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Resumo

As rochas graniticas sdo frequentemente utilizadas na ornamentacdo dos edificios (exterior ou
interior), em agregados e outras aplicacfes, 0 que justifica a necessidade de haver uma caracterizagédo
mineraldgica, fisica e mecéanica que garanta que sdo preenchidos os requisitos de cada uma das
aplicacBes. No caso de Portugal esta rocha é utilizada com mais frequéncia no interior centro e norte
devido a sua presenca geoldgica, o que faz com tenha sido utilizada na construcdo, desempenhando nao
s6 uma funcdo ornamental, mas também estrutural em numerosas vilas e aldeias. Nos Gltimos anos, mais
propriamente entre 2017 e 2019, ocorreram no pais varios incéndios que provocaram alguns danos no
edificado das vilas e aldeias e, por isso, pretende-se com este trabalho estudar as alteracGes
(mineraldgicas e mecénicas) de um granito quando sujeito a temperaturas elevadas, para se perceber que
tipo de influéncia a temperatura tem na estrutura da rocha.

Estudaram-se duas amostras do mesmo granito, com diferentes estados de alteracdo, granito
fresco (GFTE) e granito alterado (GATE), proveniente da pedreira de Acores (Celorico da Beira) da
Mota-Engil. Foram preparados trinta e dois provetes para estudo das alteracfes produzidas no granito
guando exposto a temperaturas elevadas, nomeadamente a 400°C (recriando um incéndio de pequena
porporcdes), a 500°C e a 600°C com o objectivo de verificar o efeito da transicdo do quartzo-a para 3
(573°C£1°C) nas caracteristicas fisicas e mecénicas da rocha. Fizeram-se, também, ensaios &
temperatura ambiente para as duas amostras de granito para obter valores de referéncia. Efectuaram-se
ensaios de determinacdo da porosidade aberta, da massa volumica, de capilaridade, de compressdo
uniaxial, o ensaio brasileiro e a velocidade de propagacao das ondas P e S. O estudo petrografico focou-
se na caracterizagdo macro e microscopica das amostras antes e apds aquecimento, realizando-se
também analises por difraccdo de raio-X. Recorreu-se & microssonda electronica para identificar as
alteracfes na composicao dos cristais de biotite e os produtos de preenchimento formados nas fracturas.

Os resultados dos ensaios efectuados permitiram concluir que a rocha comega a perder
resisténcia ap6s o aguecimento a 400°C, mas é aos 600°C que se verifica a queda abruta nas
caracteristicas mecénicas (resisténcia a compressdo e a trac¢do), aumentando a porosidade e a
capilaridade. Entre os 400°C e 0s 500°C ndo se observam alteracGes significativas. Considera-se que as
altera¢Ges mais evidentes entre os 500°C e os 600°C sdo causadas pela transformagdo de quartzo o para
B e a inversdo do mesmo durante o arrefecimento da rocha. A expanséo e posterior contracgdo térmica
do quartzo provocam a criacdo de fracturas (intra e intergranulares). Neste granito com abundantes
megacristais de feldspato verificou-se que estes sdo também fortemente afectados pelo aumento de

temperatura.

Palavras-Chave: Granito; Temperatura; Resisténcia Mecéanica; Composicdo Mineraldgica.
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Abstract

Granitic rocks have various applications in our society, from ornamental stone to aggregates,
and therefore the study of the characteristics and mineralogy is needed to comply with the requirements
for each application. In Portugal granitic rock is used with more frequency in the northern and center
interior, due to its geological abundance. So, most towns and villages have their buildings made from
granites. In the last few years, from 2017 to 2019, there had been big wildfires that affected most of the
countryside of Portugal, damaging some local houses and buildings in the villages and towns. The
objective of this work is to study the characteristics (mineralogical, physical and mechanical) of a
selected granite when it is exposed to high temperatures.

The selected granite is subdivided in two samples, fresh granite (GFTE) and weathered granite
(GATE), collected in the Mota-Engil Quarry in Acgores (Celorico da Beira). Thirty-two specimens were
prepared in order to study the effect of the exposition to high temperatures, the lower of 400°C, to
recreate a small fire, and then 500°C and 600°C. Besides the recreation of a wildfire, it aimed at analysing
the influence of the transformation of quartz-oa to B (573°C+1°C) on the physical and mechanical
characteristics of the rock. Specimens were also tested at room temperature as reference. The laboratory
performed focused on the measurement of open porosity, density, water absorption, uniaxial
compression strength, tensile strength and ultrasound velocity. The petrographic study included the
macro and microscopic observation, X-ray fluorescence and X-ray diffraction. Electron probe
microanalysis was carried out to study the variation of the chemical composition of the biotite crystals
due to heating and to identify the products filling the cracks.

The results acquired from the various test permitted to conclude the granite starts to lose its
mechanic characteristic since the first temperature tested (400°C), but it was at 600°C degrees that the
highest lost in mechanical characteristic occurred, main due to the transformation of quartz-a to  and
its inversion during the cooling. The thermal expansion and contraction of quartz during each
transformation originates new fractures or intensifies the pre-existing ones. It was also concluded that

the abundant megacrysts of feldspar are also affected by the exposition to high temperature.

Keywords: Granite; High-Temperature; Mechanical Resistance; Mineral Composition.



Vi




Indice

F A | (o[- ot T g T=T 01 (oSSR i
RESUIMO ...t b kbbb bbb bbb bbbttt bt n e r e iii
AADSTTACT ... E R Rttt R b b n e %
LSEA & FIQUIAS .....eeeeeeeieei sttt bbbt h bbb bt b n et Xi
LiSta e TADEIAS. ... e XV
LiStA 0E ADIEVIBLUIES. ... ettt bbb e n e neene s Xix
I [T [0 ot T T T TP U ST P PP PR TP 1
2. ENqUadramento gEOIOGICO .......ciuiiiiii ittt sttt be et et s ae et e s teeeesreera e reare s 2
3L ESLAHO T AITE ... bbbt 3
TR V10 T=T = (oo | T L OSSR 3
R - Tox (1 LT TP PR PP 4
3.3 Porosidade Aberta € Massa VOIUMICA. ........ciuieiieirieisieeese et 5
3.4 ADSOIGAOD T8 AQUA .....veveveniieeeete etttk e bbbttt b ettt b bbbt ne et 6
3.5 Velocidade de propagagdo das 0ndas P € S.........ccooiiiiiiiiiiiiceese s 6
3.6 RESISIENCIA @ TTACGAD ....v.veviveiie ettt ettt bbbttt e 7
3.7 Resisténcia a compressao e deformabilidade ............coooiriiiiiiiiiiii 8

K2R X O | TSR P PR 9

4, MGLETIAIS € IMBLOTOS ........vcvecit ettt bbbt bbbttt 11
4.1 PreparaGao 0aS AMOSIIAS. .....c.eiuerieieiereeiiaieeresiesteste e seeeeseesesse s e stessesteseeseeseeseesessessessesseseessensenens 11
4.1.1 ANALISE PELrOGIATICA ..cveeviiiiciiicie ettt st sttt sae e te e e ens 12
4.1.2 Microssonda EIECLIONICA .........cviueiiiiiiiieiee e 12
4.1.3 Difragao de RaI0-X (DRX) ....oiiiiiiiieieieisisesit ettt 13

4.2 AQUECIMENTO / AITETECIMENTO ... .ot 14
4.3 Determinacdo da Porosidade Aberta e da Massa VOIUMICA............cccceveieieiciiice e 15
AN o Ko (ot Lo I o LT o[ L OSSOSO PPN 16
4.5 Determinacéo da velocidade das ondas P € S.......coooiiioiiiii e 17

4.6 Determinacao da ReSIStENCIA & TIACCAD .......vvvveruerieieieierieeerese e see e see e see e s e sresresreseesaeneeneas 18



4.8 0T .ttt 21

5. RESUITATOS ... et b bbb n ettt R n e n s 22
5.1 ANALISE PtrOgraTICA .....coveueiiiiieiieee b 22
5.1.1 Observagéo mMacro € MICIOSCOPICA ......cuuvrrerueririeririeistesesieee ettt e b e 22
5.1.2 MiCroSSONda €lECLIONICA.........cveuiieiirieiiieiereeee ettt 28
5.1.3 DIfraCGaO T FAIO-X ....cvitiiiiereieiee ettt bbbt n e enes 34

5.2 FTACTUIAS ... e b bbb bbbt r b e 35
5.3 Porosidade aberta € Massa VOIUMICA. .........curveiiriiiiiiiciieses s 38
5.4 ADSOIGAO T8 AQUA ....vveveiiieieete ettt sttt ettt bbbt s e s e be st et e st nbenbenneneneas 41
5.5 Velocidade da propagagdo das 0ndas P € S.......ccooeieiiieiiiiinise e 44
5.6 RESISIENCIA & TTACGAD ....vveveveiieieieteeeie ettt b ettt bbbttt b et anas 46
5.7 Resisténcia a compressdo uniaxial e deformabilidade ...........ccccovviiiiiicicicicc e 47
LIRS T TR PROTR PSPPI 50

B. DIISCUSSED . ...tttk bbb s e bbbt bR bbb et bt Rt b e bt b e b n s 53
6.1 ANALISE PELrOGIATICA ... .cvvviiiieeiiiee bbb 53
6.1.1 Microscopia e microssonda eleCtrONICa..........cccccvivieieiicie e 53
6.1.2 DIfraCGa0 08 FAIO-X ....eiviiuiiiieieiesieeee sttt ettt sttt s e neete s nbente st e enes 54

8.2 FTACKUIAS ... ettt e r e R bt e e Rt e et R e n e nn e 54
6.3 Porosidade € Massa VOIUMICE .........ccuiiiiiiiiiiiieeie e 55
6.4 ADSOIGED U AQUA .....vevevieieiete ettt ettt bbbt b ettt b ettt b ettt e et 57
6.5 Velocidade da propagacdo das ondas P € S........cccceiiiieieie e 59
6.6 RESISLENCIA A TFACGAD ....veuvviieiieteiete ettt b ettt ettt 61
6.7 Resisténcia a compressao uniaxial e deformabilidade .............ccccooviviiiiincicccc e, 63
CIR S O S PSR USRRRRRN 68
000 01y To (=] = Yot LTSyl 1o PSSR 71
Referéncias BibIIOGIATICAS .......cveiiiieiiee et ne e 74
AANIEXOS. ...ttt E AR R e AR R e R Rt R e n e E e re e renre s 77



F N QLY (O Y [ =T 1 oo - PSSR 78

Anexo 3- Porosidade € Massa VOIUMICA .........couiviiiieiiiiiiieie et s 81
Anexo 4- Absorcao de dgua por Parte da rOChA ...........ceovieiiirnineie e 83
AANEXO S-FTaCLUIAS ... r et sr e r e n e sr e e nr e nrennes 84
Anexo 6-Velocidade das ONdas P € S.......ccoiiiii e 85
ANEXO 7- RESISTENCIA & TTACGAD ...ttt bbbttt 87
Anexo 8- Resisténcia a compressao uniaxial e deformabilidade .............ccocvvevveieieiiiiici e 88

F AN 1) o TS O o 1 S 94






Lista de Figuras

Figura 2. 1 Localizacdo geogréafica e geoldgica da pedreira da Mota-Engil. Excerto da Carta Geoldgica
18-A, Vila das Naves, a escala 1/50000 (Site d0 LNEG). ......ccccceviviiieiiiicicce e 2

Figura 3.6.1: Resisténcia a traccdo para varias temperaturas testadas em dois granitos, adaptado de Torok
Lo o 0] 20 < TSR 7

Figura 3.7.1: a) Grafico da resisténcia a compressdo do granito e a sua deformacao apos o arrefecimento.
b) Gréfico da resisténcia & compressdo do granito e a sua deformagdo durante o aquecimento. Ambos
adaptados de Ying €t al. (2016).......ccueiriiiiiriiieieeeee e 9

Figura 4.1.1: Provetes preparados para 0 projecto: provetes prismaticos GFTE e GATE, assim como
(o Tt €] I N € N N PSSR 11

Figura 4.2.1: Mufla EHRET MUFFLE FURNACE (modelo MO L 3; 5; 9;11/ S27) da Nabertherm. . 14

Figura 4.3.1: a) Provetes GATE num recipiente em dgua com 3 mm de profundidade, no inicio do ensaio.

b) Provetes GATE e GFTE num recipiente em 4gua com 3 mm de profundidade, no final do ensaio. 17

Figura 4.5.1: Utilizacdo do osciloscopio, amplificador e transmissores no método directo da medigéo da

O] oo Tor=To I [0 XTo] 14 PO 17

Figura 4.6.1: Prensa hidraulica com um provete de GFTE, em disco, para efectuar o ensaio brasileiro

=107 T ) OO 19
Figura 4.7.1: Provete GFTE na prensa hidraulica preparado para o ensaio de compressao uniaxial.... 20

Figura 5.1.2.1: Fractura com preenchimento na amostra GATE, a 500°C. Mapa de elementos obtido a
ME. Preenchimentos composto maioritariamente por Al, Fe e Si. A-Imagem de referéncia; B- Imagem
apenas com elemento Al em evidéncia; C- Imagem apenas com elemento Fe em evidéncia; D- Imagem
apenas com elemento Si €M EVIHENCIA. .....ocveviiiiieie e ee e 31
Figura 5.1.2.2: Fractura com preenchimento na amostra GATE, a 600°C. Mapa de elementos obtido a
ME. Preenchimento composto maioritariamente por Al, Fe e Mg. A-Imagem de referéncia; B- Imagem
apenas com elemento Al em evidéncia; C- Imagem apenas com elemento Fe em evidéncia; D- Imagem

apenas com elemento Mg M EVIUENCIA. .......coviiveiiieiii e 32


file:///C:/Users/joaob/Desktop/tese%20corrigida_matilde_IF_v8.docx%23_Toc41764755
file:///C:/Users/joaob/Desktop/tese%20corrigida_matilde_IF_v8.docx%23_Toc41764755

Figura 5.1.2.3: Mapa de elementos obtido a ME. Fractura com preenchimento composto
maioritariamente por Ca, C e Al. Almagem de referéncia; B- Imagem apenas com elemento Ca em
evidéncia; C- Imagem apenas com elemento C em evidéncia (nota: na fractura a esquerda do veio o
carbono deve-se a existéncia da resina de preparacdo da lamina delgada) ; D- Imagem apenas com
e1emento Al €M EVITENCIA. .....ccvoiviiiiiiiiisi ettt b e e e s 33
Figura 5.1.2.4: Mapas de elementos obtidos a ME mostrando a varia¢do de composicéo de um cristal de
biotite. A-Imagem de referéncia; B- Imagem apenas com elemento K em evidéncia; C- Imagem apenas

com elemento Fe em evidéncia; D- Imagem apenas com elemento Mg em evidéncia. .............cc.eeee. 34

Figura 5.2.1: Fracturas no GATE e GFTE ap06s exposi¢do a 400°C. A- GATE com fracturas
intergranulares preenchidas por 6xidos. B- GATE com fracturas intergranulares preenchidas por éxidos
(imagens 1.1. e 1.2 em N//). C- GFTE com fracturas intergranulares preenchidas e ndo preenchidas
(IMAGEM & MICTOSSONTA). ..veveuiteiisteieteie ettt bbbt b bbbt b et b ettt et 35
Figura 5.2.2: Fracturas no GATE e GFTE ap6s exposi¢do a 500°C. A- Fracturas intergranulares no
contacto entre Qz-Kf-Plg-Bt e intragranulares no quartzo e plagiéclases. B- Fracturas intergranulares no
contacto entre Qz-Bt-Plg e intragranulares nas plagiéclases. C- Fracturas intragranulares no gquartzo e
plagidclase e intergranulares no contacto entre Qz-Bt-Kf (imagens em NX). .....cccoovevevvniiieieenennnnn, 36
Figura 5.2.3: Fracturas no GATE e GFTE ap0s exposi¢do a 600°C. A- Fracturas intragranulares e
intergranulares sem preenchimento e uma fractura intra-intergranular preenchida por carbonatos
(GFTE). B- Fractura intragranular que atravessa um gréo de quartzo e se liga a uma intergranular entre
cristais de quartzo e feldspato (GATE). C- Fracturas intergranular a contornar os bordos entre feldspato
potassico e quartzo (GFTE) (imagens em NX). D- Fracturas intragranulares no quartzo e na plagioclase,
e também uma fractura intergranular com preenchimento amorfo a cortar tanto a plagioclase como o
quartzo (GATE) (imagem & MICIOSSONUA). ......ccueieeriiiieiiesieeteeiesteere e steesreste e sreste e e sreera e besreensesre e 37

Figura 5.2.4: GATE e GFTE apds aquecimento superior a 600°C: o GATE foi sujeito a temperatura de

800°C enquanto 0 GFTE T0i @ 7000C. ........cciiiieieieisisie sttt 38
Figura Al.1: Enquadramento geogréfico: Localizacdo da pedreira da Mota-Engil. ...........c.cccceovrennns 77
Figura A2.1: Difractograma da amosStra GF25-2. .........ccoiiiiiiiiiiiisese e 78
Figura A2.2: Difractograma da amoStra GAZ25-4. ........ccceiiiiiiieieisieese e 78
Figura A2.3: Difractograma da amostra GATE-3. .........ccoiiiiiiiieiiise e 79
Figura A2.4: Difractograma da @amOStra GAT ..ot 79
Figura A2.5: Difractograma da amostra GFT. ..o e 80

Figura A2.6: Difractograma da amostra GFTA-L. ..o e 80



Figura A5.1: a) Fracturas intragranulares na amostra GFTE a 400°C; b) Fracturas intergranulares na
amostra GFTE a 400°C; c¢) Fracturas intergranulares na amostra GFTE a 500°C; d) Fracturas

intragranulares na amostra GATE a 500°C; e) Fracturas intergranulares na amostra GFTE a 600°C; f)

Fracturas intergranulares na amostra GATE @ 600°C. ........cccciveiiieeriiie e 84
Figura A8.1: Ciclos de carga e descarga dos provetes GFTE e GATE @ 25°C. ......cccccvvvvvevviinciiesiene 90
Figura A8.2: Ciclos de carga e descarga dos provetes GFTE e GATE @ 400°C. .......c.cccoovvneienennenns 91
Figura A8.3: Ciclos de carga e descarga dos provetes GFTE e GATE a 500°C. ..........ccocvvvnereniennennns 92

Figura A8.4: Ciclos de carga e descarga dos provetes GFTE e GATE a 600°C. ..........ccocvovvirenennenns 93



Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 5.1.2.1: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GFTE analisados a microssonda. ....... 28
Tabela 5.1.2.2: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GATE analisados a microssonda. ...... 29
Tabela 5.1.2.3: Composicdo quimica dos minerais da amostra GATE apds aquecimento a 400°C...... 29

Tabela 5.1.2.4: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GATE apds o aquecimento a 500°C... 29

Tabela 5.1.2.5: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GATE ap6s o0 aquecimento a 600°C... 30

Tabela 5.1.2.6: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GFTE apds aquecimento a 600°C. ..... 30
Tabela 5.1.3.1: Amostras analisadas na difraCGao de raio-X.........ccccovivriiirineneneesse s 34
Tabela 5.3.1: Porosidade do GFTE &s varias temperaturas. ...........ccoverererirerineniseneseneseses e 39
Tabela 5.3.2: Porosidade do GATE as VArias teMPEraturas. ..........ccoureererireririenesesesiesesiesese e es 39
Tabela 5.3.3: Massa volumica de GFTE as varias temperaturas. ..........coceovrerrerenensensesse e 40
Tabela 5.3.4: Massa volumica de GATE &s VArias temMpPeraturas. .........coceevrererereneneseniseseseseeesessees 40
Tabela 5.4.1: Taxa de absorgdo de dgua a 400°C para GFTE € GATE. .....cccccovvvvvieiinienisenesie e 41
Tabela 5.4.2: Taxa de absor¢éo de dgua a 500°C para GFTE € GATE. .....cccccocvvvviriicieninenesiene s 42
Tabela 5.4.3: Taxa de absorgéo de 4gua a 600°C para GFTE € GATE. .....ccccccovvvviieiinieninenesie e 42
Tabela 5.5.1: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 25°C.........ccccooeiviiieieceenc e, 44
Tabela 5.5.2: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 400°C...........cccocovivieienieieseciee e 45
Tabela 5.5.3: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 500°C...........ccccvvevieienienece e, 45
Tabela 5.5.4: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 600°C...........cccovevievenienese e 46

Tabela 5.6.1: Ponto de rotura médio para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo a

R OSSOSO 46
Tabela 5.6.2: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo apos
AQUECTMENTO 0B 400PC. ... ittt bbbt h bbbttt b bbbt 46

Tabela 5.6.3: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a tracgdo apds
AqUECIMENTO A& 5O0PC. ......ocieieie ettt sttt et e beeae e e e teesa e s aeeteesbesreera e benneeneenre e 47
Tabela 5.6.4: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a tracgdo apds
AqUECIMENTO A& BOOCC. .......ceeie ettt et e et e st e s e besae e e e s be e st e saeeteestesreereebenneeneenre e 47

Tabela 5.7.1: Valor médio padrdo do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressdo uniaxial. ....... 48



Tabela 5.7.2: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressao uniaxial, apds aquecimento a

00 OSSPSR 48
Tabela 5.7.3: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressao uniaxial, apds aquecimento a
300 OSSP PT S 48
Tabela 5.7.4: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressao uniaxial, ap6s aquecimento a
BO0CC. ..ttt ettt et E e R bR R AR AR e R £ R R R R e R R e Rt beRe R Rt Rt E et bt ne e ne e 49
Tabela 5.7.5: Valores médios do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) €
dindmico (Eqevq), de GFTE e GATE a temperatura de 25°C. ........cooeiiiireineiceie s 49
Tabela 5.7.6: Valores médios do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) €
dindmico (Eqevd), de GFTE e GATE a temperatura de 400°C. ........ccovvvieienenenieieeeese e 49
Tabela 5.7.7: Valores médios do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) e
dindmico (Eqevd), de GFTE e GATE a temperatura de 500°C. .........cooviivienenienieieiee e 50
Tabela 5.7.8: Valores médios do médulo de elasticidade e razéo de Poisson, estatico (Ese vs) e dinamico
(Eqevg), de GFTE e GATE a temperatura de 600°C. .........cccooiirerinieiineniee e 50

Tabela 5.8.1: Comparacdo dos pardmetros de cor padrdo (L*, a* e b*) do GFTE para as vérias
TEMPEIALUIAS TESTAUAS. .. .vveviiveceic ettt s ettt e et e be e e e s b e te e b e sbeess e besaeeeesbaensesbesteentenreas 51

Tabela 5.8.2: Comparagdo dos pardmetros de cor padrdo (L*, a* e b*) do GATE com as vérias

TEMPEIALUIAS TESTAUAS. .. .vveviivietie ettt sttt et s be et e be e e st e e te et e sbeess e besaeebesbeenseseesteentenreas 51
Tabela 6.4.1: Comparacdo dos valores médios da absor¢do de dgua nas varias temperaturas.............. 58
Tabela 6.5.1: Comparacdo da velocidade das ondas P nas varias temperaturas..............ccoceeeeverereeene 60
Tabela 6.5.2: Comparacdo da velocidade nas ondas P nas varias temperaturas.............ccocveeeverereeene 61
Tabela 6.8.1: Comparacdo do AE* nas varias temperaturas para 0 GFTE e GATE. .........c..cccocveneenn. 69
Tabela A3.1: Medicdes e pesagens das amostras GAZ5. ......ccvcoviveierieiireiese e 81
Tabela A3.2: Medicdes e pesagens das amostraS GATE. ......occviveerieiieiece e 81
Tabela A3.3: Medicdes e pesagens das amostras GF25. ........c.cooviveiiiiiienise e 82
Tabela A3.4: Medicdes e pesagens das amostras GFTE. .......ccccvvveiiieiieie e 82
Tabela A4.1: Absorcédo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 25°C..........ccccccevvenene. 83
Tabela A4.2: Absorcéo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 400°C...........cc.ccovenene. 83
Tabela A4.3: Absorcéo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 500°C...........cc.ccovenene. 83

Tabela A4.4: Absorcéo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 600°C.............cccvenee. 83



Tabela A6.1:
Tabela A6.2:
Tabela A6.3:
Tabela A6.4:

Tabela A7.1;
Tabela A7.2:

Tabela A8.1:
Tabela A8.2:
Tabela A8.3:
Tabela A8.4:
Tabela A8.5:
Tabela A8.6:
Tabela A8.7:
Tabela A8.8:

Tabela A9.1:

Tabela A9.2:

Velocidade das ondas P e S de GFTE e GATE a temperatura ambiente..............c.......... 85
Velocidade das ondas P e S de GFTE € GATE @ 400°C. ......ccoovviirieieneninenesie e 85
Velocidade das ondas P e S de GFTE € GATE @ 500°C. ......cccoovvrviiieienininenese e 86
Velocidade das ondas P e S de GFTE € GATE @ 600°C. .......cccooceriiieinininenene e 86
Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a trac¢do a 25°C. 87
Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo a 400°C.
.......................................................................................................................................... 87
Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo a 500°C.
.......................................................................................................................................... 87
Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo a 600°C.
.......................................................................................................................................... 87
Ponto de rotura de GFTE € GATE @ 25%C........coiiiieiiiniiisie e 88
Ponto de rotura de GFTE € GATE @ 400°C.........coooiiieiiiiinie e 88
Ponto de rotura de GFTE € GATE @ 500°C. ........cocoiiirininine et 88
Ponto de rotura de GFTE € GATE @ 600°C.........cccoiiieininiie et 88
Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 25°C. ............. 89
Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 400°C. ........... 89
Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 500°C. ........... 89
Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 600°C. ........... 89

Valores médios dos pardmetros para cada amostra analisada do GFTE e GATE a 25°C.

Valores médios dos parametros para cada amostra analisada do GFTE e GATE nas

AIVEISAS TEMPETATUIAS. ..e.veveeeeeeieieee ettt bbbt bt bbbttt et et e b et bt n e enes 94



XViii




Lista de Abreviaturas

GFTE Granito Fresco - Temperatura elevada
GATE Granito Alterado - Temperatura elevada
GFTE-B Granito Fresco - Ensaio Brasileiro
GATE-B Granito alterado - Ensaio Brasileiro
Al Aluminio

Bt Biotite

Fe Ferro

Fipd Feldspato

Kf Feldspato potassico

Mg Magnésio

Plag Plagioclase

Qz Quartzo

Si Silicio

ME Microssonda Electronica

N// Observacao em nicois paralelos

NX Observagao em nicois cruzados



1. Introducéo

A utilizacdo das rochas graniticas como material de construcéo é comum em Portugal, existindo
varios monumentos e habita¢des que sdo construidos com este tipo de rocha, muito utilizada como rocha
ornamental. Dependendo da regido do pais, as populacbes tendem a utilizar a rocha local para a
construcado tanto das habitagcdes como dos proprios monumentos. Na zona centro e norte do pais é onde
se verifica a maior utilizacdo da rocha granitica para a construcdo de monumentos e habitaces.

