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RESUMO

Esta dissertagao aborda o tema condutividade térmica de rochas e sua correlagao
com aspectos petrograficos, texturais e geoquimicos principalmente em rochas graniticas.
O intuito ¢ demonstrar as relagdes destas variaveis tentando elucidar o comportamento do
efeito térmico nas rochas. Os resultados poderdo ser uteis em diversas aplicagdes, por
exemplo, no entendimento e afericio de resultados de fluxo térmicos regionais, na
predicdo do comportamento térmico de rochas baseados na avaliagdo macroscopica
(textura e mineralogia), no segmento de construcao civil com o objetivo de fornecer
informagdes mais precisas no que diz respeito ao refinamento de dados sobre
propriedades térmicas enfatizando a condutividade térmica de materiais rochosos e ainda
especialmente na induastria de rochas ornamentais com o objetivo de se abrir uma
discussdo sobre a utilizagdo destas varidveis como novo parametro tecnoldgico
diretamente relacionado ao conforto térmico.

Os dados de condutividade térmica foram obtidos a partir de um equipamento
medidor de propriedades térmicas da marca Anter Corporation, modelo Quickline™ -30.
As medidas foram realizadas a temperaturas variando entre 25 ¢ 38 °C em amostras com
2cm de espessura e area com pelo menos 6¢cm de diametro.

Quanto aos dados petrograficos os resultados demonstraram haver boas
correlagdes com o quartzo e maficos. A correlacdo linear entre a mineralogia e a
condutividade térmica revelou uma relacdo positiva do aumento da condutividade
térmica em funcao do aumento da percentagem de quartzo € diminui¢ado com o aumento
de minerais maficos. J4 os feldspatos (K-feldspato e plagiocldsio) mostram dispersdo. A
relagdo do quartzo fica mais evidente quando sdao comparados os conjuntos de amostras
com >20% e <20%. O conjunto com mais de 20% de quartzo (sienogranitos,
monzogranitos, granodioritos, etc.), exibe em sua grande maioria, valores de
condutividade que variam acima de 2,5 W/mK, j4 o conjunto com menos de 20%
(sienitos, monzonitos, gabros, dioritos, etc.) tem condutividade térmica média abaixo de
2,5 W/mK.

Quanto as texturas verificou-se que os litotipos considerados grossos/porfiriticos
demonstraram no conjunto geral melhores correlagdes quando comparados com os
litotipos considerados finos/médios. No caso do quartzo os litotipos grossos/porfiriticos

mostraram maior fator de correlacdo, quando comparados com os finos/médios. Quanto



aos feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) houve novamente dispersao. Para os maficos,
tanto os tipos grossos/porfiriticos quanto os finos/médios, mostraram correlagdes
negativas com fator de correlagdo menor do que os obtidos em relacdo ao quartzo.
Quanto aos litotipos, relacionados ao diagrama QAP de Streckeisen (1976), ha uma
tendéncia de queda no sentido dos alcali-feldspatos granitos para os tonalitos, € dos
sienitdides para os gabros, dioritos, etc.

A correlacdo dos dados de condutividade térmica com os de geoquimica
confirmou em grande parte, os resultados de mineralogia. Observou-se que a correlacao,
quando existe, ¢ linear. Este comportamento foi verificado principalmente com o SiO,.
Neste caso nota-se uma correlacdo similar a observada com o quartzo, ou seja, aumento
da condutividade térmica com o incremento de Si10,.

Um outro aspecto observado ¢ que rochas basicas a intermedidrias apresentaram
valores sempre inferiores a 2,5 W/mK, comportamento similar ao observado em rochas
com quartzo <20%. Ja as rochas &4cidas apresentaram valores acima de 2,5 W/mK,
comportamento similar ao observado em rochas com quartzo >20% (graniticas). Nos
demais casos os fatores de correlacdo sdo sempre baixos apresentando comportamento
inverso, sendo observado para Fe,0;, CaO, MgO, e TiO,. Quanto ao AL,O;, K,0 e Na,O
os resultados nao sao conclusivos havendo estatisticamente dispersao.

O conhecimento das propriedades térmicas em especial a condutividade térmica e
sua aplicagdo na construgdo civil mostrou-se bastante satisfatoria, pois, envolve tanto
aspectos tecnologicos quanto aspectos do conforto térmico favorecendo em todos os
casos resultados rapidos, baratos e precisos. A relacdo da condutividade térmica, com a
dilatagdo térmica linear também mostrou resultados satisfatorios em especial quando fica
demonstrado o papel do quartzo como fase comum e determinante entre as duas
variaveis. O estudo da condutividade térmica aliada a densidade dos materiais rochosos
podera servir como ferramenta adicional na escolha de materiais quando se levar em
consideracdo aspectos do calculo estrutural e do conforto térmico, pois no caso das
rochas ornamentais h4 uma pequena variacdo da densidade em detrimento da variacao

consideravel da condutividade térmica.



ABSTRACT

This dissertation focuses on rock thermal conductivity and its correlations with
petrographic, textural, and geochemical aspects, especially in granite rocks. It aims at
demonstrating the relations of these variables in an attempt to enlighten the behavior of
thermal effect on rocks. Results can be useful for several applications, such as
understanding and conferring regional thermal flow results, predicting the behavior of
thermal effect on rocks based upon macroscopic evaluation (texture and mineralogy), in
the building construction field in order to provide more precise information on data
refinement on thermal properties emphasizing a rocky material thermal conductivity, and
especially in the dimension stone industry in order to open a discussion on the use of
these variables as a new technological parameter directly related to thermal comfort.

Thermal conductivity data were obtained by using Anter Corporation’s
Quickline™ -30 —a thermal property measuring equipment. Measurements were
conducted at temperatures ranging between 25 to 38 °C in samples with 2cm in length
and an area of at least 6cm of diameter.

As to petrography data, results demonstrated good correlations with quartz and
mafics. Linear correlation between mineralogy and thermal conductivity revealed a
positive relation of a quartz percentage increase in relation to a thermal conductivity
increase and its decrease with mafic minerals increase. As to feldspates (K-feldspate and
plagioclase) they show dispersion. Quartz relation gets more evident when compared to
sample sets with >20% and <20%. Sets with more than 20% quartz (sienogranites,
monzogranites, granodiorites, etc.), exhibit to a great extent conductivity values which
vary from 2,5 W/mK and the set with less than 20% (sienites, monzonites, gabbros,
diorites, etc.) have an average thermal conductivity below 2,5 W/mK.

As to textures it has been verified that rocks considered thick/porphyry
demonstrated in general better correlations when compared to rocks considered
thin/medium. In the case of quartz, thick rocks/porphyry showed greater correlation
factors when compared to the thin/medium ones. As to feldspates (K-feldspate and
plagioclase) again there was dispersion. As to mafics, both thick/porphyry and
thin/medium showed negative correlations with correlation factor smaller than those

obtained in relation to the quartz. As to rocks related to the Streckeisen’s QAP diagram



(1976), they tend to fall from alcali-feldspates granites to tonalites, and from sienites to
gabbros, diorites, etc.

Thermal conductivity data correlation with geochemistry confirmed to a great
extent mineralogy results. It has been seen that correlation is linear if there is any. Such
behavior could be seen especially with the SiO,. In this case similar correlation can be
observed with the quartz, that is, thermal conductivity increases as SiO, is incremented.

Another aspect observed is that basic to intermediate rocks presented values
always below 2,5 W/mK, a similar behavior to that observed in rocks with quartz <20%.
Acid rocks presented values above 2,5 W/mK, a similar behavior to that observed in
rocks with quartz >20% (granites). For all the other cases, correlation factors are always
low and present opposite behavior to Fe,O;, CaO, MgO, and TiO,. As to Al,0O3, K,0, and
Na,O results are not conclusive and are statistically disperse.

Thermal property knowledge especially thermal conductivity and its application in
the building construction field appeared to be very satisfactory for it involves both
technological and thermal comfort aspects, which favored in all cases fast, cheap, and
precise results. The relation between thermal conductivity and linear thermal dilatation
have also shown satisfactory results especially when it comes to the quartz role as a
common, determining phase between the two variables. Thermal conductivity studies
together with rocky material density can function as an additional tool for choosing
materials when considering structural calculation aspects and thermal comfort, for in the
dimension stone case there is a small density variation in relation to a thermal

conductivity considerable variation.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO, OBJETIVOS E FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Aspectos do Trabalho

Esta dissertacdo representa o primeiro trabalho que aborda o tema petrofisica com
enfoque a condutividade térmica desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, constituindo-se parte das exigéncias do Programa de Pesquisa e Po6s-Graduacao
em Geodinamica e Geofisica (PPGG) para conclusdo do curso de mestrado. A orientagdo
foi realizada pelo professor Dr. Antonio Carlos Galindo (DG-PPGG-UFRN) com a
colaboracdo do professor José Antonio de Morais Moreira (DFTE-UFRN). Os custos
para realizagdo desta pesquisa foram em parte do proprio programa de pos-graduacao e
em parte da CAPES através do fornecimento de uma bolsa de estudo ao autor. Este
trabalho foi ainda apoiado pela Marmoraria StoneLine que auxiliou cedendo grande parte
das amostras de granitos e ainda na etapa de serragem e dimensionamento dos corpos de
prova estudados.

Adotou-se o formato tradicional para esta dissertacdo que foi dividida em 7
capitulos. Neste capitulo pretende-se dar ao leitor uma visdo geral do trabalho,
demonstrando os objetivos principais, comentando-se por fim a respeito de aspectos
relacionados a algumas propriedades térmicas e suas defini¢cdes. O capitulo 2 trata da
condutividade térmica dos elementos quimicos, dos minerais, das rochas e os principais
fatores determinantes sugeridos pela literatura. O capitulo 3 aborda aspectos relacionados
ao equipamento e os metodos utilizados. Ja o capitulo 4 discute a avaliacdo mineraldgica
macro e microscopica e sua relacdo com a condutividade térmica. O capitulo 5 aborda a
geoquimica de rochas enfatizando o papel dos elementos maiores sobre a condutividade
térmica. No capitulo 6 sdo discutidos brevemente a relagdo da condutividade térmica e da
dilatacdo térmica linear onde sdo sugeridas de forma preliminar algumas formulas de
correlacdo entre a mineralogia (quartzo) e ambas as variaveis. Este capitulo demonstra
ainda a aplicagdo da variavel condutividade térmica na constru¢ao civil especialmente na
area de conforto ambiental e apresenta uma tabela com 55 granitos ornamentais
brasileiros e algumas de suas principais propriedades térmicas, que poderdo servir como
fonte de pesquisa e referéncia para trabalhos futuros. Na etapa final ¢ abordada a questao

da relacao da densidade e da condutividade térmica de alguns materiais utilizados na
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construcdo civil dentre eles os materiais rochosos. Por fim no capitulo 7 sdao apresentadas

as consideracgoes finais do trabalho e algumas sugestoes para pesquisas futuras.

1.2 Introducao

A Termodinamica é conhecida a muitos séculos, contudo seu estudo formal
comegou no século XIX, motivado pela utilizagdo do calor como for¢ca motriz. Dessa
forma esta ciéncia nasceu como resultado das preocupacdes relativas as maquinas a
vapor, dos lagos entre os fenOmenos mecanicos € os térmicos assim como da evolucao da
calorimetria.

Atualmente possui espectro bastante abrangente, como ciéncia da energia e das
relagdes entre as propriedades da matéria. Especificamente na Fisica fica evidente o
interesse em compreender os fundamentos do comportamento fisico-quimico da matéria
e usar os principios termodinamicos para estabelecer relagcdes entre as propriedades da
matéria.

A discussao formal dos pardmetros fisicos de rochas ¢ recente quando se
comparada com o tempo de utilizagdo destes materiais pelo homem. Em todo o mundo ¢
possivel reconhecer grandes obras arquitetOnicas, pecas de arte, esculturas, materiais de
revestimento ou adornos confeccionados por civilizagdes antigas que procuravam
expressar e/ou registrar tragos de sua cultura. Dentre estas obras destacam-se as
piramides do Egito, o Coliseu em Roma, Acropole em Antenas, a Catedral de Mildo, a
estatua de Davi, a estitua de Moises, os Moais na Ilha de Pascoa (Oceano Pacifico),
diversas obras de arte do Império Romano e da Grécia e em diversas outras civilizagoes.

Contudo a utilizagdo das rochas com aplicagdo ornamental s6 ganhou impulso
significativo no inicio do século XX, mesmo assim com preferéncia para os marmores.
Com o avanco da tecnologia de extracdo, a descoberta de novos materiais (granitos,
gnaisses, etc.) e novas jazidas os custos cairam permitindo o acesso de uma parcela maior
da populacdo a compra de rochas ornamentais.

No Brasil a década de 70 foi o marco inicial da extragdo de rochas ornamentais o
que possibilitou o barateamento de custos e precos ao consumidor final, pois grande parte
dos materiais era importada em especial da Europa (Italia). O aumento do consumo em
todo o mundo e a diversificagdo dos materiais e de sua aplicacdo comegou a trazer alguns

transtornos no que se refere a mudanca de cor, resisténcia, durabilidade, alterabilidade,
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etc. Entretanto s6 apenas a partir da década de 80 e mais fortemente na década de 90
notou-se uma preocupacgao efetiva em especial de profissionais da area de engenharia
civil, geologia e arquitetura preocupados com os aspectos tecnologicos, fato que foi
evidenciado principalmente pelo incremento de trabalhos em congressos cientificos
nacionais e internacionais.

Dentre os varios parametros fisicos aplicados a rochas ornamentais que ainda nao
foram discutidos como parametro tecnologico pela comunidade cientifica destacam-se as
variaveis térmicas (condutividade térmica, difusividade térmica, capacidade térmica
volumétrica, etc.), podendo ser uma nova vertente de estudos, aplicada a rochas e
direcionada a diversas areas inclusive ao conforto térmico.

O estudo das propriedades térmicas dos minerais e rochas ¢ antigo e coincide com
os primeiros estudos mineralogicos realizados. Entretanto s6 a partir do século XX
ganhou notoriedade e importancia com estudos e pesquisas patrocinados em especial pela
indastria do petroleo. A area de geofisica, incentivada por todo esse contexto,
desenvolveu-se enormemente mostrando grandes avangos nos métodos diagnosticos das
propriedades entre eles a termometria. Tais pesquisas procuravam fornecer informagoes
mais precisas sobre os litotipos, principalmente os de origem sedimentar, sempre tendo
como objetivo final a melhor caracterizacdo possivel dos reservatorios. Esse quadro
tornou-se mais evidente a partir do inicio da década de 70, apds a grande crise do
petroleo, a necessidade de se encontrar novas reservas ficou evidente, a producao
cientifica voltada para o setor cresceu resultando em diversos trabalhos nas areas de
geologia, geoquimica e em especial a geofisica. E importante destacar que outras 4reas
também contribuiram com o avan¢o das técnicas tais como: estudos de metamorfismo,
recursos energéticos geotermais, etc. Grandes campos de atuacdo do tema “transferéncia
de calor” sao sumarizados na figura 1.1, destacando aqueles direta ou indiretamente
relacionados a Geologia.

A condutividade térmica das rochas ¢ um tema relativamente complexo, pois,
depende de varios fatores dentre eles se destacam a mineralogia, composi¢ao quimica,
porosidade, tipo fluido no espago poroso, densidade, pressdo, temperatura, textura,
estrutura, grau de consolidacdo, grau de alteragdo, etc. Como se sabe uma rocha ¢
constituida por um agregado de minerais, cada um com valores caracteristicos (ou

intervalo) de condutividade térmica, portanto ¢ de se esperar que ao se variar as
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propor¢des entre os minerais ou a orientacdo dos cristais, mesmo que minimamente, a
condutividade também sofrerd modificacdes, mostrando uma complexa interacdo de
variaveis, exigindo para tanto, ndo s6 o estudo de tais propriedades mas também o

entendimento das leis que regem a termodinamica.

Trocadores Processo de
de Calor Fabricagao
Energia Equipamentos
Solar \ / Industriais
T TRANSFERENCIA Resfriamento
S . DE —  de Equip. Eletro.
CALOR
Energia / \A Engenharia
Geotérmica Ambiental
Conforto Pesquisa de
Ambiental Hidrocarbonetos

Figura 1.1 — Algumas areas de atuagdo do tema “transferéncia de calor”, em destaque aquelas
relacionadas direta e indiretamente a geologia.

1.3 Objetivos

O intuito desse trabalho ¢ realizar, a partir de uma andlise petrografica macro e
microscopica de diversos litotipos em especial de origem granitica, uma comparagdo com
os resultados obtidos de condutividade térmica, correlacionando-os com a mineralogia,
textura, etc. Esses resultados serdo importantes para o entendimento do comportamento
dos diversos tipos rochosos diante os efeitos térmicos, podendo ser uteis em varias
aplicacdes como, por exemplo: 1) No entendimento e aferi¢do de resultados de fluxo
térmicos regionais; 2) na predicdo do comportamento térmico de rochas baseados na
avaliacdo macroscopica (textura e mineralogia); 3) Em estudos de sensoriamento remoto
fornecendo dados de propriedades térmicas para uma melhor compreensdo do
comportamento dos litotipos sob as diversas bandas em especial no infravermelho termal;
4) No segmento de construgdo civil com o objetivo de fornecer informagdes mais
precisas no que diz respeito ao refinamento de dados sobre propriedades térmicas

enfatizando a condutividade térmica de materiais rochosos e; 5) Na industria de rochas
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ornamentais com o intuito de se abrir uma discussdo sobre a utilizacdo destas variaveis
como novos parametros tecnoldgicos diretamente relacionados ao conforto térmico.
Quando o tema ¢ pardmetro térmico a literatura especializada contribui muito
pouco em termos qualitativos, principalmente quando se trata de “rochas”, pois quase
sempre 0s minerais sdo privilegiados, em todos os casos fornecendo apenas dados
quantitativos. A idéia € correlacionar parametros quantitativos (dados numéricos) com os
qualitativos (textura, tamanho do grao, mineralogia, etc.) que serdo avaliados, em grande
parte, a partir de superficies polidas de chapas de rochas utilizadas com fins ornamentais

e em sec¢Oes delgadas. Dentre os objetivos principais deste trabalho destacam-se:

+ Determinar de forma quantitativa e qualitativa a condutividade térmica em rochas,
em especial em litotipos graniticos;

4 Avaliar o comportamento da condutividade nos diversos litotipos e definir quais
0s principais parametros (variaveis) determinantes de uma maior ou menor
condutividade;

4+ Entender e definir o intervalo de varia¢do da condutividade térmica numa mesma
amostra e para os grupos de rochas (granodioritos, granitos, monzonitos, etc).

