 6,1
02 5.7
vu 01 7,4
02 7,6
CF 01 7,1
02 712
J 01 6,8
02 7.3

B, coeficiente de dilatagdo térmica linear; RI, Rosa Itupeva; RMB, Rosa Monte Belo;

VB, Vermelho Braganga; VCB, Verme

lho Capiio Bonito; VPL, Vinho Paulista; QM,

Quatro Marcos; MP, Marrom Pantanal; VMT, Vermelho Mato Grosso; VPN,
Vermelho Pantanal; VU, Vermelho Urutau; CF, Cinza Franc€s; J, Jauru.

A Figura 4.10 exibe os valores de B para os 70 corpos-de-prova de granito

estudados, onde pode-se constatar que os maiores valores encontram-se na classe de
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6.8:6,5 x 107 mm/(m;°C)-com fregiiéncia de:27,14% e de7 a 7,5%10% mmfm.°C)

com freqiiéncia de 32;86%-do- total de determinag3es.

24 4

20 4

p— -
~N =]
! 1

Frequéncia
(=]
d

5—,0 7- .. s-u-- i 5- 80
Coef. de. Dilatagas [mm7(m .°C).x+0"

FIGURA 4.10— Distribuicio de. valores- do-coeficiente de dilatagiio térmica- linear
dos granitos estudados.
Rochas:Gnadissicas

Os valores ‘do-coeficiente de: dilatagiio- térmica linear (B) para o8 31
corpos-de-prova de gnaisse; encontram-se na-Tabela 4.7.

O B dessas rochas varia:entre 3,6 €:9,3", sendo- esses-valores correspondente,
as-amostras-SMT (CP 02) e CC (CP'01), respectivamente.

TABELA 4:7-- Valores: do coeficiente: de dilatagio térmica-linear (i} dos

- gnaisses-estudados.

B mW(m"C)f L

.AF_, _

02.
03

o

60
5,2
6,6

RC

133
02

T35
6,20

. (Continua).

B, coeficiente de-dilatagdo: térmica linear; AF, Azul Fantastico: RC, Rosa Cedro;
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TABELA 4.7 — Continuag#o.

Nome Comercial Corpos-de-prova B
x107 [mm/(m.”C)]

RS 01 6,3

02 7,0

01 4,7

SC 02 ' 4,8

03 4,4

01 5,7

vYCO 02 6,8

03 59

01 5,5

VF 02 5,1

01 3,7

SMT 02 3,6

01 7l

YC 02 1.9

01 8,5

I 02 8,2

01* 9,3

02* 7.3

U3* 8,1

04* 6,5

cC 0s* 6,4

06* 6,4

07* 8,0

08* 7.9

09* 6,6

10* 5.3

B, coeficiente de dilatagio térmica linear; *, determinados na Unesp; RS, Rosa
Salmio; SC, Salm#o Cardeal; VCO, Vermelho Coral; VF, Vermelho Fartura; SMT,
Salmio Mato-Grossense; VC, Vila Cardoso; I, Ipiranga; CC, Cinza Corumba.

Na Figura 4.11 encontram-se representados os valores obtidos para o p dos
gnaisses, onde se observa que os valores mais freqiientes variam de 6 a 7 x 10°

mm/(m.°C) com freqiiéncia de 29,03 % do total de 31 corpos-de-prova estudados.
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FIGURA-4:11 - Distribuicdo. de valores do-coeficiente de dilatagdo -térmica- lincar

dos gnaisses-estudados.

4.4~ Velocidade de Propaga¢io de Ondas

Reochas Graniticas

Os valores da velocidade de propagagdo de:ondas longitudinais (VP} para os

granitos estudados, encontram-se na Tabela 4.8. Observa-se que a-velocidade de

propagagio de ondas varia- de 2993.9 a .6435,7 m/s, sendo--esses- valores

correspondentes, as amostras J (CP-01) e VU (CP-02), respectivamente.

TABELA 4.8 - Valores de velocidade de prepagagfio -de ondas- (VP} dos
gramtos estudados:

. Nome Comercial Corpos—d’a-pmva Sl 1Valoc¢dad’e=de ﬂvpagap&a
CM 01- 5 329, 6-
02. 5.623.7
DP 01 4:555,9
02 4:885.1
DC 01 54217
02 49778
03 5.448;5-
MC 01 5:390,1
02 5.450,3
MSP oL 55927
02 5.844,1.
03 5.718,9

CM; Cinza Maua; DP; Doré. Paulista; 'DC, Dourado Caju; M€, Marrom-Caju;
MSP, Marrom Sfo.Paulo;. (Continua).