Os fogos florestais sdo um evento catastrofico que tem acompanhado a sociedade ao longo da
sua existéncia. Com o desenvolvimento das tecnologias de comunicag&o, atualmente é possivel ter uma
visualizacdo directa da dimens&o e da devastagdo causada pelos incéndios, tanto na natureza como nas
povoacdes que se encontram no seu caminho. Com os eventos de 2017 na memdria, em cerca de 5 meses
arderam cerca de 540 mil hectares (EFFIS, 2017), varias vidas se perderam e centenas de casas arderam
ou ficaram destruidas, podemos perceber que todas as vilas afectadas pelos fogos tiveram casas parcial
ou completamente destruidas pelo fogo. Questiona-se, entdo, se as casas que resistiram e tem como
material principal a rocha granitica sdo habitaveis ou se ha risco para as pessoas que voltam a refazer as
suas vidas nelas, ja que o granito (como qualquer rocha) sofre modificagdes mineraldgicas e texturais
guando sujeito a temperaturas elevadas, 0 que pode alterar significativamente as suas propriedades
fisicas e mecéanicas podendo assim colocar a integridade do edificado em risco.

Os fogos naturais podem atingir 1200°C (Wolton et al., 2012) , mas a temperatura média ronda
0s 800°C a 1000°C (Zehfuss e Hosser, 2006) e, dependendo do tempo de exposi¢do dos edificios as
chamas, o grau de destruicdo pode ser bastante varidvel, por isso houve casas completamente destruidas
e outras em que apenas se destruiu o recheio.

Este trabalho ir4 focar-se nas alteracdes fisicas, mecénicas e mineraldgicas do granito quando
sujeito a temperaturas equivalentes as de um fogo de grandes proporgoes. As temperaturas utilizadas
serdo de 400°C (temperatura de um fogo de pequenas proporgdes), 500°C(temperatura intermédia) e
600°C(é considerada na literatura como a temperatura critica para a estrutura do granito, como também
é considerada uma temperatura de um fogo de grandes proporcdes. O granito estudado € proveniente da

pedreira da Mota-Engil, em Celorico da Beira.



2. Enquadramento geoldgico

O granito estudado neste projecto é proveniente da pedreira da Mota-Engil, localizada no distrito
da Guarda, a 2.5km da aldeia de Agores na freguesia de Celorico da Beira (Figura Al.1).

A pedreira situa-se na area coberta pela Carta Geoldgica de Vila Franca das Naves (Figura 2.1),
18-A a escala 1/50000. A regido é composta essencialmente por granitos, com alguns afloramentos de
xisto e xisto-migmatiticos, fildes e depositos de cobertura de idade recente (Teixeira et al., 1963).

Na zona da pedreira é caracterizada por granito porfiride de gréo grosseiro, monzonitico. Esta
rocha tem uma tonalidade cinzento-azulada quando fresca e pode ser definida como uma rocha
leucomesocrética. A textura dominante neste granito é porfiroide, devido aos megacristais de feldspato
que sdo muito abundantes (Teixeira et al., 1963) e que podem atingir grandes dimensdes (até 100 mm).
E possivel observar na pedreira uma zona de granito alterado e outra zona com granito fresco
(dominante).

o 1 2 3 4 5 Quilametros

= Formeagdes aluofais

-ﬁmnfln porfirdide, de grio grosseiro
Fildes de rochas bidsicas

Figura 2. 1 Localizagdo geogréafica e geoldgica da pedreira da Mota-Engil. Excerto da Carta Geolégica
18-A, Vila das Naves, a escala 1/50000 (Geoportal LNEG).




3. Estado de arte

As rochas tém caracteristicas (propriedades fisicas, mecanicas, mineraldgicas e ornamentais),
gue as categorizam e diferenciam para as vérias aplicacdes na industria. Quando sdo submetidas a uma
temperatura superior a ambiente (25°C), neste caso entre 400°C e 600°C, sofrem alteragdes nas suas
caracteristicas mecanicas que decorrem das alteracdes mineraldgicas e fisicas verificadas apos
incremento de temperatura.

A alteracdo que se verifica na rocha quando exposta a elevada temperatura tem sido abordada
em in0meros estudos que foram efectuados em material sedimentar (calcarios), metamorfico
(mérmores) e igneo (granitos). A taxa de aquecimento que é utilizada ndo segue uma norma, regra ou
padréo, o que faz com que cada autor use a taxa de aquecimento que melhor se adeque aos seus objetivos.
Os trabalhos publicados referem taxas de aquecimento diferentes para o granito variando entre 1 e
8.3°C/min (Martinho e Dionisio, 2018), valores bastante baixos quando comparados com as taxas
apresentadas nas curvas paramétricas do fogo (>35°C/min). A temperatura maxima de 600°C utilizada
neste trabalho teve como objectivo verificar qual seria 0 comportamento da rocha no momento da
transformacdo do quartzo o para P, ja que estd estimada aos 573°C. Esta transformacdo provoca um
aumento de volume do mineral que, com o arrefecimento, um rearranjo geométrico da estrutura
(transformacdo inversa) o que faz com que ocorra contrac¢do do mineral. Esta variagdo volumétrica tem
como consequéncia a alteragdo nas caracteristicas que definem o granito como rocha ornamental ou para

outras aplicagoes.

3.1 Mineralogia

Os minerais constituintes das rochas e 0s aspectos texturais sdo 0s responsaveis pelo
comportamento e caracteristicas que estas possuem e que as diferenciam uma das outras. O granito €
composto maioritariamente por quartzo, feldspato potéssico, plagidclase e micas (biotite e/ou
moscovite). Estes minerais tém propriedades distintas o que faz com que a resposta mecanica do granito
seja influenciada directamente pelo comportamento dos minerais quando sujeitos a alteracdes quimicas,
fisicas ou quando sujeitos a forgas compressivas ou de tracgao.

O quartzo-o é a forma mais comum de silica e que é utilizado em varias industrias e aplicacdes
do dia-a-dia (Gotze et al., 2012). O quartzo a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica tem uma
estrutura hexagonal, conhecido como quartzo-a. Com o incremento da temperatura ou pressao este tende
a rearranjar a sua estrutura para suportar as condic@es, o que se designa de polimorfos de silica, j& que
0 componente é sempre 0 mesmo, 0 que muda é a estrutura cristalina (Gotze et al., 2012). A
transformacdo que o quartzo sofre com o incremento de temperatura ocorre aos 573°C (Skinner, 1966),
de quartzo-a para quartzo-p. Esta transformacao leva a que a estrutura tenha um aumento do volume

instantaneo por parte do mineral (Skinner, 1966). O quartzo-o tem uma expansao térmica consideravel



até aos 570°C, de 3.76% de aumento de volume, mas este aumento ocorre de uma forma gradual e de
forma anisotropa com o incremento da temperatura, enquanto que quando é ultrapassado a temperatura
dos 573°C, o incremento é instantaneo devido ao rearranjo da estrutura e isso equivale a um aumento de
volume de 0.79%. Com o arrefecimento verifica-se a inversdo da transformacéo, reduzindo o volume
da estrutura instantaneamente (Klein, 2002).

Segundo Gomez Heras (2005) o quartzo presente no granito tende a apresentar fracturas de um
modo aleatdrio com o incremento da temperatura, enquanto nos feldspatos as fracturas desenvolvem-se
maioritariamente nos planos de clivagens e nas maclas da estrutura do mineral. O feldspato potéssico
ndo tem uma expansdo térmica tdo elevada como o quartzo, ja que o seu volume s6 aumentou 0,9%
guando atinge os 600°C (Skinner, 1966). Devido aos defeitos que pode apresentar na sua estrutura
(maclas) como também a clivagem do mineral permite o desenvolvimento de fracturas. Segundo Gomez
Heras (2005) a maioria das fracturas nos cristais de feldspato potassico e de plagidclase estdo confinadas
as suas maclas e clivagens, ao contrario do quartzo que tem uma expansao anisotropica baixa o que faz
com que as suas fracturas ndo tenham uma orientacédo preferencial.

A biotite, outro mineral constituinte do granito, também manifesta alteraces com o aumento da
temperatura, tal como verificado por Gomez Heras (2005). O autor registou microscopicamente que a
biotite tende a adquirir uma cor escura, muitas vezes ficando opaca, surgindo uma zona de reacgdo na

orla da mica com pleocroismo diferente do resto do mineral.

3.2 Fracturas

Segundo Gomez Heras (2005) a criacdo de fracturas deve-se a expansao térmica dos minerais,
que formam novas micro fracturas ou ao aumento das que ja existiam na rocha. Este autor ndo registou
qualquer tipo de alteracdo mineraldgica devido ao aumento de temperatura, mas a porosidade das
amostras duplicou. Foram registados trés tipos de fracturas, inter-, intra e transgranular, em que as mais
importantes sdo as intergranulares nos processos de desagregacdo granular enquanto as outras duas
favorecem o processo de escamagdo ou “spalling”. Observou também que as fracturas intra- e
transgranulares sdo as primeiras a aparecer e sdo paralelas as faces dos cristais enquanto intergranulares
aparecem depois perpendicularmente a superficie. O aumento da porosidade foi considerado como
principal acelerador da alteracéo do feldspato para sericite.

Os autores Chen et al. (2017) verificaram que para o granito de Beishan, poucas fracturas
resultaram do aquecimento (a temperaturas inferiores a 300°C), e que apenas se comegaram a registar
fracturas intergranulares ao se atingirem os 300°C. ApGs superarem esta temperatura conseguiram
definir um patamar que leva a formacéo de fracturas nas bordaduras dos minerais, até cerca dos 573°C.
Segundo os autores, a temperatura de 573°C é um segundo patamar que pode ser definido como o inicio
das fracturas intra-granulares do feldspato e do quartzo. No feldspato normalmente estas tomam as

direccBes de clivagem, enquanto no quartzo podem ter qualquer direccdo (Chen et al., 2017). Estes



autores presumiram que apds exceder a temperatura de 573°C ha um incremento das fracturas inter-
granulares e trans-granulares provocada pela expansdo anisétropa do quartzo ap6s a transformacéo de

a/B, que leva a um aumento de volume do quartzo (Chen et al., 2017).

3.3 Porosidade Aberta e Massa Voliumica

Os granitos séo rochas com uma porosidade bastante baixa, o que os torna bastante apelativos
para serem usados como rocha ornamental ou em outras aplicacfes, mas esta carateristica é influenciada
por diversos factores, tais como grau de alteracdo, fracturacéo e granularidade.

Os autores Chaki et al. (2008) demonstraram que entre 0s 105°C e os 500°C a porosidade tem
um ligeiro aumento, que foi interpretado como a reabertura de fracturas pré-existentes e a criacdo de
novas fracturas, devido a expanséo térmica verificada na rocha, que em cerca de 400°C apenas teve um
aumento de 0.42% em relacdo & temperatura ambiente. No entanto quando as amostras foram sujeitas a
600°C houve um aumento significativo de porosidade, tendo este aumentado cerca de 1.75% em relagdo
ao valor inicial.

Torok e Torok (2016) demonstraram que a variagdo da porosidade com a temperatura é
influenciada pela porosidade inicial, como foi verificado ao analisarem dois granitos distintos em que
um tinha uma porosidade inicial de 1.79% e o segundo de 0.81%. Apds serem sujeitos a uma variacdo
de temperatura (100°C a 600°C) a porosidade do primeiro aumentou para 5.42% (a 600°C) enquanto o
segundo ficou com 1.36% (a 600°C). Com estes resultados os autores concluiram que ha um aumento
significativo da porosidade no granito na passagem dos 500°C para os 600°C. Quando a porosidade é
testada para varias temperaturas, com maior amplitude do que as referidas acima, é possivel perceber
como € o comportamento desta quando ¢ ultrapassada a temperatura da transformacdo do quartzo o para
B (573°C). Segundo Xu et al. (2008), a porosidade aumenta significativamente entre os 500°C e os
800°C, passando de 1.327% para 2.571%, o que equivale a um aumento de 93%. Tomando em
consideracdo que a temperatura média de um fogo de grande escala é de 800°C a 1000°C, verifica-se
gue guando a rocha atinge os 1000°C adquire uma porosidade de 3.818% o que equivale a um aumento
de 337% relativamente & porosidade da rocha a temperatura ambiente (0.873%).

A massa volumica é uma propriedade da rocha, mas ndo é algo que possa ser usado para
identificar uma rocha, ja que é influenciada por muitos factores (mineralogia, grau de alterag&o,
porosidade, etc.). Em todos os trabalhos em que foi determinada, houve uma diminuicdo da densidade
do granito apds o incremento da temperatura (e.g. Fan et al., 2017; Gautam et al., 2018; Yang et al.,
2017).

Gautam et al. (2018), que testaram o granito de Jalore, obtiveram uma reducéo de densidade em
todas as temperaturas aplicadas, em que aos 600°C obtiveram a maior diminuicdo, cerca de 5.58%. Fan

et al. (2017) registaram num granito a diminuicdo da densidade com o aumento da temperatura,



verificando que até aos 400°C ha um decréscimo muito suave e que, ap6s ultrapassar o patamar dos

400°C, a diminuicdo da densidade € mais significativa.
3.4 Absorcao de agua

O estudo da absorcéao de &gua por parte da rocha é bastante importante quando se trata de rochas
ornamentais que sdo utilizadas tanto para construcédo de edificios como para o revestimento exterior dos
mesmos. Se a rocha possuir valores elevados de absor¢do de agua isto pode significar um transporte
mais réapido de solugdes com sais e humidade que irdo fazer com que a degradacdo da rocha seja mais
répida (Martinho & Dionisio, 2018).

Pires et al. (2014), que analisaram trés granitos portugueses diferentes, obtiveram um aumento
acentuado na absorc¢do de &gua por capilaridade. Um dos tipos de granito teve um aumento de 1000%,
apos ter sofrido um agquecimento de 500°C, enguanto 0s outros dois tipos de granito analisados tiveram
aumentos de 500% e 640%. Com isto demonstraram que a absorcéo de agua tem alguma relagdo com a
porosidade ja que nos trés granitos houve um aumento de porosidade, mas o que teve maior absorgdo
de &gua por capilaridade néo foi 0 mesmo que teve o maior aumento de porosidade. Este facto sugere
gue o transporte de agua é facilitado ndo s6 pelo aumento da porosidade aberta mas também se pode

dever ao aumento do numero e comprimento das fracturas (Pires et al., 2014).

3.5 Velocidade de propagacdo dasondas P e S

A medicdo da velocidade de propagacdo das ondas P e S ha muito que é utilizada para medir
indiretamente a porosidade, a rede de fracturas das rochas, para medir o “thermal damage” ou a alteragéo
da rocha sem a destruir (Chen et al., 2017; Yang et al., 2017 e Zhang et al.,2018).

Dean et al. (2008) registaram um pequeno decréscimo na velocidade das ondas P, cerca de 12%,
entre 105°C e 300°C. Ao atingirem a temperatura de 500°C a reducéo da velocidade foi de 30%, em
comparagdo com a temperatura ambiente, mas foi entre os 500°C e os 600°C que registaram uma
diminuicdo acentuada, cerca de 64%. J& Torok e Torok (2016) testaram dois granitos diferentes e
verificaram que aos 600°C ambos tiveram uma reducdo acentuada na velocidade das ondas P,
nomeadamente de 72% e 33%, em rela¢do ao ensaio feito a temperatura ambiente.

Yang et al. (2017) mediram a velocidade nas ondas P para varias temperaturas (25°, 200°C,
400°C, 500°C, 600°C e 800°C) e obtiveram também uma reducdo na velocidade com o aumento da
temperatura, destacando uma maior quebra a partir dos 600°C. No entanto, foi aos 800°C que registaram
a maior diminuigdo da velocidade, cerca de 72% em relacdo a velocidade inicial.

Zhang et al. (2018) estudaram um granito que foi sujeito a temperaturas elevadas para estudar
as alteracdes na sua estrutura. A velocidade das ondas P obtida € relativamente mais baixa que outros
estudos publicados, com cerca de 3400 m/s a temperatura inicial. Os autores submeteram a amostra as
seguintes temperaturas 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 900°C. A velocidade das ondas P diminuiu



sempre com o aumento da temperatura atingindo valores extremamente baixos, entre 1000 m/s e 600
m/s, apos ser ultrapassada a temperatura de 600°C.

O granito de Beshian, estudado por Chen et al. (2017) foi sujeito a temperaturas entre 100°C e
700°C, com intervalo de 100°C entre cada temperatura de ensaio. A velocidade inicial das ondas P foi
superior a 4300 m/s, diminuindo com o sucessivo incremento da temperatura, observando-se entre 0s
500°C e 0s 600°C uma queda abruta da velocidade, de 3094 m/s para 1519 m/s.

3.6 Resisténcia a traccao

A resisténcia a traccdo é uma caracteristica da rocha que determina a capacidade da rocha
guando ¢é sujeita a forcas de traccdo. Zhao et al. (2018) testaram trés granitos com granularidades
diferentes a temperaturas entre 100°C e 400°C. Os trés granitos evidenciaram a mesma tendéncia com o
aumento da temperatura, observando-se diminuic¢do da resisténcia a tracgdo. Estes resultados mostram
ainda a influéncia que a granularidade da rocha tem na resisténcia (Zhao et al.,2018), ja que o granito
com valores mais baixos foi o granito de granularidade grosseira.

Torok e Torok (2016) testaram amostras de dois granitos diferentes, a trac¢do, apds terem sido
sujeitos a temperaturas de 300°C e 600°C (Figura 3.6.1). Os valores obtidos para a primeira temperatura
apresentavam uma grande dispersao e alguns provetes mostraram valores superiores aos registados a
25°C, mas com o incremento da temperatura para os 600°C a queda da resisténcia da rocha & tracgédo é
bastante evidente, obtendo valores abaixo dos 2.10 MPa, quando, a temperatura ambiente, ambos
tinham valores de 4.08 e 5.97 MPa (T0rok e Torok, 2016).
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Figura 3.6.1: Resisténcia a trac¢do para varias temperaturas testadas em dois granitos, adaptado de Torok e Torok (2016).

Em todos os trabalhos consultados a rocha tende a perder resisténcia com o aumento da
temperatura, ndo obstante as temperaturas estudadas serem inferiores as utilizadas no presente trabalho.

No trabalho de Yin et al. (2016) o granito Laurentia é submetido a temperaturas entre 25°C e 850°C.



Uma vez mais observou-se que a resisténcia da rocha decresce com a temperatura, exceptuando aos
100°C em que ha um aumento ligeiro na resisténcia a traccao. A perca da resisténcia € justificada pela
expansdo térmica diferencial dos minerais que comp&em a rocha, principalmente a partir dos 600°C, ja

que a transformacao do quartzo a para  se da a temperatura de 573°C (Yin et al., 2015).

3.7 Resisténcia a compressao e deformabilidade

O ensaio de compressdo uniaxial é utilizado para determinar a resisténcia a compressao uniaxial
e os parametros de deformabilidade (mddulo de elasticidade ou de Young e o coeficiente de Poisson).

Alguns autores (e.g. Koca et al., 2006; Xu et al., 2008; Brotons et al., 2013; Yin et al., 2016)
registaram uma diminuicao da resisténcia a compressao uniaxial com o aumento da temperatura.

A maioria dos trabalhos publicados mostra que nas rochas ha uma relagdo inversa entre o
modulo de Young, o coeficiente de Poisson e 0 aumento de temperatura, mas dedicam-se a calcéarios e
marmores (e.g. Brotdns et al., 2013; Koca et al., 2006). Segundo Broténs et al. (2013) para além da
temperatura também o tipo de arrefecimento (rapido ou lento) influencia 0 comportamento da rocha,
verificando que o coeficiente de Poisson é bastante mais baixo quando as amostras sao arrefecidas com
agua (chogue térmico).

Xu et al. (2008) concluem que, ap6s atingir os 800°C, a resisténcia a compressao uniaxial do
granito decresce abruptamente. O comportamento observado ao longo do estudo mostrou que até aos
800°C o granito tem um comportamento fragil semi-fragil e que, apds ultrapassada esta temperatura,
comeca a ter um comportamento semi-ddctil, sendo que aos 1200°C sdo registadas deformacoes
plasticas.

Yin et al. (2016) testaram a variacdo da resisténcia a compressao a diferentes temperaturas,
diferenciando dois grupos de amostras. Observaram decréscimo da resisténcia a compressao para todas
as temperaturas. Verificaram que entre os 100°C e os 400°C a deformabilidade ndo se alterou
significativamente, mas quando se atingiam temperaturas entre os 600°C e 800°C, observava-se um
aumento da deformabilidade (axial) de 0.05, demonstrando que a rocha apresenta um comportamento
menos fragil (Figura 3.7.1.a). O mesmo ndo aconteceu com as amostras que ndo foram sujeitas a
gualquer tipo de arrefecimento, ou seja, que foram ensaiadas a temperatura ensaiada. (Figura 3.7.1.b).

Alguns destes estudos foram feitos no &mbito da geotermia, todavia verificou-se a sua relevancia
para a analise do comportamento mecanico observado nos incéndios quando a rocha esta sujeita a
temperaturas elevadas. Os resultados obtidos por Shao et al. (2015) mostram que o pico da resisténcia a
compressdo e 0 médulo de elasticidade diminuem com o aumento de temperatura, acima dos 200°C.
Porém é a partir dos 600°C que se regista uma diminuicdo acentuada nos valores referidos. Aos 800°C

verifica-se uma mudanga dréstica no comportamento mecénico da rocha.
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Figura 3.7.1: a) Gréfico da resisténcia & compressdo do granito e a sua deformagéo apds o arrefecimento. b) Gréfico da

resisténcia a compressdo do granito e a sua deformacéo durante o aquecimento. Ambos adaptados de Ying et al. (2016).

3.8 Cor

A cor é uma das primeiras caracteristicas que se observam numa rocha e é definida pela
composicao quimica e pela mineralogia. Segundo Winkler (1997) existe uma correlagdo entre a cor e a
mineralogia, mas também com a forma, o tamanho e o arranjo dos minerais.

As medi¢0es de cor nas rochas contribuem para definir se estas sofreram algum tipo de alteracéo
ou, no caso em estudo, ajuda a definir a temperatura a que as rochas foram sujeitas. Na maioria dos
estudos feitos, onde a cor & medida, € utilizado o método de medigdo de cor CIELab. Este método
contempla varios parametros de cor que podem ser medidos, mas 0s mais utilizados sdo os parametros
L*, a* e b* para caracterizar as cores da rocha. O L* esta referenciado nas coordenadas do eixo-z e
corresponde as escalas dos cinzentos, em que é medida a luminosidade entre O (preto) e 100 (branco).
Este parametro é conhecido como o eixo neutro. O a* corresponde as coordenadas do eixo-x e define as
cores entre verde e vermelho, enquanto o b* esta definido no eixo-y e representa as cores entre azul e
amarelo.

Como a cor das rochas se deve a mineralogia que as compde, alguns autores tentaram
correlacionar a mudanca de cor com alteragc@es mineraldgicas que possam acontecer devido a exposicao
a certas temperaturas (e.g., Chakrabarti et al., 1996; Hajpal e T6rok, 2004; Dionisio et al., 2009; Beck
etal., 2016).

No estudo desenvolvido por Vazquez et al. (2016) foi registado um aumento nos valores dos
trés pardmetros com o incremento da temperatura. Os valores de L* ndo variaram significativamente
entre as temperaturas de 200°C e 400°C, variando apenas a temperaturas superiores. No caso do a* 0s
autores verificaram uma maior variagdo nos varios granitos testados e em todas as temperaturas. O
parametro b*, por sua vez, mostrou diferentes variacGes para cada granito analisado. Com a ajuda do
AE*, parametro que define na totalidade a mudanga de cor do material, foi possivel definir as alteracdes

de cor dos granitos. Todos tiveram valores abaixo ou ligeiramente acima da base do AE*>2, que



representa uma alteracdo que ja é visivel a vista desarmada, para valores de temperatura de 200°C. O
gue levou a que os autores concluissem que até esta temperatura € muito dificil verificar algum tipo de
alteracdo de cor nas rochas. Ao atingir as temperaturas de 400, 600, 800 e 1000°C todos os valores de
AE* so superiores a 3, verificando-se que quanto maior a temperatura maior o valor de AE*, o que

demonstrou que a mudanca de cor € correlacionavel com o incremento de temperatura.



4. Materiais e Métodos

O granito é uma das rochas predominantes na paisagem do interior Norte e Centro de Portugal.
No presente trabalho foi estudado o granito da pedreira da Mota-Engil em Agores-Celorico da Beira, a
24 km da Guarda. O granito explorado nesta pedreira é utilizado na producéo de agregados para fabrico
de betdo e argamassa, na utilizacdo em obras de engenharia civil e construcéo rodoviaria, enrocamentos
e misturas betuminosas.

Foram recolhidos oito blocos de granito de grande dimensdo, com volumetria considerada
suficiente para producéo dos provetes para ensaio, tanto em prismas como em discos, destinados a ensaio
destrutivos e ndo destrutivos. Atendendo a que a pedreira se encontra em lavra suspensa, 0s blocos
encontravam-se acumulados numa zona da exploracéo e ndo foi possivel definir a que zonas da pedreira
as amostras pertencem. Foram seleccionados blocos de dois tipos de amostras: quatro representam o
granito fresco e 0s outros quatro representam o granito alterado.

4.1 Preparacdo das Amostras

As amostras recolhidas na pedreira ndo tinham nem a forma nem a dimenséo requerida pelas
normas dos ensaios, pelo que foi necessario cortar os blocos, com uma serra de disco diamantado. Foram
cortados prismas de 50 mm x 50 mm x150 mm, num total de 32 provetes, 16 de granito fresco e 16 de
granito alterado, para se poderem efectuar os ensaios ndo destrutivos e destrutivos. Devido a elevada
dureza da rocha, ndo foi possivel obter cilindros por limitacdes da capacidade da caroteadora. No caso
do ensaio brasileiro foi necessario preparar discos, num total de 32 discos com dimensdo de 60 mm x
30 mm, com a mesma distribuicdo acima definida para os prismas (Figura 4.1.1).

Figura 4.1.1: Provetes preparados para o projecto: provetes prismaticos GFTE e GATE, assim como discos GFTE e GATE.

Os provetes e os discos foram medidos com uma craveira digital PEREL com capacidade para

medir até 200 mm, para assegurar que todos os provetes tinham as medidas definidas acima. Com a
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ajuda da balanga METTLER (modelo PB1502) foi efectuada a pesagem das amostras antes de serem
colocadas na estufa a 105°C, durante 3 dias, até obter um peso constante, para que fosse eliminada
qualquer humidade presente na rocha. Foram feitas pesagens ao longo desses trés dias até que a sua

massa estabilizasse, para garantir que toda a agua dos poros (conectados e isolados) tinha sido eliminada.

4.1.1 Analise Petrografica

A anélise petrografica tem como objectivo fazer uma primeira caracterizacdo da rocha. Foi
estudada a mineralogia, a textura, a dimensdo do gréo, a cor, a fracturacdo e a alteracdo. Esta observacéo
compreendeu a analise macroscépica do granito séo e do alterado e o0 estudo ao microscopio optico de
polarizacdo de todas as caracteristicas referidas. Este estudo foi realizado em quatro laminas delgadas
polidas, preparadas para posteriormente se poderem fazer analises por microssonda electrénica.