4 Definir o papel da mineralogia e textura a partir de avaliagdes macro e
microscopicas;

4 Correlacionar a condutividade térmica com a quimica da rocha.

4 Correlacionar os dados de condutividade deste trabalho com os da literatura com o
objetivo de se conhecer e definir melhor os intervalos de condutividade.

+ Analisar a possivel utiliza¢gdo do pardmetro ‘“condutividade térmica” em
aplicacdes na construgdo civil enfatizando o conforto térmico, abrindo assim uma
possivel discussdo sobre a criagdo de mais um parametro tecnologico
(condutividade térmica).

4 Criar uma tabela de referéncia de dados térmicos com o objetivo de fornecer
informagdes de granitos ornamentais mais precisas € detalhadas para calculos de

conforto térmico em edificagdes.
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1.4 Fundamento Teorico

As leis da termodindmica prevéem um fluxo de calor quando dois sistemas, a
temperaturas diferentes, se encontram em contato térmico. Esse fluxo processa-se do
sistema a temperatura mais elevada para o sistema a temperatura mais baixa (figura 1.2).
O transporte de calor modificard as temperaturas dos dois sistemas, os quais tenderdo a
ficar 2 mesma temperatura final. Quando esta situagdo ¢ atingida diz-se que os sistemas
estdo em “equilibrio térmico”. A taxa de transporte de calor entre os dois sistemas pode
ser alterada se entre eles for colocada uma barreira que ofereca alguma resisténcia a
passagem da energia. Estas barreiras de separagdo entre dois subsistemas sao designadas
“paredes”, de acordo com a nomenclatura usada habitualmente em termodinamica. A
taxa a que a energia térmica € transferida através destas paredes ¢ funcdo, entre outras
coisas, do material de que ¢ constituida (propriedades fisicas) e das suas caracteristicas

geométricas.

" B s

Tz :Tl . Tg_
Parede Tl =T \—b Parede

T, >T

Figura 1.2 — Desenho esquematico mostrando dois sistemas C, e Cp com temperaturas T; e T,
respectivamente. Em “A” o fluxo de calor migra de C, para o Cg pois T>T,. Ja em “B” T| = T,, portanto
ndo ha mais fluxo de calor e os sistemas encontram-se em equilibrio térmico.

Um importante passo em toda analise em engenharia ¢ a identificacdo precisa do
objeto a ser estudado. Em termodinamica, o termo sistema identifica o objeto da anélise.
No caso especifico deste trabalho o sistema ¢ a amostra de rocha onde foram realizadas
as medidas. Obviamente o sistema em analise foi considerado fechado ndo havendo,
portanto, entrada nem saida de massa (quantidade fixa de matéria).

Os trés mecanismos essenciais de transporte do calor sdo: a radiagdo, a convecgao
e a conducgdo. O transporte radiativo de calor faz-se através do espago sob a forma de

ondas eletromagnéticas. Nao hé necessidade, portanto, de um meio material como
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suporte. O transporte por conveccio ¢ 0 mecanismo geralmente mais importante quando
o meio que lhe serve de suporte € um fluido. Neste tipo de transporte, um corpo a certa
temperatura estad em contato com um fluido a uma temperatura diferente. As camadas de
fluido em contato com o corpo estdo constantemente sendo renovadas devido a alteragao
das propriedades do fluido induzidas por via da transferéncia do calor. Estabelecem-se
correntes ditas de convec¢do, em que camadas de fluido a diferentes temperaturas
circulam, fazendo o transporte do calor. A transmissdo de calor por conduc¢do ¢
caracteristica do transporte através dos solidos. As entidades responsaveis por este
transporte sao os elétrons de condugao e/ou as vibragdes da rede cristalina, Incropera &
Witt (1981).

Para um melhor entendimento de alguns parametros discutidos neste trabalho
serdo definidas algumas varidveis termodindmicas, baseado nas defini¢des de Incropera
& Witt, (1981), e Serway, (1992) tais como: capacidade calorifica, condutividade
térmica, difusividade térmica, etc.

A quantidade de energia térmica necessaria para elevar a temperatura de certa
massa de uma substancia, de um certo incremento, varia de substancia para substancia.
Por exemplo, sdo necessarios 4,186 J de calor para se elevar em 1 °C a temperatura de 1
kg de 4gua, mas de 387 j de calor para se elevar em 1 °C a temperatura de 1 kg de cobre.

- A capacidade calorifica, “C”, de uma amostra de uma substancia se define como
a quantidade de energia térmica necessaria para elevar de um grau Celsius a temperatura
da amostra. A capacidade calorifica de um corpo ¢ proporcional a sua massa, “m”. Por
isso, ¢ conveniente definir a capacidade calorifica por unidade de massa de uma

substancia, “c”, o calor especifico, equagédo 1.

C

C:_
m

o eq.1

A Condutividade Térmica (L) ¢ definida como a taxa a qual o calor flui através de

uma certa area de um corpo. A defini¢cdo precisa ¢ dada pela equagdo de Fourier, equacao

2:

Aq _ _ja AT

At Ax .,
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Onde: Aq ¢ a energia calorifica fluindo na dire¢do x através da area A durante o tempo At, dado em Joules por
segundo, ou Watts. AT/Ax ¢é o gradiente de temperatura por unidade de distidncia que ¢ dado em graus Kelvin, ou
Celsius, por metro. E A ¢ a condutividade térmica do material. Isto sugere que para medir a condutividade térmica
tudo o que se precisa € estabelecer um fluxo de calor estavel através de uma amostra e entdo medir a poténcia que

esta entrando, a queda de temperatura da amostra e sua area.

Um outro pardmetro importante ¢ a difusividade térmica (o) que mede a
capacidade do material de conduzir a energia térmica em relacdo a sua capacidade de
armazend-la. Materiais com valores elevados de difusividade térmica responderdo
rapidamente a mudancas nas condi¢gdes térmicas a eles impostas, enquanto materiais com
valores reduzidos de difusividade térmica responderdo mais lentamente, levando mais
tempo para atingir a uma nova condigdo de equilibrio. A difusividade térmica ¢
importante na determinagdao da evolugdo de sistemas que sofrem processos de
aquecimento e/ou resfriamento. Este pardmetro estd relacionado com a condutividade

térmica “A”, com o calor especifico “c¢” e com a densidade p pela equacao 3.

A

o =—x
pC eq. 3
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CAPITULO 2 — CONDUTIVIDADE TERMICA

2.1 Condutividade Térmica dos Elementos Quimicos

Algumas propriedades dos elementos variam periodicamente em funcdo de suas
massas atdmicas, raio atdmico, potencial de ionizacdo, afinidade -eletronica,
eletronegatividade, etc, Fonseca (1992). Os poucos mais de 110 elementos estdo
divididos em 5 categorias, levando-se em conta suas propriedades quimicas e
caracteristicas fisicas, sdo elas: metais, semi-metais, ametais, gases nobres e o hidrogénio
que possui comportamento diferenciado em relacdo aos demais grupos. Como nao
poderia ser diferente a condutividade térmica dos elementos também varia de acordo com
sua caracteristica dentro de um mesmo grupo ou periodo da tabela periddica, figura 2.1.

No que diz respeito a condutividade térmica o grupo dos metais ¢ de longe o mais
expressivo condutor, destacando-se a Prata (Ag, 429 W/mK), Cobre (Cu, 401 W/mK),
Ouro (Au, 317 W/mK) e Aluminio (Al, 237 W/mK), j4 o grupo dos semi-metais exibe
valores relativamente baixos quando se comparado com a média dos metais, mas ainda
sim podem ser destacados elementos tais como o Silicio (Si, 148 W/mK) Germanio (Ge,
59,9 W/mK) e Astato (As, 50 W/mK). O grupo dos nao-metais, gases nobres € o proprio
hidrogénio (H) mostram valores muito baixos de condutividade destacando-se os gases
nobres como péssimos condutores (isolantes). Os dois elementos da tabela periddica que
exibem os valores extremos de condutividade sdo a Prata (Ag) com 429 W/mK e o
Radodnio (Rn) com 0,00364 W/mK, mostrando assim uma diferenca de comportamento
de aproximadamente 120.000 vezes, entre ambos, Massachussetts Insitute of Tecnology,
(2005). E importante destacar que estas condutividades térmicas sdo referentes as
condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP), obviamente deve ser considerando
o estado fisico dos elementos nestas condi¢des, figura 2.1. Dessa forma como sugerido
no capitulo 1, item 1.4, a condugdo térmica em sélidos se da principalmente por vibracao
da rede cristalina e/ou pelos elétrons de condugdo, Incropera & Witt (1981). Destaca-se
ainda que aquelas substiancias com maiores nimeros de elétrons livres tenderdo a
potencializar a condugdo térmica como o caso dos metais que associado ao tipo de
ligacdo (metalica) justificaria suas altas condutividades térmicas. No caso dos gases
nobres a propria natureza fisica (gés), torna-os isolantes térmicos, sendo a transferéncia

de calor realizada principalmente por conveccao e nao por condugao.
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Se levarmos em consideragdo os principais elementos formadores de minerais na
crosta terrestre ficara claro o dominio de elementos tais como o Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na
e Ti, Kirsh, (1965). Os dois elementos mais abundantes, Si e Al, apresentam
condutividade térmica de 148 e 237 W/mK, respectivamente. Dentre os demais
elementos se destacam o Ca, Mg, Na, K e Fe com elevadas condutividades, 200, 156,
141, 102,5 e 80,2 W/mK, respectivamente. Em comparagdao com os elementos citados o
Titanio (Ti) ¢ o que apresenta menor condutividade atingindo 21,9 W/mK e o aluminio
(Al) a maior chegando a 237 W/mK. A figura 2.2 mostra a relagdo entre os elementos

maiores da crosta terrestre supracitados, e as respectivas condutividades térmicas.

Ti Fe K Na Si Mg Ca Al

TS

21,9 80,2 102,5 141 148 156 200 237
W/mK a 300 K

Figura 2.2 — Relagdo entre os elementos quimicos principais na crosta terrestre e suas respectivas condutividades
térmicas.

Em teoria ¢ de se esperar, portanto, que minerais como o quartzo, feldspatos e
granadas, por exemplo, provoquem uma relativa subida nas medidas de condutividade
térmica em rochas, quando se levando em consideragdo apenas os aspectos quimicos.
Todavia os valores medidos para os elementos quimicos associados (silicatos, 6xidos,
etc.) estdo quase sempre muito abaixo dos elementos no estado nativo, mostrando assim,
uma complexa relagdo dos tipos de ligagdes envolvidas (metalica, van der walls, etc.) e
rede cristalina formada (reticulos de Bravais), sendo quase sempre inferiores em relacao
aos elementos no estado puro. A figura 2.3 mostra a relacdo da condutividade térmica dos
mais variados tipos de materiais € o intervalo em que se situam as amostras deste

trabalho.
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Figura 2.3 - Dominio das condutividades térmicas a 300 K, de diversos estados da matéria e alguns materiais a

1ATM, enfatizando o intervalo de medidas desta pesquisa. Modificado de Incropera & Witt, (1981).

As substancias, segundo Incropera & Witt (1981), tem uma condutividade térmica

bastante varidvel com as diferentes temperaturas impostas, tendo na grande maioria uma

tendéncia de queda com o aumento da temperatura. Todavia materiais como a platina o

aco inoxidavel e o quartzo fundido, por exemplo, mostram comportamentos

diferenciados. A figura 2.4 mostra a relacdo da temperatura vS a condutividade e o

comportamento de varios materiais.

500 T T M) T
400 —\tz—_-_:“%m\
300 \('Ubk‘

Luro

200 —_ ~~ Aluminio
— “Liga de Al

100

Platina

Acgo Inoxidavel Oxido de Al

AISI 304

Condutividade Térmica W/mk

i

(]
T

Quartzo Fundido

1 1 | | 1
100 300 500 10002000 4000
Temperatura (K)

Figura 2.4 - Dependéncia da condutividade térmica de alguns materiais em func¢ao da temperatura.

Modificado de Incropera & Witt, (1981).
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2.2 Condutividade Térmica dos Minerais

A condutividade térmica de um mineral ¢ a habilidade deste em conduzir calor.
Ela é uma propriedade vetorial e depende da composicao e estrutura interna do cristal,
Dana, (1969). Todos os sistemas cristalograficos, exceto o sistema cubico, sdo
anisotropicos, ou seja: o calor propaga-se diferentemente nas diversas dire¢cdes. Em
outras palavras, quanto maior o valor da condutividade térmica de um mineral maior sera
sua habilidade em conduzir calor, e esta propriedade serd sempre relacionada as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e cristalograficas.

A condutividade térmica de minerais ¢ muito melhor definida e estudada quando
se comparada com a de rochas, pois as caracteristicas fisicas, quimicas e cristalograficas
sdao geralmente melhor controladas, mas quando se trata de minerais, segundo Clauser &
Hueges (1995), o principal problema na aquisicdo dos dados de condutividade térmica
sdo a pureza e o tamanho das amostras.

Virios autores avaliaram a condutividade térmica dos minerais tentando definir os
parametros térmicos para cada mineral e ou/grupo mineral, todos utilizando técnicas mais
ou menos similares onde as medidas eram realizadas levando em consideragao a
anisotropia dos cristais, sendo na grande parte realizadas a temperatura ambiente, Dreyer
(1974), Cermak & Rybach (1982), Diment & Pratt (1988), entre outros. Contudo, Horai
(1971), realizou medidas em p6 de minerais, onde os resultados refletiam na verdade uma
média de condutividade térmica, uma vez que todos os dados referentes a propriedades
fisicas dos cristais haviam sido destruidas. Em comparacao com os demais trabalhos os
resultados de Horai (1971) se mostraram dentro da média e bastante coerentes sendo
utilizados por este trabalho como uma das principais referéncias de dados. Os resultados
disponibilizados na tabela 2.1 servem como pardmetro comparativo uma vez que o
objetivo aqui ¢ o estudo em rochas e ndo a avaliagdo em minerais especificamente. Fica
claro nestes dados que existe um intervalo mais ou menos definido para cada mineral, ou
grupo mineral, onde a condutividade térmica sofrerd variagdes. Os resultados dos
diferentes autores mostraram por vezes algumas variagdes (em torno de 10%), mas
sempre boas correlagdes, entre minerais com altas e baixas condutividades. Por exemplo,
minerais como quartzo € cianita mostraram sempre altas condutividades, e apatita e

microclina baixas condutividades.
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Guéguen & Palciauskas (1992) entre outros temas, abordaram a condutividade
térmica em minerais ¢ baseados em dados da literatura separam estes em grupos
(olivinas, piroxénios, etc.) definindo as condutividades térmicas e calor especifico de
alguns dos principais constituintes. Estes autores mostram ainda a correlacdo da
condutividade térmica com outros parametros fisicos, como por exemplo, massa atdmica,
densidade, pressao, etc.

As propriedades termais dos minerais sdo sumarizadas e tabuladas em alguns
trabalhos como os de Clark, (1966), Horai, (1971), Kappelmeyer & Haenel (1974),
Dortman, (1976), Cermak & Rybach (1982) e por fim Kobranova (1989) que
hierarquizou as principais classes mineralogicas e suas respectivas condutividades

térmicas, sugerindo valores médios para cada classe, figura 2.5.