73




TABELA 4.8 - Continuagéo

Nome Comercial Corpos-de-prova Velocidade de Propagacio
(m/s)

01 4.4606,2

02 4.544.4

03 4.451,2

04 4.822,2

05 4.647,2

PI 06 4.751,3
07 4.782,4

08 4.661,5

09 4.782,4

10 4.838,9

11 4.616,0

12 4.751,1

13 5.428,7

14 5.505,0

15 5.287,2

16 5.341,6

17 5.424,8

18 4.682,4

AS 01 5.310,8
02 5.751,3

RB 01 4.157,4
02 4.370,9

RI 01 5.154,7
02 5.680,9

RMB 01 4.819,7
02 5.217,9

VB 01 5.992,6
02 5.196,3

03 5.816,7

0l 5.686,3

02 5.459,5

03 5.732,7

04 51325

05 4.935,4

06 5.341,6

VCB

07 4.620,5

08 4.487,5

09 6.126,5

10 5.773,0

11 5.255,8

12 5.098,0

PI1, Prata Interlagos; AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba; RI, Rosa Itupeva;
RMB, Rosa Monte Belo; VB, Vermelho Braganga; VCB, Vermelho Cap#o Bonito;
(Continua).
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TABELA 4:8 — Continuagio;

~ Nome Comereial ™ |- - Corpos-derova- Velaadade de Pmpegagas

PR : .  (mls):

or ‘ 52319

VPL ; 027 . 54599
03 5.028;1

QM : 0L 4,426

g 02 : 4:5236-

MP - 01 : 43516

3 02 I 4.411,7

VMT 38 54106

, 02 : 5.625,0

VPN: i 01 51204

02 : - 47078

vU ' 0l. : 5:844.1

02 . 6.435,7

CF e 51771
02. . 5.024;3

J } o1 o 2.993:9:

02 ; 3:1916-

'VPL, Vinho Paulista; QM; Quatro Marcos; MI’ Marrom Pantanal; VMT,; Vermelho
Mato Grosso; VPN; Vermelho Pantanal; VU, Vermelho-Urutan; CF; Cinza Francés;
J; Fauru.

Pode ser observado na Figura 4:12:que:a maior: distribuigdo. dos: valores da
velocidade  de propaga¢io de ondas encontra-se: no-imtervalo-de-5000 a- 5500 m/s

representando cerca.de 35,71.% dototal:de 70 corpos-desprova estudados.

25

1

-~ h
o °
1 1

Frequéncia
e
L

3000 4000 5000 6000
V-eg'logidade de Prepagacao (m/s)

FIGURA 4.12- Distribui¢do-dos valores-da velocidade de propagagdo de ondas dos
granitos estudados.
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Rochas Gndissicas

A Tabela 4.9 apresenta os valores da velocidade de ondas longitudinais

determinados para as os gnaisses estudados.

Os valores da velocidade de propagagdo de ondas dos gnaisses varia de

2294,0 a 6293,7 m/s, sendo elas correspondentes, as amostras VC (CP 01) e VCO

(CP 01), respectivamente.

TABELA 4.9 - Valores de velocidade de propagacio de ondas (VP) dos

gnaisses estudados.

Nome Comercial Corpos-de-prova Velocidade de Propagacdo
(m/s)

AL 01 4.556,9
02 5.199,2
03 5.345,2
RC 01 5.597,5
02 4.6154
RS 01 6.146,8
02 5.903,2
SC 01 4.710,5
02 4.159,4
03 4.709,8
vCO 01 6.293,7
02 5.805,1
03 5.793,1
VF 01 5.459,4
02 4.424.8
SMT 01 4.457,4
02 4.017,8
vC 01 2.294,0
02 2.306,1
I 01 5.119,3
02 5.005,5
01 3.8443
02 4.108,7
03 3.920,4
04 3.151,7
cC 05 2.906,1
06 2.790,4
07 3.166,5
08 317,73
09 3.155,1
10 2.9874

AF, Azul Fantastico; RC, Rosa Cedro; RS, Rosa Salmio; SC, Salmdo Cardeal;
VCO, Vermelho Coral; VF, Vermelho Fartura; SMT, Salméao Mato-Grossense; VC,

Vila Cardoso; I, Ipiranga; CC, Cinza Corumba.
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A-Figura 4.13 mostra-a distribuig@o dos:-valores da velacidade:de: propagacio
de ondas-das rochas gnaissicas; onde se nota que os:maiores-valores-estfionas-classes
'de 4000 a:4500 m/s (com freqiiéneia de 16;13%) e de-5000-a 5500 m/s (também-com
freqiiéncia-de 16,13%).