ApOs o0s provetes serem sujeitos a variacdo de temperatura, foram produzidas mais quatro
laminas delgadas polidas para analisar, sob o microscépio Gptico e na microssonda electrénica, as

modificagdes verificadas nos minerais e na textura, assim como o surgimento de fracturas.

4.1.2 Microssonda Electrénica

A analise por microssonda electrénica (ME) é uma técnica microanalitica, que permite a analise
guimica quantitativa de um volume minimo de material. A analise foi realizada num equipamento Jeol
JXA-8200 do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

A analise por microssonda electrénica (ME) é uma técnica microanalitica que permite a analise
quimica quantitativa de um volume minimo de material. As analises foram realizadas no equipamento
Jeol JXA-8200 do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de lisboa.
Este método utiliza um feixe de electrdes que atravessa um conjunto de lentes eletromagnéticas, de
modo a ser focado numa &rea de poucos micra de didmetro. Como os electrdes deste feixe viajam a uma
velocidade muito elevada, atingem uma area da amostra com uma dimensao trés vezes maior que 0
didmetro do feixe, variando o volume de material analisado entre 10 a 20 um3. Nesta pequena porcéo
da amostra, os electrdes do feixe causam a ejeccdo de electrdes das orbitais electronicas mais internas
dos atomos dos componentes do material analisado, deixando vagas que sdo entdo preenchidas por
electrdes provenientes das orbitas mais externas, ou seja, de maior energia, 0 que faz com que seja
libertada energia através da emissao de raio-X, sendo o comprimento de onda correspondente a essas
emissdes caracteristico de cada elemento quimico (Klein et al., 2002).

As andlises quimicas quantitativas foram obtidas recorrendo aos 4 espectrometros de dispersdo
de comprimentos de onda (WDS), sendo por vezes efectuados alguns reconhecimentos expeditos em
modo de disperséo de energias (EDS). As anélises obtidas foram sujeitas a correcdes seguindo 0 método

ZAF e usando padrdes adequados para cada elemento determinado



4.1.3 Difragdo de Raio-X (DRX)

Os minerais tém uma estrutura tridimensional ordenada com caracteristicas bem definidas e
conhecidas.

Os raios-X representam uma pequena faixa do espectro eletromagnético, com comprimentos de
onda variaveis entre 100 A e 0.02 A, valores estes que enquadram as dimensdes das distancias
interplanares na maior parte dos minerais.

Por isso, a radiacdo-X que atinge um arranjo ordenado tridimensional faz com que os 4&tomos
dessa estrutura vibrem com a mesma frequéncia da radiacdo X incidente. A energia é parte absorvida
pelos electrdes que actuam como novas fontes ao reenviar esta energia com a mesma frequéncia e
comprimento de onda. As ondas que interferem construtivamente produzem um efeito de dispersdo que
é conhecido como difracgdo (Klein et al., 2002).

Este efeito de dispersdo, em que 0s raios-X sdo dispersos pelos eletrdes dos atomos sem
mudancas de comprimento de onda, é conhecido como a Lei de Bragg. Esta lei é o fundamento fisico
da aplicagdo da difracgdo de raio-X na determinagdo de estruturas cristalinas e é descrito pela equagéo

de Bragg:

nd = 2dpy; * senf

Assim, um determinado comprimento de onda (4) esté relacionado com os angulos de difraccao
obtidos (20) e com os espagamentos interplanares (dhkl) no material cristalino estudado.

O difractometro de raios-X é um equipamento que permite identificar minerais ou outros
materiais com estrutura cristalina, através da obtencdo de um registo grafico, cujos picos,
correspondentes a valores 20 precisos, permitem o calculo dos de valores relativos a esses espagamentos
interplanares e, desse modo, a identificacdo do mineral ou minerais em causa.

A amostra usada para identificacdo por DRX é constituida por um p6 fino da amostra original,
devidamente compactado. Um detector, ligado a um goniémetro que permite um movimento rotacional
de grande amplitude angular em torno da amostra, permite a deteccdo dos raio-X difractados pela
amostra em funcéo do intervalo angular 26 percorrido (Klein et al., 2002).

Os impulsos electronicos assim gerados sdo amplificados, sendo a altura dos picos registados
directamente proporcional a intensidade dos impulsos obtidos por difraccdo em cada conjunto de planos

cristalogréficos do material estudado.



4.2 Aquecimento / Arrefecimento

O aquecimento das amostras foi feito numa mufla EHRET MUFFLE FURNACE (modelo MO
L 3; 5; 9;11/ S27) da Nabertherm (Figura 4.2.1) com um sistema com capacidade para definir a taxa de
aguecimento e a temperatura pretendida para cada ensaio.

Figura 4.2.1: Mufla EHRET MUFFLE FURNACE (modelo MO L 3; 5; 9;11/ S27) da Nabertherm.

Com o fim de definir a taxa de aquecimento mais adequada, consultaram-se alguns trabalhos
sobre curvas paramétricas. De acordo com Zehfuss e Hosser (2006), algumas curvas como a referida na
ISO 834, ndo séo representativas do comportamento real de um incéndio uma vez que excluem a fase
de declinio do fogo. Estes autores incluiram assim, na sua investigagdo, variaveis como a geometria dos
espacos, as condigdes de ventilagdo, entre outras e propuseram uma curva paramétrica adotada pelo
Instituto de Materiais de Construgdo de Braunschweig.

As EN 1991-1-2 de 2008 apresentam um conjunto de procedimentos destinados a avaliar o efeito
de um incéndio nos materiais estruturais, fazendo depender esta anélise de um conjunto de variaveis que
ndo estdo incluidas neste trabalho, pelo que ndo encontrdmos qualquer valor padrdo para a taxa de
aquecimento a aplicar nos ensaios que pretendiamos realizar. Foram objeto de consulta varios trabalhos
e concluiu-se que ndo ha um valor padrdo para a taxa de aquecimento, nem procedimentos especificos
para o arrefecimento (Martinho & Dionisio et al., 2018).

Atendendo a este facto e devido ao constrangimento do equipamento para a geracdo da rampa
de aguecimento das amostras, selecionou-se uma taxa de 16°C/min, valor este ja utilizado em outros
trabalhos (Martinho & Dionisio et al., 2018). A mufla utilizada permite definir a taxa de aquecimento e
0 tempo em que as amostras estardo expostas (3h) as temperaturas definidas (400°C, 500°C ou 600°C),
antes de se iniciar o processo de arrefecimento. Assim, foi possivel atingir os 400°C em 25 minutos, 0s
500°C em 31 minutos e os 600°C em 38 minutos.
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O arrefecimento das amostras consistiu em deixa-las arrefecer lentamente dentro da mufla até
atingirem a temperatura ambiente, o que teve uma duracdo aproximada de 24 horas, para tentar recriar

o melhor possivel o cenario da extingdo de um fogo por falta de material de combust&o.

4.3 Determinagdo da Porosidade Aberta e da Massa Volumica

A porosidade é uma caracteristica ou parametro da rocha que mede a percentagem do volume
de poros na rocha. A porosidade pode ser estudada em termos de porosidade aberta e porosidade fechada.
A primeira refere-se a fraccdo do volume de poros que estdo conectados entre si e permitem a circulacao
de fluidos, enquanto a porosidade fechada refere-se ao volume de poros existentes na rocha que ndo tem
gualquer conecgdo com outros poros e por isso ndo permitem a circulacdo de fluidos.

O método para calcular a porosidade foi baseado na norma ISRM, (1972). As amostras
selecionadas tém um peso superior a 50g, como € possivel verificar nas Tabelas A3.1 até a A3.4 (em
anexo), ndo tendo sido possivel cumprir a recomendacdo do tamanho minimo 10x superior a0 maior
grdo na amostra. Como o granito é de grdo grosseiro, com grdos com uma dimensdo que varia entre 30
e 70 mm, os provetes teriam dimensbes demasiado grandes para manuseamento e utilizacdo do
equipamento.

As amostras foram medidas e pesadas antes de serem colocadas na mufla, EHRET MUFFLE
FURNACE (modelo MO L 3; 5; 9;11/ S27) da Nabertherm, a 70°C para que toda a humidade presente
na rocha evaporasse. Neste periodo foram feitas duas pesagens para verificar se 0 peso das amostras
tinha estabilizado. Posteriormente as amostras foram arrefecidas no exsicador, para depois serem
colocadas num recipiente a vacuo durante 24 horas. Passado esse tempo adicionou-se agua bidestilada
até cobrir totalmente todas as amostras e deixaram-se no vacuo durante mais 24 h. No final deste periodo
deixou-se que o recipiente voltasse a pressdo atmosférica durante um periodo de 24 h. Ao retirar as
amostras para obter a massa saturada e a submersa foi necessario retirar o excesso de agua na superficie
com ajuda de papel. Com este processo descrito acima foi possivel calcular a massa seca (Ws), a massa
saturada (Wsat) e a submersa (Wsub).

Sabendo que a porosidade é:

Wsat
1= Ws —wsub
Em que:

n porosidade (%);
Wsat massa saturada (g);
Ws  massa seca (g);

Wsub massa submersa ();



A massa volumica é determinada a partir da absor¢do de agua, através do mesmo método que
foi utilizado na porosidade aberta.

Sabendo que a massa volumica é:

M
P=y
p massa vollmica (g/cm?);
M massa do corpo (gramas)
\Y, volume do corpo (cm?)
4.4 Absorcao de agua

Este ensaio permite definir qual a capacidade da rocha em absorver agua. Os provetes foram
previamente secos numa estufa a 60°C durante uma semana para gque toda a dgua fosse eliminada. As
amostras foram pesadas e a area que esteve em contacto com a agua foi medida. Posteriormente
colocaram-se os provetes, dois de cada vez com um intervalo de (x 17 min) entre cada par, dentro de
um recipiente com uma grelha que permitisse que a coluna de agua apenas cobrisse cerca de 3mm da
amostra (Figura 4.3.1), para que fosse possivel fazer as medi¢Oes segundo a norma EN 1925 (1999).
Para obter de novo a massa retirou-se o provete da agua, a superficie que estava submersa foi seca e foi
colocado sobre a balanga. Fez-se o registo da massa obtida e voltou-se a colocar o provete no recipiente
com agua. Este procedimento foi acompanhado com um crondémetro para registar ao segundo o
momento de cada pesagem.

As medic¢des foram feitas nos seguintes intervalos de tempo: 1, 3, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos,
com a maior rigor possivel para que seguisse a norma referida, que define que sejam feitas medicéo até
aos 1440 min. Neste caso, entre a medic¢do dos 60 min e a dos 1440 min foram feitas medices aleatdrias
ao longo do tempo para verificar a evolucdo da absorcéo de agua.

O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade é obtido pelo coeficiente angular da parte

inicial do tracado retilineo da curva, sendo o coeficiente obtido em qualquer ponto através da férmula:

_my—Mg
C= e T \/t—l
Em que:
m; massa inicial (gramas);

My massa ap0s imersao (gramas);
A area de contacto (m?);

ti instante em que é feita a pesagem (segundos).



Figura 4.4.1: a) Provetes GATE num recipiente em agua com 3 mm de profundidade, no inicio do ensaio. b) Provetes GATE
e GFTE num recipiente em 4gua com 3 mm de profundidade, no final do ensaio.

4.5 Determinacdo da velocidade das ondas P e S

Este ensaio é muito utilizado para caracterizar o grau de fraturacdo da rocha. Consiste na
determinagdo da velocidade de propagacdo das ondas P e S, com a geracdo de ondas longitudinais e
transversais atraves de um transdutor eletroacustico que é colocado na superficie da amostra.

Este procedimento pode ser feito segundo trés métodos (directo, semi-indirecto e indirecto), em
que a diferenca entre estes métodos é a posi¢do relativa dos transdutores, ou seja, 0 transmissor e 0
receptor. O método directo consiste em colocar cada um em face opostas e paralelas, enquanto no
método semi-directo o transmissor e o receptor estdo em faces perpendiculares e no indirecto ambos sao
colocados na mesma face lado a lado. Foi usado o osciloscopio HMO1002 Serires da ROHDE &
SCHWARZ para fazer as medicGes da velocidade das ondas e o gerador de impulsos foi 0 Function
generator 5MHZ da BK Precision, dois pares (um par para medir as ondas P e o segundo para medir as
ondas S) de transdutores e um amplificador (Figura 4.5.1).

Figura 4.5.1: Utilizac&o do osciloscopio, amplificador e transmissores no método directo da medicéo da propagagao do som.
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A equacdo que permite calcular a velocidade de propagacao de ondas € a seguinte:

y=k
T
Em que:
\% velocidade (m/s);
L comprimento (m);
T tempo que é necessario para a onda atravessar a distancia entre o emissor e o receptor

(milissegundos);
O procedimento selecionado neste método foi o directo segundo a ISRM (1978a), ja que as
amostras apresentam uma distribuicdo aleatéria dos grdos, embora em alguns casos seja possivel

observar o alongamento preferencial nos feldspatos.

4.6 Determinacédo da Resisténcia a Traccao

O ensaio brasileiro ¢ um método indirecto para determinar a resisténcia da rocha a tracgéo.

Segundo a ISRM (1978b) as bases da amostra devem ser lisas e sem irregularidades, para
garantir que a forca seja aplicada uniformemente na amostra. As laterais da amostra foram lixadas para
se retirar qualquer tipo de irregularidade. O didmetro das amostras tem de ser superior a 54 mm enquanto
a espessura deve ser pelo menos superior ao raio correspondente. As mandibulas adequadas para este
ensaio tem de ter no minimo um raio 1.5x maior que o da amostra e uma largura superior 1.1x ao da
amostra. Nas amostras foi colocada uma fita adesiva a volta da sua bordadura para que quando atingisse
a rotura ndo se fragmentarsse por completo, tal como recomendado na norma. A carga aplicada nas
amostras tem de ser constante para que dentro de 15 a 30 segundos seja atingida a ruptura, por isso a
norma recomenda que a carga seja aplicada com um valor de 200 N/s. Os ensaios foram executados na
prensa hidraulica FORM-TEST modelo MEGA 10 com a capacidade de carga maxima de 1000kN
(Figura 4.6.1).

A equacéo para o célculo da resisténcia a tracgao é:

_ 2P
Oy = ﬁ

Em que:

Gt resisténcia a traccdo (MPa);

P forga normal méaxima aplicada (N);

t espessura da amostra (mm);

D didmetro da amostra (mm);



Figura 4.6.1: Prensa hidraulica com um provete de GFTE, em disco, para efectuar o ensaio brasileiro (trac¢do).

4.7 Determinacédo da Resisténcia a Compressdo Uniaxial e da Deformabilidade

A resisténcia a compressao corresponde ao valor da forca maxima de compressao aplicada numa
determinada area num ensaio de compressdo uniaxial executado de acordo com os procedimentos da
ISRM (1979).

Os provetes ensaiados sdo prismas de 150 mm x 50 mm x 50 mm. Todavia, devido a textura
porfirdide da rocha ndo foi possivel respeitar as dimensGes minimas requeridas na norma, dado que a
base teria de ser 10 vezes superior ao maior grao, o que iria inviabilizar o estudo ja que a dimenséo do
gréo varia entre 30 e 70 mm.

Para a determinacdo do modulo de deformabilidade colocaram-se extensometros no centro das
faces laterais opostas de cada provete. Foram colocados dois tipos de extensémetros, uns com 30 mm
para medir a deformacéo vertical e outros com 20 mm para medir a deformag&o horizontal. A escolha
de dois tipos de extensémetros deveu-se ao facto de o provete ter uma largura de apenas 50 mm, logo
0s extensémetros de 20 mm séo suficientes, segundo a norma, para medirem com precisédo a deformacéo
acomodada pela rocha. Utilizaram-se dois provetes como compensadores, com extensémetros iguais
aos montados. Os extensdmetros dos provetes analisados e dos compensadores foram ligados ao
datataker (Model P3 Strain Indicator and Recorder) para fazer a leitura referente as extens@es para 0s
patamares de carga definidos, com erro de leitura de 1x10 (Figura 4.7.1). Os ensaios contemplam 3
ciclos de carga e descarga em que se define o valor maximo a aplicar. Para definir este valor maximo
foi necessario fazer um ensaio inicial levando os provetes a rotura. Os valores utilizados nos ciclos de
carga maxima foram determinados partindo do pressuposto que se verifica comportamento elastico até
50% da resisténcia a compressdo uniaxial para a rocha. Assim para o granito fresco (GFTE) foi definido
o valor maximo de 60 kN e para o granito alterado (GATE) o valor de 45 kN. Fez-se o registo dos

valores obtidos nos extensdmetros para escaldes de carga de 5 kN até ser atingido o valor maximo
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estabelecido acima indicado. O primeiro ciclo de carga ndo é considerado para a determinacdo dos
parametros de deformabilidade por se considerarem que pode observar-se alguma excentricidade na
aplicacdo da carga. A velocidade de carregamento foi de 2.25 kKN/s.

A resisténcia da rocha a compressdo uniaxial é dada pela equagéo:

5= P
A
Em que:
o resisténcia a compressdo (Pa);
P carga maxima (N);
A area da seccdo (m?).

Figura 4.7.1: Provete GFTE na prensa hidraulica preparado para o ensaio de compressao uniaxial.

O madulo de elasticidade é determinado pela seguinte equag&o:
o =Es¢
E modulo de Young
€ deformagéo
Se antes do momento de rotura a deformagéo for linear com o aumento da tensdo, entdo este
comportamento é elastico linear (Jaeger et al., 2006).
Caso a variacdo da deformacdo com a tensdo dos materiais elasticos ndo seja a mesma na carga
e na descarga (Jaeger et al., 2006), o comportamento observado é elastico ndo linear. Nestes casos, para
materiais elasticos ndo lineares, o declive da recta de deformacao-tenséo é determinado pelo método
secante. Este método consiste no céalculo do médulo de elasticidade através da equacao (Jaeger et al.,
2006):
=%
de
Os intervalos adoptados para o célculo deste declive foram 1/3 oce 1/2 de o.
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A rocha sob compressdo uniaxial ndo se deforma apenas na direccdo da aplicacdo da carga, mas
também nas dire¢des perpendiculares. A razdo negativa entre a deformacao transversal e longitudinal, é
conhecida como coeficiente de Poisson (v). Para uma rocha com comportamento elastico linear, este
pardmetro varia entre 0 e 0.5.

Os parametros de deformabilidade podem ser também obtidos a partir do ensaio de velocidade
de propagacdo das ondas acusticas, obtendo-se de forma dinamica, ou seja, médulo de elasticidade
dindmico (Eqd) e o coeficiente de Poisson dindmico (va) e séo calculados com o recurso as velocidades
das ondas P e S (Vp e Vs), com as seguintes formulas (Yang et al., 2017):

(VP2 V(312 —4V?)

Eq

a7 2[(Vp/Ve)2-1] Vp2—Vy?
Vd coeficiente de Poisson;
Eq modulo de elasticidade dinamico;

Vp velocidade de propagacéo das ondas P (m/s);
Vs velocidade de propagacéo das ondas S (m/s);

p massa volUmica (g/cmd).

4.8 Cor

O granito em estudo tem uma textura porfiréide, o que faz com que seja muito heterogéneo em
termos de cor, por isso foi necessario fazer 12 medigdes por amostra para homogeneizar os dados
recolhidos. As medicOes foram efectuadas apenas nas faces alongadas, sendo em cada uma delas
realizadas quatro leituras. Foram analisados 0s 22 provetes que serdo expostos as temperaturas definidas
(X, Y) para se ter uma base de dados de comparagdo com as medi¢des que serdo feitas posteriormente.
Os registos foram feitos com equipamento Minolta CHROMA METER CR-400 com o padrdo de

iluminacéo Des (Yes.s, Xo31ss, Yo.3356), COM uma luz de xénon com didmetro de 8 mm e com um angulo
de incidéncia de 0°.



5. Resultados

5.1 Analise Petrografica

5.1.1 Observacédo macro e microscopica

O granito seleccionado para este estudo é um granito bastante heterogéneo no que se refere a
dimensdo do grdo. E uma rocha com uma granularidade média a grosseira, com megacristais de
feldspato que por vezes ultrapassam os 50 mm de comprimento. A maioria dos graos parece ndo ter uma
orientacdo definida, excepto os megacristais de feldspato que em certas zonas da frente de exploracéo
da pedreira apresentam uma orientacdo subvertical. Na pedreira observam-se zonas de granito fresco,
de cor cinzento-azulada, que predominam, e a area de granito alterado, de tonalidade amarelada. As
amostras correspondem a estas duas zonas, de modo a analisar a influéncia do grau de alteracdo das
propriedades fisicas e mecanicas que vao ser determinadas apds submeter os provetes a diferentes
temperaturas.

Os provetes de cada amostra tém as tonalidades observadas na pedreira e mostram textura
faneritica inequigranular, com megacristais subédricos de feldspato. O granito alterado apresenta 0s
cristais de feldspato amarelados e tonalidade alaranjada junto aos cristais de biotite.

A observacdo ao microscopio oOptico de polarizagdo mostra uma textura hipidiomorfica
inequigranular com uma matriz média a grosseira, em que 0s minerais apresentam dimensdes variaveis.

A rocha é constituida predominantemente por quartzo, plagiéclase, feldspato potassico e biotite,
com teor inferior de moscovite e, como minerais acessérios contém apatite, minerais opacos, ilmenite e
zircéo.

Os cristais mais desenvolvidos da matriz sdo formados por feldspato potéssico e por plagidclase.
Os cristais de feldspato potassico (a ortoclase é mais comum do que microclina) tém forma anédricas e
sdo em geral prismaticos. Sdo frequentemente pertiticos e, por vezes, mostram albitizacdo. Contém
abundantes inclusdes de plagidclase e, no granito alterado, mostram argilizagdo mais intensa do que no
granito fresco.

A plagidclase forma cristais de dimensfes muito variaveis, ocorrendo em gréo desenvolvidos,
de habito subédrico, grdos da dimensdo média da matriz, subédricos, tabulares e pequenas incluses
euédricas nos cristais mais desenvolvidos de feldspato potéssico. Os cristais sdo fortemente zonados e
estdo alterados para sericite e, mais raramente, para calcite. Em alguns cristais formam-se lamelas de
moscovite. A alteracdo é mais intensa no nacleo dos cristais, em especial na amostra de granito alterado.
Os cristais de plagioclase apresentam-se sempre mais alterados do que os de feldspato potéssico, em
qualquer das amostras.

A alteragdo é também mais intensa nos cristais de feldspato de maior dimenséo, o que faz com

que a maioria dos megacristais tenha indicios de alteracdo com nitida argilizag&o.



O quartzo forma cristais anédricos, de bordos suturados e apresenta extingdo ondulante. Os
cristais formam frequentemente aglomerados.

As lamelas de biotite tém também dimensdes variaveis. Contém abundantes inclusGes de
minerais opacos e de apatite e estdo por vezes parcialmente cloritizadas, em especial no granito alterado.
A moscovite é muito menos abundante do que a biotite, os cristais sdo anédricos, de menor dimensao
do que os de biotite aos quais ocorrem por vezes espacialmente associados.

Observam-se algumas fracturas que atravessam predominantemente os cristais de quartzo
(Figura 5.1.1.1). As fracturas sdo essencialmente intragranulares e tém espessuras variaveis,

frequentemente sem preenchimento. Algumas mostram preenchimento por carbonatos.

Figura 5.1.1.1:Fracturas na amostra GFTE, cortando cristais de quartzo, por vezes preenchidas por carbonatos (imagens em
NX).

A fracturacdo é mais evidente na amostra de granito alterado dado que as fracturas estdo
bordeadas por 6xidos e, por vezes, aparentam conter filossilicatos, ndo discerniveis a escala de
observacédo (Figura 5.1.1.2). Tém geralmente espessura e extensao reduzidas.

Observam-se também fracturas que acompanham o contacto entre os grdos (fracturas
intergranulares), que constituem superficies preferenciais para o alastramento e criacdo de novas
fracturas, quando a rocha é submetida a aquecimento. No granito fresco a proporcao de fracturas é
ligeiramente menor assim como a sua extensdo relativamente as fracturas no granito alterado.

O aquecimento dos provetes as diferentes temperaturas de ensaio (400°C, 500°C e 600°C)
originou algumas alteragcdes em ambas as amostras.

A temperatura de 400°C foram geradas novas fracturas em ambas as amostras. Na amostra
GATE a maioria das fracturas mostrou preenchimento. As fracturas tendem a aumentar em espessura e
extensdo, acompanhadas pelo crescimento do material que as preenche (Figura 5.1.1.3). No caso de
GFTE algumas fracturas encontram-se preenchidas por um material que aparenta ser um carbonato. No
GATE o produto que preenche as fracturas mancha os minerais a sua volta, com maior incidéncia nos
feldspatos e no quartzo, o que ndo é visivel nas biotites (Figura 5.1.1.3-D), as quais ganham orlas que

rodeiam os cristais.
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Figura 5.1.1.2: Fracturas na amostra GATE preenchidas por dxidos, atravessando cristais de quartzo e feldspato. Observa-se
também a alteragdo intensa de um cristal de plagioclase (imagens A, B e C em N//; imagem D em NX).

Figura 5.1.1.3: AlteracGes provocadas pelo aquecimento da amostra GATE a 400°C: A- Fractura preenchida por 6xidos e
filossilicatos (?); B e C — Cristal de biotite mostrando uma orla negra; D- Fractura preenchida e biotite substituida pelo

mesmo material que preenche a fractura (imagens B e C em N//; imagens A e D em NX).
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A criacgdo de orlas negras nos cristais de biotite pode ser observada na Figura 5.1.1.3-B, C, D,
gue, embora ocorra em ambas as amostras, tem maior expressdo no GATE do que no GFTE.

O aquecimento dos provetes a 500°C teve o mesmo efeito que tinha sucedido na temperatura
anterior, mas com uma maior intensidade de fracturacdo. Na amostra GATE, que manifestou maior
impacto pelo efeito do aumento da temperatura, as fracturas mostraram um incremento da sua espessura
e extensao (Figura 5.1.1.4). O preenchimento é também mais espesso, acompanhando a expansao das
fracturas. As fracturas mostram-se também mais abertas, criando espacos abertos e aumento da

porosidade, o que ndo havia acontecido aos 400°C.

200 ym
—

Figura 5.1.1.4: Altera¢des provocadas pelo aquecimento da amostra GATE a 500°C: A e B - Biotites ap6s aquecimento com

uma orla negra no bordo do gréo; B, C e D- Fractura preenchida por 6xidos e filossilicatos (?) (todas as imagens em N//).

Nas Figuras 5.1.1.4.B-D é notorio que o preenchimento das fracturas comeca a manchar o
préprio grdo com pequenas secgdes do mineral a serem cobertas pelos 6xidos de ferro. As biotites
apresentam as orlas negras na bordadura do grdo, mas também é criada uma bordadura a volta dos graos
de quartzo que provém das fracturas preenchidas por 6xidos.