Condutividade Térmica das Principais Classes Minerais 120
ﬁmentos Nativi
19,0 afita e diama
11,8 Sulfetos |
4.0 ﬁoretos e Cloret
3.8 Erbuna(‘,
39 Silicatos
2.1 Sulfatos
0,85 Nitratos
Elementos Nativos
nao-metalicos*
hericemcte Condutividade Térmica (W/mK)

Figura 2.5 — Condutividade térmica das principais classes minerais (300 K, 1 Atm). Modificado de Kobranova (1989).
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Tabela 2.1 — Valores de Condutividade Térmica (W/mK) para alguns dos principais minerais formadores de rochas

Minerais (}113;;‘; l()lr;;:)r Melnikov et al. (1975) Cermalg;‘g;)Ryb“h D‘me(';tgs&s)l’ ratt
Olivina Forsterita (Mg) 5,03+0,18 6,0 5,06 4,65+0,33
Olivina Faialita (Fe) 3,16 3,0 3,16 3,85+0,07
Granada Almandina (Fe) 3,31 3,6 3,3 3,31 3,56
Granada Grossularia (Ca) 5,48+0,21 5,32
Zircao 5,54 3,9-48
Titanita 2,34
Cianita 14,16 14,2 14,2 7,15£0,14 — 12,45+0,58
Andalusita 7,58 6,56+0,42
Silimanita 9,10 10,73+0,52
Epidoto 2,83+0,21 2,82 2,50-3,10
Enstatita 4,47+0,30 4,34
Diopsidio/Augita 4,66+0,31 5,1-4,1 5,02 4,234+0,05
Hornblenda 2,81+0,27 2,81+0,41 2,3-3,0 2,85 2,9140,09
Muscovita 2,28+0,07 1,7 2,32 3,89 (/) 0,62+0,11 (1)
Biotita 2,02+0,32 1,17 3,14 (//) 0,52+0,01 (L)
Ortoclasio 2,31 3,2 2,31 2,68 —2.34
Microclina 2,49+0,08 2,04
Albita 2,144+0,19 2,0+0, 1 2,05-2.4 2,31 2,34
Anortita 2,1 1,88-1,95 1,68 2,72
Quartzo 7,69 6,5-11,3 8,0-13,0 7,69 6,15 (1)—10,17 (//))
Magnetita 5,10 9,7 4,7-5,28 5,10 4,61+0,42
IImenita 2,38+0,18 1,49+0,02
Hematita 11,28 12,1 — 14,7 11,2-13,9 12,1-14,7 12,42£1,74
Espinélio 9,48 13,8 12,14+1,23
Rutilo 9,3-12,9 7,95+0,84( 1) — 13,19+0,63(//)
Calcita 3,59 4,2-5,0 3,25-3,9 3,57 3,16(L) — 3,63 (//)
Aragonita 2,24 2,23 2,37+0,22
Dolomita 5,51 4.9 3,9-5,5 5,5 4,78+0,54
Apatita 1,38+0,01 1,4 1,38 1,2740,02
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2.3 Condutividade Térmica das Rochas

O tema condutividade térmica de rochas € menos explorado quando se comparado
com os minerais e ainda carece de informagdes mais precisas e detalhadas, em especial
de dados qualitativos. Alguns trabalhos abordam o assunto destacando-se os de Grolier et
al. (1991), Guéguen & Palciauskas (1992), Clauser & Huenges (1995), Schon (1996),
Seipold & Huenges (1997), Vosteen & Schellschmidt, (2003), Magsood et al. (2003),
Magsood et al. (2004)a, b ¢ ¢, Adl-Zarrabi, (2004), entre outros.

No que diz respeito a avaliagdo da condutividade térmica Clauser & Huenges
(1995), descreveram o comportamento dos 4 grupos de rochas: sedimentares, vulcanicas,
plutdnicas e metamorficas. A partir de uma andlise estatistica foram investigadas a
variacdo da condutividade térmica e os principais fatores que a influenciavam cada grupo
de rocha. No caso especifico de rochas sedimentares os fatores determinantes seriam a
porosidade e origem da particula sedimentar, j4 em rochas vulcanicas o fator
determinante seria a porosidade, em rochas plutonicas o ponto principal seria a fase
mineral dominante e por fim as rochas metamorficas que seriam influenciadas pela
anisotropia e pela fase mineral predominante. Estes autores tratam ainda da influéncia da
temperatura e pressao sobre a condutividade térmica para varios tipos de rochas. Para a
variavel temperatura notou-se uma queda da condutividade térmica com o incremento de
temperatura (0 a 1000 °C), entretanto, as variagdes sao muito pequenas no intervalo de 0
a 100 °C mostrando que neste intervalo a condutividade térmica ¢ praticamente a mesma
sofrendo insignificante variacdo. Ja o efeito da pressdo ¢ muito menos evidente, mas no
geral mostra um discreto aumento de condutividade térmica com o aumento da pressao,
no intervalo de 0 a 500 Mpa. Por fim a porosidade mostrou excelente correlagdo com a
condutividade térmica, onde baixos valores de porosidade estavam sempre associados a
altos valores de condutividade térmica e altas porosidades correlacionavam-se a baixas
condutividades. A relagdo com a porosidade foi analisada ainda com o preenchimento
dos poros por fluidos (agua e 6leo) e em todos os casos foram constatados aumentos na
condutividade térmica, em especial para os liquidos mais densos.

A avaliagdo da condutividade em rochas também ¢ discutida por Schon (1996) que
analisou varios parametros tais como: fabric, composi¢do mineralogica, fraturamento,

porosidade, temperatura, etc. Inicialmente este autor sugere o intervalo principal de
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condutividade térmica que caracteriza alguns dos principais tipos rochosos tentando

correlacionar com os parametros supracitados, figura 2.6.

Condutividade Térmica ( W/mK)
0 1 3 4 5 6 ¥ 8
Granito, Sienito | F RS,
Diorito, Gabro
Dunito, Piroxenito

Basalto

Gnaisse, Xisto
Quartzito
Marmore

Arenito

Siltito, Ardosia —

Calcario

Dolomito

Anidrit S—

Areia
Marga 3

Saturado com gas

4
k 4

Saturado com agua

Poroso « » Denso

Figura 2.6 — Principais tipos de rochas e seus intervalos de condutividade térmica, modificado de Schon, (1996).

No que tange as rochas igneas e metamorficas o referido autor sugere que a
condutividade ¢ fortemente controlada pelo conteido mineralogico, propriedades
térmicas dos minerais e estrutura interna, enfatizando o contexto de rochas nao alteradas
e ndo fraturadas. Quanto ao conteido mineraldgico deixa claro que o incremento de
quartzo estd sempre associado a um aumento da condutividade térmica, em contrapartida
o aumento de plagioclasio esta associado a uma diminui¢ao da condutividade. J& no que
cabe ao tema fraturamento € proposto que a geometria, distribuicao, preenchimento das
cavidades e pressdo sdo as principais variaveis determinantes, tratando-se portanto, de
uma avaliacdo complexa tendo-se que analisar cada caso em particular. Todavia em
termos gerais propdoe uma correlagdo direta e positiva com a pressdo, ou seja, quanto
maior a pressao maior a condutividade térmica. J& quanto a densidade de fraturamentos

ha uma relagdo inversa, ou seja, quanto maior este parametro menor a condutividade
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térmica. Um outro pardmetro abordado foi a relacdo da temperatura em funcdo da
condutividade. E proposta uma correlagdo com o tipo de fase mineral dominante, assim

foram sugeridos 3 tipos, de acordo com o comportamento termal, sdo elas:

+ Tipo 1: Formado apenas por cristais (condutividades altas);
+ Tipo 2: Formado apenas por material amorfo (condutividades baixas);
+ Tipo 3: Formado por cristais + material amorfo (condutividades

intermediarias);

A organizacao da rede cristalina e a predominancia de cristais tende a facilitar a
conducao de calor. A vibracdao da rede cristalina e dos elétrons livres sdo os processos
basicos para explicar a condugao térmica em so6lidos cristalinos e/ou metalicos, portanto
aqueles materiais com maior organizagao cristalina e maior quantidade de elétrons livres,
de modo geral, tenderdo a possuir maiores valores de condutividade térmica. Assim ¢
facil perceber que com o aumento da temperatura a organizagdo da rede cristalina ficara
comprometida a ponto de prejudicar o fluxo de calor. Portanto em grande parte dos
solidos, inclusive as rochas, quanto maior a temperatura menor sera a capacidade de
transferir calor.

Por fim os resultados diferenciados da condutividade térmica, em direcoes
distintas, numa mesma rocha pode ser justificado por trés parametros principais segundo

Schon (1996), sao elas:

+ Anisotropia dos cristais formadores da rocha;
+ Anisotropia da rocha (acamamento, folia¢do, lineagdo, etc.);

+ Orientagdo de falhas, fraturas e outras imperfei¢des;

Clauser & Huenges (1995), Schon (1996), Guéguen & Palciauskas, (1992) e
Wienand et al. (1989), mostram claramente o efeito da anisotropia, em especial de rochas
metamorficas, sobre a condutividade térmica. No geral os resultados de condutividade
térmica tendem a ser maiores quando realizados paralelos a foliagdo e menores quando
sdo realizados perpendiculares a esta. A tabela 2.2 mostra alguns dados de condutividade

térmica Vs anisotropia realizados por varios autores.
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Rocha Amostras YV/i AL Referéncia

Gnaisse 1 55 2,12 1,74 W 69
Gnaisse 2 22 3,73 2,65 C 56
Gnaisse 3 9 3,49 2,61 C 66
Gnaisse 4 SI 2,92 2,18 D 76
Gnaisse Qz dioritico 11 3,36 3,01 B 50
Gnaisse 5 34 3,61 2,77 D 64
Mica Xisto 10 2,94 2,31 D 65
Xisto 1 18 2,88 2,05 W 69

Xisto 2 39 3,84 2,86 R 76

Tabela 2.2 — Anisotropia da condutividade térmica de algumas rochas metamorficas, modificado de Schon (1996).
B50, D64, D65, R76 — Cermak & Rybach, (1982); C56, C66, Clark (1966); W69 — Wenk & Wenk (1969); D76 —
Dortman (1976).

Seipold & Huenges (1997) ratificam o efeito da anisotropia (foliagdo) e afirmam
que geralmente o a condutividade térmica ¢ baixa na dire¢ao perpendicular e mais alta na
direcao paralela ao plano de foliacdo. Estes autores afirmam ainda que este efeito pode
sofrer variagdes importantes quando a lineagao for bem marcada.

Outros autores fizeram abordagens mais especificas como por exemplo, Maragoni
& Raposo (1988), Magsood et al (2003), Magsood et al, (2004)a,b e ¢, Adl-Zarrabi,
(2004).

Maragoni & Raposo (1988) estudaram litotipos vulcanicos e tentaram mostrar a
relagdo de parametros quimicos, fisicos e petrograficos. Os resultados sugeriram que a
relacdo entre a condutividade térmica e os parametros quimicos foi pouco acentuada, por
outro lado a correlacdo foi mais evidente com os parametros petrograficos em especial
com o teor de material vitreo. Os autores mostraram que quanto maior for a quantidade
de material vitreo maior serd a condutividade térmica e afirmaram ainda que as rochas
mais 4cidas tendem a apresentar menores valores de condutividade térmica do que as
intermediarias e basicas.

Magsood et al (2003) e (2004)a, abordaram em rochas vulcanicas, parametros
como composicdo quimica, densidade, massa especifica e porosidade aparente,
correlacionando-os com a condutividade térmica. Esse estudo foi realizado a temperatura

entre -20 ¢ 60 °C. Os resultados preliminares mostraram uma queda da condutividade
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térmica com o aumento da temperatura e da porosidade. Estes autores abordaram ainda a
relagdo entre a densidade e a composicao quimica, mostrando haver excelente correlacao
destes parametros, comparando dados medidos com resultados matematicos.

Magsood et al. (2004)b ¢ (2004)c, avaliaram a predigdo da condutividade térmica
em rochas graniticas, a partir dos dados de porosidade e densidade nas condigdes normais
de pressdao e temperatura (1 Atm, 27°C). Concluiram que para rochas com baixa
porosidade (<1%), como ¢ o caso de grande parte das rochas graniticas (sd), os modelos
sdo pouco eficientes mostrando uma correlagao ruim. No caso da densidade a correlagao
entre os dados medidos e estimados mostrou-se consideravelmente boa havendo uma
correlagdo positiva.

Em termos gerais € possivel demonstrar que, assim como outros pardmetros
fisicos, a relacdo das variaveis térmicas dependerdo fundamentalmente das caracteristicas
fisicas, mecanicas e quimicas da rocha e que estas caracteristicas estardo intimamente

relacionadas a estrutura, textura e composi¢ao mineralogica, figura 2.7, Navarro (2002).

Comportamento Fisico, Mecanico das Rochas Igneas e Metamorficas

Subofitica, ofitica, porfirdide/porfiritica,
granulares finas, médias e grossas,
pegmatitica, grafica, etc. Além dos
aspectos, tamanho relativo e absoluto
dos cristais, forma dos cristais, tipos
de contato, etc,

Iso ou anisotropica, maciga, fluidal,
brechoide, amigdaloidal, bandada,
orbiculdide, miarolitica, xenolitica,
maculada, xistosa, gnaissica,
estruturas tectonicas, etc.

Composi¢io quimical, habito, sistema
cristalino, estado de alteragio, densidade, etc.

' Comportamento Térmico Resultante

Figura 2.7 - Variaveis determinantes do comportamento fisico, mecanico e quimico das rochas igneas e
metamorficas, modificado de Navarro, 2002.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS, METODOS E ASPECTOS DO EQUIPAMENTO

3.1 Aspectos Gerais

Neste capitulo serdo tratados os aspectos do equipamento medidor de propriedades
térmicas utilizado por este trabalho e suas especificacdes técnicas assim como 0s
aspectos metodologicos deste trabalho.

As varias técnicas de medida de pardmetros térmicos dividem-se em duas
categorias principais, sdo elas: regime dindmico e regime estacionario. As técnicas
dinamicas (transientes) podem ser usadas para a determinagdo da difusividade térmica e
da condutividade térmica. Para tal, faz-se necessario o conhecimento do tempo para o
distarbio se propagar por uma distdncia conhecida. Nas técnicas estacionarias o
conhecimento do fluxo de calor e do gradiente de temperatura sdo indispensaveis para a
obtengdo da condutividade térmica. As técnicas dindmicas (variagdo temporal de
temperatura) requerem pouco tempo na realizagdo das medidas, porém os resultados sao
menos precisos possuindo até 10% de erro. Nas técnicas estaciondrias, as medidas
possuem melhor precisdo em torno de 5% de erro, mas para atingir o regime estacionario
leva-se tempo, tornando o processo muito mais lento caro. O método realizado aqui
envolve a teoria dindmica e para tanto foi utilizado o equipamento da marca Anter

Corporation, modelo Quickline™ -30, figura 3.1.

Medidor de Propriedades Térmicas

Anter Corporation™

Condutividade Térmica (1) Wm/K
Difusividade Térmica (a) m/s
Capacidade Térmica Volumétrica (C p)  j/m’K
Temperatura (T) c

Figura 3.1 — A) Equipamento medidor de propriedades térmicas, vista geral. B) Vista frontal do equipamento. C)
Detalhe do sensor sobre amostra polida de granito ornamental.
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3.2 Aspectos Técnicos do Equipamento

As medidas de propriedades térmicas sdo baseadas na analise da resposta térmica
do material com relagdo a excitagdo através de um fluxo térmico. Este fluxo de calor ¢
produzido por aquecimento elétrico de um resistor inserido no sensor o qual entra em
contato direto com o material em analise. A avaliagcdo ¢ medi¢do da condutividade
térmica e dos demais parametros sdo baseadas em amostragens periddicas da temperatura
em funcdo do tempo. A tabela 3.1 mostra os parametros medidos pelo equipamento e

suas respectivas unidades.

Condutividade Térmica (1) Wm/K
Difusividade Térmica (a) m’/s
Capacidade Térmica Volumétrica (Cp) Jm’K
Temperatura (T) °C

Tabela 3.1 — Variaveis medidas pelo equipamento medidor de propriedades térmicas da Anter Corporation™.

Sao sugeridas pelo fabricante, amostras com espessuras minimas de 1 cm e
diametro de 6 cm, em funcao dos resultados serem fortemente influenciados no caso de
dimensdes menores em especial para materiais muito condutores. Estas dimensdes
garantem uma boa qualidade e confiabilidade dos resultados. Um outro aspecto a ser
levado em consideragdo ¢ o da superficie de contato entre a amostra e o sensor. E
proposto o uso de pastas térmicas no caso de superficies irregulares para que exista o
perfeito acoplamento entre o sensor ¢ a amostra. Todavia no caso especifico deste
trabalho grande parte das amostras sdo de rochas utilizadas com fins ornamentais,
possuindo uma das faces polidas (planas e regulares) tendo assim uma excelente
superficie de contato, o que dispensou a utilizagdo de qualquer pasta térmica (55
amostras). No restante das amostras (41 amostras) foi utilizada uma pasta térmica
(Votorantim) comumente utilizada no mercado de manuten¢ao de eletro-eletronicos.

As variaveis térmicas anteriormente citadas (tabela 3.1) foram testadas e avaliadas
com o intuito de se conhecer melhor o fendmeno da condutividade e ainda de se
comprovar as especificacOes sugeridas pelo fabricante e o funcionamento do
equipamento. Os testes constaram na realizagdo de medigdes num mesmo litotipo com
textura e mineralogia bastante homogéneas. A amostra selecionada foi o Granito Flores

com 3 superficies e espessuras distintas, sdo elas: serrada (3cm), serrada com pasta (3cm)
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e polida (1, 2 e 3cm de espessura), todas com pelo menos 6 cm de didmetro. A amostra
“serrada” tem 3 cm de espessura com a superficie de medicao correspondente a uma
superficie de corte de serra diamantada, a “serrada com pasta” ¢ a mesma superficie s6
que agora com pasta térmica para auxiliar o contato com o sensor € por fim a “polida”
que constitui-se na mesma superficie daquelas encontradas em chapas tradicionais de
rochas ornamentais. Os resultados mostraram ser influenciados no caso da superficie
“serrada” evidenciando o baixo acoplamento com o sensor como mostra a tabela 3.2. Ja a
amostra “polida 1” mostrou uma forte influéncia devido a baixa espessura. Assim o0s
ensaios mostraram que a superficie “polida 2” e a “serrada com pasta” deram os melhores
resultados médios, devido ao excelente acoplamento, sendo portanto o padrdo aqui
utilizado. A amostra “polida 3” mostrou resultado bastante similar com a “polida 2” ¢ a
“serrada com pasta” deixando claro que a partir da espessura de 2 cm os resultados nao

sao afetados por esta variavel.

Superficie Espessura Condutividade Térmica (W/mK)
Serrada 3cm 2,82
Polida 1 I cm 2,40
Polida 2 2 cm 3,46
Polida 3 3cm 3,44
Serrada com pasta 3 cm 3,35

Tabela 3.2 — Resultados de condutividade obtidos em diferentes superficies e espessuras.