Frequéancia

‘200.0--3000 4:0-6’-0 5-0'7.0-70-'- f 6'0-6-0 000
V.eiloeidade de Propagagdo-(mls)

FIGURA 4.13'-Distribuigio dos valores da velocidade de propagagio de-ondas dos
gnaisses estudados.
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CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Anélise dos Valores do Coeficiente de Dilatagdo

Para verificar se existe repetitividade nos valores de B das rochas estudadas
foram realizadas determinagdes em 4 corpos-de-prova, em dois equipamentos diferentes
(Unesp e IPT). O resultado apresentado na Tabela 5.1 mostrou que, em média, houve
uma diferenga de 4% entre os valores de B medidos nos diferentes dilatdmetros, o que €
aceitavel. Com isso, pode-se concluir que as determinagOes feitas no IPT e na Unesp,

incluindo os dados desse trabalho, sdo bastante satisfatorios.

TABELA 5.1 — A média e o desvio-padriio dos valores de B determinados na

Unesp e no IPT.
Nome Comercial | Corpos-de-prova B Razdo
(CP) X 10;3 [mm/(m. °C)]
01 6,7 6,5 1,03
PI 04 o ) 7,0” 1,03
07 7,17 s 1,00
CcC 06 6,4 58" 1,10
Meédia 1,04
Desvio-padrio 0,042

CP, corpos-de-prova; PI, Prata Interlagos; CC, Cinca Corumb4; * Unesp — Rio Claro;
#% [PT. '
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5.2 — Estudo-de Probabilidade do Coeficiente de Dilatacio

A analise dos. valores-do. coeficiente:de:dilatagio-térmica: linear-dos 181-corpos-

de-prova estudados; sendo 70 granitos-e:31- gnaisses; mostrou que:esse coeficiente:varia

de3,6a93x 107 mn/(m:°C). Esses valores foram tratados estatisticamente; usamdo um

ajuste-Gaussiano (Figura 5.1).

FIGURA 5.1 — Distribuigfio-dos 101 corpos-de-prova-estudados e-a-curva: de: ajuste de

Gauss.

Conr.o ajuste da curva:de Gauss; eliminou-se os valores: extremos:(3,6 € 9;3), e,
entdio, calculou-se a-média- (6,7) ¢ o- desvio-padido -(0;831) para-o B. Com- isso,

determinousse o valor-caracteristico; 8,105 x 10 mm/(in°C); para:essas rochas, usando

Frequéncia Acumulada (%)

Frequéncia

g

99',3-
a5
au;i_
o
10|
204

o5~

esses dois pardmetros (Tabela:5.2).

y £ : 7 ; 8'“ )
B [mmAm.°C)}x 10°

"TABELA 5.2 - Valores de: pmbabxhdade para-as-rechas estudadas.

e " Dados de Prababilidade S
Nﬂmero dcv Media Desvio-padrdo.|  Valor “Valor Vator:
- corpos-de-prova’ - M#ximo | Mimimo- | Caracteristico
: 101 _ 6,738~ 0,831 g3 356 8,105
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5.3 - Taxa de Aquecimento Usada na Determinagio de

Para observar se durante a determinago do coeficiente [ ocorreu algum tipo de

modificagdo nos corpos-de-prova ensaiados, em fungdo da taxa de aquecimento

utilizada, 0,3 °C/min.(na Unesp), determinou-se a velocidade de propagagdo nos corpos-

de-prova, antes e depois dos ensaios de dilatagdo térmica nos granitos (Tabela 5.3). Os

valores encontrados mostraram uma redugio variando de 2% a 12% na VP, com média

de 7%, o que indica alteragdes nos corpos-de-prova durante aquecimento/resfriamento.

Essas alteragdes podem ser provocada pela expansdo de fissuras preexistentes ou

formagéo de novas.

TABELA 5.3 — Valores de velocidade de propagagfio de ondas determinados

antes e depois de f3.

Nome Corpos-de-prova VPA VPD VPA/ VPD
Comercial (CP) (/) (m/s)
01 4.466,2 4.043,7 1,10
02 4.544.4 4.090,0 1,11
03 4.451,2 3.976,4 1,12
04 4.822,2 4.721,9 1,02
05 4.647,2 4.250,7 1,09
Pl 06 4.751,3 4.445,5 1,07
07 4.782,4 4.747,3 1,00
08 4.661,5 4.261,9 1,09
09 4.782,4 4.364,5 1,09
10 4.838,9 4.544,1 1,06
11 4.616,0 4.347,1 1,06
12 47511 44218 107 |
Média 1,07
Desvio-padrio 0,0352

CP, corpos-de-prova; PI, Prata Interlagos; VPA, velocidade de propagagio de ondas
determinada antes de f; VPD, velocidade de propagagdo de ondas determinada depois

de [3.
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A Figura 5.2 permite-visualizar, de forma mais-clara; a redugio- na velocidade de

propagacdo:de ondas encontrada:nos: 12 corpos-de:prova-do:granito “Prata Interlagos”.