A temperatura de 600°C, os danos provocados pelo aquecimento séo bastante evidentes tanto
em observacdo microscopica como a vista desarmada. Na Figura 5.1.1.5.A-B observam-se as orlas
negras no bordo da biotite que, a esta temperatura, tendem a ocupar a maioria do grdo (Figura5.1.1.5.A),

ocorrendo também descoloracédo do interior dos cristais, como € possivel observar na Figura 5.1.1.5.B.
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Figura 5.1.1.5: AlteracOes provocadas pelo aquecimento da amostra GFTE a 600°C: A e B — Biotites com orlas negras na
bordadura do gréo (imagens em N//).
A observagdo macroscopica da amostra GFTE apds aquecimento revelou gue nos megacristais
de feldspato existem veios preenchidos por um material escuro e brilhante, com caracteristicas

semelhantes, a esta escala, a

Figura 5.1.1.6: Veio preenchido por um material semelhante a uma mica atravessando um cristal de feldspato potéssico.

Estes veios ndo eram visiveis nos provetes do GFTE a temperatura de 25°C. Apenas com 0
aquecimento, mesmo a temperatura mais baixa, foi possivel identificar varios veios a cortarem 0s
megacristais de feldspato. Quando analisados ao microscopio dptico verificou-se que 0s veios sdo
preenchidos por carbonatos, como mostram as imagens na Figura 5.1.1.7.A e B. A Figura 5.1.1.7.B
mostra como a fractura é completamente preenchida pelo carbonato, o que ndo acontece em todas as
fracturas. As fracturas a temperatura ambiente mostravam espessura e extensao muito reduzidas, sendo
dificil identificar qual seria 0 mineral que as preenchia, tal sendo possivel apenas apds o aquecimento a
600°C.
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Figura 5.1.1.7: A- Fracturas preenchidas por carbonatos na amostra GFTE (imagens em NX).

A amostra GATE ficou bastante danificada ap6s o aquecimento a 600°C (Figura 5.1.1.8). Ao
analisar microscopicamente 0 GATE confirma-se a observagdo macroscépica. Todos os graos mostram
fracturas e a maioria dos contactos entre grdos encontra-se fracturada. As biotites tém todas a orla negra
nos bordos dos cristais e na maioria a orla cobre parcial ou totalmente o grdo. As fracturas com
preenchimento sofreram um incremento a esta temperatura, mas este ndo acompanhou a expanséo e por

isso a porosidade aumentou drasticamente, como se pode verificar no capitulo 5.2.

Figura 5.1.1.8: Amostra GATE ap6s aquecimento a 600°C. A- Fractura preenchida por éxidos e filossilicatos (?) e cristais de
biotite com a orla negra a cobrir praticamente o grdo. B- Mancha de 6xidos a cobrir os bordos de grdos de quartzo, fracturas
preenchidas pela 6xidos e biotites alteradas pela temperatura. C- Grédo de feldspato bastante alterado em que as fracturas
contornam o gréo e estdo parcialmente preenchidas por 6xidos. D- Biotites alteradas pela temperatura e éxidos a envolverem

o cristal assim como as fracturas existentes (todas as imagens em N//).
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5.1.2 Microssonda electrénica

As observacdes feitas no microscopio éptico permitem fazer uma analise da mineralogia e da
textura da rocha. A sua realizagéo tinha como objectivo analisar as diferengas que ocorrem na rocha por
exposicao a temperatura elevada, comparando as fracturas que o granito exibia a temperatura ambiente
como as que se desenvolveram por aquecimento, e também identificar os minerais que compdem a
rocha.

A utilizagdo da microssonda electronica teve como objectivo analisar os minerais identificados
no microscopio éptico para assim confirmar a sua composi¢do e definir a paragénese mineral, mas
principalmente analisar o material que preenche as fracturas nas duas amostras, ja que a resolugdo do
microscépio optico ndo foi suficiente para a sua identificagao.

Foram analisadas as laminas das amostras GFTE e GATE que representam a temperatura
ambiente para que se pudessem ser uma referéncia para comparacao com as amostras que foram sujeitas
as temperaturas aplicadas neste trabalho. Nas Tabelas 5.1.2.1 a 5.1.2.6 apresentam-se as composi¢oes

dos minerais obtidas a microssonda.

Tabela 5.1.2.1: Composigao quimica dos minerais da amostra GFTE analisados a microssonda.

GFTE a 25°C (valor médio)

Minerais Composicdo Quimica

Albite Nao.o5(Siz.10, Alo.ga, Og)
Ortoclase Ko.s5(Siz.00, Alo.97, Os)

Quartzo SiO,

Biotite Ko.o1(Fe1.41, M1 37, Tio.1s, Alo.os) (Sizeo, Al1.1.40, O10)OH>
lImenite (Feo.ss, Mg gs) Ti1.0103

Apatite Cau.65 (PO4)2.80 Fo.76

Na Tabela 5.1.2.1 é possivel verificar que a paragénese mineral da amostra GFTE corresponde
a: Quartzo + Ortoclase + Albite + Biotite + Moscovite £ lImenite £ Apatite. A amostra GATE apenas
sofreu processos de meteorizacdo e mostra paragénese semelhante. A paragénese mineral do GATE é

constituida por (Tabela 5.1.2.2): Quartzo + Ortdclase + Plagidclase + Biotite + limenite + Apatite.



Tabela 5.1.2.2: Composicdo quimica dos minerais da amostra GATE analisados a microssonda.

GATE a 25°C (valor médio)
Minerais Composicao Quimica
Albite Nao.so(Siz2.g3, Al1.22, Og)
Oligoclase Nao.s0Ca0.15(Si2.74, Al131, Os)
Quartzo SiO,
Biotite Ko.o6(F€*21.409. Mdo.76, Alo3s, Tio.15) (Si2.73, Al1.27 O10) OH2
IImenite (Feo.s7, Mngo7) Ti1.0103
Apatite Cau.66 (POs)2.90 Fosa

Os provetes que foram sujeitos as trés temperaturas de ensaio (400°C, 500°C e 600°C) também

foram analisados a microssonda, para identificar as alteracdes mineraldgicas que ocorreram as varias
temperaturas. A amostra GATE foi analisada para as trés temperaturas enquanto a GFTE foi apenas
analisada a temperatura de 600°C. Apresentam-se os resultados na Tabelas 5.1.2.3 a 5.1.2.6. Fe*? para

Fe*s,

Tabela 5.1.2.3: Composicdo quimica dos minerais da amostra GATE apds aquecimento a 400°C.

GATE a 400°C (valor médio)

Minerais Composi¢ao Quimica

Albite Nao.ss5(Siz2.80, Al1.25, Og)

Biotite Ko.ss(Fe®* 145, Mgos67, Tio.1s, Alo.og) (Sizs1, Al1ag O10) OH;
Ortoclase (Ko.93, Nao.os) (Si2.90, Al1.14, Os)

Quartzo SiO2

lImenite (Feo.ss, Mno.08) Ti1.0103

Apatite Caug7 (PO4)2.98 Fosa

As andlises realizadas na amostra GATE a 400°C e 500°C ndo revelaram qualquer alteracéo

quimica nos minerais, excepto a oxidacéo do ferro ferroso para ferro férrico na biotite, cujos célculos

foram baseados no estudo de Sanz et al. (1983), que refere que a temperatura de 400°C cerca de 25% da
quantidade total de ferro na biotite é Fe3*, enquanto a 500°C aumenta para cerca de 50%.

Tabela 5.1.2.4: Composicdo quimica dos minerais da amostra GATE apds o aquecimento a 500°C.

GATE a 500°C (valor médio)
Minerais Composicao Quimica
Albite Nao.99(Siz.11, Alo.gs, Og)
Oligoclase Nao.76 Cao.23 (Siz.90, Al1.o3, Os)
Ortoclase Ko.go (Si2.89, Al1.13, Og)
Quartzo SiO2
Biotite Kos7(Fe**1.46, MJoss, Tio.15, Alogs) (Sizs2, Al1ag O10) OH>
lImenite (Feo.s7, Mno.og) Ti10103
Apatite Cas.83 (PO4)2.99 Fos2
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A andlise do granito submetido a temperatura de 600°C (Tabelas 5.1.2.5 e 5.1.2.6) mostra que a
maioria dos minerais ndo sofreu qualquer alteracdo quimica na sua estrutura, com excep¢ao da biotite.
Este mineral regista uma perda de potéassio na estrutura, que na amostra GATE é menor que em GFTE,
na qual perde quase todo o potassio. Ao perder este elemento perde a sua estrutura cristalina e deixa de
ser considerada uma biotite ou um mineral. Ocorre também a oxidacao da biotite, o que faz com que o
ferro ferroso se torne em ferro férrico. Segundo Sanz et al. (1983) a partir dos 400°C da-se a oxidacdo

total do ferro ferroso para ferro férrico.

Tabela 5.1.2.5: Composi¢do quimica dos minerais da amostra GATE apds o aquecimento a 600°C.

GATE a 600°C (valor médio)
Minerais Composicao Quimica
Albite Nao.o2(Si2.90, Al1.14, Os)
Oligoclase Nao.72 Cao.20 (Si2.70, Al1.35, Osg)
Ortoclase Ko.90 (Si2.89, Al1.14, Og)
Quartzo SiO;
Biotite Ko.go(Fe*1.49, Mgo.67, Alo.16, Tio.0s) (Sizs8, Al1a2 O10) OH;
lImenite (Feo.s4, Mno.12) Ti1.0103
Apatite Cas.70 (PO4)2.80 Fo.76

Tabela 5.1.2.6: Composic¢do quimica dos minerais da amostra GFTE ap6s aquecimento a 600°C.

GFTE a 600°C (valor médio)
Minerais Composicdo Quimica
Albite Nao.93(Si2.90, Al1.14, Os)
Ortoclase Ko.96 (Si2.90, Al1.14, Og)
Quartzo SiO,
Calcite CapsCO3
Apatite Caas.65 (PO4)2.89 Fo.67

Os oxidos de ferro e os possiveis filossilicatos que preenchem as fracturas da amostra GATE
foram analisados & microssonda para as trés temperaturas aplicadas. A temperatura ambiente a sua
dimenséo é inferior ao feixe de analise da microssonda, pelo que os resultados ndo sdo conclusivos. No
entanto, com o aquecimento houve um aumento da espessura das fracturas e do preenchimento, sendo
possivel fazer anlises, nas varias temperaturas, com o objectivo de identificar a composi¢ao quimica e
definir a composicdo mineralégica.

A andlise do preenchimento das fracturas foi feita de duas formas, de modo pontual e em mapa
de elementos, que da a informacg&o de quais 0s elementos maioritarios que compde a area em analise. A
Figura 5.1.2.1 mostra uma fractura que atravessa um grao de quartzo sendo o preenchimento composto

por Al, Fe e Si. O silicio ndo ocorre tdo evidenciado, no produto de preenchimento, porque a quantidade



de Si é muito maior no quartzo que o rodeia. A analise pontual revela, no entanto, que o preenchimento

também contém silicio. Esta analise nao foi conclusiva dado que a composi¢do obtida ndo é compativel

com a estequiometria ou a estrutura de qualquer mineral conhecido.
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Figura 5.1.2.1: Fractura com preenchimento na amostra GATE, a 500°C. Mapa de elementos obtido a ME. Preenchimentos
composto maioritariamente por Al, Fe e Si. A-Imagem de referéncia; B- Imagem apenas com elemento Al em evidéncia; C-
Imagem apenas com elemento Fe em evidéncia; D- Imagem apenas com elemento Si em evidéncia.

A temperatura de 600°C tanto a dimens&o das fracturas como a espessura do preenchimento séo
muito maiores do que as outras temperaturas testadas, tendo sido realizada analise pontual e mapa de
elementos com o objectivo de determinar a composi¢do do preenchimento. A Figura 5.1.2.2 mostra uma
fractura preenchida por uma massa que, quando observada ao microscopio otico, foi definida como uma
mistura de Oxidos e filossilicatos. No entanto, o estudo & microssonda revela que nédo € possivel observar
qualquer estrutura compativel com um filossilicato. O mapa quimico mostra que o preenchimento é
composto pelos elementos Al, Fe, Mg e Si. Na Figura 5.1.2.2 apenas estéo evidenciados os elementos

Al, Fe e Mg porque o Si apresenta um teor muito baixo relativamente ao mineral circundante (quartzo).
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As varias analises pontuais que foram feitas nesta fractura revelaram de novo resultados inconclusivos,
uma vez que ndo houve compatibilizagéo entre os resultados obtidos e a estequiometria de qualquer
mineral conhecido.

250um 250um

Figura 5.1.2.2: Fractura com preenchimento na amostra GATE, a 600°C. Mapa de elementos obtido & ME. Preenchimento
composto maioritariamente por Al, Fe e Mg. A-Imagem de referéncia; B- Imagem apenas com elemento Al em evidéncia; C-

Imagem apenas com elemento Fe em evidéncia; D- Imagem apenas com elemento Mg em evidéncia.

Na amostra GFTE o preenchimento das fracturas é diferente do observado na amostra GATE e
fez-se igualmente analise pontual e mapas de elementos.

Né&o foi possivel identificar em analise microscopica a composicdo dos veios escuros que
atravessam 0s megacristais de feldspatos. Como mostra a Figura 5.1.2.3 0s pequenos veios que se
formam com o aquecimento das amostras sao compostos por C e Ca, ndo tendo qualquer vestigio de Al
ou Si. Com esta analise geral do mapa quimico depreende-se que o mineral que compde estes veios
pertence ao grupo dos carbonatos. Para identificar o tipo de carbonato que compde o veio foi preciso

recorrer a analise pontual, que permitiu assim identificar a calcite como sendo o mineral que constitui
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0S veios que surgem com O aquecimento nos feldspatos e também o mineral que compde o
preenchimento das fracturas na amostra GFTE.

Electron Image 40
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Figura 5.1.2.3: Mapa de elementos obtido a ME. Fractura com preenchimento composto maioritariamente por Ca, C e Al.
Almagem de referéncia; B- Imagem apenas com elemento Ca em evidéncia; C- Imagem apenas com elemento C em
evidéncia (nota: na fractura a esquerda do veio o carbono deve-se a existéncia da resina de preparagdo da lamina delgada) ;

D- Imagem apenas com elemento Al em evidéncia.

Os cristais de biotite foram analisados a microssonda para definir a variagdo de composi¢éo com
a temperatura e também para analisar as orlas negras na bordadura dos cristais que surgem com o
incremento da temperatura. A observacdo dos mapas de elementos representados na Figura 5.1.2.4
mostra que as orlas negras sdo caracterizadas pela auséncia de potassio na seccao mineral da biotite
(Figura 5.1.2.4B). Verifica-se também que o Fe, Si, Mg e Al permanecem nos cristais, embora possa
haver variacBes composicionais destes elementos dentro da estrutura da biotite.

33



Electron Image 38 Electron Image 38

Electron Image 38 Electron Image 38

Figura 5.1.2.4: Mapas de elementos obtidos a ME mostrando a variacdo de composi¢ao de um cristal de biotite. A-Imagem
de referéncia; B- Imagem apenas com elemento K em evidéncia; C- Imagem apenas com elemento Fe em evidéncia; D-

Imagem apenas com elemento Mg em evidéncia.

5.1.3 Difraccdo de raio-X

A andlise por difrac¢do de raio-X foi realizada em seis provetes selecionados. Dois provetes
correspondem ao granito a temperatura ambiente e os outros quatro apés aplicacao das temperaturas de
500°C e de 600°C (Tabela 5.1.3.1), para averiguar a ocorréncia de alteracdo na paragénese que nao

tivesse sido registada na observagdo microscopica e na microssonda electronica.

Tabela 5.1.3.1: Amostras analisadas na difraccéo de raio-X.

Temperatura Amostras
25°C GF25-2 e GA25-4
500°C GFT e GAT
600°C GFT-1 GATE-3
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As analises feitas nas amostras GF25-2 e GA25-4 (temperatura ambiente) comprovaram a
mineralogia registada tanto na microscopia como na microssonda, exceptuando a caulinite que néao foi
identificado anteriormente. Quando se observam os dois graficos (Anexo: A.5.1.3.1 e A5.1.3.2) ¢
notdrio que a paragénese mineral das duas amostras € composta por: Quartzo + Ortoclase + Albite +
Mica dioctaédrica + Caulinite.

Os provetes que foram sujeitas as temperaturas de 500°C e de 600°C (Anexo: A.5.1.4.3,
A5.144, A5145 e Ab5.1.4.6), apos serem analisados na difraccdo de raio-X, registaram a mesma
mineralogia que a 25°C, exceptuando o caulino que n&o foi identificado em nenhuma destas analises.

5.2 Fracturas

As duas amostras apresentaram fracturas visiveis a vista desarmada logo aos 400°C (Figura
Ab5.1.a) e b), em anexo), sendo que a dimensdo e o nimero de fracturas aumentaram com o incremento
da temperatura (Figura A.5.1. c) a f), em anexo). Na amostra GATE identificaram-se algumas fracturas
preenchidas por 6xidos, enquanto na amostra GFTE tal ocorreu apenas em alguns dos graos (Figura
5.2.1). As amostras tém a mesma textura, com contactos intergranulares muito recortados que, com o

aquecimento, podem constituir superficies de fraqueza que potenciam a propagacéo das fracturas.

Figura 5.2.1: Fracturas no GATE e GFTE apo6s exposi¢do a 400°C. A- GATE com fracturas intergranulares preenchidas por
oxidos. B- GATE com fracturas intergranulares preenchidas por 6xidos (imagens 1.1. e 1.2 em N//). C- GFTE com fracturas

intergranulares preenchidas e ndo preenchidas (imagem a microssonda).

A temperatura de 400°C verifica-se um aumento do nimero de fracturas, tanto intragranulares
como também intergranulares. As intergranulares enfraquecem intensamente a estrutura da rocha, mas

a esta temperatura a maioria das fracturas encontra-se selada pelo preenchimento. Como € visivel nas
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Figura 5.2.1A e 5.2.1B as fracturas na amostra GATE estdo preenchidas por um produto que, segundo
as analises guimicas, € um material amorfo. A Figura 5.2.1B mostra que 0s grdos de quartzo estdo
intensamente fracturados e que o contacto entre os graos de biotite-quartzo e feldspato estdo preenchidos
pelo material amorfo neoformado. A Figura 5.2.1.C revela como as fracturas intergranulares
frequentemente derivam das intragranulares que provém de grdos de quartzo ou de feldspato e se
propagam para o0 contacto entre os graos. Como esta imagem tem uma maior resolucéo verifica-se que
as fracturas nem sempre estdo totalmente preenchidas pelo material amorfo.

As amostras, ao serem sujeitas a temperatura de 500°C, apresentam um maior nimero de
fracturas intergranulares e intragranulares e também o crescimento das existentes. Muitas das novas
fracturas intergranulares tiveram origem nas intragranulares pré-existentes a temperatura ambiente,
partindo do grdo de quartzo ou mesmo do feldspato para o contacto entre grdos (Figura 5.2.2). As
fracturas intergranulares ocorrem maioritariamente entre grdos de quartzo e feldspatos (potassico e
plagioclase), mas muitas vezes quando existe um contacto triplo (Qz-Fldp-Bt) a fractura aproveita esta
superficie de fraqueza e expande (Figura 5.2.2.A), enfraquecendo assim a estrutura interna da rocha. Na
Figura 5.2.2.B observa-se uma fractura intergranular a marcar o contacto entre a plagioclase, o quartzo
e a biotite, e também varias fracturas intragranulares na plagioclase que se estendem e conectam com a

intergranular, que separa o quartzo da plagiéclase.

Figura 5.2.2: Fracturas no GATE e GFTE apds exposi¢do a 500°C. A- Fracturas intergranulares no contacto entre Qz-Kf-Plg-

Bt e intragranulares no quartzo e plagidclases. B- Fracturas intergranulares no contacto entre Qz-Bt-Plg e intragranulares nas

plagidclases. C- Fracturas intragranulares no quartzo e plagidclase e intergranulares no contacto entre Qz-Bt-Kf (imagens em
NX).



Ao observar a Figura 5.2.2.C verifica-se que as fracturas intragranulares presentes no quartzo a
temperatura ambiente tendem a expandir-se e a originar fracturas intergranulares que tanto atravessam
0s cristais de feldspato em redor como marcam o contacto entre os diversos graos.

As amostras, apds exposicdo a 600°C, revelam uma estrutura fortemente fragilizada, o que foi
possivel verificar tanto a vista desarmada como em andlise microscépica/microssonda: ocorre o
incremento tanto no numero de fracturas como na sua abertura e extensdo. Na Figura 5.2.3 é visivel que
as fracturas, tanto intra como intergranulares, para além de terem aumentado em nimero e em abertura,
também se desenvolveram em extensdo. As Figuras 5.2.3.A e 5.2.3.D representam o GFTE apds o
aquecimento a 600°C.

Figura 5.2.3: Fracturas no GATE e GFTE apds exposi¢do a 600°C. A- Fracturas intragranulares e intergranulares sem
preenchimento e uma fractura intra-intergranular preenchida por carbonatos (GFTE). B- Fractura intragranular que atravessa
um grdo de quartzo e se liga a uma intergranular entre cristais de quartzo e feldspato (GATE). C- Fracturas intergranular a
contornar os bordos entre feldspato potassico e quartzo (GFTE) (imagens em NX). D- Fracturas intragranulares no quartzo e
na plagidclase, e também uma fractura intergranular com preenchimento amorfo a cortar tanto a plagidclase como o quartzo
(GATE) (imagem a microssonda).

Na Figura 5.2.3.A pode observar-se a fractura intergranular que atravessa o grdo de quartzo e
biotite, preenchida por calcite (segundo os resultados obtidos no capitulo anterior). Como a temperatura
ambiente ja tinham sido identificadas fracturas com preenchimento nesta amostra, mas devido a sua
reduzida dimensao nao foi possivel identificar a mineralogia, ap6s o aquecimento a 500°C e 600°C, com

a expansao tanto da fractura como do material que a preenche, foi exequivel analisar a sua composicao.
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Muitos dos preenchimentos acompanharam a expansao das fracturas, principalmente os de calcite nos
GFTE, enquanto no GATE, o preenchimento é um material amorfo (vidro), que ndo acompanhou o
crescimento das fracturas (Figura 5.2.3.D). As Figuras 5.2.3.B e 5.3.2.D mostram as fracturas existentes
na amostra GATE ap0s o aquecimento a 600°C. E evidente que o incremento de 100°C teve um efeito
bastante significativo nas fracturas, ja que estas para além de se estenderem por todo o provete
aumentaram consideravelmente em espessura e comprimento.

Foram feitas tentativas a temperatura superior a 600°C para analisar o comportamento da rocha:
um provete da amostra GATE foi submetido a 800°C e outro da amostra GFTE a 700°C. Verificou-se,
no entanto, que o granito em estudo ndo suporta temperaturas superiores a 600°C, dado que a expansao
e contracgdo dos minerais leva a que o granito se desintegre por completo, como mostra a Figura 5.2.4,
deixando de se comportar como uma rocha. Nestes provetes ja ndo é possivel executar os ensaios de
caracterizagcdo mecanica propostos, pelo que, nos restantes provetes, a temperatura maxima aplicada foi
de 600°C.

Figura 5.2.4: GATE e GFTE ap6s aquecimento superior a 600°C: 0 GATE foi sujeito a temperatura de 800°C enquanto o
GFTE foi a 700°C.

5.3 Porosidade aberta e Massa Volumica

A porosidade da rocha varia entre 1.17% e 1.64% (Tabelas 5.3.1 e 5.3.2), respectivamente para
0 granito fresco e o alterado, o que demonstra que mesmo ap0s sofrer processos de alteracdo natural

(GATE) a sua porosidade continua bastante baixa.
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Apo6s serem colocados a primeira temperatura, de 400°C, ambos as amostras tiveram uma
diminuicdo de porosidade, com valores semelhantes (-21% e -27%, respectivamente) (Tabelas 5.3.1.e
5.3.2).

Quando sujeitas a temperatura de 500°C as amostras apresentam um aumento de porosidade
(Tabela 5.3.1 e 5.3.2), embora discreto, que é de 29% e 18%, para o granito fresco e alterado,
respectivamente.

A temperatura de 600°C ocorre um aumento muito significativo da porosidade para ambas as
amostras, como é possivel observar nas Tabelas 5.3.1 e 5.3.2, passando de um 1.17% e 1.64% para
3.28% e 4.08%, respectivamente para o granito fresco e alterado.

Tabela 5.3.1: Porosidade do GFTE as varias temperaturas.

GFTE

Temperatura 25°C 400°C 500°C 600°C
1.18 0.87 1.58 3.61
Porosidade (%0) 1.10 0.91 1.49 3.17
1.22 0.78 1.45 3.05
Média 1.17 0.85 151 3.28
Mediana 1.18 0.87 1.49 3.17
Desvio Padréo 0.05 0.06 0.05 0.24

Tabela 5.3.2: Porosidade do GATE as vérias temperaturas.

GATE

Temperatura 25°C 400°C 500°C 600°C
1.61 1.36 1.98 4.82

Porosidade (%) 1.53 1.24 1.97 3.36
1.79 1.30 1.80 4.07

Média 1.64 1.30 1.88 4.08
Mediana 1.61 1.30 1.89 4.07
Desvio Padréo 0.11 0.05 0.10 0.60

A massa volumica do granito em estudo, representada na Tabela 5.3.3, esta dentro dos valores
de referéncia para este tipo de rocha, & temperatura ambiente. Verifica-se uma pequena diferenca entre
0 granito fresco e o alterado. Quando a temperatura sobe até aos 400°C a massa volimica mantém-se
praticamente a mesma em ambos (Tabela 5.3.4). A redugéo na porosidade registada nesta temperatura
que ndo se reflectiu na massa volumica, excepto apenas uma amostra de GATE que registou um aumento

de 2.66 g/cm?® para 2.77 g/lcm?,



Tabela 5.3.3: Massa volimica de GFTE as varias temperaturas.

GFTE
Temperatura 250C 400°C 500°C 600°C
2.64 2.66 2.62 2.56
Massa VolGmica 2.64 2.63 2.62 2.46
(g/cm?3)
2.63 2.64 2.62 2.58
Média 2.64 2.64 2.62 2.55

Ao atingir 500°C a massa volimica dos provetes diminuiu ligeiramente, em especial para o
GATE. O GFTE apresentou uma massa volimica de 2.62 g/cm?, quando inicialmente tinha uma massa
volUmica de 2.64 g/cm?®, enquanto o GATE tem uma massa voltmica inferior GFTE, com 2.61 g/cm?®.
A esta temperatura a porosidade aumentou significativamente e isso teve influéncia directa na

diminuigdo da massa volimica, como é possivel verificar na Tabela 5.3.5.

Tabela 5.3.4: Massa volumica de GATE as vérias temperaturas.

GATE
Temperatura 25°C 400°C 500°C 600°C
2.66 2.77 2.61 2.55
Massa Volumica 2.65 2.63 2.61 2.57
(g/cm?®)
2.66 2.65 2.62 2.56
Média 2.66 2.68 261 2.56

A maior reducdo na massa volumica das amostras registou-se aos 600°C (Tabela 5.3.6). O
GATE passou de uma massa volimica média de 2.66 g/cm? para 2.56 g/cm?, enquanto o GFTE teve
uma redugdo menor, passando de 2.64 g/cm?® para 2.55 g/cm?. Esta reducéo acentuada na massa volUmica

acompanha o aumento da porosidade quando a rocha é sujeita aos 600°C.