Foram ainda realizadas medigdes em 2 amostras de ceramicas encontradas no
mercado de construcao civil (revestimentos e pisos), sao elas: Azul Bahia (AB) da marca
“CEUSA” e Diamante Frost (DF) da “ELIANE”, ambas com espessuras aproximadas de
1,2 cm. Neste caso em especial as 8 medidas realizadas em cada amostra ndo mostraram
variagdo significativa devido a homogeneidade do material. Esses dados foram utilizados
apenas com o objetivo de comparacdo dos resultados e entendimento do processo de
conducao térmica em diferentes materiais (condutores VS isolantes). A tabela 3.3 exibe os
dados obtidos ficando claro o comportamento isolante de tais materiais e suas respectivas
diferengas com os materiais rochosos anteriormente citados. As medidas foram realizadas
tanto nas superficies brilhosas quanto nas superficies inferiores (ndo brilhosa) com
auxilio de pasta térmica. Todos os resultados se mostraram coerentes e compativeis com

o tipo de material em analise (isolante). Vale salientar que os dados apresentados sdao na
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verdade uma média de 4 medidas realizadas em cada superficie tendo os valores variados
apenas na segunda casa decimal (variagdo desprezivel) evidenciando a homogeneidade

dos materiais.

Superficie Espessura Condutividade Térmica (W/mK)
AB Brilho 1,2 cm 0,97
AB Inferior 1,2 cm 0,95
DF Brilho 1,2 cm 0,65
DF Inferior 1,2 cm 0,64

Tabela 3.3 — Condutividade térmica de materiais ceramicos. Medi¢oes realizadas nas faces “Brilho” e “Inferior”.

3.2.1 Acuracidade, Reprodutibilidade e Temperatura de medicao

As medidas das propriedades termofisicas podem ser influenciadas por diversos
fatores e estes poderdo afetar a acuracidade e a reprodutibilidade dos dados. Os fatores
que afetam mais significativamente as medidas, sdo:

- Qualidade do contato térmico entre a amostra e 0 sensor;

- Flutuacdes na temperatura e perturbacdes no sensor;

- Dimensoes da amostra;

- Anisotropia do material e;

- Umidade;

Em condi¢des normais de medig¢do o fabricante especifica erros para os diferentes
intervalos de medida, estando este trabalho inserido no intervalo de 0,70 a 6 W/mK,
correspondendo a um erro maximo de 10% na leitura (acuracidade). J4 para a
reprodutibilidade sdo especificados erros de até 3% para a condutividade térmica. Para a
capacidade térmica volumétrica sdo especificados um erro de 15% na leitura
(acuracidade) e de 3 % na reprodutibilidade. Os trabalhos da literatura que utilizaram a
mesma técnica de medicdo propdem erros de até 15% para medidas de condutividade
térmica, trabalhos que utilizam técnicas mais precisas sugerem erros de 5%, estando
portanto este trabalho dentro da média de erro.

As temperaturas de medigdo oscilaram em média de 25 a 38° C e foram reguladas
pelo proprio equipamento sofrendo pequenas variacdes de acordo com a caracteristica de

cada amostra.
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3.3 Procedimento de Aquisi¢cdo dos Dados

Para os procedimentos de medi¢do foram selecionadas 55 amostras polidas de
rochas graniticas utilizadas com fins ornamentais no mercado brasileiro. Estas possuem
em meédia 15x15x2 cm, assim dimensionadas de forma a permitir pelo menos 4 medidas
em locais distintos, figura (3.2). Para efeito estatistico foram ainda selecionadas 41
amostras utilizadas pelo projeto CRONOBORO (2005), que também utilizou a mesma
metodologia e equipamento deste estudo, contudo para este conjunto foi preciso a
utilizacdo de pasta térmica para favorecer o contato entre as amostras e o sensor. Este
conjunto de amostras possui dimensoes aleatorias, mas sempre superiores as sugeridas
pelo fabricante.

Para as amostras polidas o passo inicial foi demarcar arbitrariamente o vértice
mestre, ponto de partida para determinagdo dos demais parametros. Como mostrado na
figura 3.2 a posi¢ao desse vértice ¢ fixa localizada na por¢ao superior e do lado esquerdo
da amostra. A partir desse vértice foram determinados as 4 regides onde seriam
realizadas as medidas, sendo estas auxiliadas pelo pontos de amarragdo (tangente as
bordas da amostra) totalizado assim 8 pontos, sendo dois por medida. O procedimento de
aquisi¢ao dos dados foi realizado no sentido horario e repetido em todas as 55 amostras,
de forma que ¢ possivel realizar novas medidas para controle e/ou verificagdo dos
resultados e ainda avaliar quais foram as possiveis variaveis (fase mineral, fissuramentos,
etc.) que mais influenciaram os resultados.

Para se verificar o parametro “acuracidade” foram selecionadas aleatoriamente 30
amostras, foram realizadas 2 medidas numa mesma regido, as pequenas variagoes ficaram
na segunda casa decimal, portanto dentro da margem de erro de 3% proposta pelo

fabricante.
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Figura 3.2 — Procedimento de aquisi¢do dos dados de condutividade térmica realizado nas amostras deste trabalho.

ApOs a aquisicao os dados foram arquivados e trabalhados em softwares tais como
o Excel e Grapher. Estes programas permitiram a avaliacdo das variaveis estatisticas tais
como, média, mediana, variancia, desvio padrdo, além de permitir a construcdo de
graficos onde foram correlacionados os resultados de mineralogia e condutividade

térmica.

3.4 Procedimento da Analise Microscopica

Para realizagdo desta andlise foram confeccionadas pelo menos 2 sec¢oes delgadas
por amostra. Com auxilio de um contador de pontos da marca SWIFT foram contados
1000 pontos por se¢do delgada, com o intuito de se quantificar a percentagem
mineraldgica e conseqilientemente tentar avaliar microscopicamente o efeito da
mineralogia sobre a condutividade. Para a classificagdo e nomenclatura das rochas, foi
utilizada a terminologia proposta pelo IUGS (Streckeisen, 1976). Foram identificadas e
descritas as paragéneses félsica e mafica primarias das rochas, bem como seus produtos
de alteracdo. Definidas as percentagens a partir da contagem modal foram determinadas
as mineralogias principais, secundarias e acessorias, definindo-se assim a influéncia de
cada uma. Com o objetivo de verificagdo dos resultados realizou-se uma comparagao

com dados de diversos autores que trabalharam com os mesmos litotipos, incluindo dados
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do CETEM, 2002 (Catalogo de Rochas Ornamentais do Brasil). Todos os resultados
foram ainda comparados com os resultados das andlises macroscopicas realizadas por
este trabalho. Em todos os casos os resultados foram muito similares.

Por fim, foi feito um levantamento na literatura, de trabalhos que realizaram
pesquisas relativas a geoquimica de granitdides, preferencialmente em rochas utilizadas
com fins ornamentais, com o objetivo de se tentar comparar os parametros térmicos com
0os parametros quimicos de tais rochas. Os dados de geoquimica passaram por uma
triagem onde foram selecionados 29 litotipos, posteriormente foram realizadas medigdes
em amostras similares desses mesmos granitos ¢ gerados na etapa final, graficos de
correlagcdo no software Excel entre a geoquimica (elementos maiores) e a condutividade

térmica.

3.5 Procedimento de aquisicao dos dados de densidade

Com o objetivo de correlacionar a condutividade térmica com a densidade foram
realizados ensaios de densidade aparente com 16 amostras. A técnica baseia-se na
determinag@o da massa especifica, através do “método da densidade aparente utilizando
agua e parafina”.

Existem dois tipos de densidades: aparente e absoluta. Na aparente sdo
considerados os intersticios vazios do material em estudo, enquanto que na absoluta ¢
necessario se eliminar o volume desses espagos, que de outra forma alterariam os
resultados, ja que o volume ¢ um dos fatores levados em consideracdo na determinacao
da densidade. Primeiramente se verificou a validade do mesmo utilizando para isto uma
amostra de material com densidade conhecida (pparafina= 910 Kg/m3) onde fo1 verificado
que a densidade calculada pelo método foi o esperado. Em seguida foram preparadas 8
amostras por cada litotipo e posteriormente medidas suas massas. Cada amostra foi
medida 2 duas vezes, totalizando assim 16 medidas por litotipo. Posteriormente as
amostras foram cobertas com uma fina camada de parafina que serviu Unica e
exclusivamente para impermeabiliza¢ao das amostras, podendo assim ser imersa na agua,
sem haver absorc¢ao do liquido. Novamente foram medidas suas massas (16 medidas). O
tempo de endurecimento da pelicula de parafina € praticamente instantaneo.
Impermeabilizando-os de forma a garantir que as amostras ndo irdo absorver agua

durante o processo de determinacao da densidade aparente figura, 3.3.
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Forga | Empuxo

Figura 3.3 - Balanco de Forgas na amostra.

P=E+F

P= Pu,0 Vg +F

(2)
Neste novo método, o volume aparente da amostra engloba o volume da amostra e o

volume da parafina isolante, entdo:

P-F
VAP + VParafma =
1,08 3)
P-F
VAP = - VParafma
Pu,0-8

Sabendo que a densidade da parafina pode ser escrita como:

m
Parafina
p Parafina=
Parafina
A equacao fica:
V.. = P-F _ mParaﬁna
AP T
pHZO g pParaﬁna
V _ M g _ mParaﬁna
AP T
szO g pParaﬁna (4)
M m
— Parafina
VAP - -

p H,0 p Parafina
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Temos entdo que a densidade aparente pode ser expressa como:

m
Par-—
Vap

Substituindo na Equagao (4), obtém-se:

1Tl'pHZO 'pParafma

Pap (5)

M p Parafina mParaﬁna 'pHZO
A eq. 5 representa a densidade aparente da amostra, onde:

pap = Densidade Aparente da amostra (kg/m’);

Prarafina = Densidade da parafina (g/cm3 );

pio = Densidade da 4gua na temperatura do experimento (g/cm’);
m = Massa do bloco (g);

Mpanfina — Massa da parafina que impermeabilizou o suporte (g);

M’ = Massa de agua deslocada pela amostra (g).

Este procedimento de aquisicdo dos dados de densidade ¢ amplamente realizado
em materiais utilizados na construgao civil, tais como, cimentos e concretos especiais e ¢
amplamente aplicado pelo Laboratorio de Energia Mecanica da UFRN em especial pela
equipe do CT ENERG.

A figura 3.4 resume todo o procedimento metodologico desde a andlise
bibliografica até a integra¢do dos dados e conclusoes, destacando cada etapa citada neste

capitulo.
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Figura 3.4 — Metodologia empregada neste trabalho.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO MACRO E MICROSCOPICA E RELACAO COM A
CONDUTIVIDADE TERMICA

4.1 Introducéo

Para se entender o efeito e a relagdo da mineralogia com a condutividade térmica
foram realizadas avaliagdes macro e microscopicas, para tanto, levou-se em consideragao
possiveis implicagdes, tais como, tamanho do grdo, fissuramentos, mineralogia e
alteragdes, etc. As discussdes realizadas levaram em consideragdo aspectos didaticos,
enfatizando sempre que possivel, resultados pioneiros principalmente no que diz respeito
a avaliagdes macroscopicas e suas relacdes com a condutividade térmica.

O conjunto avaliado constitui-se de 96 amostras sendo 55 correspondentes a
rochas utilizadas como revestimento na construcdo civil, denominadas genericamente
como “granitos ornamentais”. Este conjunto na verdade ¢ constituido por sienogranitos,
granodioritos, monzogranitos, gabros, sienitos, etc. O restante do conjunto, 41 litotipos,
corresponde a diversos litotipos (sienitos, sienogranito, granodiorito, etc.) utilizados pelo
projeto CRONOBORO (2005) e fornecidas a este trabalho, contudo ndo possuem
aplicacdo como rocha ornamental. Estas amostras foram da mesma forma submetidas a
ensaios de condutividade térmica com a mesma metodologia e objetivo deste trabalho.
Neste ultimo caso foi necessario a utilizagdo de pasta térmica devido a irregularidade da
superficie das amostras (superficie similar a encontrada na parte posterior das chapas de
granitos ornamentais), ndo havendo portanto perda da qualidade dos resultados. A tabela
4.1 exibe os dados resumidos de mineralogia e condutividade térmica de todas as 96
amostras, hierarquizados do maior para o menor valor, seu respectivo nome cientifico
(simplificado) seguido do seu nome comercial, quando houver.

Considerou-se para a avaliagdo macroscopica apenas aquelas amostras de
“granitos ornamentais” (55 amostras), por possuirem superficies adequadas para tal
avaliagdo e por permitirem a realizacdo de pelo menos 4 medidas por amostra.
Inicialmente foram separados dois grupos principais baseados principalmente em sua
granulometria e sua resposta a condutividade térmica. No primeiro grupo foram inseridas
as rochas com textura grossa/porfiritica, no segundo grupo ficaram as de textura
fina/meédia.

Do ponto de vista geoldgico-petrografico, o termo “textura” trata-se de uma

designacao utilizada para caracterizar o arranjo existente entre os diferentes minerais
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TABELA 4.1 - Dados mineralogicos e respectivos valores de condutividade térmica para as amostras estudadas.

Amostra
AS3
LG-15C
A02
I-29
A23
A46
1-08
LG-206
All
Al19
AlS
Ad5
CR-108
AS54
AS2
A26
CR-105
118
CR-02
AS0
P-06
A05
CR-03
CR-104
CR-38

Q
6,0
15,5
7,5
0,8
0,0
3,0
1,2
32
0,0
13,1
6,5
1,4
18,2
10,0
6,5
10,8
19,2
15,6

0
4,8
1,3
7,7

0
22,7
19,3

K-F
57,2
6,3
36,1
0,0
0,3
50,0
0,6
0,0
0,6
6,0
62,9
79,7
9,1
7,2
43,6
59,1
19,2
59,4
55
58
0,0
28,7
50,3
22,7
21,6

Pl
21,3
42,2
26,0

62
49,0
26,4
54,4
19,7
58,0
77,2

4,7

0,0
46,3
40,0
12,2

8,0
33,9
19,5

5,2

3.8
56,7
33,6
11,3
21,7
32,4

Felds Total
78,5
48,5
62,1
62,0
49,3
76,4
55,0
19,7
58,6
83,2
67,6
79,7
55,4
47,2
55,8
67,1
53,1
78,9
60,2
61,8
56,7
62,3
61,6
44 4
54,0

Total Maficos

84,5
64,0
69,6
62,8
493
79,4
56,2
22,9
58.6
96,3
74,1
81,1
73,6
572
62,3
77.9
72,3
94,5
60,2
66,6
58,0
70,0
61,6
67,1
73,3

15,5
36,0
30,5
37,2
50,7
20,6
43,8
77.1
41,4
3,7
25,9
18,9
26,4
42,8
37,7
22,1
27,7
55
35,9
33,4
42,0
30,0
34
32,9
26,7

Q
7,1
24,2
10,8
1,3
0,0
3,8
2,1
14,0
0,0
13,6
8,8
1,7
24,7
17,5
10,4
13,9
26,6
16,5
0,0
7,2
2,2
11,0
0,0
33,8
26,3

K-F
67,7
9,8
51,9
0,0
0,6
63,0
1,1
0,0
1,0
6,2
84,9
98,3
12,4
12,6
70,0
75,9
26,6
62,9
91,4
87,1
0,0
41,0
81,7
33,8
29,5

Pl
25,2
65,9
37,3
98,7
99,4
33,2
96,8
86,0
99,0
80,2

6,3

0,0
62,9
69,9
19,6
10,3
46,9
20,6

8,6

5,7
97,8
48,0
18,3
32,3
44,2

X
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

A
1,67
1,79
1,87
1,89
1,93
2,00
2,01
2,03
2,08
2,08
2,14
2,15
2,18
2,24
2,24
2,29
2,29
2,35
2,42
2,43
2,43
2,44
2,48
2,52
2,55

Nome
Quartzo sienito
Quartzo Diorito

Quartzo Monzonito
Gabro
Hornblenda Gabro

Sienito

Gabro

Norito

Gabro
Quartzo diorito

Qz-alcali feldspato sienito
Alcali feldspato Sienito
Granodiorito
Quartzo Monzogabro
Quartzo Sienito
Quartzo Sienito
Monzogranito
Quartzo sienito
Alcali Feldspato Sienito

Qz Alcali Feldspato Sienito

Gabro
Quartzo monzonito
Sienito
Monzogranito
Monzogranito

Nome Comercial
Blue Pearl

Ocre Itabira

Preto Onix

Branco Artico

Preto Absoluto
As de Paus
Morrom Brunet

Verde Navona
Preto Sdo Marcos

Azul Bahia

Lilas Imperial

Café Bahia

Verde Ubatuba
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Tabela 4.1: continuagao

Amostra
LG 15a
CR-08
CR-73

A47
A09
MA-112
A01

CR-09b
CR-17
MA-21

A27
A38
A35
CR-56
A21
Al2
CR-67
CR-23
CR-37
CR-18

CR-102
CR-100
CABO

A42
A33

Q
15,0
28,8
21,8
19,9
16,6
26,5
32,7
35,8
29,1
26,4
27,7
223
28,9
35,0
21,8
22,9
24,6
24,0
32,0
28,6
21,5
37,0
26,2
28,3
32,2

K-F
25,9
31,5
26,4
40,3
47,8
43,8
5,8
33,4
12,0
34,7
38,4
21,6
20,2
22,6
40,5
47,6
36,0
37,4
13,9
33,4
284
20,1
49
34,2
29,6