——\VP-antas ]
v-H'—-VP'dap_gii

VP'%-CP:

FIGURA 5.2+ Gréfico.comparativo.entre-a velocidade-de propagag fio-deterninada-antes
(emazul) edepois (emroseo):da determinagdorde .

5.4~ Analise dos Resultados das Rochas Grauniticas

Velocidade de Propagagiio versus-Porosidade Aparente
Com:a finalidade:dé: se:observar a-existéncia: de: uma- eventual: relagier-entre a
velocidade de propagagiio- de ondas: (VP):e.a porosidade aparente (m); mas-tochas

graniticas (70 CP), gerou-se-um:grafico-com-esses-dois-parametros {Figura:5.3 ).

6500
& 5500 % gt..? .
g— % “0 .;‘ o >
o 4500 @ s‘oo ®
= 3500
‘
2500-.1 T ¥ T 1
0.2 04 06 0:8: 1.2
7{%):

FIGURA 5.3 — Velocidade de propagagio de endas-(VE): versus: porosidade aparente

(n)-para os granitos.




A Figura 5.3 mostra, que existe uma relagdo linear ¢ inversa enire esses
pardmetros, 0 que ja era de se esperar, haja visto que os espagos vazios das rochas
(microfissuras), encontra-se, geralmente, preenchidos por ar que é menos resistivo que a

rocha.

Estrutura das Rochas Graniticas

Para verificar possiveis variagdes no valor de B nos granitos (estrutura
homogénea), fez-se a copilagdo dos valores de B obtidos de pares de corpos-de-prova,
amostrados perpendiculares entre si, admitindo, terem o tamanho dos gréos ¢ contetdo
de quartzo constante. Os corpos-de-prova (CP) selecionados apresentam pequena
variagio no grau de microfissuramento. Isso foi verificado através da porosidade
aparente (1), que ndo apresentou variagio dentro da precisdo em que foi feita a medida
(Tabela 5.4).

Nessas condigdes, pode-se determinar a anisotropia dos granitos, ou seja, a
influéncia da estrutura no valor de B, uma vez que todas essas varidveis poderiam
mascarar o efeito da estrutura na dilatagio térmica. A anisotropia foi avaliada em fungdo
do coeficiente de anisotropia (CA), definido como sendo a razdo entre os B de pares de
CP extraidos em diregdes perpendiculares entre si.

Os valores encontrados mostram que o CA situa-se no intervalo de 1,01 a 1,03,
com valor médio de 1,02, demonstrando que para os granitos, a influéncia da estrutura
no  mostrou-se desprezivel.

Conclui-se que o p pode ser considerado uniforme em todas as diregdes, para as

rochas graniticas analisadas.
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TABELA 5.4 — Anisotropia de [ nas rochas graniticas.

Nome 1 B Coeficiente de
Comercial (%) [mmAm.°C)jx107° anisotropia

0,81 71

PI 0,80 7,0 1,01
0,85 7,0

0,84 7.2 1,03
0,77 7,1

DC 0,78 7,3 1,03
0,17 6,3

AS 0,18 6,2 1,01
0,51 5,8

RB 0,50 6,0 1,03
0,66 6,5

RMB 0,66 6,4 1,01
0,82 1.2

oM 0,82 7,1 1,01
0,40 1

CF 0,39 T2 1,01

Média 1,02

Desvio-padrdo 0,010

1, porosidade aparente; B, coeficiente de dilatagdo térmica linear; PI, Prata Interlagos;
DC, Dourado Caju; AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba; RMB, Rosa Monte
Belo; QM, Quatro Marcos; CF, Cinza Francés.

Porosidade Aparente

Para conhecer a influéncia da porosidade na dilatagdo térmica, as rochas que
apresentam contetido de 30% em quartzo foram separadas em dois grupos em fungdo do
tamanho de grios (textura média, 1 a 10 mm e textura grossa, 10 a 30 mm),

Com isso, foram gerados dois graficos B versus 1 (Figuras 5.4 e 5.5), e por meio
de regressdo linear em ambos os graficos, pode-se observar que para 1% de n ocorre a

reducdo de 2,3 x10” mm/(m.°C) no B dos granitos.
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9 y = -2.3557x + 8.6099

4
=} r=0.75
> 4 T’y
= _| ¢ & ® |
71 @ 0 o8 O
A o ¢
E 6 ®
=~ ' L 4
E ° |
E S .
bt |
Q 4 s - iz : = <= oy —— e
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05

n (%)