5.4 Absorcéo de agua

O ensaio de absorg¢do de &gua foi efectuado para as quatro temperaturas definidas (25°C, 400°C
500°C e 600°C), para verificar o comportamento da rocha nas quatro situagGes. Esta caracteristica define
a capacidade de a rocha absorver dgua ao longo do tempo e quanto maior for a sua porosidade ou rede
fracturas maior serd a absorcao. A maior absorcdo de agua reflecte a possibilidade de a rocha ficar mais
exposta as alteragdes quimicas/fisicas e, em consequéncia, ser susceptivel a uma degradacdo mais
rapida.

A diferenca entre 0 GFTE e 0 GATE (Tabela A4.1, em anexo) é evidente mesmo a temperatura
ambiente, em que o primeiro apresenta um valor médio de 0.41 e o segundo 1.63 g/m? *s%5, Esta
diferenca na absorcdo de agua, que se deve a alteragdo quimica e fisica a que o GATE esteve sujeito
guando exposto aos agentes da geodinamica externa, reflecte-se nos resultados obtidos nas varias
temperaturas testadas. A variacdo da absorcdo nos provetes da mesma amostra, ou seja, com 0 mesmo
grau de alteracdo, deve-se a heterogeneidade que a rocha possui. Verifica-se que, quando a superficie
em contacto com a agua tem megacristais de feldspato, estes absorvem agua a uma taxa muito mais
elevada do que um provete em que ndo existam megacristais. A influéncia dos megacristais foi patente
a todas as temperaturas, inclusive quando o megacristal se estendia a face adjacente do provete,
observando-se que o nivel de dgua subia mais rapidamente nessa superficie, enquanto nas outras se
mantinha num nivel bastante inferior. Apds 0 aquecimento estes megacristais tornaram-se num meio
preferencial de absorcdo de agua, quase instantanea, por parte da rocha, o que fez com que os provetes
com megacristais mostrassem valores de absor¢do muito mais altos que o os que ndo tinham.

O GFTE obteve valores médios de 4.31 e 7.21 g/m? *s%° as temperaturas de 400°C e 500°C,
respectivamente, 0 que indica que a amostra teve um aumento da rede de fracturas e porosidade,
enquanto para o GATE para as mesmas temperaturas, obteve 7.88 e 9.26 g/m? *s®°. No entanto, a
comparagéo de valores em relacéo a absorcéo inicial de 4gua por parte da rocha, revela que o aumento
foi sempre maior no GFTE, em que a amostra absorveu 10.51 e 17.59 vezes mais que o valor inicial.
Por sua vez 0 GATE teve em todas os provetes uma maior absor¢éo de 4gua, mas a diferenca para a
absorcdo a temperatura ambiente foi bastante mais baixa, apenas de 4.83 e 5.68 vezes superior aos

valores a temperatura ambiente.

Tabela 5.4.1: Taxa de absorcdo de 4gua a 400°C para GFTE e GATE.

Temperatura (400°C) GFTE (g/m? *s%5) GATE (g/m? *s%%)
Média 4.31 7.88
Mediana 4.31 7.51
Desvio Padréo 0.07 0.64




Tabela 5.4.2: Taxa de absorcédo de dgua a 500°C para GFTE e GATE.

Temperatura (500°C) GFTE (g/m? *s%%) GATE (g/m? *s%%)
Média 7.21 9.26
Mediana 7.84 9.44
Desvio Padréo 1.05 0.37

Os provetes que foram submetidos a temperatura de 600°C mostraram um aumento muito
significativo dos valores de absorcdo quando comparados com os que foram sujeitos aos 500°C e
bastante drastico se forem comparados com o resultado a 25°C. A absor¢do de adgua foi maior para o
GFTE, cerca de 126.56 vezes, enquanto no GATE foi cerca de 43.65 vezes. Nesta perspetiva, pode

verificar-se que o aumento da absorcao de agua por parte do GFTE é muito acentuado do que do GATE.

Tabela 5.4.3: Taxa de absorcdo de 4gua a 600°C para GFTE e GATE.

Temperatura (600°C) GFTE (g/m? *s%%) GATE (g/m? *s%%)
Média 51.89 71.16
Mediana 53.85 72.95
Desvio Padréo 3.22 10.18

Em todas as temperaturas a absor¢do de agua foi sempre mais elevada para 0 GATE, como
esperado. Com estes resultados, verifica-se que o GATE fica muito mais susceptivel a absorver dgua do
gue o GFTE com o0 aumento de temperatura, mas os danos provocados pelo fogo sdo muito mais intensos
no GFTE que no GATE.

Ao compilar todos os dados das amostras para cada temperatura observa-se o aumento registado
tanto nos valores como visualmente. Nos dois graficos das Figuras 5.4.1 e 5.4.2 € perceptivel a diferenca
significativa da absorcdo da agua a temperatura de 600°C em comparagdo com as restantes. No GFTE
verifica-se que se passou de uma absor¢do de 0.20 g/m?*s%° segundo a 25°C para 47.35 g/m?*s%° a
600°C, enquanto as temperaturas de 400°C e 500°C os valores estdo bastante préximos, 4.31 e 5.65 g/m?
*3s0% respectivamente.

O GATE apresenta maior absor¢do de dgua do que o GFTE e verifica-se que os valores obtidos
entre 0s 400°C e 500°C ja ndo sdo tdo proximos como no GFTE relativamente a temperatura ambiente
e também que a diferenga entre 0s 500°C e os 600°C é menor, sendo apenas cerca de 5 vezes superior.

A andlise dos gréficos das Figuras 5.4.1 e 5.4.2 deixa bem claro que existe um patamar entre 0s
500°C e 0s 600°C no qual a sua taxa de absor¢do de agua tem uma variacao abrupta. O aumento registado
entre 0s 400°C e os 500°C, que corresponde a uma diferenca térmica de 100°C, é pouco significativo,
principalmente nos GFTE. Mas para a mesma diferenca térmica de 100°C, entre os 500°C e 0s 600°C ha
aumento evidente de absorcdo nas duas amostras, 0 que mostra que houve alteragcfes significativas na

rocha entre estas duas temperaturas.
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Figura 5.4.2: Comparacdo da absor¢do de agua de GATE para as varias temperaturas.

Ao realizar os ensaios de capilaridade nas amostras observou-se que absorcdo de agua deu-se
num intervalo de tempo mais curto. por parte dos provetes a temperaturas mais elevadas, que foi
proporcional ao incremento da temperatura. Enquanto os provetes a 25°C nunca chegaram a saturar
totalmente e a coluna de 4gua nunca ultrapassou 1/5 da sua altura, os provetes submetidos a 400°C e a
500°C saturaram ao fim de 24 horas. A evolugdo da altura da agua registada nos provetes sujeitas a
600°C foi tdo elevada que em 1h as amostras ficaram completamente saturadas, sendo possivel observar

a vista desarmada a ascensdo da 4gua nos provetes até a coluna de &gua atingir o topo.



5.5 Velocidade da propagacéo dasondas P e S

A velocidade das ondas P e S no granito a 25°C, mostra uma ligeira diferenca entre 0 GFTE e
GATE. O primeiro apresenta uma velocidade superior ao segundo como se observa pelos valores médios
na Tabela 5.5.1 (os valores de cada provete encontram-se na Tabela A6.1 em anexo) devido a menor
porosidade do GFTE, com influéncia directa na velocidade das ondas P e S, porque como o0 meio é mais
continuo, a onda tende a ndo perder velocidade tdo rapidamente como acontece se tiver descontinuidades
ou poros. Os valores obtidos tanto para a amostra GFTE como para 0 GATE tiveram variacdes bastante
significativas, mas o granito alterado mostra uma maior diferenca entre o valor maximo e minimo. Esta
diferenca registada em ambos o granito reflecte a heterogeneidade, que ja tinha sido evidenciada na
observacdo macroscopica. Na amostra GATE o diferente grau de alteracdo nos varios provetes leva a
que haja uma diferenga acentuada na velocidade das ondas P e S. Julga-se ainda que estas varia¢Oes de
velocidade dependem da orientacdo dos megacristais de feldspatos. Como as medicGes foram feitas
segundo o eixo de maior comprimento do provete, as amostras que tinham os megacristais de feldspatos
com esta orientacdo obtiveram uma velocidade mais elevada em ambas as ondas, enquanto 0s que

tinham estes cristais perpendiculares ou com angulo diferente tiveram um valor mais baixo.

Tabela 5.5.1: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 25°C.

Granitos a 25°C

GFTE GATE
OndasP (m/s) | OndasS (m/s) | OndasP (m/s) | Ondas S (m/s)
Média 4258.70 2338.69 3530.45 1952.36
Maximo 4475.63 2811.60 3950.73 2138.90
Minimo 4130.42 2065.97 3142.21 1652.98

Apos a exposicao de todos os provetes as temperaturas de 400°C, 500°C e 600°C, procedeu-se
a analise das velocidades das ondas P e S nas duas amostras. A temperatura de 400°C teve um efeito
imediato na velocidade das ondas P e S, com redugéo de ~36% nas ondas P, enquanto as S tiveram uma
redu¢do de =57% nos provetes GFTE. No caso do granito alterado verifica-se uma reducdo na
velocidade das ondas P de =41% e as ondas S tiveram uma reducdo de ~43%. Esta diminui¢do da
velocidade das ondas acentuada nas duas amostras, indica que houve um aumento de fracturas e poros
nas estruturas das amostras. Em ambas as amostras houve uma diminuicdo da porosidade aberta, o que
por sua vez devia levar a que a velocidade das ondas P e S aumentasse, mas como o resultado foi o
oposto admite-se que o aquecimento tenha causado um aumento da porosidade fechada, o que faz com

que a velocidade diminuia como foi registado nestes provetes.



Tabela 5.5.2: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 400°C.

Granitos a 400°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)

GFTE 25°C 400°C 25°C 400°C

Média 4258.70 2713.58 2339.13 1396.23
Mediana 4294.45 2708.57 2262.59 1395.19

GATE 25°C 400°C 25°C 400°C

Média 3530.45 2295.99 1952.36 1042.54
Mediana 3368.25 2343.64 1930.19 1134.58

O aquecimento a temperatura de 500°C fez com que houvesse uma quebra mais acentuada na
velocidade das ondas P e S em ambas as amostras. O GFTE teve uma reducédo na velocidade das ondas
P de =53%, enquanto a diminuicdo no GATE foi de =71%, no caso das ondas S a redugdo foi de 50% e
48%, respectivamente. Como € possivel observar na Tabela 5.5.3 os valores médios da velocidade das
ondas P (em anexo os valores completos A6.2), tanto numa como na outra amostra, mostram uma
variagdo bastante ampla nos valores ap6s aquecimento. Esta variagdo tinha sido registada a temperatura

ambiente e continua a ser evidente tanto nos provetes que foram sujeitos a 400°C como a 500°C.

Tabela 5.5.3: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 500°C.

Granitos a 500°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)

GFTE 25°C 500°C 25°C 500°C

Média 4258.70 1976.99 2339.13 1111.71
Mediana 4294.45 1997.54 2262.59 1113.00

GATE 25°C 500°C 25°C 500°C

Média 3530.45 1810.32 1952.36 912.58
Mediana 3368.25 1773.62 1930.19 924.47

As amostras mostraram uma diminuicdo drastica na velocidade das ondas P e S quando sujeitas
a temperatura de 600°C. Ap6s 0 aguecimento as amostras obtiveram valores muito proximos, o que ndo
se tinha registado em nenhuma das restantes temperaturas testadas. A variagdo nas amostras do GFTE
é minima, ficando por valores entre os 700 m/s e 800m/s, enquanto o GATE teve uma variacdo
ligeiramente superior, entre 0s 600 m/s e 0s 850 m/s. A queda da velocidade das ondas P e S em relacéo
a temperatura ambiente foi superior & verificada nas outras temperaturas testadas: nas ondas P houve
uma reducéo de cerca de 80% para 0 GFTE e 0 GATE, enquanto nas ondas S o valor foi ligeiramente

inferior, cerca de 78% para ambos.



Tabela 5.5.4: Velocidade das ondas P e S a temperatura de 600°C.

Granitos a 600°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)
GFTE 25°C 600°C 25°C 600°C
Média 4258.70 747.99 2339.13 482.24
Mediana 4294.45 741.28 2262.59 462.28
GATE 25°C 600°C 25°C 600°C
Média 3530.45 708.44 1952.36 466.59
Mediana 3368.25 692.05 1930.19 450.51

5.6 Resisténcia a traccéo

Os valores obtidos de resisténcia a tracgdo mostram que em todos os provetes das duas amostras
ha um decréscimo com o aumento da temperatura, confirmando os resultados de outros autores (Liu et
al., 2014; Yin et al., 2016; Zhao et al., 2018). A temperatura ambiente verifica-se que existe uma
diferenca entre 0 GFTE e 0 GATE, sendo o primeiro mais resistente que o segundo. Analisando 0s
valores médios na Tabela 5.6.1 (valores completos na Tabela A7.1 em anexo), pode concluir-se que
existe uma variacao para os diferentes provetes das duas amostras de granito, mostrando a influéncia da

heterogeneidade devido a presencga dos megacristais.

Tabela 5.6.1: Ponto de rotura médio para o GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a trac¢do a 25°C.

Resisténcia & Tracgéo
25°C GFTE-B 6:(MPa) GATE-B 6:(MPa)
Média 9.07 7.31
Mediana 9.62 7.06

Nas amostras que foram sujeitas ao aquecimento a 400°C (Tabela 5.6.2, os valores obtidos estdo
em anexo na Tabela A7.2), o GFTE apresenta um valor médio de resisténcia de 4.74 MPa, enquanto o
GATE mostra um valor superior, cerca de 5.76 MPa. Ambos perderam resisténcia com o aquecimento,

mas 0 GATE perdeu menos resisténcia que o GFTE. Este facto verificou-se para todos os provetes.

Tabela 5.6.2: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo ap6s aquecimento de 400°C.

Resisténcia & Tracgéo
400°C GFTE-B o:(MPa) 400°C GATE-B 6:(MPa)
Média 4.74 Média 5.76
Mediana 4.72 Mediana 5.85




A segunda temperatura testada foi a de 500°C (Tabela 5.6.3, os valores absolutos estdo em anexo
na Tabela A7.3) e de novo houve uma diminuicdo da resisténcia a tracgdo, com um valor médio de 4.73
MPa para 0 GFTE e 4.17 MPa para o GATE. Os valores obtidos para a temperatura de 500°C sdo
préximos dos que resultaram de aguecimento a 400°C, sugerindo que ndo existe varia¢do neste intervalo
de 100°C. Verifica-se, no entanto, que o0 GATE mostra maior varia¢do, com valores mais baixos de

resisténcia.

Tabela 5.6.3: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo ap6s aquecimento de 500°C.

Resisténcia a Traccéo
500°C GFTE-B 6:(MPa) 500°C GATE-B 6:(MPa)
Média 4.73 Média 4.17
Mediana 4.63 Mediana 4.43

A variagdo de valores para os 600°C.Na tabela 5.6.4. apresentam-se os valores médios e a
mediana da resisténcia a traccéo, os valores de todas as amostras ensaiadas, encontram-se em anexo na
tabela A7.3. As duas amostras foram semelhantes, ambos cederam muito mais rapidamente, quando
comparado com as duas temperaturas anteriores. No entanto, analisando apenas a resisténcia das

amostras sujeitas a 500°C e 600°C conclui-se que a reducao foi superior a 50%.

Tabela 5.6.4: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a traccdo ap6s aquecimento de 600°C.

Resisténcia a Tracgéo
Granito Fresco “GFTE-B” Granito Alterado “GATE-B”
600°C 600°C
o:(MPa) o: (MPa)
Média 1.86 Média 2.28
Mediana 1.56 Mediana 1.79

5.7 Resisténcia a compressdo uniaxial e deformabilidade

Os primeiros provetes a serem ensaiados serviram de referéncia, correspondendo a temperatura
de 25°C. Como era expectavel houve uma diferenca entre 0 GFTE e GATE, apresentando o segundo,
valores mais baixos do que o primeiro. Segundo a Tabela 5.7.1 (os valores de cada amostra encontram-
se em anexo na Tabela A7) é perceptivel que os provetes mostraram gamas de valores diferentes uma
da outra, o que pode indicar graus de alteraces diferentes na rocha e na sua heterogeneidade. Estes

intervalos de valores verificaram-se a todas as temperaturas.



Tabela 5.7.1: Valor médio padrdo do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressao uniaxial.

Temperatura de 25°C GFTE (MPa) GATE (MPa)
Média 104.25 73.33
Mediana 102.36 75.55
Desvio Padrao 6.41 7.00

Posteriormente foram ensaiados os provetes submetidos as temperaturas de 400°C, 500°C e

600°C, para os provetes das amostras GFTE e GATE (Tabelas 5.7.2. a 5.7.4).

Tabela 5.7.2: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressédo uniaxial, apds aquecimento a 400°C.

Temperatura de 400°C GFTE (MPa) GATE (MPa)
Média 7451 87.86
Mediana 75.16 90.93
Desvio Padrao 4.90 9.41

O GFTE teve uma reducédo de 28% em relacdo & temperatura ambiente, o que demonstra que a
resisténcia a compressdo diminui com a temperatura (Tabela 5.7.2, os valores completos estdo em anexo
na Tabela A7). A explicacdo pode encontrar-se na expansao térmica dos minerais presentes, ja que
nenhum sofre qualquer alteracdo quimica ou estrutural a esta temperatura. Por sua vez o GATE

aumentou a resisténcia a compressdo uniaxial em 17.6%.

Tabela 5.7.3: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compresséo uniaxial, apds aquecimento a 500°C.

Temperatura de 500°C GFTE (MPa) GATE (MPa)
Média 57.98 80.18
Mediana 57.92 81.20
Desvio Padrao 2.65 10.25

A 500°C o GFTE (Tabela 5.7.3, os valores completos estdo em anexo na Tabela A7) mostrou
de novo uma diminuicdo da resisténcia & compressdo em relacdo a temperatura ambiente, tendo uma
reducdo de 30.72%, mas um valor bastante proximo do obtido para a temperatura de 400°C, o que indica
gue o incremento de 100°C ndo tem uma influéncia muito significativa no comportamento da rocha. No
GATE mais uma vez houve um incremento da resisténcia a compressao, cerca de 16%, demonstrando
que ndo ocorreu uma diferenca significativa relativamente aos provetes que foram sujeitos a temperatura
de 400°C.



Tabela 5.7.4: Valores do ponto de rotura de GFTE e GATE a compressdo uniaxial, apds aquecimento a 600°C.

Temperatura de 600°C GFTE (MPa) GATE (MPa)
Média 35.86 46.38
Mediana 36.11 44.31
Desvio Padrao 2.18 8.19

A temperatura de 600°C (Tabela 5.7.4, os valores completos estdo em anexo na Tabela A7)
ambas as rochas mostraram uma queda acentuada da resisténcia a compressao. O GFTE foi o que teve
0 menor valor registado, tendo uma reducdo da resisténcia em cerca de 66% enquanto no GATE ocorreu
uma diminuicdo de 37%.

O incremento de temperatura também influencia tanto o mddulo de elasticidade como o
coeficiente de Poisson da rocha. Os provetes que representam 0 GFTE e 0 GATE a temperatura ambiente
tiveram resultados ligeiramente diferentes um do outro (Tabela 5.7.5, os valores completos estdo em
anexo na Tabela A7), em que o GFTE apresentou valores mais elevados tanto no médulo de elasticidade
como o coeficiente de Poisson. Verifica-se que Es é superior a Eqem ambos as amostras, enquanto o

contrario se passou para os valores de vs € vq.

Tabela 5.7.5: Valores médios do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) e dindmico (Eqe vd), de
GFTE e GATE a temperatura de 25°C.

25°C
GFTE | E;(GPa) | vs | Eq(GPa)| va | GATE | Es(GPa) | vs | Eqa(GPa) | wva
Média | 48.83 |0.19| 3851 | 022 | Média | 345 | 015 | 27.35 | 0.28

As amostras GFTE e GATE na primeira temperatura testada tiveram uma reducdo no mddulo
de elasticidade (Es) de 62% e 27% respectivamente, enquanto o coeficiente de Poisson (vs) mostra uma
diminuicdo nos valores de 68% e 60%. Na Tabela 5.7.6 verifica-se que os valores de ambos as amostras
se aproximaram, tanto para 0 mddulo de elasticidade como para o coeficiente de Poisson. Ao calcular o
maodulo de elasticidade dinamico, tal como o coeficiente de Poisson dindmico, verifica-se que Eq para
as duas amostras apresenta valores mais baixos do que Es, enquanto para o coeficiente de Poisson 0s

valores de vy foram muito superiores ao de vs.

Tabela 5.7.6: Valores médios do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) e dindmico (Eqde vd), de
GFTE e GATE a temperatura de 400°C.

400°C
GFTE | E<(GPa) | vs | Ea(GPa) | vs | GATE| E;(GPa) | vs | E4(GPa) | va
Média | 18.37 |0.06| 1359 | 032 | Média | 2495 | 0.06 7.92 0.36




A temperatura de 500°C houve uma ligeira descida em ambos os parametros, para as duas
amostras (Tabela 5.7.7). A amostra GFTE obteve valores mais baixos para 0 modulo de elasticidade
enguanto o GATE teve valores mais baixos para o coeficiente de Poisson. Quando se compara 0 médulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson estatico e dinamico verifica-se que Eq é inferior a Es, € vq é

superior a vs.

Tabela 5.7.7: Valores médios do moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, estatico (Ese vs) e dindmico (Ede vd), de
GFTE e GATE a temperatura de 500°C.

500°C
GFTE | Es(GPa) | vs | Eq(GPa) | va | GATE | Es(GPa) | vs | Eq(GPa) va
Média | 11.90 | 0.04 825 |027| Média | 1379 |003| 581 0.31

Os valores do médulo de elasticidade voltaram a diminuir com o aumento da temperatura, neste
caso até aos 600°C (Tabela 5.7.8). O GFTE teve uma redugéo de 90% enquanto o GATE decresce 84%,
em relagdo & temperatura ambiente. O coeficiente de Poisson por sua vez manteve-se praticamente igual
para o GFTE enquanto no GATE mostrou um aumento, comparado com as duas temperaturas anteriores
(400°C e 500°). O mddulo de elasticidade dindmico voltou a ter valores inferiores ao estatico ao contrario

do coeficiente de Poisson, em que o dinamico foi sempre superior ao estatico.

Tabela 5.7.8: Valores médios do modulo de elasticidade e razdo de Poisson, estatico (Ese vs) e dindmico (Ede vd), de GFTE e
GATE a temperatura de 600°C.

600°C
GFTE |Es(GPa) | vs | Eqa(GPa) | va | GATE | Es(GPa) | vs | Eq(GPa) Ve
Media | 4.94 |003| 137 | 013 | Média | 5.20 0.08 117 0.29

5.8 Cor

As andlises dos parametros de cor na rocha servem para que haja um comprovativo cientifico
da observacédo a vista desarmada das alteragBes que surgem na superficie da rocha quando sujeita a
temperaturas elevadas. Por isso foi necessario criar um padrdo dos parametros para a rocha em analise,
ja que devido a sua heterogeneidade granular, é dificil estabelecer uma referéncia. Ao analisar a Tabela
Ab5.2 (em anexo) com os valores médios de cada parametro, verifica-se que os dados sdo bastante
variaveis (para dados totais ver Tabela A5.1 nos Anexos).

Os resultados obtidos nas amostras a 25°C serviram como padrdo para as outras trés
temperaturas, em que se analisaram todos os provetes para se observar a mudanga nos parametros de
cor de cada provete e assim os resultados poderem ser mais precisos. As Tabelas 5.8.1 e 5.8.2 apresentam
o0 resumo dos valores obtidos para as varias temperaturas.

Analisando todos os valores obtidos, verifica-se que para os provetes de GFTE L* indica

tonalidade clara, com valores compreendidos entre 65 e 72. O parametro a* varia entre -1.10 e -0.73



enguanto o b* varia entre 0.62 e 1.42. Para 0s GATE os valores sdo ligeiramente diferentes: o pardmetro
L* tem valores uma gama maior (60 a 72), a* varia entre -1.23 e 0.01 e b* entre 4.70 e 10.45. E desde
ja perceptivel que o grau de alteracdo natural que distingue os GFTE e 0os GATE tem influéncia nos
pardmetros de cor da rocha, com valores distintos nos pardmetros b* e a*, enquanto L*, em ambos as

amostras, foi semelhante.

Tabela 5.8.1: Comparagao dos parametros de cor padrdo (L*, a* e b*) do GFTE para as varias temperaturas testadas.

Parametros de cor (média) Variacao dos parametros
Aquecidos Padréo (25°C)

Temperatura L* a* b* L* a* b* AL* Aa* Ab*
400°C 64.20 | 0.13 | 413 68.80 | -097 | 1.21 4.60 0.84 2.92
500°C 6491 | 042 | 491] 66.05 | -0.94 | 0.80 1.14 0.52 411
600°C 68.14 | 0.61 | 5.13] 70.13 | -099 | 1.20 1.99 0.38 3.93

Tabela 5.8.2: Comparacéao dos parametros de cor padrdo (L*, a* e b*) do GATE com as varias temperaturas testadas.

Parametros de cor (média)

Variacdo dos parametros
Aquecidos Padréo (25°C) ¢ P

Temperatura L* a* b* L* ax b* AL* Aa* Ab*

400°C 62.16 | 1.93 | 6.30 | 68.28 | -0.47 | 6.43 6.12 1.46 | 0.13

500°C 63.96 | 3.72 | 9.33 | 69.44 | 0.33 | 8.42 5.48 339 | 091

600°C 65.52 | 549 | 6.22 | 66.73 | -0.37 | 12.04 1.21 5.12 | 5.82

Na amostra GFTE o parametro neutro (L*) teve uma diminui¢do nos valores & temperatura de
400°C, o que indica que a superficie da rocha escureceu em comparagao ao padréo definido. Por sua vez
0 parametro a* teve um aumento pouco significativo nos seus valores, ao contrario do pardmetro b* que
teve valores muito mais elevados do que os registados no padrao, e isto pode ser justificado com algumas
manchas amarelas que surgiram posteriormente ao aquecimento. Visualmente foi possivel verificar que
0s provetes tiveram um ligeiro escurecimento em relacdo a rocha a temperatura ambiente.

Ao atingir 500°C o parametro L* manteve-se bastante semelhante aos valores obtidos nos
provetes a 400°C, mas os parametros a* e b* apresentaram um aumento substancial em relagdo a
temperatura ambiente, 0 que demonstra que a temperatura tem um efeito directo no aspecto visual da
rocha.

Os provetes que foram submetidos a aquecimento a 600°C ndo variaram significativamente o
pardmetro L*, mantendo-se na mesma gama de valores, mas de novo, os valores dos parametros a* e b*
mostraram um aumento substancial em relacdo aos valores padrao.