Pl
47,2
20,7
34,3
254
254
254
48,0
27,0
37,2
30,5
233
33,1
45,3
18,3
25,1
254
16,0
24,6
28,7
28,5
37,3
31,9

21
31,7
25,7

Felds Total
73,1
52,2
60,7
65,7
73,2
69,2
53,8
60,4
49,2
65,2
61,7
54,7
65,5
40,9
65,6
73,0
52,0
62,0
42,6
61,9
65,7
52,0
70,0
65,9
55,3

Total
88,1
81,0
82,5
85,6
89,8
95,7
86,5
96,2
78,3
91,6
89,4
77,0
94.4
75,9
87,4
95,9
76,6
86,0
74,6
90,5
87,2
89,0
96,2
94,2
87,5

Maficos
11,9
19,0
17,5
14,4
10,2
4,3
13,5
3,8
21,7
8,4
10,6
23,0
5,6
24,1
12,6
4,1
23,4
14,0
25,4
9,5
12,8
11,0
3,8
5,8
12,5

Q
17,0
35,6
26,4
23,2
18,5
27,7
37,8
37,2
37,2
28,8
31,0
29,0
30,6
46,1
24,9
23,9
32,1
27,9
42,9
31,6
24,7
41,6
27,2
30,0
36,8

K-F
28,4
38,9
32,0
47,1
53,2
45,8
6,7
34,7
15,3
37,9
43,0
28,1
214
29,8
46,3
49,6
47,0
43,5
18,6
36,9
32,6
22,6
50,9
36,3
33,8

Pl
54,6
25,6
41,6
29,7
28,3
26,5
55,5
28,1
47,5
33,3
26,1
43,0
48,0
24,1
28,7
26,5
20,9
28,6
38,5
31,5
42,8
35,8
21,8
33,7
29,4

x
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

A
2,56
2,57
2,57
2,58
2,59
2,59
2,61
2,61
2,66
2,67
2,68
2,68
2,69
2,72
2,75
2,76
2,77
2,79
2,80
2,80
2,86
2,86
2,87
2,87
2,90

Nome

Qz Monzodiorito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito

Quartzo Sienito
Monzogranito
Tonalito
Monzogranito
Granodiorito
Monzogranito

Gn.Monzogranito

Monzogranito
Granodiorito
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Sienogranito
Monzogranito
Granodiorito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito

Nome Comercial

Azul Patara

Cinza Real

Cinza Elite

Cinza Wave
Cinza Corumbazinho

Branco Jabre

Cinza Andorinha

Branco Pérola

Verde Top

Amarelo Minas
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Tabela 4.1: continuagdo

Amostra
A20

CR-54A
A06
A24
A08

CR-41
CR-106
CR-98
CR-25
A07
A49
A03
A34
CR-27A
CR-79
A37
CR-87
CR-19
A40
CR-81
A04
CR-63
Al7
A36

Q
33,1

34,1
26,1
30,2
28,9
19,6
35,9
40,7
28,5
22,8
29,0
223
26,1
20,9
25,1
24,2
37,0
35,8
17,4
33,8
32,1
35,4
32,6
33,2

Tabela 4.1: Final

K-F
54,1
13,2
3.4
29,9
54,7
35,3
15,7
222
10,1
38,2
43,9
35,7
34,2
28,7
39,8
39,2
24,1
10,6
28,0
21,3
423
24,0
22,7
32,7

Pl
8,9
27,7
52,7
32,9
11,6
22,8
28,8
232
37,6
24,4
22,1
18,3
25,4
32,4
16,9
33,0
23,8
37,9
38,0
25,9
14,8
29,9
34,4
29,2

Felds Total
63,0
40,9
56,1
62,8
66,3
58,1
44,5
45,4
47,7
62,6
66,0
54,0
59,6
61,1
56,7
72,2
47,9
48,5
66,0
47,2
57,1
53,9
57,1
61,9

Total
96,1
75,0
82,2
93,0
95,2
77,7
80,4
86,1
76,2
85,4
95,0
76,3
85,7
82,0
81,8
96,4
84,9
84,3
83,4
81,0
89,2
89,3
89,7
95,1

Miaficos
3,9
25,0
17,8
7,0
4,8
22,3
19,6
13,9
23,8
14,6
5,0
23,7
14,3
18,0
18,2
3,6
15,1
15,7
16,6
19,0
10,8
10,7
10,3
4,9

Q
34,4

45,5
31,8
32,5
30,4
25,2
44,7
47,3
37,4
26,7
30,5
29,2
30,5
25,5
30,7
25,1
43,6
42,5
20,9
41,7
35,9
39,6
36,3
34,9

K-F
56,3
17,6
4,1
32,2
57,5
45,4
19,5
25,8
13,3
44,7
46,2
46,8
39,9
35,0
48,7
40,7
28,4
12,6
33,6
26,3
47,4
26,9
25,3
34,4

Pl
9,3
36,9
64,1
35,4
12,2
29,3
35,8
26,9
49,3
28,6
23,3
24,0
29,6
39,5
20,7
34,2
28,0
45,0
45,6
32,0
16,6
33,5
38,4
30,7

X
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

A
2,92
2,96
2,96
2,96
2,98
2,99
3,04
3,05
3,07
3,08
3,09
3,09
3,09
3,10
3,10
3,11
3,12
3,12
3,12
3,12
3,12
3,14
3,14
3,15

Nome
Sienogranito

Granodiorito
Tonalito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Granodiorito
Monzogranito
Sienogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Granodiorito

Gn. Monzogranito

Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito

Nome Comercial
Meruoca Classico

Cinza Brunet

Verde Caravelas

Juparana Gold

Dourado Carioca
Amarelo Maracuja
Amarelo Laranjeira

Rosa Capri

Amarelo Capri

Casablanca

Branco Dallas

Vermelho Imperial

Juparaiba
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Amostra Q

CR-107 333
A43 18,0
A28 27,5
A41 27,3
A10 32,1
A32 24,6
A48 34,3
Al3 27,6

CR-301 35,2
Al8 26,9
A31 37,8
A44 29,1

CR-300a 26,9
A22 34,2
Al6 24,8
AS1 28,0
A29 32,7
A30 31,1
Al4 33,3
A25 23,1
ASS 29,8
A39 33,3

K-F
225
55,0
56,1
33,0
36,7
56,6
44,1
15,1
35,8
39,5
48,4
33,1
24,0
50,1
27,0
37,0
46,2
45,6
39,1
33,5
41,9
2.2

Pl
26,3
12,0

8,3
24,1
24,7
16,6
17,2
47,5
26,4
31,4

5,4
29,0
43,0

6,5
37,7
28,0
16,7
16,7
16,5
0,4
23,4
14,4

Felds Total
48,8
67,0
64,4
57,1
61,4
73,2
61,3
62,6
62,2
70,9
53,8
62,1
67,0
56,6
64,7
65,0
62,9
62,3
55,6
33,9
65,3
16,6

Total
82,1
85,0
91,9
84,4
93,5
97,8
95,6
90,2
97,4
97,8
91,6
91,2
93,9
90,8
89,5
93,0
95,6
93,4
88,9
57,0
95,1
49,9

Miaficos
17,9
15,0
8,1
15,6
6,5
2,2
4,4
9,8
2,6
2,2
8,4
8,8
6,1
9,2
10,5
7,0
4,4
6,6
11,1
43,0
4,9
50,1

Q
40,6
21,2
29,9
32,3
34,3
25,2
35,9
30,6
36,1
27,5
41,3
31,9
28,6
37,7
27,7
30,1
34,2
33,3
37,5
40,5
31,3
66,7

K-F
27,4
64,7
61,0
39,1
39,3
57,9
46,1
16,7
36,8
40,4
52,8
36,3
25,6
55,2
30,2
39,8
48,3
488
44,0
58,8
44,1
4.4

Pl
32,0
14,1

9,0
28,6
26,4
17,0
18,0
52,7
27,1
32,1

5,9
31,8
45,8
7,2
42,1
30,1
17,5
17,9
18,6
0,7
24,6
28,9

X
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0

A
3,16
3,17
3,18
3,20
3,23
3,26
3,29
3,32
3,32
3,33
3,33
3,38
3,43
3,50
3,52
3,58
3,61
3,72
3,72
3,79
3,88
3,93

Nome
Monzogranito
Sienogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Monzogranito
Monzogranito
Al Felds. Gran
Monzogranito
Monzogranito
Sienogranito
Sienogranito
Sienogranito
Riolito
Sienogranito

Biotita Gnaisse

Nome Comercial

Red Dragon
Amarelo Icarai
Caramelo Bahia

Rosa Iracema
Branco Aqualux
Juparana Montiel

Branco Cristal

Branco Savana
Verde Ceara

Verde Oceano

Amarelo St. Cecilia
Vermelho Flores
Vino Bahia
Vermelho Brasilia
Verde Meruoca
Capao Bonito
Sucuru
Chocolate Brasil

Preto Indiano
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constituintes de uma rocha e que confere uma determinada aparéncia a esta. A textura
grossa caracteriza-se por constituintes minerais com dimensdes superiores a Smm. A
textura porfiritica ¢ caracterizada pela presenca de grandes cristais (porfiros) dispersos
em uma matriz de granulacdo mais fina (A02, A04, etc.). Ja a textura fina/média os
constituintes tem menos de 5 mm. (AO01, A27, etc.).

As abordagens envolveram aspectos qualitativos e quantitativos observando
parametros como tamanho do grdo, textura, mineralogia, etc. e sua relacdo com a
condutividade térmica, esta avaliacdo mostrou-se bastante satisfatoria e em alguns casos
complexa.

As interpretagdes levaram em consideracao o erro maximo do equipamento (10%).
O estudo realizado aqui trata dos aspectos da superficie, mas ndo negligencia o parametro
tridimensional envolvido, levando em consideragdo os limites determinados pelo

fabricante (capitulo 3).

4.2 Aspectos Macroscopicos

Para a discussdo petrografica foram selecionadas 7 amostras dentro do conjunto
das 55. Os aspectos considerados aqui foram a homogeneidade/heterogeneidade,
representatividade e ainda os aspectos didaticos que poderdo contribuir com trabalhos
futuros. As amostras selecionadas encontram-se na tabela 4.2. e estdo hierarquizadas por

numero da amostra.

Amostras A Nomenclatura Nome Comercial
AO01 2,61 Tonalito Cinza Elite
A02 1,87 Quartzo monzonito Ocre Itabira
A04 3,12 Granada Gnaisse Branco Dallas
A07 3,08 Monzogranito Dourado Carioca
A08 2,98 Sienogranito Juparana Gold
A27 2,68 Ganisse monzogranitico Cinza Wave
A36 3,15 Ganisse monzogranitico Juparaiba

Tabela 4.2 Relagdo das amostras selecionadas para discussdo dos pardmetros macroscopicos.

4.2.1 Cinza Elite (AO1)

E uma rocha, faneritica, leucocratica, que apresenta cristais equigranulares finos a
médios. Mineralogicamente ¢ constituida por plagiocldsio (48%), quartzo (32,7%), K-
feldspato (5,8%), biotita (8,8%), opacos (1,9%), hornblenda (0,7%), titanita (0,6%) e

outros (1,5%). Sua tonalidade predominante ¢ cinza claro. Trata-se portanto, de um
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tonalito de textura fina/média com condutividade térmica média de 2,61 W/mK. Os
valores obtidos foram de 2,54, 2,61, 2,63 e 2,65 W/mK. Nota-se que a variacdo dos
resultados € pequena refletindo a homogeneidade da amostra. A medida de condutividade
térmica ¢ considerada média o que foi creditado a presenga marcante de plagioclésio e
ainda por sua textura com tendéncia mais fina, figura 4.1. Em todos os outros casos onde
ha homogeneidade granulométrica e mineraldgica, hda em sua grande maioria um

comportamento bastante homogéneo da condutividade térmica, ndo raro com variagdes

menores que 5% entre as medidas.

="

’ . ‘ ¢ . - . -
'} Area do sensor O Area de influéncia da medida

>

Area de aquecimento efetivo 3em

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 2.54 2) 2,61 Média = 2,61

Mediana = 2,62

Variancia.= 0,00

4) 2,65 3)2.63 D. Padriio = 0,04
Titanita Mineralogia

0,6% \
Homblenda | OP2¢0S Outros
0.7% 1.9% 1,5%

Biotita
8.8%

Quartzo

32,7%

Nome da rocha: Tonalito

4.2.2 Ocre ltabira (A02)

Constitui-se numa rocha mesocratica, porfiritica com matriz de textura fina/média,
apresentando cor marrom predominante. A assembléia mineral principal € constituida por
K-feldspato (36,1%), plagioclasio, (26%), hornblenda (15,1%), biotita (8,2%), quartzo
(7,5%) e opacos (4,2%), titanita (2,1%) e outros (0,8%). Trata-se, portanto, de um
quartzo monzonito.

A condutividade térmica mostrou uma pequena variagcdo correspondendo a 0,05
W/mK, estando dentro da faixa de erro do equipamento (<<10%). Os valores observados
foram de 1,85, 1,85, 1,87 ¢ 1,90 W/mK, nas regides 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Esta
pequena variagdo também reflete o grau de homogeneidade da rocha e o baixo valor
observado, em média 1,87 W/mK, pode ser justificado pela pequena percentagem de

quartzo (ndo observado macroscopicamente) e presenca importante de porfiros de K-
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feldspato, figura 4.2. Quando hé auséncia ou mesmo pequenas percentagens de quartzo
(<10%) a fase mineral predominante, neste caso o K-feldspato, determinara como
ocorrera a condugdo do calor, o que justifica os baixos valores de condutividade térmica
encontrados. Normalmente quando ocorre a predominancia de K-feldspatos,
plagioclasios e/ou maficos, os valores de condutividade raramente superam 2,5 W/mK,
como observado em diversas rochas sieniticas ¢ monzoniticas deste trabalho. O estudo

em secao delgada mostrou se tratar de uma rocha muito pouco alterada com raros cristais

de plagioclasio saussuritizados.

ol S
’ L) . t . a - .
%} Areado sensor O Area de influéncia da medida
e

Area de aquecimento efetivo Jem

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 1,85 2) 1,85 Média = 1,87
Mediana = 1 87
Variancia.= 0,00

4) 1,90 3) 1,87 D. Padriio = 0,01

Titanita
2,1%  Opacos Apatita
42%  1.5% Q;J.‘LI"Z“

Mineralogia

Hornblenda
15,1%

Biotita
8.2%

K-Feldspato
36.1%

Nome da rocha: Quartzo Monzonito

4.2.3 Branco Dallas (A04)

Rocha gnaissica leucocratica, holocristalina, inequigranular apresentando
porfiroblastos de granada dispersos que chegam a atingir lcm segundo eixo maior. A
textura da matriz mostra-se fina a média, com algumas regides apresentando maiores
concentragdes de quartzo. Sua assembléia mineral ¢ constituida por K-feldspato (42,3%),
quartzo (32,1%), plagioclasio (14,8%), granada (5,7%), biotita, (3,9%) e sillimanita
(1,2%).

Este granada gnaisse porfiritico de composi¢do sienogranitica mostrou alta
condutividade, em torno de 3,12 W/mK. Os valores medidos de condutividade térmica
foram de 3,02, 3,34, 3,03 e 3,08 W/mK, nas regides 1, 2, 3 e 4 respectivamente, figura

4.3. Especialmente na medida “2” onde ocorre um cristal de granada, nota-se um

PPGG/CCET/UFRN - Disserta¢cdo de Mestrado



E.R.H. Figueiredo 39

aumento da condutividade para 3,34 W/mK, aumento relativo de 10%, figura 4.4. Apesar
de ser observada ainda na regido “1” uma granada anédrica, na regido “2” a granada
mostra-se mais bem formada e ocupando uma considerdvel area do sensor o que
explicaria um relativo aumento da condutividade térmica nesta regido. Em todos os casos
onde foram observadas ocorréncias de granada foram constatados também aumento da
condutividade térmica, mostrando a importancia do controle desse mineral. A secdo
delgada mostrou ainda que os processos de alteragdao sao raros € pouco importantes € que

ocorrem ainda granadas com 2,9 mm segundo eixo maior, em grande parte da matriz.

y ’E_"" - PN
s - r . . 4 . - . *
— £ v} Areado sensor O Area de influéncia da medida

Area de aquecimento efetivo 3em

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 3,02 2)3.34 Média = 3,12
Mediana = 3,05
O ANAT e
4308  3)3,03 . Pacdrd = .13

Granada  Silli it . i
Biotita 570 1 Mineralogia

3.9%

Plagioclisio Quartzo
32.1%

14.8%

K-Feldspato
42,3%

Nome da rocha: Granada Gnaisse Porfiritico

N "
\ Areado
J  sensor

Area de
Influéncia
da medida

Area de
Aquecimento

—

Figura 4.4 - A) Detalhe da regido de medigdo A") Regido de influencia da medida e de aquecimento efetivo
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4.2.4 Dourado Carioca (AO7)

Constitui-se numa rocha leucocratica, holocristalina, inequigranular apresentando

porfiros de K-feldspatos dispersos numa matriz de textura média. Os porfiros chegam a
atingir 4 cm segundo eixo maior. Sua mineralogia principal € constituida por, K-feldspato
(38,2%), plagioclasio (24,4%) quartzo (22,8%), biotita, (10,9%), e outros (3,7%). Este
monzogranito porfiritico possui como tonalidade predominante o amarelo.