FIGURA 5.4 - B versus m para os granitos com granulagio média e conteido em
quartzo de 30%. r, coeficiente de correlagdo.

e y = -2.3231x + 8.1302

% 8 . r=0.72

= ¢ ¢ ¢

Ty o— a L

9 7 * £ ﬁ.____*’

E 6 . ® : ° |

£ > |

T 1 ——— : !
0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 |

N (%)

FIGURA 5.5 - B versus 1 para os granitos com granulagio grossa e contetido em
quartzo de 30%. r, coeficiente de correlagio.
Tamanho dos Grdos

A fim de quantificar a influéncia do tamanho dos gros no valor de 3 das rochas,
foram transformados os valores de B em B equivalente (n=0%), por meio da rela¢do
encontrada anteriormente, ou seja, 1%mn =-2,3 x10” mm/(m.°C).

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os conteidos em quartzo € os valores médios de 3

equivalente.
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TABELA 5.5 - Valores médios de B equivalente (n=0%), para granitos com

granulag@io média e conteido em quartzo de 25, 30 e 35%.

Nome Comercial Quartzo B equivalente
(%) x 107 [mm/(m.°C)]
média

MC

VMT 25 7,57
PI
DC
VB 30 8,58
oM
MP

VPN 35 9,0

MC, Marrom Caju; VMT, Vermelho Mato Grosso; PI, Prata Interlagos; DC, Dourado
Caju; VB, Vermelho Braganga; QM, Quatro Marcos; MP, Marrom Pantanal; VPN,

Vermelho Pantanal.

TABELA 5.6 - Valores médios de B equivalente (n=0%), para rochas de

granulag@o grossa e contetido em quartzo de 25 ¢ 30%.

Nome Comercial Quartzo Pequivalente
(%) x 107 fmm/(m.°C)]
média

AS

RB 25 7,41
RMB
MSP

CM

DP

RI 30 8,08
VCB

CF

J

AS, Améndoa Sorocaba; RB, Rosa Biritiba; RMB, Rosa Monte Belo; MSP, Marrom
S3o Paulo; CM, Cinza Maud; DP, Doré Paulista; RI, Rosa Itapeva; VCB, Vermelho

Capio Bonito; CF, Cinza Francés; J, Jauru.
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A Tabela 5.7 apresenta:-os. valores médios do-B-equivalente para rochas- com
textura.média e grossa; com-contedo:em:quartzo de25:e:30%.

Desta forma, observou-se que-a-reduglio-no tamantio-dos griies-aumenta o-valor
de B; em:média 4%.

TABELA 5.7 - Influéncia:do tamanho. dos gréos minerais:no f3.

B equivalente:

Gaiaae e Tl xlﬂ"[mnﬂm"ﬂj o
 Quartzoe Tem:raméc&a T’emtrwgmssa - Razia
G _(mé&dia). | (médin) mecha!gmssa

25 : 757 ° 741 : 1,02

30 . 8.58 8,08 1,06

Média|™ 1,04~

Desvipadrio| 0028

B, coeficiente de-ditatagiotérmica-dinear.

- Conteitdo-de Quarizo
Para- quantificar- a-influéncia. do- contetido. de- quartzo: no-valor-de-B-das. rachas
estudadas;. foram geradas duas curvas, de-B-equivalente versus percentual-de-quartzo
(Figura-5.6).
Désta forma, verificou-se porregressio-linear; que para unrincremento-de 5% no

contetdo. dequartzo, o 3 aumenta.em média 16;5 %.

y:=0:143x + 40833
% -r= 09463
2 45 Granulagio médig-(azul)
=
;:3‘ g )
E
T & , y=0434x-+ 406
E 3 ) r=1
% il Granulagdo grossa(rosa)
8 75 :
z
= 7 : T : )
S 25- 30% 35 40

-Quartzo %)

“FIGURA 5.6~ B equivalente versus:percentual. d&. quarizo- para. 0s- granitos- com
granulagio-média ¢ grossa.
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5.5 Analise dos Resuliados das Rochas Gnaissicas
Porosidade Aparente versus Velocidade de Propagugio

Com- o objetivo’ de: verificar-a existéncia.dé uma relagio entre: a: velocidade de
propagagdo-de ondas (VP)-e a porosidade.aparente (1), nos- gnaisses, geraram-s¢ dois
graficos com- esses pardmetros. -O- primeiro- representando  os 10 - corpos-de-preva do
gnaisse “Cinza Corumba” (Figura: 5:7) e o segundo: todos.0s-31 corpos-de-prova dos
gnaisses estudados (Figura 5.8).