Visualmente observa-se o0 escurecimento da superficie dos provetes quando expostos a
temperatura de 400°C, que tende a clarear com 0 aumento da temperatura. Aos 600°C os provetes exibem

uma tonalidade mais clara, esbranquicada, mesmo quando comparada com a padrdo. Os parametros a*




e b* vdo aumentando com a temperatura, mas esta alteracao ndo é facilmente avaliada a vista desarmada,
ja gque a rocha parece ganhar apenas uma tonalidade mais clara em relacéo a rocha padréo.

Os provetes GATE, que ja apresentavam algum grau de alteracdo natural, mostraram valores
bastantes distintos nos parametros a* e b* quando comparado com os GFTE. Aos 400°C os valores de
L* diminuiram ligeiramente. No caso do parametro a*, que regista os tons verdes e vermelhos, observou-
se uma alteracdo significativa, dado que aos 400°C a rocha ganhou uma tonalidade alaranjada a
superficie. O mesmo ocorreu aos 500°C e aos 600°C j& que os valores de a* e b* tendem a aumentar
com a temperatura, 0 que corresponde ao que se observa a vista desarmada na superficie da rocha. Os
tons vermelhos e amarelos tornam-se dominantes na rocha quando passa o patamar dos 500°C e por isso
os valores obtidos para estes dois pardmetros sdo tdo elevados quando comparado com os valores padrdo.
No caso dos 600°C a rocha teve uma diminuicdo dos valores para o pardmetro L*, devido ao facto de a

rocha ganhar uma tonalidade mais escura, de tonalidade vermelha.



6. Discussao

6.1 Analise Petrografica

6.1.1 Microscopia e microssonda electronica

Os dados analisados ao microscopio Optico e a microssonda electrénica confirmam que a
paragénese mineral das duas amostras GFTE e GATE é semelhante, variando apenas no grau de
alteracdo. Os resultados obtidos no capitulo 5.1, representados nas Tabelas 5.1.2.1 e 5.1.2.2 mostram a
semelhanca mineraldgica aqui evidenciada. No GATE identificou-se oligoclase, que ndo foram
encontradas no GFTE, mas a presenca destes dois minerais ndo altera a paragénese principal devido a
sua baixa percentagem neste granito. Por outro lado, o forte zonamento dos cristais de plagioclase indica

a presenca de zonas mais ricas em calcio.

O quartzo e as ilmenites ndo apresentaram qualquer alteragdo nas suas composi¢des quimicas,
mas o quartzo tem uma influéncia no enfraquecimento da estrutura do granito com o aquecimento. O
quartzo presente no granito encontra-se na forma de quartzo-a, estrutura cristalina hexagonal que €é
estavel a temperaturas inferiores a 573°C. Ao ser sujeito a aquecimento este mineral tende a expandir
de maneira anisotropa. Antes de atingir os 573°C, o quartzo pode aumentar de volume em 3.76%
(Skinner, 1966). Este aumento de volume é o principal responsavel pelo enfraquecimento da estrutura
da rocha. Para temperaturas superiores a 573°C o quartzo o sofre uma transformacao estrutural (Skinner,
1966), formando quartzo B. Esta transformagdo tem um aumento instantaneo no volume em 0.79% (de
3.76% para 4.55%), sem que aumente mais que os 4.55% (Skinner, 1966), mantendo-se com 0 mesmo
volume a temperaturas mais elevadas. Durante o arrefecimento lento do granito, o quartzo tende a
recuperar a forma quando a temperatura desce abaixo dos 573°C, dando-se a transformacéo inversa de
quarto B para o. Esta inversdo tem uma reducédo instantanea do volume do quarto de 0.79% (Skinner,
1966).

Com 0 aquecimento 0 quartzo requer espago para expandir termicamente, este aumento de
volume vai criar fracturas (intra e intergranulares), danificando a estrutura do granito, principalmente
apos ultrapassar a temperatura de transformacgéo. Por sua vez com o arrefecimento este tende a perder
volume (instantaneamente) com a transformacao inversa, o que faz com que haja contracao da estrutura
do mineral e aumento das fracturas e poros.

Por esta razao, os autores referem que a temperatura critica para o granito é de 600°C (Gomez
Heras, 2005; Vasquez et al., 2016), indicando o quartzo como responsavel pela quebra nas caracteristicas
mecanicas do granito. O feldspato potassico também tem uma expanséo térmica relevante, aos 400°Ca
aumenta 0.48% e a 600°C regista uma expansao de 0.9% (Skinner, 1966). No granito estudado, devido

as grandes dimensfes dos megacristais (cristais com cerca de 30 a 70 mm de comprimento), esta



expansdo térmica tenha uma maior importancia no enfraquecimento da estrutura. Para uma temperatura
de 800°C o feldspato potassico aumenta a expansdo para 1.45% (Skinner, 1966), aumentando a sua
influéncia nos danos provocados na rocha. As caracteristicas destes dois minerais, 0 quartzo e o
feldspato potéssico, justificam que o granito ndo resista a temperaturas superiores a 600°C. A expansao
térmica de ambos a essas temperaturas faz com que seja mais facil a criagdo de fracturas, tanto cortando
0s minerais (intragranulares) como no contacto dos gréos (intergranulares).

A oxidacdo da biotite com o aumento da temperatura faz com que o ferro ferroso passe a ferro
férrico (Sanz et al., 1983), por isso os resultados obtidos nas Tabelas 5.1.2.3 a 5.1.2.6 s&o os valores que
se admite que existam de Fe?*e Fe®* nas biotites com o incremento da temperatura. Esta oxidacéo do
Fe?* ndo devera ser responsavel pela mudanca de cor referida no capitulo 5.8, que é atribuida
exclusivamente ao preenchimento das fracturas no granito que apresenta alteracdo natural. Se a alteracéo
de ferro ferroso para ferro férrico nas biotites fosse a responsavel pela coloragdo vermelha no GATE, o
mesmo teria de se passar no GFTE, o que ndo se verificou em nenhuma das amostras testadas.

As analises pontuais & microssonda electronica do preenchimento das fracturas do GATE néo
foram conclusivas porque a temperatura de 25°C o preenchimento era demasiado estreito para o feixe
analisar e para as temperaturas mais altas os dados da analise ndo correspondem a qualquer mineral
conhecido, tendo-se considerado que o preenchimento é formado por um material amorfo neoformado

(ou um vidro), composto por silicio, aluminio, ferro e magnésio.

6.1.2 Difraccao de raio-X

Os resultados obtidos confirmam as analises feitas a microssonda electrénica, tendo sido ainda
identificados mica dioctaédrica e caulinite. A caulinite resulta da alteracdo do feldspato tendo sido
identificado na difrac¢do de raio-X. A mica dominante no granito é a biotite e a moscovite € um mineral
acessorio, tendo sido apenas observada em algumas das laminas analisadas. Confirma-se, assim, a sua

presencga de moscovite em baixo teor no granito estudado.

6.2 Fracturas

O numero de fracturas no granito é directamente proporcional ao aumento da temperatura.
Originalmente o granito apresentava algumas fracturas, tanto intra como intergranulares, mas apenas
visiveis ao microscopio 6ptico e, com mais dificuldade a vista desarmada no granito alterado.

Ao atingir a primeira temperatura, 400°C, ambas as amostras apresentaram fracturas visiveis a
vista desarmada, embora discretas quando comparadas com a observagédo feita no microscopio optico
ou a microssonda. A maioria das fracturas encontra-se preenchida, principalmente no GATE, por um
material amorfo (vidro) que fez com que a porosidade baixasse a esta temperatura, em vez de aumentar
como era expectavel. No GFTE algumas das fracturas intergranulares estdo preenchidas por calcite o

que também teve influéncia na reducdo da porosidade da rocha.



Aos 500°C o numero de fracturas visiveis a vista desarmada aumenta significativamente em
ambos as amostras e na observacdo ao microscopio verifica-se que o nimero de fracturas teve um
incremento bastante significativo, assim como o0 aumento da espessura e da extensdo das mesmas. A
expansdo das fracturas intergranulares a temperatura de 500°C é maior que a expansao do material que
a preenche, material amorfo nos GATE e a calcite nos GFTE, o que faz com que a estrutura da rocha
seja afectada, como se registou em todos os ensaios mecanicos efectuados em ambos as amostras.

A temperatura de 600°C teve um efeito mais intenso no numero de fracturas nas duas amostras.
A esta temperatura, a abertura dos contactos entre os cristais € visivel a vista desarmada. As fracturas
intragranulares na sua maioria deram origem a novas fracturas intergranulares que cortam o contacto
entre 0s graos, muitas vezes aproveitando a juncédo tripla (quartzo-feldspato-biotite) para crescer e
propagar-se. As fracturas intragranulares muitas das vezes acompanham as maclas e os planos de
clivagem da plagidclase e do feldspato potassico. Nos gréos de quartzo ndo existem planos preferenciais
para as fracturas intragranulares e sdo numerosas as criadas durante a expansao e arrefecimento do
mineral. Quando a temperatura de transformagdo do quartzo (=573°C) de o para 3 € excedida, 0 quartzo
apresenta muito mais fracturas internas do que os restantes minerais presentes no granito devido a
expanséo e posterior contrac¢do durante o arrefecimento.

A biotite é o Unico mineral que ndo apresentou fracturas intragranulares em nenhuma das
temperaturas testadas, sendo todas as fracturas associadas a este mineral intergranulares, isto é,

contornam o bordo do gréo, separando-o dos outros minerais.

6.3 Porosidade e Massa volimica

O granito é no geral uma rocha com porosidade baixa, tal como foi possivel verificar na seccao
5.3 em que se mostra que a porosidade de GFTE e GATE é de 1.17% e 1.64%.

Apos serem colocados a primeira temperatura, de 400°C, ambos as amostras tiveram uma
diminuicdo de porosidade. Algo que ndo era espectavel, ja que em nenhum dos estudos feitos por outros
autores (Hajpal & Torork, 2004; Gomez Heras et al., 2006; Chaki et al., 2008; Xu et al., 2008; Pires et
al., 2014) houve registo de uma diminuicdo da porosidade com o aumento da temperatura. Em ambas
as amostras, a diminuigdo foi similar (-21% e -27% para GFTE e GATE, respectivamente). O
aquecimento até esta temperatura levou a que a porosidade diminuisse, o que significa que houve uma
diminuicdo dos poros ou, estes apenas ficaram isolados devido a expansdo térmica dos minerais o que
levou ao fecho ou isolamento dos poros. Na seccdo 5.8 verificou-se que a maioria das fracturas estava
parcial ou totalmente preenchida. No caso do GFTE o preenchimento é constituido por calcite enquanto
no GATE as fracturas sdo preenchidas por um material neoformado amorfo, j& que apds as analises
pontuais & microssonda e as analises feitas na difraccdo de raio-X ndo foi possivel caracterizar
mineralogicamente esse material. Como 400°C é uma temperatura relativamente baixa para a formagéo

de fracturas no granito, as que se formam a esta temperatura ndo tem a mesma dimensao do que as que



tém origem aos 500°C e 600°C e, estando preenchidas, a porosidade diminui relativamente aos valores
obtidos a temperatura ambiente.

A temperatura de 500°C houve um aumento significativo de porosidade, de 29% para 0 GFTE
e de 18% para 0 GATE, em comparacdo com a temperatura ambiente. O menor aumento da porosidade
no GATE pode dever-se ao facto de este ja ter uma porosidade inicial mais elevada, tal como se registou
na avaliacdo da capilaridade. Ao contrario dos provetes testados a 400°C, gque tiveram uma diminui¢édo
de porosidade, estes ja tiveram um aumento relevante, o que era previsto segundo a bibliografia referida
acima. As fracturas a esta temperatura continuam preenchidas pelo material referido, mas com o
aumento de temperatura o seu aumento da largura das fissuras foi superior ao crescimento do material
que as preenche, permitindo que a porosidade aumentasse significativamente.

Os provetes sujeitos a temperatura de 600°C tiveram um aumento muito significativo da
porosidade, passando de um 1.17% e 1.64% para 3.28% e 4.08%, respectivamente para GFTE e GATE.
Este aumento demonstra que ha um patamar que se pode definir no comportamento da rocha com a
temperatura. Este patamar pode ser identificado ou definido como a temperatura de transformacéo do
quartzo a para 3, cerca de 573°C+1°C. Esta transformacao leva a um aumento de volume do quartzo
devido & mudanca da sua estrutura interna e como este tem uma expansao bastante anisotropa pode levar
a maior fracturacdo da rocha, consequentemente levando ao aumento drastico da porosidade. Outro
factor que pode ter influéncia no aumento de porosidade é a existéncia de megacristais de feldspato, na
maioria ja bastante alterado naturalmente (sericitizagcdo) ou mesmo argilizado. Estas alteracdes no
feldspato enfraquecem a sua estrutura, para além dos defeitos cristalinos que estes possuem na sua
estrutura (maclas) gque com a temperatura tendem a ser os planos preferenciais para fracturar ou mesmo
por onde as fracturas se estendem. Outra caracteristica intrinseca ao granito que leva a que seja
susceptivel ao aquecimento e a expansado térmica dos minerais é o facto de ndo existir uma matriz a ligar
0s minerais, que contactam directamente entre si e que mostram alguma abertura quando a rocha esta
alterada, coincidindo com fracturas ou permitindo que se desenvolvam durante o aquecimento.

Segundo Chen et al. (2016) a porosidade aumenta sempre com o incremento da temperatura. O
granito estudado pelo autor tinha uma porosidade de 0.63% inicial e no final a porosidade era de 5.35%,
um aumento bastante elevado para o intervalo de temperatura aplicado, de 700°C. O granito analisado
no presente estudo tem uma porosidade inicial mais elevada e apresenta com uma porosidade também
mais elevada no final dos ensaios, quando comparado com a mesma temperatura testada por Chen et al.
(2016). Como é possivel verificar no gréafico da Figura 6.3.1, aos 600°C tanto o granito fresco como o

alterado tém uma porosidade mais elevada que o granito estudado por Chen et al. (2016).
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Figura 6.3.1: Comparacdo da influéncia da temperatura na porosidade de GFTE e GATE com outros trabalhos sobre granitos.

Outros autores gque estudaram a porosidade tiveram resultados semelhantes aos adquiridos no
presente trabalho. Chaki et al. (2008) obteve para o granito que estudou uma porosidade inicial de 0.68%
e de 2.85% aos 600°C, um aumento bastante significativo, quando apenas 100°C abaixo da temperatura
méaxima testada a porosidade obtida foi de 1.1%, demonstrando bem o efeito que a temperatura tem no
granito quando se atinge os 600°C. No caso de Yang et al. (2016) a porosidade aumentou com a
temperatura, verificando também o patamar dos 600°C onde houve um incremento significativo. Este
aumento foi, no entanto, bastante inferior a outras amostras aqui referenciados e as amostras em estudo,
tendo obtido uma porosidade semelhante ao GATE apenas aos 800°C, como é possivel observar no
gréafico da Figura 6.3.1. O granito estudado por Xu et al. (2008) teve uma diminui¢&o de porosidade aos
500°C, apds ter aumentado significativamente a porosidade aos 300°C. Esta perca de porosidade também
foi registada tanto na amostra GFTE como no GATE, mas a uma temperatura inferior, aos 400°C.
Contudo, enquanto que nas amostras de Xu et al. (2008) a reducdo de porosidade ocorreu na passagem
dos 300°C para os 500°C, esta manteve-se superior aos valores a temperatura ambiente, como se V& no
gréafico acima.

6.4 Absorcéo de agua

A capacidade de absorcdo de agua esté interligada & porosidade e por isso varia com o tipo de
rocha. As rochas que tém uma porosidade muito baixa apresentam absor¢do de 4gua por parte da rocha
muito reduzida. A temperatura ambiente 0 GFTE teve um valor médio de 0.41 (g/m? *s°5) enquanto o

GATE teve um valor médio mais elevado, de 1.63 (g/m? *s®5). Com estes valores iniciais é perceptivel
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gue existe uma diferenca entre as duas amostras a temperatura ambiente, em que o GATE absorveu mais
agua do que o GFTE, provando que a alteracdo natural que o GATE possui tem influéncia na porosidade
e, por sua vez, na quantidade de agua que absorve.

Os provetes GFTE sujeitos a temperatura de 400°C tiveram um aumento significativo na
absorcédo de agua, passando de 0.41 para 4.31 (g/m? *s%®) enquanto o GATE teve um aumento de 1.63
para 7.88 (g/m? *s%%). O GFTE mostrou um aumento de 10.51 vezes relativamente a capacidade de
absorcdo de 4gua a temperatura ambiente enquanto o aumento para 0 GATE foi de 4.83 vezes. Estes
valores mostram que a temperatura tem um maior efeito na estrutura do GFTE do que no GATE, quando
se compara 0 aumento em relacdo a temperatura ambiente.

O patamar dos 500°C teve de novo influéncia na capacidade de absor¢do de 4gua nos GFTE e
GATE. Esse aumento foi mais significativo no GATE do que no GFTE, j& que o primeiro teve um valor
médio de absorcédo de agua de 9.26 (g/m? *s%%) enquanto o segundo teve apenas 7.21 (g/m? *s%%). Os
valores obtidos para as duas amostras foram bastante préximos, mas quando se compara com a
temperatura ambiente, verifica-se de novo que a temperatura teve um maior efeito no GFTE do que no
GATE, ja que o primeiro absorveu 17.58 vezes mais agua do que a 25°C e o segundo apenas mostrou
uma absor¢do de agua 5.68 vezes superior.

Os provetes quando sujeitos a temperatura de 600°C apresentaram um aumento de absorcédo de
agua muito consideravel, passando de uma absorcdo de 0.41 a 1.63 (g/m? *s®°) a 25°C, para uma
absorgdo de 53.85 e 72.95 (g/m? *s°%), para GFTE e GATE, respectivamente. E perceptivel que a esta
temperatura as duas amostras tiveram um aumento bastante notavel, 131.34 e 44.75 vezes superior a

absorcdo observada a temperatura ambiente (Tabela 6.4.1).

Tabela 6.4.1: Comparacéo dos valores médios da absor¢do de dgua nas varias temperaturas

Amostras 250C 400°C 500°C 600°C
GFTE (g/m?2*s5) 0.41 431 7.21 53.85
GATE (g/m? *s%5) 1.63 7.88 9.26 72.95

Os resultados na Tabela 6.4.1 mostram que a rocha tem um aumento significativo na sua
capacidade de absorcéo de 4gua quando sujeita a temperaturas elevadas, neste caso 400°C e 500°C, mas
quando atinge o patamar dos 600°C a rocha ganha uma capacidade de absor¢do de &gua muito mais
elevada. Como foi referido a porosidade esta relacionada com a capacidade de absor¢do de agua da
rocha, mas a temperatura de 400°C isto ndo se verificou j& que a porosidade diminui e a absor¢édo de
agua aumentou.

Ao compilar todos os dados das amostras para cada temperatura foi possivel observar 0 aumento
registado tanto nos valores como visualmente. Nos dois gréaficos apresentados nas Figuras 5.4.1 e 5.4.2
é perceptivel a diferenca significativa da absorcéo da agua a temperatura de 600°C em comparagéo com
as restantes temperaturas. No granito fresco verifica-se que se passou de uma absorcdo de 0.20 g/m?

*30% 3 25°C para 47.35 g/m? *s%a 600°C. Enquanto as temperaturas de 400°C e 500°C os valores estdo



bastante proximos, 4.31 e 5.65 g/m? *s%5, respectivamente, e mesmo ja sendo valores superiores ao
obtido a temperatura ambiente, a discrepancia entre os 600°C e as duas temperaturas inferiores é
evidente, com valores pelo menos 9 vezes superiores.

O GATE mostrou maior absorcao de dgua do que o GFTE, mas os valores entre os 400°C e
500°C ndo séo tdo préximos no GATE como no GFTE e a diferenca entre os 600°C e 0s 500°C é menor,
sendo apenas cerca de 5 vezes maior.

A andlise dos dois graficos mostra que existe um patamar entre os 500°C e os 600°C no qual a
rocha altera a taxa de absorcdo de 4gua. O aumento registado entre 400°C e 500°C, que corresponde a
uma diferenca térmica de 100°C, é pouco significativo, principalmente no GFTE em que a diferenca é
minima. Mas quando se observa a mesma diferenca térmica de 100°C entre 500°C e 600°C verifica-se
um aumento evidente de absorcdo nas duas amostras, 0 que mostra que algo se alterou na rocha entre
estas duas temperaturas.

Estes diferentes graus de absorcdo de agua registados no ensaio de capilaridade pelas rochas
GFTE e GATE, também foi observavel a vista desarmada enquanto os ensaios eram realizados. Como
referido na sec¢do 5.4, a coluna de &gua apenas atingiu o topo do provete (saturando toda a rocha) a
temperatura de 500°C e 600°C, mas enquanto a 500°C demorou cerca de 24h a saturar, a 600°C o0s

provetes saturaram em apenas 1 hora.

6.5 Velocidade da propagacéao dasondasP e S

As analises feitas nos GFTE e GATE para a velocidade do som tiveram resultados esperados
segundo a literatura (Chen et al., 2017; Zhang et al., 2018). As amostras mostraram uma diminuicao na
velocidade das ondas P e S, aos 400°C. A reducéo na velocidade das ondas P foi cerca de 36% e 41%,
respectivamente, para GFTE e GATE, enquanto as ondas S tiveram uma reducdo ligeiramente mais
acentuada, 57% e 43%, respectivamente. A temperatura de 500°C as ondas P tiveram uma diminuicao
na velocidade de 53% e 71% enquanto nas ondas S foi de 50% e 48%, respectivamente. Entre a
temperatura de 400°C e 500°C houve um ligeiro abrandamento nas ondas P e S, sendo visivel que no
GATE as ondas S tiveram um abrandamento na sua velocidade mais acentuado do que no GFTE.

A maior diminuic¢do na velocidade de ambas as ondas, ocorreu & temperatura de 600°C, em que
a velocidade atingiu apenas 748 m/s (valor médio) no GFTE e no GATE atingiu os 708 m/s (valor
médio). Quando comparados com os valores de velocidade a temperatura ambiente, a reducéo chega a
ser 82% e 80%, respectivamente. Como se verifica a velocidade das ondas P chega a ser menor que
1000 m/s, aproximando-se das velocidades obtidas pelas ondas S, que também atingiram valores muito
baixos, de 708 m/s e 466 m/s. A esta temperatura € interessante observar que as velocidades das ondas
P e S estdo bastante proximas, o que mostra 0 qudo danificada a estrutura do granito esta, ja que
inicialmente a 25°C a diferenca entre as velocidades das duas ondas variava entre 1500 m/s a 2000 m/s

e, apos o aquecimento a 600°C, a diferenca entre as ondas P e S é de 200 m/s a 300 m/s. O facto de os



valores serem muito proximos, como é possivel observar na Tabela 5.5.4, significa que as caracteristicas
fisicas que os diferenciavam a temperaturas inferiores, deixam de existir a 600°C, em especial a presenca
de fracturas. Aos 600°C que os danos provocados nas duas amostras sao semelhantes, ja que ambos
apresentam valores muito préximos.

Esta diferenca registada em ambas as amostras reflecte a heterogeneidade da rocha, que ja tinha
sido evidenciada na observacdo macroscépica, assim como a varia¢do do grau de alteracdo nos varios
provetes. Outro factor que leva a que a velocidade tenha tido esta diferenca é o facto de as amostras
possuirem megacristais de feldspatos com orienta¢@es variadas. Como as medi¢des foram feitas segundo
0 eixo de maior comprimento do provete, as amostras que tinham os megacristais de feldspatos com esta
orientacdo obtiveram uma velocidade mais elevada em ambas as ondas, enquanto 0s que tinham estes
cristais perpendiculares ou com angulo diferente tiveram um valor mais baixo.

Ao comparar os resultados que se obtiveram neste projecto com dados de outros estudos feitos
neste dmbito, verifica-se que estdo de acordo com os resultados de Chen et al. (2017), que concluiram
que a a velocidade das ondas P diminui com o aumento de temperatura. Aqueles autores analisaram o
comportamento das ondas no granito entre os 100°C e os 700°C com um intervalo de 100°C, tendo
conseguido uma melhor defini¢do da diminuicdo da velocidade com a temperatura. Embora os valores
de velocidade obtidos no presente estudo e os de Chen et al. (2017) sejam muito semelhantes (4258.70
m/s e 4142.32m/s respectivamente) a diminui¢do € mais acentuada no granito aqui estudado. Esta
constatacéo é visivel quando se comparam as temperaturas testadas, como é possivel verificar na Tabela

6.5.1, mostrando que os valores aqui obtidos sdo sempre mais baixos.

Tabela 6.5.1: Comparagdo da velocidade das ondas P nas vérias temperaturas.

Velocidade das ondas P
Amostras GFTE GATE Chen et al. (2017)
400°C + 2714 m/s + 2296 m/s + 3489 m/s
500°C + 1977 m/s + 1810 m/s + 3094 m/s
600°C + 748 m/s + 708 m/s + 1519 m/s

No caso de estudo efectuado por Zhang et al. (2018) com uma velocidade das ondas a
temperatura ambiente de 25°C inferior a do granito aqui analisado, cerca de 3500 m/s, o autor obteve
sempre valores superiores, para as mesmas temperaturas (400°C, 500°C e 600°C) como €é possivel
verificar na Tabela 6.5.2. Isto mostra que em todas as temperaturas o granito em estudo teve uma maior
degradacdo, consequentemente mais fracturas que o granito estudado por Zhang et al. (2018). Os valores
obtidos aos 600°C neste projecto sdo equivalentes aos valores obtidos por aqueles autores quando o

granito foi sujeito a temperatura de 800°C.



Tabela 6.5.2: Comparacgdo da velocidade nas ondas P nas varias temperaturas.

Velocidade das ondas P
Amostras GFTE GATE Zhang et al. (2018)
400°C + 2714 m/s + 2296 m/s + 2000 m/s
500°C + 1977 m/s + 1810 m/s + 1500 m/s
600°C + 748 m/s + 708 m/s + 1000 m/s
800°C Desintegragéo Desintegragéo +750 m/s

6.6 Resisténcia a traccéo

Como é possivel verificar no grafico da Figura 6.6.1, os valores obtidos para 0 GFTE e 0 GATE
a temperatura ambiente tem uma diferenga que era espectavel. Esta diferenca vai diminuindo com o
aumento da temperatura. Por sua vez é possivel verificar que aos 400°C o GATE apresenta uma maior
resisténcia a traccdo do que o GFTE, o que pode dever-se a uma maior porosidade do primeiro,
permitindo aos minerais ter mais espaco para expandir sem originar novas fracturas na estrutura do
granito do que no GFTE. Na temperatura de 600°C verifica-se de novo uma maior resisténcia do GATE
em relacdo ao GFTE, o que é atribuido ao facto de uma das amostras ter mostrado uma resisténcia
significativamente superior as outras, o que fez com que a média aumentasse, mas a diferenca de valores
€ menor para a mediana. O facto de ambas as amostras terem um comportamento semelhante aos 600°C
indica que as diferencas que tinham a temperaturas inferiores (porosidade e numero de fracturas),
deixaram de ser significativas, levando a que tenham o mesmo comportamento quando colocadas sob

traccéo.
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Figura 6.6.1: Comparagao dos pontos de rotura de GFTE-B e GATE-B as diferentes temperaturas.