A condutividade térmica média deste monzogranito porfiritico ¢ de 3,08 W/mK, e
as regides 1, 2, 3 e 4 mostram condutividades de 3,33, 3,21, 2,65 e 3,12 W/mK
respectivamente. Uma variagdo negativa importante foi constatada na medida “3”,
correspondendo a 2,65 W/mK, figura 4.5. E neste setor que ocorre um aglomerado de
cristais de K-feldspato circundando uma regido central rica em cristais de quartzo,
feldspato e mica (matriz). O que justificaria a variacdo negativa seria exatamente a
disposicao dos cristais de feldspato, circundando a matriz na parte central funcionando
assim como barreiras dificultando a conducdo do calor, figura 4.6. A avalia¢do
microscdpica mostrou ainda que a regido da matriz constitui importantes por¢des de

alteracdo com a €nfase a saussuritizagdo ¢ muscovitizacao de plagioclasios.

[ e

’ L [ . - . .
v} Areado sensor O Area de influéncia da medida
%

b

Area de aquecimento efetivo 3cm

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 333 2) 3,21 Média = 3,08

Mediana = 3,17

Variancia.= 0,09

43.12 3)2.65 D. Padrio - 0,26
Opacos Secundérios Mineralogia

0.5% 32%

Biotita
10.9%

Quartzo
22.8%

Plagioclisio
24.4%

K-Feldspato
38.2%

!t‘___,'{.jm_-"“ e P 4 R i % Nome da rocha: Monzogranito Porfiritico
Figura 4.5 - Granito Dourado Carioca e respectivas regides de medida.
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Porfiros de k-f

Area do
sensor

Area de
Aquecimento

Area de
Influéncia da
Medida

Figura 4.6 - A) Detalhe da regido de medigdo A") Regido de influencia da medida e de aquecimento efetivo
circundada por porfiros de K-feldspato.

4.2.5 Juparana Gold (A08)

Constitui-se numa rocha leucocratica, holocristalina, equigranular com textura
média/grossa. A assembléia mineral ¢ constituida basicamente por K-feldspato (54,7),
quartzo (28,9%), plagioclasio (11,6%) e biotita (4,8%). Este sienogranito mostra ainda
por¢des bastante comuns com minerais opacos milimétricos com bordas de oxidagdo
milimétricas a centimétricas. As regioes 1, 2, 3, ¢ 4 mostraram condutividades de 3,06,
3,01, 2,69 e 3,17 W/mK, respectivamente. A condutividade térmica média ¢ de 2,98
W/mK, entretanto a medida “3” mostrou uma baixa condutividade em torno de 2,69
W/mK, figura 4.7. No detalhe percebe-se que nesta regido ocorre um mineral opaco
oxidado atingindo uma consideravel area do sensor, sendo creditado a este o motivo da
queda da condutividade térmica, figura 4.8. Nas demais medidas ocorrem também niveis
de oxidagdo, mas ndo tdo expressivos. Em sec¢do delgada observaram-se zonas com
importantes concentracdes de biotita, estas quase sempre associadas a 6xido de ferro e a

opacos possivelmente formados a partir desta ultima.
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.
. L § . - . .

t ) Area do sensor O Area de influéncia da medida
T

Area de aquecimento efetivo 3em

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 3,06 2) 3,01 Média = 2,98
Mediana = 3,04
Variancia.= 0,04
43,17 3)2,69 D. Padrio - 018
‘f;;‘;‘:‘ Mineralogia
Plagioclisio x

11.6%
Quartzo
28,9%

K-Feldspato
54,7%

[u ¥ o & ¥ , ae s Nome da rocha: Sienogranito
ectivas regides de medida.

Figura 4.7 - Granito

Area do
sensor

Area de
Aquecimento

Area de
Influéncia da
Medida

Figura 4.8 - A) Detalhe da regido de medi¢do A") Regido de influencia da medida e de aquecimento efetivo.

4.2.6 Cinza Wave (A 27)

Trata-se de uma rocha gnaissica leucocratica, holocristalina, equigranular. Sua
mineralogia ¢ constituida por quartzo (27,7%), K-feldspato (38,4%), plagioclésio
(23,3%), biotita (9,5%) e outros (1,1%). Este gnaisse de composi¢cdo monzogranitica tem
cor predominante cinza claro, entretanto apresentando por¢des bem distintas ricas em
minerais maficos (biotita) e félsicos (quartzo e feldspatos).

As regides 1, 2, 3, e 4 apresentaram condutividades térmicas de 2,71, 2,70, 2,56 e
2,75 W/mK, possuindo média de 2,68 W/mK, figura 4.9. A medida de niimero “3”

mostra uma queda da condutividade térmica que foi creditada a um nivel de maficos

(biotita) que corta transversalmente toda a regido de medida figura 4.10. Em todos os
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casos onde foram observados aumentos em maficos, em especial filossilicatos (biotita,

muscovita, etc.) verificou-se também uma queda da condutividade térmica.

Lol

:‘I :' Area do sensor O Area de influéncia da medida

.

Area de aquecimento efetivo 3cm

HE
Condutividade Térmica (W/mK)

1)2,71 2)2,70 Média = 2,68
Mediana =271
Variancia.= 0,01

4) 2,75 3) 2.56 D. Padrio = 0,07

Biotita Khitros Mineralogia
9,5%

Quartzo
21.7%

Plagioclisio

23.3%

K-Feldspato
38.4%

il i = - e ]

L A % el : . Nome da rocha: Gnaisse monzogranitico
Figura 4.9 - Granito Cinza Wave e respectivas regides de medida.

Area do
sensor

Area de
Aquecimento

Area de
Influéncia da
Medida

Figura 4.10 - A) Detalhe da regido de medi¢do A") Regido de influencia da medida e de aquecimento efetivo.

4.2.7 Juparaiba (A 36)

Trata-se de uma rocha holocristalina, equigranular, composta por quartzo (33,2%)
K-feldspato (32,7%), plagioclasio (29,2%), biotita (4%) e titanita (0,8%). Ja para por¢ao
mais mafica a mineralogia ¢ constituida por quartzo (28,1%), K-feldspato (29,8%),
plagioclasio (27,7%), biotita (11,9%) e titanita (2,5%). Trata-se portanto de um ganisse
de composi¢do monzogranitica.

As quatro regides de medida mostram valores de 3,47, 3,40, 2,99 e 2,73 W/mK,

respectivamente, com meédia de 3,15 W/mK. As duas primeiras medidas de
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condutividade térmica foram realizadas na por¢cdo superior da amostra onde a
percentagem de maficos ndo ultrapassa 5%. Nestas duas regides foram obtidos os dois
maiores resultados de condutividade térmica da amostra, 3,47 e¢ 3,40 W/mK. Ja nas
medidas “3” e “4” a percentagem de maficos chega a atingir 12% nota-se uma queda
consideravel da condutividade térmica para 2,99 e 2,73 W/mK respectivamente, deixando
claro o comportamento dos maficos atuando de forma a prejudicar a condugdo do calor,
figura 4.11. E preciso enfatizar que o aumento de maficos estd associado a uma queda da
percentagem de quartzo o que acentuaria ainda mais a diminui¢ao, em especial na medida

de numero “4”, onde ocorre um nivel de maficos mais expressivo, cortando

transversalmente a regido de medida, resultando num valor mais baixo em torno de 2,73

W/mK.

-

e
’ v . ¢ = =21y -
t ) Areado sensor O Area de influéncia da medida

—

Area de aquecimento efetivo 3cm

Condutividade Térmica (W/mK)

1) 3,47 2) 340 Média=3,15

Mediana = 3,20

Variancia.= 0,12

4)2,73 3)2,99 D. Padrio = 0.30
Biotia ~ Titanita Mineralogia

4.0% 0.8%

Quartzo
33.2%

Plagioclisio

292%

K-Feldspato
32.7%

Nome da rocha: Gnaisse monzogranitico

Figura 4.11 - Granito Juparaiba e respectivas regides de medida.

4.3 Aspectos Microscopicos

Composicionalmente, as rochas apresentam-se em sua maioria como
monzogranitos, sienogranitos e granodioritos. Foram ainda avaliadas amostras de outros
litotipos como: quartzo-monzonito, gabro, diorito, quartzo-sienitos, sienitos, etc.

Moores & Twiss (1995) propdem um intervalo médio de condutividade térmica
para litotipos constituintes da crosta terrestre da ordem de 2,0 a 3,0 W/mK. Numa
avaliagdo geral, o conjunto das amostras mostrou um intervalo de condutividade térmica

que variou de 1,67 W/mK, valor médio obtido em um sienito a 3,92 W/mK média em um
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biotita gnaisse, com média geral de 2,79 W/mK, estando a média desta pesquisa dentro

da faixa sugerida.

4.3.1 Discussao dos Dados Microscopicos

Com o objetivo de se entender o efeito da mineralogia sobre a condutividade
térmica, foram confeccionados graficos de correlacio linear (mineralogia VS
condutividade térmica) com todo o conjunto de amostras. Observou-se uma relagdo
positiva do aumento da percentagem de quartzo em fun¢do do aumento da condutividade
térmica, mostrando que litotipos mais ricos neste mineral possuem, no geral, maiores
condutividades térmicas, figura 4.12-A. Esta relacdo fica mais evidente quando sao
comparadas as amostras com menos de 20% e mais de 20% de quartzo onde € possivel
observar comportamentos claramente distintos. O conjunto com mais de 20% de quartzo
(sienogranitos, monzogranitos, granodioritos, etc.), mostra em sua grande maioria,
valores de condutividade que variam acima de 2,5 W/mK. Ja o conjunto com menos de
20% (sienitos, monzonitos, gabros, dioritos, etc.) tem condutividade térmica média
abaixo de 2,5 W/mK, figura 4.12-A. Notadamente para as médias entre os intervalos de
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 e 35-40 % de quartzo a correlacdo com a
condutividade térmica ¢ muito boa, ratificando assim a importancia deste mineral no
controle da condutividade térmica, figura 4.12-B.

A relagdo dos feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) com a condutividade térmica
nao evidenciou correlacdo alguma mostrando, portanto, uma dispersdo dos dados, figura
4.12-C e D. Por fim os méaficos apresentam um comportamento oposto ao do quartzo, ou
seja, quanto maior a percentagem de maficos menor a condutividade térmica da rocha,
figura 4.12-E. Para as médias dos intervalos de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-
35 e 35-40 ¢ >40% de maficos a correlacdo também ¢é excelente e demonstra sua
influéncia sobre a condutividade térmica, figura 4.12-F. No que diz respeito aos maficos
dois fatores principais estariam influenciando os resultados obtidos. O primeiro seria que
a um aumento de maficos associa-se uma queda relativa de quartzo e o segundo seria o
aumento da percentagem de filossilicatos em especial biotitas e muscovitas. Estes dois
fatores potencializariam uma queda da condutividade térmica.

Agora com o objetivo de compreender melhor a condutividade térmica nos

litotipos, avaliaram-se suas respectivas texturas. Foram definidos dois grupos principais:
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litotipos  fino/médio e grosso/porfiritico. No caso do quartzo os litotipos
grossos/porfiriticos mostraram maior fator de correlacdo, quando comparados com os
finos/médios, figura 4.13 A e B. Quanto aos feldspatos (K-feldspato e plagiocldsio) os
dados ndo mostraram boas correlacdes, figura 4.13 C, D, E e F. Para os méficos, tanto os
tipos grossos/porfiriticos quanto os finos/médios, mostraram correlacdes negativas com
fator de correlagdo menor do que os obtidos em relagao ao quartzo, figura 4.13 G ¢ H.

Quando avaliados os dois grupos (fino/médio + porfiritico), agora apenas para
aqueles litotipos com mais de 20% de quartzo nota-se uma dispersao dos dados nao
mostrando, portanto, nenhuma correlacao. Especificamente para o conjunto de rochas de
textura fina/média com mais de 20% de quartzo o intervalo de condutividade térmica
ficou entre 2,57 W/mK e 3,58 W/mK com média para o conjunto de 3,07 W/mK, ja para
o conjunto de rochas grossas/porfiriticas os resultados mostraram um intervalo de
condutividade térmica entre 2,52 W/mK e 3,93 W/mK com média de 3,22 W/mK,
evidenciando portanto um importante intervalo de sobreposi¢cao dos dados.

Quando sao evidenciadas as duas texturas, para este conjunto de amostras (quartzo
>20%), as grossas/porfiriticas, figura 4.14 A, mostram uma correlacdo de aumento, mas
com fator de correlacdo relativamente baixo, enquanto as finas/médias mostram
comportamento de dispersdo, figura 4.14 B, mas sempre com valores de condutividade
superiores a 2,5 W/mK. Para os feldspatos (K-feldspato + plagioclasio) o comportamento
das amostras ¢ de dispersdo quer seja para os litotipos finos/médios ou grossos
porfiriticos, assim como observado nos casos anteriores. Especificamente para os
minerais maficos ocorre uma correlacao negativa para as de textura grossa/porfiritica, e

uma dispersao para as de textura fina/média, figura 4.14 C e D.

PPGG/CCET/UFRN - Dissertacéo de Mestrado



47

E.R.H. Figueiredo
4,5 40 1
A WmK R=0,54 A W/mK R=0,88
35
3.0 4
2,5 ]
2,0 1 B
1,5
?‘/IJQZ
1,0 4 : ; ! : 1.0 i i i . §
0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 0.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0
451 451 :
r A W/mK = r A W/mK
a0 f, " C 40 1 pt D
i * ‘, . . b 4 .
35+ . * B 357 e . .
[ ¢ : LR P » * +*e +
* +* e " 0t
0 e T R N Tesem 4 P 30 Flchag ‘{’o‘ % * .
. o . ks . 0 *
.0 e * “.o . * L2 .’.0 5. & ...
* o * * *
2,5 4 bl S * e 15T e ¢ > *s s
% . . [ . o . . .
g * F b +
20 % . . 20 s » . . &
L ] *
1.5 1.5
YKt %P1
1.0 =ttt t——t————— +—+ ———— 1.0 =ttt t——t————— +—+ ————
0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
4,00 35 T
/ =
KW-.I“K, R=0,38 A WimK R=0,89
. L
350
30 T
3,00
E 25+
250 = F
2,0
2,00
i%h 1.5 -
% Maficos %Maficos
100 1,0 o : . : ; : sy
0.0 100 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
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Figura 4.13) Relagdo entre Condutividade Térmica e: % de Qz (A) e (B), % de K-feldspato (C) e (D), % de
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Figura 4.14) Relagdo entre Condutividade Térmica e: % de Qz (A) e (B), % de Maficos (C) e (D) para as texturas
grossas/porfiriticas e finas/médias com quartzo >20%.

4.4 Correlacdo com os Litotipos

Num segundo momento foram separados os 4 principais conjuntos de amostras

deste trabalho, foram eles:

+ Conjunto 1 — Graniticas (alcali-feldspato-granito, sienogranito, monzogranito,
granodiorito e tonalito);

+ Conjunto 2 — Sienitos (quartzo-alcali-feldspato sienito, quarto-sienito, alcali-
feldspato sienito e sienito);

+ Conjunto 3 — Monzonitos (quartzo-monzonito € monzonitos);

+ Conjunto 4 — Intermediaria/Basica (Quartzo monzodiorito — Monzogabro)

dioritos, gabros, quartzo diorito, quartzo gabro, etc.

Considerou-se agora apenas os litotipos com mais de 20% de quartzo
(estatisticamente o conjunto com maior volume de dados), relacionados ao QAP,

Streckeisen (1976). Observa-se que o conjunto mostrou os maiores valores médios de
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condutividade térmica, ficando claro uma tendéncia de queda no sentido dos alcali-
feldspatos granitos para os tonalitos (usualmente hd um aumento dos maficos neste
sentido), corroborando assim com os dados de correlagdo entre condutividade térmica e
mineralogia discutidos nos itens anteriores, (tabela 4.3). A média das 73 amostras deste
conjunto (graniticas) foi de 3,08 W/mK, enquanto que para as rochas com <20% de

quartzo (22 amostras) ficou em torno de 2,14 W/mK.

AFG* Sienogranito Monzogranito Granodiorito  Tonalito

Cond. Térmica 3.64 3,22 2,98 2,78 2,79
N° de Amostras 2 17 43 8 2
Tabela 4.3 — Granitéides e respectivas médias de condutividade térmica e nimero de
amostras.

*Alcali Feldspato Granito

Por sua vez o conjunto com menos de 20% de quartzo foi subdividido em 3 outros
sub-conjuntos: sienitdides, monzonitos e por ultimo dioritos, gabros, quartzo diorito,
quartzo gabro, etc. Da mesma forma como verificado nas amostras com mais de 20% de
quartzo aqui também foi constatado uma queda no sentido da esquerda para direita no
diagrama QAP, Streckeisen (1976), onde os sienitos € monzonitos se mostraram pouco

mais susceptiveis a condugdo de calor que os litotipos do conjunto 4, tabela 4.4.

Sienitdides Monzonitos Conjunto 4
Cond. Térmica 2,30 2,15 2,00
N° de Amostras 11 2 10

Tabela 4.4 — Amostras com menos de 20% de quartzo e respectivas médias de

condutividade térmica e nimero de amostras.