4500- ¢1,23
74000 - ¢ 4,56
E 3500 789
£ 2000 H x X0

2500 -| : ; . :

0,55 0.6 0,65 07 075 -
Porosldade aparents {%)

FIGURA 5.7 —VPversus Porosidade aparente-para-o gnaisse “Cinza-Corumb#”. -Com
VP medidaparalela (1; 2:¢-3):e:perpendicular-(4; 5 ¢'6).a gnaissificagdo-e’em -outras diregdes
(7.8;9¢10).

Ao contrario’ do-que:se esperava, a-relagio: entre-esses dois parimetros nio foi
observada, porque ela: foi.mascarada pela-estrutura-da rocha. Porém;. observa-se.que a
veloeidade de propagagio (VE) é sempre maior quando-medida pasalela. 4-estrutura da

rocha (em azul) e menor-quando-determinada perpendicular a-estrutura-(rosa).

7000+
. »® ® ¢ padda
. 5000 & . i
= 4500 'YL g |ﬂ M perpendicular
S ‘" . o outras--

3000:- [{' ;

2000 T T L 1

0: 04 0,8 1,2
Porosidade aparente (%) -

FIGURA 5.8 = VP versus Porosidade aparente: para-os 31 CP de-gnaisse:.Com VP
medida paralela (azul) e perpendicular (rosa) & gnaissificagio ¢ em outras diregdes (amareto).
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A Figura 5.8 cxibe, também, uma tendéncia de que a velocidade de propagagéo
(VP) é sempre maior quando medida paralela & estrutura da rocha (em azul) ¢ menor
quando determinada perpendicular a estrutura (rosa). Contudo, observa-se algumas
superposicdes de pontos no gréfico, que pode ser explicado pelo grau de gnaissificago

bastante variado nos gnaisses estudados.

Estrutura das Rochas Gndissicas
Com a finalidade de observar a influéncia da estrutura dos gnaisses no valor de f3,
foram agrupados valores obtidos a partir de pares de corpos-de-prova, amostrados

perpendiculares entre si, ou seja, paralelo e perpendicular a gnaissificagéo (Tabela 5.8).

TABELA 5.8 — Copilagio dos valores de B determinados paralelo (/) e
perpendicular (1) a estrutura dos gnaisses.

Nome BN B(L) Razio /11 L | Valor médio
Comercial x 107 x10° x10°
[mm/(m. °C)] [mm/(m. °C)] [mm/(m, °C)]
9,3 6,5 1,43 7,9
CC 7,3 6,4 1,14 6,8
8,1 6,4 1,26 7,2
AF 6,6 6,0 1,10 6,3
RC 7,5 6,2 1,21 6,8
RS 7,0 6,3 1,11 6,6
SC 4,7 4.8 0,98 4,7
VCO 6,8 5,7 1,19 6,2
VF 5,5 5,1 1,08 5,3
SMT 3,7 3,6 1,03 3,6

CC, Cinza Corumba; AF, Azul Fantastico, RC, Rosa Cedro; RS, Rosa Salm#o; SC,
Salmio Cardeal; VCO, Vermelho Coral; VI, Vermelho Fartura; SMT, Salmio Mato
Grossense.

Os resultados mostraram que o valor de B é sempre maior quando medido
paralelo (/) & gnaissificagdo e menor determinado perpendicular (1) a essa estrutura.
Nesse estudo, essa diferenca varia de 3% (SMT) a 43% (CC) para os gnaisses estudados.

Além disso, observa-se que o valor médio de B calculado a partir de dois
corpo-de-prova, extraidos perpendiculares entre si, € sempre menor que o valor
encontrado na determinagiio de f de um tnico corpo-de-prova amostrado paralelo &

estrutura da rocha. Nesse estudo, essa diferenga chegou a 18%. Isso indica que se for
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adotado o valor médio como o representante dos gnaisses, o 8 nesses casos estard sendo
subdimensionado.

Desta forma, nesse trabalho é sugerido que seja adotado o critério Europeu, ou
seja, faz-se a medida em dois corpos-de-prova, extraidos perpendiculares entre si,

desprezando-se o menor valor de B encontrado e usa-se o maior.

5.6 - Sugestdo de Formula Empirica Para Determinagéio de 8

A determinagdo do coeficiente de dilatagdo das rochas ¢ feita de duas formas, ou
seja, pela medida direta em corpos-de-prova, geralmente, com auxilio de dilatometro de
quartzo fundido ou através da equagdo de Turner’s (item 2.3.3.2), que ¢ usada para
calcular a dilatagio volumétrica da rocha. Porém, essa ultima, fornece bons resultados
para rochas monomineralica (p. ex. calcarios e quartzitos), mas para as polimineralica
(p. ex. granitos ¢ gnaisses), os resultados sdo, normalmente, mais baixos do que os das
medidas diretas.