Todas as amostras fracturaram da mesma maneira as diferentes temperaturas, fracturando no
centro da amostra, paralelamente a direccdo da compressdo. Nas amostras correspondentes a 25°C e

400°C observa-se a rotura tipica por tragdo nos materiais continuos e is6tropos. As amostras sujeitas a
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500°C e 600°C em que o numero de fracturas era elevado, havendo zonas em que as fracturas
atravessavam praticamente a superficie da amostra, 0 comportamento manteve-se 0 mesmo, fracturando
paralelamente a direccdo de maier compressao. Isto significa que as fracturas perpendiculares, paralelas
ou obliquas a direccdo de maier compressdo ndo tiveram qualquer influéncia na fracturacdo. Por sua
vez, nas duas ultimas temperaturas a fracturagdo ndo foi instantanea, pelo contrério, foi gradual, podendo

ouvir-se 0 som da rocha a ceder lentamente, com inicio lento da fracturacéo antes de ceder por completo.
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Figura 6.6.2: Comparagdo da resisténcia a tracgdo das amostras em estudo com resultados obtidos na literatura referida.

A comparacdo dos resultados obtidos para as amostras GFTE e GATE com os publicados
noutros trabalhos com ensaios em condi¢des semelhantes (grafico da Figura 6.6.2), permite concluir que
a relacdo inversa entre a resisténcia a traccdo e a temperatura € coerente, ja que em todos os trabalhos
se verifica que 0 aumento da temperatura conduz a diminuicdo da resisténcia. Zhao et al. (2018), que
ensaiaram 3 granitos diferentes, verificaram que todos perderam resisténcia com o aumento de
temperatura, exceptuando uma amostra que, aos 100°C teve um ligeiro aumento da resisténcia, para a
seguir aos 200°C obter valores inferiores aos registados a 25°C. No entanto, nenhum dos trés granitos
teve exactamente 0 mesmo comportamento, o que explica como a composi¢do, a homogeneidade, a
granularidade e a porosidade tém influéncia directa no comportamento da rocha.

Liu et al. (2014) ensaiaram granito até uma temperatura bastante superior a utilizada neste
trabalho, 1000°C. No presente trabalho, observou-se a desintegracdo das amostras de granito fresco e
alterado para temperaturas superiores a 650°C. A baixa resisténcia registada nos GFTE e GATE a 600°C
pode dever-se & presenca dos megacristais de feldspato que sdo pontos de fraqueza na estrutura do
granito. A grande abundancia de quartzo que sofre a transformacéo de o para § faz com que a taxa de

expanséo e de retraccéo seja elevada, produzindo novas fracturas e enfraquecendo a estrutura do granito.
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Yin et al. (2016) estudaram um granito e observaram uma queda de resisténcia significativa aos
100°C e uma diminui¢do para temperaturas até aos 400°C. Embora com taxas de variacdo variaveis,
nesse estudo o decréscimo foi muito menos acentuado para temperaturas préximas de 400°C. Isto mostra
gue o mesmo tipo de rocha, com algumas caracteristicas diferentes de granularidade, porosidade,

composicao e fracturacdo pode apresentar algumas variacdes no seu comportamento.

6.7 Resisténcia a compressao uniaxial e deformabilidade

As amostras GFTE e GATE apresentaram comportamentos diferentes nas temperaturas testadas,
como é possivel certificar no grafico da Figura 6.7.1. A amostra GATE teve um incremento da
resisténcia a compressao uniaxial aos 400°C e s@ ap6s esta temperatura ocorreu uma reducdo na
resisténcia, mas a resisténcia a compressao uniaxial do GFTE, pelo contrario, diminuiu desde a primeira
temperatura a que esteve exposto.

O granito alterado (GATE) teve uma resisténcia a compressao uniaxial mais baixa, inferior em
30%, ao valor observado para o granito fresco GFTE, possivelmente devido a alteracdo sofrida pelos
agentes erosivos naturais que enfraqueceram a sua estrutura. Por isso a diferenca registada entre ambos
era expectavel.

Com o incremento da temperatura ambas as amostras deveriam ter tido uma reducéo na sua
resisténcia, ja que na maioria dos casos estudados na literatura (Torok e Torok, 2016; Chen et al., 2016)
houve sempre uma diminuicdo da resisténcia para temperaturas iguais ou superiores a 400°C. No
presente estudo, tal como no estudo de Torok e Torok (2016) e de Zhao et al. (2018) observou-se aos
400°C um incremento da resisténcia na amostra GATE, cerca de 14% em relacdo a temperatura
ambiente. O mesmo se verificou para a temperatura de 500°C, embora a uma taxa inferior (9%). Para se
obter um valor inferior ao obtido a temperatura ambiente foi preciso atingir a temperatura de 600°C,
para a qual o GATE apresenta uma o, de 46.37 MPa, que corresponde a uma reducdo de 37% da
resisténcia a compressdo uniaxial a 25°C. A amostra GFTE, por sua vez, teve um comportamento regular
(gréfico da Figura 6.7.1), isto é, o seu ponto de rotura foi obtido consecutivamente com menos carga ao
longo das trés temperaturas testadas (400°C, 500°C e 600°C). A diminuicdo da resisténcia a compressao

uniaxial foi de 29%, 44% e 65%, respectivamente.
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Figura 6.7.1: Comparagdo da resisténcia & compressao uniaxial entre 0 GFTE e o GATE para as varias temperaturas.

Chen et al. (2017) testaram granitos submetidos a varias temperaturas (200°C, 400°C, 600°C,
800°C e 1000°C) e analisaram com detalhe o comportamento dos mesmos com o incremento da
temperatura. Verificaram que o incremento na resisténcia da compresséo uniaxial observado para 200°C,
é devido a diminuicdo da porosidade, 0 que provoca um aumento na resisténcia.

Zhao et al. (2018) colocaram o granito Strathbogie sob varias temperaturas e testaram a
resisténcia a compressdo uniaxial. Os autores dividiram a amostra consoante a dimensdo do gréo,
definindo provetes de grdo fino, médio e grosseiro. Comparando os valores do granito Strathbogie
grosseiro com os de GFTE e GATE é possivel concluir que existe uma semelhanca entre 0 GATE e 0
granito de gréo grosseiro de Zhao et al. (2018). Em ambos 0s casos hd um incremento de resisténcia,
gue € superior a resisténcia obtida a 25°C. Como se verificou no GATE houve um incremento de cerca
de 14% enquanto no granito grosseiro ensaiado por Zhao et al. (2018) o incremento foi de 23%. Torok
et al. (2016), que ensaiaram dois granitos a compressao uniaxial, obtiveram resultados similares aos
registados no presente trabalho. Uma das amostras teve um incremento da resisténcia com o aumento
da temperatura até 300°C enquanto a outra ndo mostrou alteracdo no valor da resisténcia, mas ambas
apresentaram uma diminui¢do bastante significativa quando sujeitas a temperatura de 600°C (grafico da
Figura 6.7.2), como aconteceu com as amostras GFTE e GATE, mesmo considerando uma diferenca de
100°C na primeira temperatura testada, em relacdo a este trabalho, A Figura 6.7.2. ilustra os

comportamentos acabados de referir.
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Figura 6.7.2: Resisténcia a compressdo uniaxial de GATE, GFTE em comparag¢do com outros trabalhos publicados. MG —
Mauthasen granite (Torok et al., 2016), PG - Patrick granite (Torok et al., 2016) e GS - granito Strathbogie (Zhao et al.,
2018).

A possivel explicagdo para o incremento da resisténcia & compressdo uniaxial registado na
amostra GATE a temperatura de 400°C e 500°C, ¢ a presenca de preenchimento nas fracturas por um
material amorfo neoformado aquando do aquecimento. Este material amorfo provém dos éxidos
existentes previamente nas fracturas, ja que como o aquecimento e arrefecimento é feito a uma
velocidade demasiado rapida para que se formem estruturas mineraldgicas ficando apenas uma massa
amorfa sem uma estrutura definida que cresce com as fracturas, selando-as e assim diminuindo a
porosidade da rocha que, por consequéncia, se torna mais resistente & compressdo uniaxial. A
temperatura de 500°C ha um aumento da dimenséo e extensdo das fracturas que se sobrepde ao efeito
do preenchimento pelo material amorfo e isso causa uma ligeira diminuicéo dos valores de resisténcia,
mas mesmo assim superiores aos registada a 25°C. No caso da amostra GFTE, que nao registou qualquer
incremento na resisténcia a compressao uniaxial, o efeito do preenchimento néo se verificou, dado que
apenas algumas fracturas estavam preenchidas por calcite. Sem preenchimento, as fracturas aumentaram
de espessura e extensdo, incrementando assim a porosidade e diminuindo a resisténcia do granito a
compressdo uniaxial. A calcite presente nas fracturas ndo acompanhou o crescimento das mesmas, ndo
se dando assim 0 mesmo efeito que ocorreu no GATE com o material amorfo.

Os provetes sujeitos a compressao uniaxial a 25°C (Figura A8.1, em anexo) mostram que a rocha
tem um comportamento quase perfeitamente linear e que os 2° e 3° ciclo de cada ensaio quase se
sobrepdem, corroborando os valores obtidos para E e v. Os provetes de GFTE tém valores mais elevados
de resisténcia do que os GATE e menor deformabilidade, com valores de médulo de elasticidade mais
elevados do que o GATE. As Figuras A.8.2, A8.3 e A8.4 (em anexo) mostram que a linearidade
registada a 25°C se vai perdendo com o aumento de temperatura. Aos 400°C (Figura A8.2) o GFTE

mantém a sua linearidade durante os ciclos, enquanto o0 GATE ja ndo possui a linearidade referida
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anteriormente. A partir dos 500°C quer o GFTE quer 0 GATE tém o0 mesmo comportamento néo linear.
Por sua vez, ao observar os graficos (Figuras A8.1 até A8.4) verifica-se que ndo existe variacdo no
coeficiente de Poisson dindmico.

O mddulo de elasticidade (estatico e dindmico) do granito diminuiu com o incremento da
temperatura, em ambas as amostras os valores foram sempre diminuindo com a temperatura, mostrando
assim a relacdo inversa entre este parametro e a temperatura. A diferenca entre 0 GFTE e 0 GATE a
temperatura ambiente deve-se ao grau de alteracdo. Aos 400°C houve um decréscimo no médulo de
elasticidade em ambos, como é possivel observar no gréafico da Figura 6.7.3. O efeito da temperatura
neste parametro foi superior no GFTE, que a temperatura ambiente tinha valores superiores ao GATE e
apos 0 aquecimento a primeira temperatura obteve valores inferiores aos registados no GATE. O mesmo
sucedeu para a temperatura de 500°C, mas neste caso os valores ficaram mais proximos um do outro. A
reducdo do mddulo de elasticidade da primeira temperatura testada para a segunda foi relevante,
passando de 24.85 MPa para 13.79MPa e de 18.37 MPa para 11.9 MPa. Na ultima temperatura testada
(600°C) as duas amostras tiveram valores mais baixos para este parametro. Ao analisar o gréfico da
Figura 6.7.3 verifica-se que o decréscimo na amostra GFTE foi mais acentuado que o GATE e que em

ambos a temperatura tem influéncia no modulo de elasticidade.

Variacdo do Mddulo de Elasticidade (em GFTE e GATE)
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Figura 6.7.3: Variacdo do modulo de elasticidade para 0 GFTE e 0 GATE nas temperaturas testadas.

No gréfico da Figura 6.7.4, comparam-se o0s resultados obtidos nas amostras GFTE e GATE
com granitos ensaiados por outros autores (Chen et al., 2016; Yang et al., 2016 e Yin et al., 2016), e
conclui-se que o moédulo de elasticidade da rocha tende sempre a diminuir com o aumento da
temperatura. E visivel que a diminui¢do neste parametro ¢ ligeira em todos as amostras excepto no

GFTE, que como se pode ver € 0 Unico para o qual a recta tem um declive mais acentuado, enquanto
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todos os outros até aos 400°C tem um declive bastante mais suave, apresentando apenas um declive mais
acentuado na recta entre os 400°C e 500°C. Para a temperatura de 600°C, de acordo com os dados

obtidos, o valor do moédulo de elasticidade para o granito diminui drasticamente.

Variagdo do Modulo de Elasticidade Vs Temperatura
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Figura 6.7.4:Comparacéo do modulo de elasticidade de GFTE e GATE com outras amostras estudados na literatura.

Comparando o médulo de elasticidade estatico e dindmico conclui-se que estes ndo apresentam
valores semelhantes, mas comportam-se da mesma maneira com o incremento da temperatura. O
coeficiente de Poisson estatico e dinamico tem comportamentos diferentes, o estatico tende a diminuir
com o aumento da temperatura enquanto o dindmico parece nao ser tao afectado como o estatico. Como
é possivel verificar no grafico da Figura 6.7.5 o coeficiente de Poisson estatico diminui drasticamente
logo na primeira temperatura, tanto para GFTE como o GATE, enquanto o dindmico aumenta com a
primeira temperatura testada (400°C). O dindmico mantém-se sempre com valores superiores aos
obtidos a temperatura ambiente, exceptuando no GFTE que a temperatura de 600°C tem um coeficiente

de Poisson menor que a 25°C.
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Figura 6.7.5: Coeficiente de Poisson estético e dindmico para o GFTE e o GATE.

N

A resisténcia a compressdo diminui e a deformabilidade aumenta, com o aumento da
temperatura. Os graficos representados (Figuras 6.7.1 a 6.7.5), mostram a influéncia da temperatura nas

propriedades da rocha.

6.8 Cor

Os resultados obtidos nos trés parametros de cor (L*, a* e b*) no capitulo 5.8, mostram que as
amostras sofreram alteracdo na cor com o0 aumento da temperatura. Os pardmetros que mais variaram
em ambos as amostras foram o a* e o b*, enquanto o L* teve menor variagdo de valores. Para se
comprovar que existe esta alteracdo e que esta é visivel a vista desarmada existe o pardmetro AE*, que
segundo Prieto et al. (2010) diz que quando 0 AE*>2 a alteracdo da cor € visivel a vista desarmada e
por isso indica que 0 aquecimento provocou alteracfes na cor da rocha.

A Tabela A9.2 (em anexo) apresenta os valores de AE* para 0 GFTE e o GATE para as trés
temperaturas testadas. E perceptivel que ndo existe qualquer padrdo que se possa definir com o aumento
da temperatura, ja que os valores variam bastante nas varias temperaturas em ambos as amostras. No
GFTE observa-se que logo em todas as temperaturas foi superado o valor definido como limite inferior
para que a alteracdo na cor seja visivel a vista desarmada (AE*>2). No GATE houve de novo uma grande
varia¢do nos valores de AE*, mas ao contrario do que se passou no GFTE, neste granito os valores mais
altos foram registados a temperatura mais elevada. Como o valor de todas as amostras superou o valor
minimo referido é considerado que as amostras sofreram dano estético (aesthetic damage), segundo o
Pietro et al. (2010) (Figura 6.8.1).

68



Figura 6.8.1: Alteracdo de cor visivel a vista desarmada para as diferentes temperaturas testadas para o GFTE (a direita) e 0

GATE (a esquerda).

No Figura 6.8.1 estéo representados 0s GATE e os GFTE ao longo das temperaturas utilizadas.

Conclui-se que a alteragdo de cor registada pelo colorimetro é visivel a vista desarmada, como comprova

0 par@metro AE*, evidenciado na Tabela 6.8.1.

Tabela 6.8.1: Comparagdo do AE* nas varias temperaturas para 0 GFTE e GATE.

Variacado do parametro de cor

Temperatura | Amostras | AE* Amostras AE*
GFTE-3 | 7.96 GATE-1 3.85

400°C GFTE-7 | 3.43 GATE-7 7.03
GFTE-11 | 5.76 | GATE-10 9.13

GFTE-2 | 4.49 GATE-5 4.45

500°C GFTE-9 | 4.99 GATE-9 6.46
GFTE-10 | 4.04 | GATE-11 5.78

GFTE-4 | 7.03 GATE-2 11.03

600°C GFTE-12 | 7.03 | GATE-12 7.25
GFTE-13 | 3.79 GATE-13 | 10.33

Nos GFTE identifica-se a temperatura a que cada provete esteve sujeito, ja que este tende a ficar

cada vez mais claro com o aumento da temperatura. Ao observar a imagem, percebe-se que 0 GFTE-11
foi sujeito a temperatura de 400°C, enquanto o GFTE-9 a 500°C e 0 GFTE-4 a 600°C. Por sua vez no
GATE é impossivel distinguir a que temperatura o provete esteve exposto, ja que a variacao de cor é

muito mais aleatdria que no GFTE. Ao analisar a cor dos provetes 0 GATE-9 aparenta ter sido sujeito a

temperatura de 600°C, porque apresenta uma cor mais avermelhada, mas na realidade apenas foi sujeito

a temperatura de 500°C. Entre as duas amostras é mais facil analisar o GFTE do que o GATE, ja que

como o0 segundo tem alteracdo natural a sua cor depende do gréo de alterag&o.
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Esta alteracdo visivel na cor é o resultado de todas as modificacdes ou alteracdes registadas na
mineralogia, ja que no caso do GATE é mais evidente a mudanca da cor devido a existéncia de
preenchimento por éxidos, que se transforma num material amorfo com o aumento da temperatura e

tende a dispersar pelas fracturas neoformadas e por toda a rocha.



Consideracdes finais

O granito em estudo, dividido em duas amostras que diferem no grau de alteracdo (granito
fresco, GFTE, e granito alterado, GATE), foi sujeito a trés temperaturas pré-definidas, 400°C, 500°C e
600°C, para avaliar o efeito da temperatura nas caracteristicas petrogréaficas, fisicas e mecénicas da
rocha.

A paragénese mineral do granito é quartzo, plagioclase, feldspato potassico, biotite e, em menor
percentagem, moscovite e minerais acessérios, ndao havendo neoformacdo de minerais devido ao
aquecimento. Ao microscopio verificou-se um aumento significativo de fracturas, tanto intragranulares
como intergranulares, em espessura e extensdo. O material de preenchimento das fracturas do GATE,
que expandiu com o incremento da temperatura, foi analisado a microssonda electrdnica concluindo-se
que € um produto amorfo constituido por silicio, aluminio, ferro e magnésio. Este produto origina a
coloragéo avermelhada observada no GATE com o0 aquecimento.

Os cristais de biotite apresentam, na sequéncia da exposi¢ao as temperaturas de ensaio, orlas
negras, que por vezes cobrem totalmente os cristais. Ocorre a diminuicdo de potassio, com perca por
vezes total, e 0 mineral perde a estrutura cristalina. Verifica-se ainda a oxidacdo de Fe?* para Fe*" na
composicdo do mineral.

O quartzo, com o incremento da temperatura, expande gradualmente até atingir os 3.66% aos
570°C, e instantaneamente em cerca de 0.79% a esta temperatura, contraindo durante o arrefecimento.
Esta expansdo instantanea é a consequéncia da transformacéo estrutural do quartzo o em P e a inversao
com a consequente retraccdo, causando o enfraquecimento na estrutura da rocha devido a criagdo de
fracturas e propagacdo das existentes. Por outro lado, o granito estudado contém abundantes
megacristais de feldspato potassico que, embora apresente uma expansdo térmica inferior a do quartzo,
de cerca de 0.9%, devido as suas dimensfes (30 a 70 mm) tém influéncia na formacao de fracturas na
rocha.

A porosidade das amostras GFTE e GATE aumenta com a temperatura, em especial quando sao
expostas a 600°C, ou seja, 0 aumento é muito mais acentuado entre 500°C e 600°C, o que devera ser
devido ao aumento do nimero e dimensdes das fracturas ja referido. O aumento total da porosidade,
comparando os valores a 600°C com os inicias, a 25°C, é superior para 0 granito sdo (180%)
relativamente ao alterado (149%).

A massa volumica do granito tende a diminuir com o aumento da temperatura em ambas as
amostras, em especial qguando expostas a 600°C. A diminui¢do por comparacdo com os valores obtidos
a 25°C é de 3% para 0 GFTE e de 4% para 0 GATE.

A absor¢do de agua aumentou consistentemente com o incremento da temperatura. Também

para esta propriedade o incremento é mais relevante ao atingir 600°C, verificando-se que o GFTE



apresentou uma absorcao de dgua 131.34 vezes superior a registada a temperatura ambiente, enquanto
o0 valor obtido no GATE foi 44.75 vezes superior ao inicial.

O aumento de porosidade das amostras com o aumento da temperatura refletiu-se também na
velocidade de propagacdo das ondas P e S, que registaram um decréscimo da ordem de 80% para GFTE
e GATE.

A resisténcia a trac¢do do granito tende a diminuir com o aumento da temperatura, ja que em
todos as analises feitas o valor obtido foi inferior ao inicial. Aos 600°C registou-se a maior queda na
resisténcia do GFTE e GATE, obtendo-se no final uma reducdo de cerca de 80% e 69%,
respectivamente, relativamente aos valores obtidos a 25°C.

A resisténcia a compressdo uniaxial decresceu em ambos 0s granitos com o incremento da
temperatura, embora com valores ligeiramente mais elevados a 400°C relativamente aos resultados de
referéncia, a 25°C. Comparando os valores obtidos a temperatura ambiente e a 600°C, verifica-se que
houve um decréscimo de 66% para 0 GFTE e de 37% para 0 GATE na resisténcia a compressado uniaxial.
Adicionalmente, dois provetes foram expostos a 700°C e 800°C, observando-se a desintegracdo dos
mesmos. Conclui-se, assim, que a temperatura critica para esta rocha é 600°C pelo que o material sujeito
a esta temperatura ndo devera ser reutilizado para fins estruturais e ornamentais tanto a curto prazo como
a longo prazo.

O modulo de elasticidade do granito diminui com o incremento da temperatura. Em ambas as
amostras, GFTE e GATE, o médulo diminui significativamente entre o ensaio a temperatura de 400°C
e a 600°C, com um decréscimo de 90% no GFTE e de 85% no GATE. O coeficiente de Poisson tambhém
diminui significativamente com a temperatura em ambas as amostras, em cerca de 84% no GFTE e de
47% no GATE.

Verifica-se que as propriedades mecanicas de ambas as amostras decrescem acentuadamente
com a temperatura, mas que este decréscimo é mais significativo na amostra de granito fresco na qual a
temperatura tem um efeito substancialmente maior, esta diferenca deve-se ao facto de o granito alterado
apresentar uma porosidade maior, 0 que permite que a expansdo térmica dos minerais ndo tenha a mesma
influéncia que no granito fresco. Em todas as caracteristicas avaliadas, a maior variagdo ocorre entre
500°C e 600°C devido a alteracdo do quartzo a 573°C, originando quartzo b e, possivelmente, a expansao
dos abundantes megacristais de feldspato.

O GFTE teve uma ligeira alteragdo de cor com o aquecimento, visivel a vista desarmada (AE
>2) mas é no GATE que se observa a maior alteragdo de cor na rocha, ja que esta passa de tons
amarelados a tons vermelhos, o que se atribui a forte oxidacgéo do ferro presente nos preenchimentos das
fissuras. Registou-se alguma dificuldade para diferenciar os provetes de GATE submetidos a 500°C dos
aquecidos a 600°C, o que leva a concluir que a partir dos 400°C é dificil usar a cor para estimar de

temperatura de exposicao.



Trabalhos futuros

Comparando o trabalho desenvolvido com outros publicados, verifica-se que existem ainda
varios aspectos que é necessario esclarecer no estudo do efeito de incéndios de grandes proporc¢des sobre
as rochas.