Notadamente a relacdo da percentagem de quartzo e a condutividade térmica fica
ainda mais evidente quando sdo plotados os resultados da contagem de pontos no
diagrama “Q-A-P”, Streckeisen, 1976 (figura 4.15). Verifica-se claramente na figura 4.15
“A” que aquelas amostras com condutividades térmicas inferiores a 2,5 W/mK possuem
quase sempre percentagens inferiores a 20% de quartzo. Aquelas com condutividades
superiores a 2,5 W/mK sempre possuem percentagens maiores que 20%, dividindo
portanto o diagrama em duas regides principais de condutividade térmica, aquelas com
condutividades altas (>2,5 W/mK) com percentagens sempre superiores a 20% de

quartzo e aquelas com condutividades baixas (<2,5 W/mK) sempre com percentagens
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inferiores a 20% de quartzo, ratificando assim os dados de mineralogia anteriormente
citados. O diagrama Q—A+P-M, figura 4.15 “B”, confirma estes dados na medida que
mostra os litotipos com altissimas condutividades (>3,5 W/mK) apresentando baixos
valores de maficos, estes nunca ultrapassando 12%. Os litotipos com condutividade
térmica entre 3,0 ¢ 3,49 W/mK mostram em grande parte percentagens de maficos até
20%. Em contrapartida aqueles litotipos com mais de 20% de maficos apresentam quase
sempre valores abaixo de 3,0 W/mK, com tendéncia de queda com o aumento destes.

Com base nos resultados observados nota-se, de maneira geral, que maior sera
condutividade térmica, quanto maiores forem as percentagens de quartzo e ainda menores
serdo estes valores quando forem observados os incrementos em maficos. Desta forma
sugere-se como mostrado na figura 4.15 “C”, que o sentido de aumento da condutividade
seria dado da direita para esquerda, do vértice “P” (PI) para o vértice “A” (K-F), pois
num contexto mais amplo haveria uma diminui¢do relativa da propor¢ao de maficos e
ainda um aumento para o vértice “Q” (quartzo) que resultaria na curva “L” de aumento
de condutividade térmica. Destaca-se ainda que aqueles litotipos com condutividades
térmicas altas, maiores que 3,5 W/mK tendem a acompanhar o sentido de queda da
percentagem de plagioclasio, corroborando assim com as interpretagcdes supracitadas.

O comportamento da percentagem de quartzo (>20%) ou da presenca de maficos
(>20%) pode ser explicado através da figura 4.16 “A”, onde ¢ possivel notar que a partir
da percentagem de 15% ja ocorrem contatos entre os minerais, 0 que nao se observa
(probabilidade muito pequena) nas percentagens de 1, 5 e 10%, por exemplo. J& a
percentagem correspondente a 20%, os contatos entre os cristais ja sdo mais
pronunciados (probabilidade maior), sendo formados “canais” que funcionardo como
facilitadores da condugdo do calor, no caso do quartzo, ou como barreiras no caso dos
filossilicatos (biotitas, muscovitas, etc). Nos valores correspondentes a 25 ¢ 30%, por
exemplo, os contatos ja sdo muito abundantes (probabilidade muito maior). Em resumo,
pode-se sugerir a existéncia de uma zona de controle de condutividade térmica que
estaria localizada em torno de 20% de quartzo, correspondente a aproximadamente 2,5
W/mK.

Tao importante quanto a percentagem absoluta ou modal ¢ a forma como
encontra-se distribuida determinada fase mineral. A figura 4.16 B e C demonstra bem tal

problematica onde ¢ possivel perceber que uma mesma percentagem mineral pode

PPGG/CCET/UFRN - Dissertacéo de Mestrado



E.R.H. Figueiredo 52

ocorrer concentrada em poucos cristais de tamanho grande ou em muitos cristais de
tamanho pequeno. Especificamente para a condutividade térmica parece haver um
favorecimento da condug¢do de calor quando os cristais sdo bem desenvolvidos
justificando em algumas situacdes, por exemplo, no caso de rochas de textura
grossa/porfiritica os valores médios superiores, (>10%) aos encontrados nas de textura
fina/média. Rochas com composi¢do mineraldgica similar, mas com texturas distintas
apresentam resultados muitas vezes diferenciados como ¢ o caso, por exemplo, das
amostras A07 (3,08 W/mK) ¢ Al2 (2,76 WmK), A18 (3,33 W/mK) ¢ MA-112 (2,59
W/mK), A10 (3,23 W/mK) e CR-9b (2,61Wm/K), grossa/porfiriticas ¢ fina/média,
respectivamente. Esses resultados se repetem quando levam-se em consideracdo apenas
as rochas com mais de 20% de quartzo. O comportamento relativo do tamanho do grao
em funcdo da condutividade pode ser explicado pela relagdo da superficie de contato
entre os graos, ou seja, quanto menor a granulometria maior seria a superficie de contato
dificultando o fluxo de calor entre os grdos, sendo assim aqueles litotipos com
granulometria mais grossas teriam em tese menos descontinuidades (superficies de
contato) e portanto, mais facilidade em conduzir calor. As superficies entre os graos
funcionariam como barreiras resistindo a conducao do calor. Especificamente para os
litotipos mais finos a maior quantidade de superficies de contato, somada em alguns
casos a natureza microcristalina de alguns constituintes e a auséncia de constituintes
mineraldgicos com alta condutividade, por exemplo o quartzo, contribuiriam
negativamente para a passagem do calor, justificando os baixos valores observados, neste
conjunto. Estas justificativas podem ajudar a explicar a dificuldade em si obter em alguns
casos, boas correlagdes, pois litotipos com percentagens mineralogicas similares podem
responder de forma muito diferente, apenas variando um desses parametros supracitados.

Isso demonstra a complexa interacdo de diversos fatores, tais como, tamanho dos
cristais, distribuicdo, tipo de contato, grau de alteracdo, etc. Portanto ¢ possivel sugerir
alguns resultados baseando-se principalmente na percentagem de quartzo e maficos, mas

mesmo assim com fator de correlacdo em algumas situacdes baixo.
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Diagrama Q-A-P e Q-A+P-M para Rochas Plutonicas
e Respectivos Intervalos de Condutividade Térmica

Q Q'

A+P M

Diagrama Q-A-P e Sentindo do Aumento
da Condutividade Térmica para os litotipos estudados.

Q

Legenda

Intervalos de Condutividade Térmica W/mK
4 <20 A20-249 m 25-299

® 30-349 * >35

4 Sentido do aumento da Condutividade Térmica

k Curva associada ao aumento
da Condutuvidade Térmica

A I 2

Condutividade Térmica para os grupos de rochas
AFG  Sienogranito Monzogranito Granodiorito Tonalito

Cond. Térmica 3.64 322 2,98 2,78 2,79
N® de Amostras 2 17 43 8 2
Sienitoides Monzonitos Conjunto 4
Cond. Térmica 2.30 2,15 2,00
N" de Amostras 11 2 10

AFG=Alcali Feldspato Granito; Conjunto 4 = Dioritos, gabros, quartzo diorito, etc.

Figura 4.15) “A”e “B” conjunto de amostras e respectivo intervalo de condutividade térmica. “C” Sentido de
aumento da condutividade térmica.
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CAPITULO 5 — Correlacdo da Geoquimica com a Condutividade Térmica

5. 1 Geoguimica vs Condutividade Térmica (elementos maiores)

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar as possiveis correlagdes existentes entre a
condutividade térmica e a quimica da rocha, enfatizando em especial os elementos
maiores. Os dados de geoquimica sdo de diversos autores, mas a maioria das medidas de
condutividade térmica foram realizadas por esta pesquisa em amostras representativas
dos mesmos materiais. Sao discutidos aqui os 6xidos/elementos principais formadores de
rochas (S10,, Al,Os, Fe,03, CaO, Na,0, K,0, MgO e Ti0O,). Selecionou-se 29 amostras
sendo 15 de rochas acidas (Si0, > 63%), 7 de rochas intermediarias (63%> Si10, > 52%)
e 7 de rochas basicas (510, <52%) tabela 5.1. Os litotipos acidos sdo representados por
sienogranitos, monzogranitos, granodioritos, quartzo monzodiorito, € leucognaisse 0s
intermediarios sdo representados por sienitos, gabronorito e fonolitos e as bdasicas por
basaltos, microgabros e quartzo diorito. Inicialmente foi possivel observar que a
correlagdo, quando existe, ¢ do tipo linear, assim como aquelas observadas com a
mineralogia. Este comportamento foi verificado principalmente na correlagdo com o
Si0,. Neste caso nota-se um comportamento bastante similar ao observado com o quartzo
(capitulo 4), ou seja, aumento da condutividade térmica com o incremento de SiO,. A
figura 5.1 A, mostra que had tendéncia de aumento das rochas basicas para as
intermediarias e acidas, nestas ultimas sdo encontrados os maiores valores de
condutividade térmica. Notar ainda que o fator de correlagdo ¢ de 0,67, superior ao
encontrado na correlacdo com o quartzo que foi de 0,52. Um outro aspecto observado ¢
que rochas bésicas a intermediarias apresentaram valores sempre inferiores a 2,5 W/mK
comportamento similar ao observado em rochas com menos de 20 % de quartzo. Ja as
rochas 4cidas apresentaram em sua maioria valores acima de 2,5 W/mK, comportamento
similar ao observado em rochas com mais de 20% de quartzo. Quanto ao Al,O; K,0 e
Na,O os resultados ndo sdo conclusivos havendo estatisticamente dispersao, com fator de
correlacdo igual ou muito proximo a zero, figura 5.1 B, C e D. Nos demais casos os
fatores de correlacdo sdo sempre baixos todavia apresentando no geral comportamento
inverso, ou seja, tendéncia de queda da condutividade térmica com o incremento do
oxido, sendo observado para Fe,O;, CaO, MgO, e TiO,, figura 5.1 E, F, G, H. Em todas
as situacoes verificam-se comportamentos distintos entre os trés grupos de rochas, onde

as basicas apresentam em sua maioria condutividades térmicas baixas e as acidas
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condutividades sempre mais altas. O grupo de rochas intermedidrias (52 a 63% de Si0O,)

possuem comportamento relativamente variavel, mas com valores de condutividade

térmica em sua grande parte ndo superiores aos verificados nas acidas.
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Figura 5.1) Relag@o entre Condutividade Térmica e: % de SiO, (A), % de Al,O; (B), % de K,O (C), % de Na,O (D),
% de Fe,0; (E), % CaO (F), % de MgO (G) e TiO, (H), destacando as rochas acidas, intermediarias e basicas.
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A figura 5.2 A expressa a média da % de SiO, para os intervalos de 40-45, 45-50,
50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75 e 75-80%. Assim como verificado com o quartzo a
correlagdo € boa exibindo fator de 0,80. J& a figura 5.2 B exibe a relagdo entre os 6xidos
que predominam nos minerais maficos (Fe,0;+MgO+Ca0O+TiO,), e os oOxidos
predominantes nos félsicos (Si0, +Al,0;+K,0+Na,0). Neste grafico fica clara a relacao
entre os dois grupos de minerais (maficos e félsicos) demonstrando que as mais baixas
condutividades estdo sempre associadas a um aumento da mineralogia mafica. Este
grupo, assim como os das rochas intermediarias mostrou condutividades térmicas baixas,
média em torno de 2,0 W/mK. J4 as rochas félsicas mostraram sempre condutividades
térmicas altas com média de 2,86 W/mK. Na tentativa de se entender o comportamento
dos 6xidos predominantes nos feldspatos (Al,O3;+K,0+Na,0) e dos 6xidos predominante
nos maficos (Fe,0O;+MgO+Ca0+TiO,) foram avaliados os graficos 5.2 C e D, para todo
o conjunto de amostras. No primeiro ocorre dispersdo, ja no segundo ocorre uma
tendéncia de queda com correlagdo baixa e fator igual a 0,38. Todavia ambos os
comportamentos sdo similares aos observados com a mineralogia ou seja, dispersdo para
os feldspatos (Al,05+K,0+Na,0), e tendéncia de queda para os maficos, todavia com
fator de correlacao baixo.

Visando agora um enfoque apenas nas rochas acidas (conjunto maior de dados)
foram isolados os dados referentes a estes litotipos (Si0,> 63%). Neste momento quando
realizada uma comparagdo entre todos os resultados fica evidente novamente a
importancia do SiO, no aumento da condutividade térmica, pois, apenas neste caso
observa-se uma tendéncia de aumento direto expressivo (figura 5.3 A). Em quase todas as
situacoes os fatores de correlacao sao relativamente baixos com tendéncias discretas de
queda, como ¢ o caso do Al,Os, Fe,0;, Ca0, e TiO, (figura 5.3 B, C, D e E), ja para, K,O,
Na,O, e MgO a dispersdao predomina, figura 5.3 F, G e H. Estes resultados em grande
parte corroboram os dados anteriores de quimica e os de mineralogia, pois as relagdes
com o quartzo ¢ o SiO, sdo de aumento da condutividade térmica, e queda para Al,Os,
Fe,03, CaO, MgO, TiO,, (maficos) novamente as relacdes com Na,O e K,O (feldspatos)

mostraram-se complexas, havendo portanto uma dispersao.
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Figura 5.2) Relacao entre Condutividade Térmica e: média da % de SiO, (A), % de Fe,0;+MgO+CaO+TiO, vs a %
de Si0,+Al,05;+K,0+Na,0O enfatizando as amostras basicas, intermediarias e acidas (B), % de Al,0;+K,0+Na,O -
felsicos (C), % de Fe,O;+MgO+CaO+TiO, - maficos (D), para todo o conjunto de amostras.

Novamente na tentativa de compreender o comportamento dos oOxidos
predominantes nos feldspatos (Al,05;+K,0+Na,0) e nos maficos
(Fe,0O3+MgO+Ca0O+Ti0,), agora apenas para as rochas 4cidas, avaliaram-se os graficos
5.4 A e B. Quanto aos 6xidos (Al,03+K,0+Na,0) notou-se dispersao. J4 para os 6xidos
encontrados principalmente nos minerais maficos verifica-se uma discreta queda da
condutividade térmica com o aumento de (Fe,O;+MgO+Ca0O+Ti0O,), o que corrobora
novamente os resultados obtidos na mineralogia com os feldspatos e maficos
respectivamente.

Sendo assim a relagdo da quimica da rocha vs condutividade térmica pode ser
resumida da seguinte forma: os valores de condutividade térmica aumentam das rochas
basicas para as acidas. Este resultado ¢ bem marcado no grafico de correlagdo com o
Si0,, ratificado pelo Fe,O;, CaO, MgO e TiO,, corroborando assim com as correlagdes
observadas com o quartzo e os maficos. Os diagramas para Al,O3, Na,O e K,O exibem
relacdes mais complexas, figura 5.1 B, C e D. Estes elementos sdo dominantes nos
feldspatos, minerais que apresentam correlacdes ainda ndo muito bem definidas com a

condutividade térmica, ou seja, a geoquimica de elementos maiores confirma os

PPGG/CCET/UFRN - Dissertacéo de Mestrado



E.R.H. Figueiredo 59

resultados obtidos com a mineralogia. O grafico 5.2 A e B reafirma ainda mais estes
resultados mostrando que ocorrem excelentes correlagdes entre a média dos intervalos de
Si0, e a condutividade térmica (grafico 5.2 A) e demonstram ainda que a relagdo entre os
oxidos maficos Vs f€lsicos evidenciam altas condutividades para as ricas em
Si10,+Al,05+K,0+Na,O. Por fim rochas com mais de 62% de SiO, (&cidas) tendem a
apresentar valores de condutividade térmica acima de 2,5 W/mK e rochas com menos de
63% de Si10, (intermedidrias e basicas) tendem a apresentar valores menores que 2,5

W/mK.
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Figura 5.3) Relagdo entre Condutividade Térmica e: % de SiO, (A), % de Al,O; (B), % de Fe,O;5 (C), % CaO (D),
% de TiO, (E), % de K,O (F), % de Na,O (G), e MgO (H), destacando apenas as rochas acidas.
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Figura 5.4) Relacdo entre a Condutividade Térmica e: % de Al,O;+K,0+Na,O (A), % de Fe,0;+MgO+CaO+TiO,
(B).