Nesse trabalho foram identificados e quantificados os fatores que influenciam no
valor de B dos granitos e com isso foi possivel estabelecer uma férmula para determinar
esse coeficiente, utilizando-se apenas o conteido em quartzo ¢ o valor da porosidade
aparente (1) da rocha.

A seguir serdo descritos os passos utilizados para chegar a formula sugerida nesse
trabalho:
a) Fez-se a média entre os valores do BB equivalente das Tabela 5.6 e 5.7, para 25 e 30%
de quartzo, onde foi desprezada a influéncia do tamanho dos gréos (4%), para facilitar a
determinag?o;
b) Gerou-se um grafico entre o P equivalente versus percentual de quartzo, com

contetido em quartzo de 25, 30 e 35 % (Figura 5.9);

89



y=0.16x + 3.433

Ead

T ai% r=0.997
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Quartzo (%)

FIGURA 5.9 - B equivalente médio versus percentual de quartzo. r, coeficiente de

correlagdo.

c) Por regressdio linear encontrou-se a seguinte relagfo entre o P equivalente ¢ o

conteudo em quartzo:
B equivalente = 0,16Q + 3,433
onde: Q = percentual de quartzo.

d) O passo seguinte, foi substituir o B equivalente por . Para isso, adicionou-se um
outro termo (A) nessa equagéo, ou seja, a relagio encontrada entre a porosidade aparente

eo B [1%n=-2,3 x 10° mm/(m.°C)];

B=(0,16Q +3,433) - (A)
onde: A =273n.
e) Por fim, calculou-se o erro através de [} medidos (em laboratdrio) e calculados (por

essa formula), que foi de + 15% (Figura 5.10).
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FIGURA 5.10 Distribuigdo do erro da formula-¢-a vurva-dé-ajuste de Gauss.

Com isso, o coeficiente de dilitagio térmica-linear (B):dos granitos-pode ser-entdo

determinado-a partir da-seguinte formula:

B=(0,16Q+3/433)(A)xerro
onde: Q = percentual-de.quartzo;
A=23n; erro==% 15%

5.7~ Previsio do Coeficiente de Bilatagdo Térmmica - Linear

" Com-a finalidade de facilitar a previsio do coeficiente de dilatagio térmica lnear
(B) de:granitos, foi elabarada-um programa: computacianal’ em-linguagem FORTRAN
6.0.
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A rotina do programa encontra-se representada, de forma simplificada, na

Figura 5.11.

Entrada de Dados
Constantes da Equagdo
% de Quartzo e Porosidade Aparente

Cilculo do B
p=(ax+b)-cn

Determinaciio
Média e Desvio
Coeficiente de variagio

Determinaciio
Intervalo de confianga

Teste de CHAUVENET
(Verifica a suspeita dos resultados)

Calculo
Erro médio
Desvio do erro
Coeficiente de variacfo do erro

Saida de Dados

Coef. de dilatagio

Coef. Médio e Desvio médio
Coef. de variagiio

Erro médio

FIGURA 5.11 - Fluxograma da rotina usada no programa.
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Calculo do Coeficiente 3
Como visto no item 5.4.1 foi proposta uma formula empirica para calcular o
coeficiente de dilatagio térmica linear em fungdo do conteudo em quartzo ¢ da
porosidade aparente.
B =(0,16Q + 3,433) - (A)
onde: Q = percentual de quartzo;

A=273n.

M¢édia, Desvio-Padrio e Coeficiente de Variagio
Estes pardmetros estatisticos s#io, normalmente, calculados para avaliar a

qualidade de ensaios e determinagdes, além de condensar a apresentagéo dos resultados.

Intervalo de Confianca da Média

Segundo TAKEYA (2001), com a média ¢ o desvio-padrio calculados, ¢
utilizando a curva de distribuigéio ¢ de Student, pode-se estimar o intervalo de confianga
da média, da seguinte forma:

a) Calcula-se o niimero de graus de liberdade v =1 - 1;

b)Fixa-se o grau de confianga P desejado, p. ex. 95%;

¢) Utilizando a distribuigdo de Student, determina-se o valor ¢ em fungéo de v e

i
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e) O intervalo de confianga sera igual a xtA.

d)Determina-se A =

Critério de Chauvenet
E um critério que pode ser empregado para descartar resultados suspeitos. Este

critério tem o seguinte enunciado: “se em uma série de n medigdes, a probabilidade de

A . ; 1 % s
ocorréncia de um desvio de valor x ¢ menor do que pae entdo a medig¢do que apresentar
n

tal desvio devera ser rejeitada” (TAKEYA, 2001).