Apontam-se como possiveis caminhos a seguir nesta tematica: o estudo de um conjunto vasto
de granitos de granularidade diferente com o objectivo de esclarecer a sua influéncia no comportamento
mecanico face a temperaturas elevadas; a selecgdo de diferentes rampas de aquecimento que mais se
aproximem do que sucede durante um incéndio; a utilizagdo de métodos que provoquem o arrefecimento
rapido, simulando a &gua utilizada na extingdo dos incéndios, analisando a sua influéncia sobre as
caracteristicas mecanicas das rochas; a quantificacdo da fracturacdo antes a apo6s a aplicacdo da
temperatura e, eventualmente, a realizagdo de tomografia computorizada de modo a analisar a

porosidade criada pela exposicao a temperatura elevada.
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Anexos

Anexo 1. Enquadramento geografico
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Figura Al.1: Enquadramento geogréafico: Localizacdo da pedreira da Mota-Engil.
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Anexo 2-Mineralogia
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2-Theta - Scale
Eﬂems 2 - File- AJTAI23 raw - Type: ZThiTh locked - Start- 4000 * - End: §0.000 * - Step- 0.050 ° - Step Sme- 3. s- Temp.-25 *C (Room) - Time Started - 17 s - 2-Theta- 4000 * - Theta- 2000 *- Chi 0.00 " - Phi-0.00 * - X
Operagans: import
Eh1 Q701889 (C) - Mica 2M2 dioctahedral - KO.77A1 930 5Si3.5)010{0H)2 - Y3798 % - d xby: 1.- WL: 1.5408 - Monad 2 8.96500 - b 5.17500 - ¢ 20.31000 - dpha 90.000 - beta 100.887 - garnma 30,000 - Bas
Eha 046-1045 (*) - Quartz, s - 502 - Y. 183.54 % - d xby: 1.- WL 1.5406 - Hexaganal - 2 491344 - £ 4.31344 - ¢ 540524 - agha 30000 - beta 30000 - gamma 120.000 - Primifve - P3221 (154)-3- 113,010 - Vs PD
Ehu 0080048 (D) - Orradase - K|AFe)Si208 - ¥: 54.22 % -d xby: 1.- WL: 1.5806 - Manadinic - 2 8.58600 - b 13.02000 - © 7.18900 - alpha 90.000 - bets 115.980 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12} -4 - 722
E\na 0030466 (*) - Abite. ardered - NaAIS308 - Y. 82.33 % - d x by: 1. - WL. 1.5406 - Trichinic - a 8.14400 - b 12.78700 - ¢ 7.16000 - dpha 94 260 - beta 116.600 - gamma 87 670 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 664837
Eh1 0750934 (C) - Kaolinite - N25i205(0H)M - Y- 1079 % -d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 2 514000 - b 8 90000 - ¢ 14 51000 - aipha 90 000 - heta 100 200 - gamma 90.000 - Base-centerad - Cc (3) - 4 - 653284

Figura A2.1: Difractograma da amostra GF25-2.
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mGJ\ZE 4 - File: AITA324 raw - Type: 2Th/Th locked - Stad: 4000 * - End: 60.000 * - Step: 0050 * - Step §me: 3. s - Tenp 25 °C Room) - Time Strted: 16 5- 2-Theta: 4000 *- Theta: 2.000 * - Chic .00 * - Phic 000" - X
Operafions: Import

Eh| 0701869 (C) - Mica 2M2 dioctahedral - KO.77 A1 93(A0 55i13.5)010(0H)2 - ¥:37.98 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Monodinic - 2 896500 - b 5.17500 - ¢ 20.31000 - dpha 90.000 - beta 100.667 - gamma 90.000 - Bas

Ehﬂ 046-1045 (*) - Quartz, syn - 502 -¥:221.78 % - d xby: 1.- WL 1.5406 - Hexagonal - 2 491344 - b 491344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primifive - P3221 (154)- 3- 113010 - Vi PD

[#o0-008.0048 (D) - Orfraciass - KIAF/Si208 - ¥: 54.22 % - d xby: .- WL: 15408 - Manocinic - 2 8 58800 - b 13.02000 - =7.18500 - algha $0.000 - bt 115.980 - ganma 90,000 - Buss canterad - C2im (12) -4 - 722

[&)n0-008.0286 (*) - Alite, crdered - NAAISI0E - ¥: 116238 % - d x by: 1. - WL 1.5408 - Tic 2 8.14400 - b 1278700 - € 7.16000 - dlpha 94260 - beta 116,600 - gamma 87 870 - Base-centersd - C-1 {0} - 4 - 84837

[Zhi1-0750938 (C) - Kaclinite - A2SZOS(OH}M - ¥: 10.79 % - d x by: 1. -WL: 1.5406 - Manaclinic - 3 5.14000 - 5890000 - ¢ 14.51000 - dpha 90,000 - beta 100200 - gamma $0.000 - Basecenmered - Co @) - 4 - 653284

Figura A2.2: Difractograma da amostra GA25-4.
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GATE-3
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File: AJTAI2G caw - Type: 2TH Th lacked - Start: 4.000 ° - End: 60,000 * - Step: 0.050 * - Step time: 3_= - Temp.: 25 °C (Raam) - Time Started: 16 = - 2-Thets 20007 - Theta: 2000 * - Chi: .00 - Phi:0.00 *
Operatans: Inport

[8)1-070-1884 (€} - Mizs 212 dinctahedral - KO.T7A1S3(AU0 5513 5)010(0H)2 - ¥:37.98 % - d xby: 1. WL: 1.5408 - Monaciniz- 2 8.98500 - b 5.17500 - < 20.31000 - seha 90.000 - bats 100,687 - gamma 30.000 - Bax
[#ho-aza-1045 ¢
[¥)oo-008-0048 (D) - Ortractass - KiALF
[ako-003-0486 (*) - Atite. ordered - NaAISI308 - ¥: 116.34 % - x by 1. - WL 1.5406 - Triclinic - 2 8.14400 - b 1278700 - ¢ 7.16000 - dpha 94260 - beta 116,600 - gamma 87670 - Base-centered - C-1 (0}~ 4 - 664837

Quartz, sy - H02 - Y:221.78 % - d xby: 1.- WL 1,506 - Hesagonal - 2 491344 - b 491344 - ¢ 5.40524 - dgha 30.000 - beta 30.000 - gamema 120.000 - Primi§ve - P3221 (154} -3 - 112,010 - VD

08 - ¥: 58.22 % - d xby: 1.- WL: 1.5408 - Manadinic - 2 8 58600 - b 13.02000 - = 7.18900 - alpha 90.000 - bt 115,980 - gamma 90.000 - Bass-centerad - C2/m {12}~ 4-722

Figura A2.3: Difractograma da amostra GATE-3.
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mGJ\T Filer: AJT A328 raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4000 * - End: 60.000 * - Step:0.050 * - Step §me: 3. 5 - Temp. 25 °C Room) - Time Strted: 17 5- 2-Theta: 4000 *- Theta: 2.000 ° - Chic0.00 "~ Phi: 0.00° - X 0.
Operasans: nport
[®)1-070-1888 ¢

Mica 2M2 di KO77A1 93(A0 5513 5)010(0H)2 - Y- 47 48 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Monodinic - a 8.98500 - b 5.17500 - ¢ 20.31000 - alpha 90.000 - beta 100867 - gamma 90.000 - Bas
Quartz, syn - S02-Y:22178% - d xby: 1.- WL:1.5406 - Hexagonal - 2 491344 - b 491344 - ¢ 540524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primifve - P3221 (154)-3- 113010 - Vic PD
Orthodase - K(AFe)Si208 - ¥: 54.22 % -d xby: 1.- WL: 1.5406 - Manadinic - a 8 58600 - b 13.02000 - ¢ 7.18900 - alpha 90.000 - beta 115.980 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12)- 4 - 722
Albite, ordered - NaAISI308 - ¥: 11634 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Trclinic - 2 8.14400 - b 1278700 - ¢ 7.16000 - spha 94 260 - beta 116,600 - gamma 87 670 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 864837

Figura A2.4: Difractograma da amostra GAT.
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@Grr Filer: AJTAI27 raw - Type: 2ThiTh locked - Start 4.000 * - End: 60.000 * - Step: 0.050 * - Step §me: 3. s - Temp.: 25 *C (Room) - Time Stared: 17 s - 2-Theta: 4000 " - Theta: 2.000 *- Chi:0.00° - Phi:0.00 *- X: 0.
Operafions: import

IEhI 070-1863 (C) - Mica 2M2 dioctahedral - KO.77AI1 93(A0 5Si3.5)010(0H)2 - Y- 3798 % - d xby: 1.- WL:1.5406 - Monadinic - 2 8.98500 - b 5.17500 - ¢ 20.31000 - dpha 90.000 - bets 100867 - gamma 90.000 - Bas

Quartz, syn - S02-Y:221.78% - dxby: 1.- WL: 1.5406 - Hexagonal - 3 491344 - b 491344 - ¢ 5.40524 - dpha 90.000 - beda 90.000 - gamma 120.000 - Primifive - P3221 (154)-3 - 111010 - Vi PD

208 - ¥: 56.22 % - d xby: 1. WL: 1.5406 - Manacdiniz - 2 8.58800 - b 13.02000 - =7.18900 - alpha 90,000 - beta 115.980 - gamma 90.000 - Bass-corered - C2/m (12} -4 - 722

Albite, ordered - NaAIS308 - ¥: 11634 % - d x by: 1. - WL 1.5408 - Trclinic - a 8.14400 - b 1278700 - ¢ 7.16000 - alpha 94 260 - beta 116.600 - gamma 87 870 - Base-centered - C-1 (0)- 4 - 664837

Figura A2.5: Difractograma da amostra GFT.
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Eﬂ@rrm Filer: AJT A325 raw - Type: 2ThiTh locked - Start- £ 000 * - End: 80 000 * - Stepr 0050 * - Step §me- 3. s - Temp - 25 *C (Room) - Time Started: 18 = - 2-Thets- 4 000 * - Theta: 2,000 *- Chi:0.00 *- Phi: 0.00 "
Operafons: knport
Ehl Q70-1869 (C)- Mica 2M2 diocahedral - KO77A1 93(A0 55i3.5)010(0H)2 - Y237 98 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Monadinic - 2 §.98500 - b 5.17500 - ¢ 20.31000 - aipha 90.000 - bet 100667 - gamma 90.000 - Bas
Ehﬂ 046-104 Quartr, syn - S02 - Y:22178 % - d xby: 1.- WL 1.54086 - Hexaganal - 2 491344 - b 491344 - ¢ 5.40524 - dpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primifive - P3221 (154} -3 - 113.010 - Ve PD
BJO 008-0048 (D) - Orfaciase - KIALFe)Si208 - ¥:54.22 % -d xby: 1.- WL: 1.5408 - Monadinic - 2 8.58600 - b 13.02000 - ¢ 7.18900 - alpha 90.000 - beta 115980 - gamma 90.000 - Base-cerntered - C2/m (12)- 4 - 722
Ehﬂ 003-046i Albite, ordered - NaAIS308 - Y- 11634 % -d x by: 1. - WL 1 5406 - Trclinic - a 8 14400 - b 12 78700 - ¢ 7 16000 - alpha 94 760 - beta 116 800 - garmma 87 870 - Base-centered - C 4 - 864837

Figura A2.6: Difractograma da amostra GFTA-1.
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Anexo 3- Porosidade e Massa volumica

Tabela A3.1: Medicdes e pesagens das amostras GA25.

Amostra Altura (mm) Média (mm) Espessura (mm) Média (mm) Largura (mm) Média (mm)| Peso (g) | 1° Pesagem (g) | 2° Pesagem (g) | 3° Pesagem (g)
GA25-1| 151.11 | 151.38 | 151.08 151.19 56.42 55.72 55.34 55.83 55.51 55.45 55.42 55.46 1211.98 1210.92 1210.48 1209.34
GA25-2 | 151.57 | 151,58 | 151.5 151.55 55.04 | 55.19 | 54.74 54.99 54.15 | 54.53 54.6 54.43 1185.26 1184.44 1184.08 1183.12
GA25-3| 149.12 | 148.92 | 148.8 148.95 54.98 | 55.16 | 54.61 54.92 55.01 | 55.59 54.48 55.03 1172.89 1171.94 1171.49 1170.69
Tabela A3.2: MedicOes e pesagens das amostras GATE.
Amostra Altura (mm) Média (mm) Espessura (mm) Média (mm) Largura (mm) Média (mm)| Peso (g) |1° Pesagem (g) | 2° Pesagem (g) | 3° Pesagem (g)
GATE-1| 151.82 | 151.69 | 151.4 151.64 55.2 55.55 54.6 55.12 56.4 56.06 55.55 56.00 1221.2 1220.1 1219.65 1218.49
GATE-2| 151.19 | 151.48 | 151.12 151.26 55.31 55.7 55.54 55.52 55.02 55.7 55.88 55.53 1230.01 1229.06 1228.68 1227.31
GATE-3| 151.7 | 151.75 | 152.06 151.84 55.19 | 55.72 | 55.42 55.44 55.85 | 56.31 56.17 56.11 1243.54 1242.6 1242.14 1240.2
GATE-4| 152.22 | 152.61 | 152.6 152.48 53.94 | 53.85 | 52.75 53.51 54.31 | 53.65 53.12 53.69 1157.75 1156.62 1156.17 1155.26
GATE-5| 151.31 | 151.32 | 151.04 151.22 53.84 54.1 53.63 53.86 53.07 54.02 53.71 53.60 1133.14 1132 1131.54 1130.65
GATE-6| 150.97 | 151.25 | 150.97 151.06 55.71 | 56.34 | 55.96 56.00 55.74 | 56.36 56.1 56.07 1235.23 1234.35 1233.97 1232.92
GATE-7| 150.68 | 150.65 | 150.43 150.59 53.66 | 53.97 | 53.42 53.68 54.04 53.8 53.53 53.79 1150.04 1148.85 1148.33 1147.29
GATE-8| 151.65 | 151.75 | 151.56 151.65 54 53.54 52.68 53.41 54.15 54.04 53.8 54.00 1140.37 1139.17 1138.66 1137.6
GATE-9| 152.36 | 152.15 | 152.07 152.19 55.25 55.85 55.21 55.44 56.83 56.03 56.02 56.29 1242.62 1241.5 1240.98 1239.51
GATE-10 152.92 | 152.75 | 152.48 152.72 53.63 | 53.93 53 53.52 54.06 | 53.45 52.78 53.43 1153.92 1152.81 1152.32 1151.31
GATE-11] 151.77 | 153.41 | 152.2 152.46 53.75 | 53.26 | 52.42 53.14 53.25 | 53.87 53.98 53.70 1130.1 1128.85 1128.34 1127.35
GATE-12) 151.76 | 152.03 | 151.77 151.85 55.84 55.87 55.24 55.65 55.98 56.54 56.81 56.44 1258.35 1257.25 1256.8 1255.68
GATE-13 151.98 | 152.06 | 151.7 151.91 55.62 55.53 55.21 55.45 56.33 56.36 55.79 56.16 1245.78 1244.82 1244.39 1243.25
GATE-14 151.9 152 151.8 151.90 55.51 | 55.56 | 55.44 55.50 56.26 | 56.31 55.91 56.16 1244.75 1244.25 1244.1 1243.82
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Tabela A3.3: Medicdes e pesagens das amostras GF25.

Amostra Altura (mm) Média (mm) Espessura (mm) Média (mm) Largura (mm) Média (mm) | Peso(g) [1° Pesagem (g)|2° Pesagem (g)|3° Pesagem (g)
GF25-1| 1521 | 151.89 | 151.84 151.94 55.96 55.79 56.46 56.07 55.92 56.31 55.8 56.01 1244 1249.18 1248.9 1247.65
GF25-2 | 151.46 | 152.06 | 152.1 151.87 56.57 56.39 55.87 56.28 56.4 55.9 56.1 56.13 1243.81 1243.26 1242.97 1241.7
GF25-3 | 151.32 | 150.02 | 150.09 150.48 55.89 55.35 56.09 55.78 56.09 55.95 55.85 55.96 1224.64 1224.19 1223.92 1222.69
Tabela A3.4: Medic0es e pesagens das amostras GFTE.

Amostra Altura (mm) Média (mm) Espessura (mm) Média (mm) Largura (mm) Média (mm) | Peso (g) |1° Pesagem (g)|2° Pesagem (g)|3° Pesagem (g)
GFTE1 | 15145 | 1515 | 151.03 151.33 56.16 56.16 55.45 55.92 55.87 56.56 56.01 56.15 1237.75 1237.21 1236.93 1235.56
GFTE2 | 150.9 | 150.85 | 151.01 150.92 56.16 56.75 56.06 56.32 56.01 56.64 56.01 56.22 1251.47 1251 1250.74 1249.53
GFTE3 | 150.94 | 151.08 | 150.86 150.96 56.19 56.71 55.81 56.24 56.26 56.5 56.03 56.26 1260.42 1259.87 1259.58 1258.28
GFTE4 | 150.25 | 150.3 150.2 150.25 55.67 56.4 56.11 56.06 55.27 55.98 55.88 55.71 1241.46 1240.92 1240.64 1239.31
GFTE5 | 151.65 | 151.58 | 151.74 151.66 55.38 | 54.77 | 5441 54.85 55.25 | 54.93 54.34 54.84 1210.1 1209.59 1209.34 1208.06
GFTE6 | 151.63 152 151.55 151.73 54.32 54.71 55.06 54.70 54.47 54.83 54.86 54.72 1194.32 1193.9 1193.64 1192.45
GFTE7 | 151.61 | 151.65 | 151.78 151.68 55.34 55.21 55.23 55.26 55.04 55.68 56.16 55.63 1230.68 1230.21 1229.96 1228.66
GFTE8 | 151.71 | 151.82 | 151.85 151.79 53.87 54.95 54.56 54.46 54.57 55.13 54.62 54.77 1195.14 1194.66 1194 .4 1193.18
GFTE9 | 151.8 | 152.02 | 151.85 151.89 55.03 55.2 54.68 54.97 55.19 54.92 53.8 54.64 1204.13 1203.61 1203.34 1202.14
GFTE10| 151.65 | 151.8 | 151.99 151.81 54.23 | 54.93 | 55.69 54.95 55.13 | 55.58 55.9 55.54 1219.5 1218.99 1218.7 1217.38
GFTE11| 1534 | 151.74 | 152.51 152.55 54.98 55.03 54.94 54.98 54.52 54.74 56.25 55.17 1198.8 1198.31 1198.07 1196.81

GFTE-12| 150.02 | 150.02 | 150.02 150.02 55.87 | 55.94 | 55.45 55.75 56.06 | 56.41 55.6 56.02 1217.68 1217.17 1216.9 1215.63

GFTE-13| 151.34 | 151.15 | 151.03 151.17 55.49 55.85 55.86 55.73 55.25 55.13 55.03 55.14 1222.39 1221.89 1221.61 1220.4
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Anexo 4- Absorcéo de agua por parte da rocha
Tabela A4.1: Absorc¢do de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 25°C.

Temperatura (25°C) GFTE (g/m? por segundo) GATE (g/m? por segundo)
1 0.40 2.20
2 0.54 1.32
3 0.49 0.90
4 0.49 4.5
5 0.25 2.50
6 0.46 0.58
7 0.46 1.04
8 0.18 1.06
9 0.40 1.05
10 0.38 1.15
11 0.44 1.68
Média 0.41 1.63
Mediana 0.44 1.15
Desvio Padréao 0.10 1.06

Tabela A4.2: Absor¢do de dgua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 400°C.

Temperatura (400°C) GFTE (g/m? por segundo) GATE (g/m? por segundo)
1 4.31 7.34
2 4.23 7.51
3 4.39 8.78

Tabela A4.3: Absorcgdo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 500°C.

Temperatura (500°C) GFTE (g/m? por segundo) GATE (g/m? por segundo)
1 5.73 9.59
2 7.84 9.44
3 8.06 8.74

Tabela A4.4: Absorgdo de agua por parte de GFTE e GATE a temperatura de 600°C.

Temperatura (600°C) GFTE (g/m? por segundo) GATE (g/m? por segundo)
1 53.85 72.95
2 54.46 57.89
3 47.35 82.63




Anexo 5-Fracturas

Figura A5.1: a) Fracturas intragranulares na amostra GFTE a 400°C; b) Fracturas intergranulares na amostra GFTE a 400°C;

c) Fracturas intergranulares na amostra GFTE a 500°C; d) Fracturas intragranulares na amostra GATE a 500°C; e) Fracturas

intergranulares na amostra GFTE a 600°C; f) Fracturas intergranulares na amostra GATE a 600°C.
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Anexo 6-Velocidade das ondas P e S

Tabela A6.1: Velocidade das ondas P e S de GFTE e GATE a temperatura ambiente.

GFTE GATE
Amostras Ondas P Ondas S Amostras Ondas P Ondas S
(mfs) (mfs) (m/s) (mfs)
GFTE-1 4236.47 2323.81 GATE-1 3418.32 1956.10
GFTE-2 4146.15 2248.51 GATE-2 3861.71 2138.90
GFTE-3 4251.20 2262.59 GATE-3 3937.67 2123.59
GFTE-4 4292.86 2293.19 GATE-4 3219.52 1779.19
GFTE-5 4367.99 2286.74 GATE-5 3179.63 1855.50
GFTE-6 4320.24 2301.68 GATE-6 3914.57 2112.18
GFTE-7 4294.45 2246.45 GATE-7 3355.32 1652.98
GFTE-8 4273.46 2313.22 GATE-8 3232.17 1782.48
GFTE-9 4324.89 2065.97 GATE-9 3579.34 2026.00
GFTE-10 4475.63 2375.05 GATE-10 3368.25 1930.19
GFTE-11 4368.56 2808.36 GATE-11 3142.21 1799.58
- - - GATE-12 3589.51 2024.50
- - - GATE-13 3749.10 2022.81
- - - GATE-14 3682.88 2008.85
Tabela A6.2: Velocidade das ondas P e S de GFTE e GATE a 400°C.
Granitos a 400°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)

25°C 400°C 25°C 400°C

GFTE-3 4251.20 2648.42 2262.59 1395.19

GFTE-7 4294.45 2708.57 2246.45 1300.86

GFTE-11 4368.56 2783.76 2808.36 1492.66

GATE-1 3418.32 2174.33 1956.10 1134.58

GATE-7 3355.32 2370.00 1652.98 788.36

GATE-10 3368.25 2343.64 1930.19 1204.67




Tabela A6.3: Velocidade das ondas P e S de GFTE e GATE a 500°C.

Granitos a 500°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)
25°C 500°C 25°C 500°C
GFTE-2 4146.15 1934.87 2248.51 1074.93
GFTE-9 4324.89 1998.55 2065.97 1147.21
GFTE-10 4475.63 1997.54 2375.05 1113.00
GATE-5 3179.63 1606.01 1855.50 868.21
GATE-9 3579.34 2088.04 2026.00 958.10
GATE-11 3142.21 1649.15 1799.58 924.47
GATE-14 3682.88 1898.09 2008.85 899.55
Tabela A6.4: Velocidade das ondas P e S de GFTE e GATE a 600°C.
Granitos a 600°C
Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)
25°C 600°C 25°C 600°C
GFTE-4 4292.86 736.52 2293.19 480.95
GFTE-5 4367.99 796.52 2286.74 573.59
GFTE-12 4189.22 746.04 2281.60 430.84
GFTE-13 4189.33 712.87 2275.79 443.60
GATE-2 3861.71 605.12 2138.90 44448
GATE-12 3589.51 692.05 2024.50 504.77
GATE-13 3749.10 828.15 2022.81 450.51




Anexo 7- Resisténcia a Traccao

Tabela A7.1: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a trac¢do a 25°C.

Resisténcia a Traccéo
25°C GFTE-B o:(MPa) GATE-B 6:(MPa)
1 8.47 7.43
2 6.33 7.06
3 10.59 8.82
4 10.34 6.49
5 9.62 6.76
Média 9.07 7.31
Mediana 9.62 7.06

Tabela A7.2: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a trac¢do a 400°C.

Resisténcia a Tracg¢ao
400°C GFTE-B 6:(MPa) 400°C GATE-B o((MPa)
9 4.72 4 5.40
11 4.84 5 5.85
12 4.42 8 5.86

Tabela A7.3: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia & trac¢do a 500°C.

Resisténcia a Tracgéo
500°C GFTE-B ot(MPa) 500°C GATE-B ot (MPa)
3 4.61 1 4.43
6 4.63 3 3.61
7 4.96 10 4.48

Tabela A7.4: Ponto de Rotura para 0 GFTE-B e GATE-B no ensaio de resisténcia a trac¢do a 600°C.

Resisténcia a Tracgao

Granito Fresco “GFTE-B”

Granito Alterado “GATE-B”

600°C 6. (MPa) 600°C c:(MPa)
1 1.55 6 1.79
2 2.48 9 3.27
8 1.56 11 1.76




Anexo 8- Resisténcia a compressdo uniaxial e deformabilidade

Tabela A8.1: Tensdo de rotura de GFTE e GATE a 25°C.

Temperatura de 25°C GFTE GATE
97.51 64.67
Tensé&o de rotura (MPa) 112.87 81.60
102.36 75.55
Tabela A8.2: Tensdo de rotura de GFTE e GATE a 400°C.
Temperatura de 400°C GFTE GATE
80.15 97.53
Tenséo de rotura (MPa) 75.16 90.93
68.21 75.11
Tabela A8.3: Tensdo de rotura de GFTE e GATE a 500°C.
Temperatura de 500°C GFTE GATE
61.26 81.20
Tenséo de rotura (MPa) 57.92 67.15
54.76 92.19
Tabela A8.4: Tensdo de rotura de GFTE e GATE a 600°C.
Temperatura de 600°C GFTE GATE
36.11 44.31
Tenséo de rotura (MPa) 38.39 57.28
33.08 37.53




Tabela A8.5: Mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 25°C.

25°C
GFTE| Es(GPa) | vs | E«(GPa) | va | GATE | Es(GPa) | vs | Eq(GPa) Vv
25-1 49.46 0.22 34.64 0.29 | 25-2 36.36 0.16 30.27 0.30
25-2 50.13 0.21 35.23 0.28 | 25-3 30.78 0.15 26.05 0.29
25-3 46.90 0.13 45.67 0.09 | 254 36.36 0.15 25.74 0.24
Tabela A8.6: Mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dinamico) a 400°C.
400°C
GFTE | Es(GPa) | vs | E«(GPa) | va | GATE | Es(GPa) | s Es(GPa) | g
3 16.61 | 0.05 13.44 0.31 1 18.36 0.07 8.92 0.31
7 17.55 | 0.08 12.06 0.35 7 19.18 0.08 4.72 0.44
11 20.96 | 0.04 15.27 0.30 10 37.30 0.05 10.12 0.32
Tabela A8.7: Mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 500°C.
500°C
GFTE | Es(GPa) | vs | E4(GPa) | va |GATE]| Es(GPa) | vs | Eq(GPa) Va
2 12.60 0.09 7.76 0.28 5 11.78 0.01 5.13 0.29
9 12.77 0.03 8.68 0.25 9 14.27 0.04 6.60 0.37
10 10.32 0.01 8.31 0.27 14 15.33 0.03 5.71 0.27
Tabela A8.8: Mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (estatico e dindmico) a 600°C.
600°C
GFTE | Es(GPa) | vs | Es(GPa) | va | GATE | Es(GPa) | s Eqs (GPa) Vv
4 6.49 0.07 1.33 0.13 2 5.64 0.01 0.92 0
5 4.55 0.01 161 0 12 5.60 0.11 1.21 0
12 3.78 0.01 1.18 0.25 13 4.38 0.11 1.34 0.29
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Figura A8.1: Ciclos de carga e descarga dos provetes GFTE e GATE a 25°C.
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Anexo 9- Cor

Tabela A9.1: Valores médios dos parametros para cada amostra analisada do GFTE e GATE a 25°C.

Parametros de cor (média)

Temperatura | Amostras L* a* b* Amostras L* a* b*

GFTE-1 67.57 -0.77 1.17 | GATE-1 | 68.12 | -0.38 6.91

GFTE-2 65.51 -0.73 0.62 | GATE-2 | 66.73 | -0.37 | 6.22

GFTE-3 71.19 -1.00 1.16 | GATE-3 | 60.98 | 0.01 8.05

GFTE-4 71.57 -1.08 142 | GATE-4 | 65.04 | -0.46 5.87

GFTE-5 68.69 -0.99 1.20 | GATE-5 | 70.03 | -0.33 | 6.83

25°C GFTE-6 66.12 -0.95 128 | GATE-6 | 6558 | -1.23 | 4.70

GFTE-7 66.65 -1.04 1.23 | GATE-7 | 68.55 | -0.57 5.70

GFTE-8 69.80 -0.99 1.27 | GATE-8 | 70.73 | -0.79 5.83

GFTE-9 67.51 -1.01 111 | GATE-9 | 67.35 | 0.76 | 10.45

GFTE-10 | 65.12 -1.10 0.67 | GATE-10 | 68.16 | -0.45 | 6.69

GFTE-11 68.55 -0.86 1.23 | GATE-11 | 7158 | -0.02 6.40

Tabela A9.2: Valores médios dos pardmetros para cada amostra analisada do GFTE e GATE nas diversas temperaturas.

Parametros de cor (média)

Aquecidos Padréo (25°C)
Temperatura | Amostras L* ax b* Amostras L* ax b*
GFTE-3 | 63.86 | 0.10 | 4.05 GFTE-3 71.19 | -1.00 1.16
400°C GFTE-7 | 6491 | 0.09 | 3.97 GFTE-7 66.65 | -1.04 1.23

GFTE-11 | 63.84 | 0.19 | 4.38 GFTE-11 68.55 | -0.86 1.23

GFTE-2 | 6466 | 0.28 | 4.91 GFTE-2 65.51 | -0.73 0.62

GFTE-9 | 65.76 | 046 | 554 GFTE-9 6751 | -1.01 1.11
500°C

GFTE-10 | 64.30 | 053 | 4.28 GFTE-10 65.12 | -1.10 0.67

GFTE-4 | 66.67 | 0.87 | 6.07 GFTE-4 7157 | -1.08 1.42

GFTE-5 | 68.66 | 0.49 | 4.69 GFTE-5 68.69 | -0.99 1.20

600°C GFTE-12 | 6849 | 0.78 | 5.84 GFTE-12

GFTE-13 | 68.74 | 0.57 | 4.87 GFTE-13