O procedimento para aplicar o critério de Chauvenet € o seguinte:

a) Calcula-se o valor de probabilidade P = ZL :
n

b) Utilizando a curva de distribui¢io de Gauss, determina-se o valor x em fungéo de P,
¢) Calcula-se o valor do desvio maximo admissivel s.x;

d) Os valores das medi¢bes que estiverem fora do intervalo (x.—ts.x) devem ser

rejeitados.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

A analise dos resultados desse trabalho permite que se faga algumas

conclusdes para as rochas estudadas:

6.1 - Geral

a) O tratamento estatistico feito com os valores de 3 para todas as rochas estudas,
revelou que o valor caracteristico do coeficiente de dilatagdo térmica linear ¢ de
8,105 x 10~ mm/(m.°C), com uma probabilidade de 95% de que na determinagio de
B em granitos e gnaisses, o valor encontrado seja inferior ao valor caracteristico;

b) A norma NBR - 12765 estabelece uma taxa de aquecimento de 0,3°C/min. na
determinagdo do coeficiente [, porém, observou-se¢ que essa taxa provocou a
formag#o de novas fissuras ou abertura de fissuras preexistente. O que foi verificado
através da determina¢do da velocidade de propagag¢do de ondas realizada nos
corpos-de-prova, antes e depois da determinagéo de 3;

¢) Os equipamentos do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT) e da Universidade Estadual Paulista (Unesp-Rio Claro), que diferem entre si
quanto aos aspectos construtivos, forneceram valores semelhantes e satisfatorios para

o coeficiente P das rochas estudadas.
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6.2 — Rochas Graniticas

a) Nas rochas graniticas, como ja era esperado, existe uma relagdo direta ¢ inversa
entre a velocidade de propagagio de ondas e a porosidade aparente;

b) A porosidade ¢ a propriedade que mais influencia no valor de 3, ou seja, para um
aumento de 1% na porosidade aparente, o B diminui 2,3 x 10” mm/(m. °C), o que
corresponde em media a 27,5%;

¢) Para um incremento de 5% no contetdo de quartzo o [ aumenta em média 16,5%;
d) Com a diminuigfio do tamanho dos grdos ocorre um aumento de 2 a 6% no valor
de 3;

e) O B pode ser considerado uniforme em todas as dire¢Oes para os granitos
estudados;

f) O coeficiente de dilatagdo térmica das rochas pode ser determinado atraves de
ensaios ou usando a equagdo de Turner’s. Nesse trabalho ¢ apresentada uma outra
maneira de determinagdo, que é através de férmula empirica usando os valores da

porosidade aparente e o conteudo em quartzo da rocha.

6.3 — Rochas Gnaissicas

a) Ndo foi possivel quantificar nos gnaisses a influéncia dos  fatores
(estrutura, porosidade, tamanho dos gridos e conteido em quartzo) no valor de f,
porque o grau de gnaissificag@io presente nas rochas estudadas ¢é bastante variado;

b) O valor de B é sempre maior quando determinado paralelo a gnaissificagdo, ¢
menor quando medido perpendicular;

¢) Diferentemente do que se encontrou para os granitos, nos gnaisses ndo existe
relagdio entre o velocidade de propagagio de ondas (VP) e a porosidade aparente (),
mas sim com a dire¢do da gnaissificagfo, ou seja, a VP € sempre maior desta dire¢éo;
d) A norma NBR — 12765 sugere que o valor de B seja a média de dois corpos-de-
prova amostrados ortogonalmente, sendo que, geralmente, essa amostragem € feita
uma paralela 2 gnaissificagfio e a outra perpendicular a ela. Esta média gera um
subdimensionamento desses valores. Na presente pesquisa sugere-se a representagio
dos valores igual ao adotado na Europa, ou seja, faz-se as duas medidas da dilatagdo

térmica de um gnaisse e descarta-se a de menor valor.
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CAPITULO 7
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia adquirida na realizagiio dessa pesquisa, permite que sejam feitas

algumas sugestoes:

a) Estudo semelhante deve ser realizado com outros tipos litologicos, p. ex., o
charnoquito, por se tratar de uma rocha bastante utilizada em revestimento externo e

que por apresentar coloragio escura, sofre maior aquecimento quando exposta ao sol;
b) Sugere-se que sejam realizadas determinag@es da dilatagdo térmica em rochas sds
¢ no estado alterado, porque ¢ marcante a influéncia da porosidade (no estado

alterado) nos valores de dilata¢io térmica linear;

¢) Procurar formas de realizar medidas no campo, ou seja, um monitoramento

diuturno da placa ja assentada.
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