Os oxidos Si10,, Fe,0s, CaO, K,0, Na,O e TiO,, somados representam mais de
85% da composi¢do quimica das rochas e mostraram numa primeira analise, serem o0s
mais significantes no que diz respeito a correlacdo com condutividade térmica. Portanto
os dados de geoquimica (elementos maiores) podem ajudar a ratificar os resultados da
avaliagdo macroscopica € microscopica, podendo servir como diretriz para uma melhor
compreensdo do fendmeno da condutividade térmica em rochas, contudo nido deve ser
levado como unico pardmetro determinante da condutividade térmica, devendo ser

estudado como ferramenta adicional no estudo desta variavel.
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Tabela 5.1 - Dados Geoquimicos dos Litotipos Acidos, Intermediarios e Basicos (Elementos Maiores) e
Respectivas Condutividades Térmicas

Litotipos Acidos
%Z“:’e‘;f)‘;s Casablanca CR-105  R.Iracema Cabo Flores  B.Cristal  MA-21 MA-112 CR102 LG15A RC65 CR106 CR103 118 LGO1
Si0, 76,21 76,09 74,96 73,49 73,35 72,76 72,59 71,81 70,60 6937 69,00 6884 68,61 6753 67,20
ALO; 14,53 11,33 13,40 12,46 13,70 14,13 14,61 14,93 15,00 15,55 15,8 14,33 14,13 1574 1541
Fe,0s, 0,21 2,07 1,51 2,69 2,55 2,15 0,99 0,87 2,80 2,89 33 2,56 3,79 4,02 3,54
MnO 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,06 0,05
MgO 0,06 0,25 0,24 0,15 0,45 0,32 0,10 0,08 0,72 0,68 0,84 0,40 0,72 0,30 1,90
Ca0 1,26 1,12 0,79 025 1,10 1,16 0,57 0,63 1,70 2,13 2,6 1,77 2,13 1,77 2,63
Na,0 5,83 2,77 3,27 3,78 3,10 3,70 5,18 5,87 3,60 3,75 3.8 2,97 3,23 3,34 3,41
K,O 1,11 4,47 5,48 5,11 5,40 5,50 4,86 4,82 5,00 5,02 43 6,26 5,06 6,55 4,93
TiO, 0,02 0,27 0,09 0,14 0,30 0,17 0,07 0,03 035 0,43 0,49 0,38 0,57 0,17 0,70
P,05 0,03 0,13 0,01 0,01 0,10 0,05 0,02 0,01 0,12 0,14 0,18 0,17 0,29 0,44 0,23
PF 0,33 0,12 0,64 0,38 0,10 0,20 0,22 0,38 0,55 0,65 0,46 0,25 0,56
Total 99,61 98,65 99,77 98,76 100,45 99,96 99,07 99,21 100,14 100,38 100,90 9835 99,04 100,17 100,56
Cond. Térmica 3,12 2,96 3,23 2,87 3,52 3,32 2,67 2,59 2,86 2,56 2,53 2,47 2,34 2,45 2,49
R Lima Galindo Mattos Nascimento Ga“;‘fo ®  Mattos  Nascimento  Nascimento Gilti‘;f" Silveira Gziizldo Galindo  Galindo ~ Galindo  Silveira
(2006) (1993) (2005) (2000) (2005) (2000) (2000) (2006) (1993) (1993)  (1993)  (2006)

(2005a) (2005b) (2005c¢)
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Tabela 5.1: Final
Litotipos Intermediarios Litotipos Basicos
E})ementos Caf.é LG 206  Fondlito A Azu} Lilé§ Fondlito B 728 602 LG 15C 2053 Basalto A Microgabro  Basalto B Basalto C
(% peso) Bahia Bahia Imperial
Si0, 60,08 59,34 59,30 58,30 56,80 56,1 53,53 51,09 51,01 49,37 48,90 48,80 45,00 42,40
ALO; 13,73 16,10 20,50 19,23 15,96 22,0 12,65 15,94 15,48 13,83 13,10 14,7 12,81 11,4
Fe, 03¢ 6,00 7,36 3,40 4,59 5,52 3.2 13,74 9,56 9,50 13,94 11,50 10,50 12,30 13,20
MnO 0,15 0,09 0,30 0,15 0,08 0,2 0,2 0,16 0,15 0,22 0,20 0,13 0,2 0,2
MgO 3,48 3,67 0,30 0,82 4,74 0,1 2,91 6,07 8,17 538 11,10 6,8 12,2 13
Ca0 4,03 4,99 1,20 2,00 4,65 0,9 6,95 10,7 7,18 9,04 8,80 9,1 9,7 10,7
Na,0 2,88 3,12 8,60 6,90 3,95 9,7 2,52 22 3,14 2,75 2,70 2.8 3,9 3.4
K0 6,63 3,72 6,40 531 4,46 5.8 2,15 1,16 3,32 2,04 1,40 0,86 1,4 1,5
TiO, 0,85 1,29 0,40 0,74 0,83 0,3 1,77 1,04 1,40 2,27 1,90 1,8 22 2,5
P;0s 0,60 0,32 0,00 0,29 0,55 0,1 0,33 0 0,65 0,32 0,40 0,28 0.8 1
PF 0,58 0,56 1,10 1,26 0,52 2,9 0 0 0,41 1,50 5,59 1,5 1,9
Total 99,01 100,56 101,50 99,59 98,06 101,31 96,75 98,10 100,41 99,16 101,50 101,36 102,01 101,17
T(e'::;(iic'a 2,43 2,03 1,67 2,24 2,28 1,67 1,90 2,10 1,79 1,90 2,01 1,86 2,07 2,15
Referéncia Paim et al Silveira Cronoboro Ros:; et. Guimardes  Cronoboro I\I/{I?r)a?lfgofi Malr{ilr;iosr;i e Silveira hg/ia}r{zr;iosr;i Cronoboro  Cronoboro = Cronoboro Cronoboro
(1998)  (2006)  (2005) (2004) (1989) (2005) (1983) (1988) (2000) | ggg) (2005) (2005) (2005) (2005)
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CAPITULO 6 — Condutividade Térmica e sua aplicacdo na construcao civil

6.1 Introducéo

No passado as casas eram construidas fundamentalmente para proteger da chuva e
da neve, sem atencdo especial ao isolamento térmico. No decurso do século XX a
consciéncia da limitagdo dos recursos energéticos, o aumento do preco da energia, bem
como uma procura cada vez mais acentuada de conforto térmico levou a implementagao
de codigos que especificam niveis minimos de isolamento térmico em paredes, telhados,
janelas, etc.

Na linguagem dos dias de hoje, a transferéncia de calor é, na realidade, uma
questdo relevante, além de ser uma parte fascinante das ciéncias da engenharia. Os
fendomenos da transferéncia de calor representam papel importante em muitos problemas
industriais € ambientais. Esses problemas, segundo Incropera & Witt (1981), envolvem
processos de conducdo, conveccdo e de radiacdo e estdo ligados ao projeto de sistemas
como caldeiras, condensadores, turbinas, etc. Assim muitas vezes o objetivo ¢ tornar
maximas as taxas de transferéncia de calor e manter a integridade dos materiais em meios
a alta temperatura. Em outros casos, fica-se diante de um problema de polui¢do térmica
associado a descarga de grandes quantidades de calor rejeitado por uma usina de forca
para o ambiente. Na literatura sdo feitas numerosas consideragdes sobre a transferéncia
de calor relacionadas a projetos de torres de resfriamento que diminuem os problemas
ambientais associados a esta descarga.

Numa escala menor, ha muitos problemas de transferéncia de calor relacionados
ao desenvolvimento de sistemas de conversdo de energia solar para o aquecimento
ambiental e para o condicionamento de ar, e também para a producdo de energia elétrica.
Os processos de transferéncia de calor podem afetar o desempenho de sistemas de
propulsao, como os motores de combustao interna e de foguetes. Aparecem problemas de
transferéncia de calor no projeto de sistemas convencionais de aquecimento ambiental e
de aquecimento de 4gua, em conforto térmico e em outras diversas areas. Na construg¢ao
civil o problema esta intimamente relacionado ao conforto térmico e abordam questdes
relativas a propriedades térmicas dos materiais e ainda aspectos associados ao clima.

O objetivo ¢ fornecer uma diretriz do comportamento da condutividade térmica em

alguns tipos de rochas e demonstrar sucintamente sua relacio com a dilatacao térmica
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linear, densidade e ainda mostrar a importancia do conhecimento da condutividade

térmica e suas aplicagdes em especial na construgdo civil.

6.2 Condutividade Térmica

A partir da identificagdo e quantificacdo dos fatores que influenciam a
condutividade térmica, foi possivel obter através de regressdo linear simples, uma
formula para estimar este parametro e numa etapa seguinte, correlacionar com a dilatagao
térmica linear. No que diz respeito a correlagdo entre a condutividade térmica e a
dilatagdo térmica foi levado em consideragdo o fator “mineralogia” em especial a
percentagem de quartzo, pardmetro comum entre as duas variaveis. Os valores
correspondentes a porosidade aparente sdo menores que 1%, valor muito pequeno e
portanto desprezivel para rochas granitdides, Clauser & Huenges (1995).

Para uma maior confiabilidade dos dados e ainda para uma melhor interpretagao
dos resultados, foram criadas médias para 4 conjuntos: 0-10%, 10-20%, 20-30% e >30%
de quartzo, para ambas as texturas (fina/média e grossa/porfiritica). O grafico de
regressao linear obtido, figura 6.1, mostra que as rochas grossas/porfiriticas apresentam
melhor fator de correlagdo do que as finas/médias, como ja demonstrado nos capitulos
anteriores. De maneira geral, para as rochas de textura grossa/porfiritica, com o
incremento de 10% de quartzo nota-se um aumento de 16% da condutividade térmica, ja

para as rochas de textura fina/média com esse mesmo incremento observa-se um aumento

de 10%.

40 A wmk
35Ty =0,0454x + 1,8227
! R = 0,9935
3,0 T
251
201 y = 0,028x + 2,0565
I R = 0,841
I %0Qz
1,5l:%:#%!!!'.!!!!f!!!!:!!!!:!!!!:!53!:',?3":
00 50 100 150 200 250 300 350 40,0

Figura 6.1 — Retas de correlacdo e respectivas equacdes de reta das texturas fina/média e grossa/porfiritica.
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Com o intuito de comparacdo dos dados desta pesquisa com os dados de Lima
(2002), e ainda com o objetivo de gerar apenas uma equagao de reta, optou-se por criar
um grafico de correlagdo gerado a partir da média dos litotipos para cada intervalo, 0-10,

10-20, 20-30 e >30% de quartzo, figura 6.2.
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Figura 6.2 - Média para o conjunto de amostras (intervalos de 0-10, 10-20, 20-30 e >30% de quartzo).

Portanto, a partir da equacdo de reta obtida na figura 6.2, ¢ possivel obter-se os
valores de condutividade térmica necessitando apenas os respectivos valores de quartzo.
Na equacgao de reta deve-se substituir os valores referentes a “Y” e “X” por “A” e Qz,

respectivamente, como mostra a equacao 6.1:

Eq.6.1: A=0,0365 Qz + 1,9369 + 0,2 W/mK

Onde:
A = Condutividade térmica em W/mK
Qz = percentagem de quartzo

0,2 W/mK = erro aproximado do equipamento

Roy et al (1981) analisaram a correlagdo entre a condutividade térmica ¢ a
percentagem de quartzo em 100 amostras de granitos e quartzo monzonitos e chegou a

seguinte equagao de reta:

Eq.: 6.2 A=0,0245 Qz + 2,59 W/mK
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A figura 6.3 exibe as duas equagdes de reta sendo uma obtida por este trabalho,
reta (1) e a outra obtida por Roy et al (1981), reta (2). Fica claro que as retas sdo
relativamente similares mas com deslocamento para baixo da reta (1), o que pode ser
explicado pela maior variacdo de tipos de rochas (gabros, sienitos, alcali-feldspato
sienito, dioritos, etc.) com caracteristicas mineralogicas e petrograficas distintas, em
especial aquelas com menos de 20% de quartzo o que provocaria uma queda geral da
média. Contudo observa-se um aumento da condutividade térmica com o incremento de

quartzo em ambos 0s casos.
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Figura 6.3 — Equagdes de reta obtidas a partir da % de quartzo e respectiva condutividades térmicas. (1) Equagao
obtida por este trabalho. (2) Equagéo obtida por Roy et al (1981).

6.3 Dilatacdo Térmica Linear (B)

A determinagdo do coeficiente de dilatagao térmica linear (B) foi realizada por
Lima (2002), em aproximadamente 20 granitos ornamentais. Nesse trabalho foram
identificados os fatores que mais influenciavam os resultados, foram eles: quartzo e
porosidade aparente.

Os litotipos de granulagao média apresentaram valores médios 4% superiores em
relagdo aos de granulometria grossa, resultado considerado desprezivel por este autor. A
reta de correlacdo foi gerada a partir da média entre as duas texturas, figura 6.4.
Verificou-se que o incremento de 5% no conteido de quartzo implica num aumento

médio de 16,5% da dilatagdo térmica linear.
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Figura 6.4 - Reta de correlagio entre a % de quartzo (X) e a dilatag@o térmica linear (Y), média entre as duas
texturas. R = Fator de correlagdao. Modificado de Lima (2002).

Com isso o coeficiente de dilatacao térmica linear () pode ser entdo determinado

a partir da equagdo 6.3 substituindo os valores referentes a “Y” e “X” por “B” e Qz,

respectivamente:
Eq.63 [=0,16Qz+3,433 - (A)£15%

Onde:

B = Dilatagao térmica Linear em mm/(m. C)
Qz =% de quartzo

(A)=2,3n;erro==* 15%

n = porosidade aparente (considerada aqui = 0)

6.4 Correlacdo entre a Condutividade Térmica (L) e a Dilatacédo
Térmica Linear (B)

O objetivo aqui ¢ demonstrar a importancia da mineralogia, simplificadamente
representada pelo quartzo, sobre a condutividade térmica e a dilatagdo térmica linear. E
importante destacar que resultados a seguir servem apenas como indicador da correlagdao
existente entre as duas varidveis através de um parametro em comum, % de quartzo.
Estudos mais especificos sdo necessarios para uma melhor aproximagdo entre os

resultados e compreensao de outras possiveis varidveis diretamente relacionadas.
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Substituindo, (equagdo 6.3):
Qz=P-3,433/0,16
em: (equagdo 6.1)

A =0,0365 Qz + 1,9369

tem-se:

A=0,2294 3 +1,1528

Portanto o coeficiente de dilatacdo térmica linear () ou a condutividade térmica
(A) podem ser entdo obtidos de forma aproximada a partir da equagdo de reta proposta

acima,

Onde:
A = Condutividade térmica em W/mK.

B = Dilata¢do térmica Linear em mm/(m. C).

A figura 6.5 correlaciona os valores de condutividade térmica e dilatagdo térmica

linear, calculados a partir das formulas propostas anteriormente.

Obs.: (fator de correlagdo = 1)
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Figura 6.5 — Correlagao entre a condutividade térmica e dilatacao térmica linear calculada a partir das férmulas
propostas (variavel comum % de quartzo).
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6.5 Rochas Ornamentais e sua aplicacao na Construcao Civil

As rochas ornamentais quando utilizadas como revestimento na construcao civil,
além de seu papel decorativo servem de elemento duravel protegendo superficies
externas e internas. Neste caso as rochas exercem as seguintes fungdes segundo Frazdo &
Paraguassu (1998):

a) Manter os aspectos estéticos ao longo do tempo;

b) Promover isolamento (ou conforto) térmico na edificacéo;

c) Proteger as estruturas do intemperismo; e

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

Desta maneira devem atender varios requisitos de qualidade para que possam
apresentar bom desempenho;

a) Alta resisténcia ao intemperismo (exteriores);

b) Baixa capacidade de absor¢do de liquidos;

¢) Baixa dilatacdo térmica para garantir estabilidade do revestimento;

d) Alta resisténcia a abrasao;

e) Alta resisténcia a flexdo; e

f) Aspecto estético agradavel.

Portanto para se definir as caracteristicas técnicas de cada litotipo, sdo
recomendadas, diversas andlises para a caracterizacdo das rochas, tais como: resisténcia
ao desgaste Amsler, andlise petrografica, coeficiente de dilatagcdo térmica linear, indices
fisicos, resisténcia ao impacto de corpo duro, resisténcia a flexdo, resisténcia a
compressdo uniaxial, etc. Os procedimentos para verificacdo destes parametros sao
normatizados e comumente seguem rigoroso controle. Diversas associagdes, dentre elas a

ABNT, estabelecem os ensaios a serem realizados, tabela 6.1.
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ENSAIOS ASTM DIN AFNOR UNI ABNT AENOR
Analise Petrografica C-295 nd B-0301 9724/1 12768 nd
& o %f 52102 B-10503
Indices Fisicos C-97 52103 B-10504 9724/2 12766 22.182
Resisténcia a Flexao CC_ _89890 52112  B-10510  9724/5 12763 22.186
Resisténcia ao Impacto de corpo duro C-170 nd nd nd 12764 22.189
Resisténcia a compressao %_2197308 52105 B-10509  9724/4 12767 22.185
Coeficiente de Dilatacio Térmica Linear E-228 nd nd nd 12765 nd
Congelamento e degel~0 conjugado a nd 52104 B-10513 nd 12769 nd
compressio
Desgaste Amsler C-241 52108 B-10518 2232 6481 23.183
Modulo de deformabilidade estatica D-3148 nd nd 2234 nd nd
Micro Dureza Knoop nd nd nd 9724/6 nd 22,188

Tabela 6.1) Ensaios recomendados por diversas associagdes internacionais. ASTM: American Society for Testing
and Material; DIN: Deustches Institut fur Norming; AFNOR: Association Frangais du Normalisation; UNI: Ente
Nazionali in unificazion e Normazione di Italia, ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, AENOR:

Associacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion; nd: ndo disponivel.

6.5.1 Condutividade Térmica e Aplica¢des na Construcéao Civil

Uma aplicacdo imediata do parametro condutividade térmica € no coeficiente de
dilatacdo térmica linear que ¢ solicitado por pelo menos duas associagdes: ASTM e
ABNT. Este ensaio tem como principal finalidade avaliar a variacdo de volume da rocha
quando submetida a mudancas de temperatura podendo dilatar ou contrair. Essa
dilatagdao/contracao, embora se manifeste de forma tridimensional, ¢ medida de modo
linear e expressa na forma de um coeficiente. Esse pardmetro ¢ muito importante,
especialmente quando se trata de materiais a serem utilizados tanto em revestimentos
exteriores quanto interiores, uma vez que, se houver subdimensionamento das juntas de
dilatagdo, podera ocorrer deslocamento ou deformagao das mesmas, Vidal et. al 1999.

Dessa forma quando tratamos da dilatacdo térmica estamos abordando o efeito
fisico da a¢do do calor sobre uma determinada amostra. Em grande parte dos casos, sdao
tratados apenas os efeitos (dilatacdo) e ndo a causa (condutividade térmica). Na verdade
deveriam ser avaliados inicialmente os fendmenos relacionados a conducgdo do calor e
sua relagdo com as propriedades da matéria (mineralogia, textura, granulometria, etc.) e
sO posteriormente os seus efeitos fisicos.

Assim, em caso de conten¢do de custos e/ou escassez de tempo poderiam ser
avaliados inicialmente os dados de condutividade térmica por possuirem baixos custos ¢
serem de rapida execu¢do, para que de forma indireta fossem obtidos os dados de

dilatagdo térmica linear aproximados. Deve-se enfatizar que esses dados de
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condutividade térmica poderiam ser utilizados ainda como importante parametro para o
calculo de conforto térmico em edificagdes como serd visto no item a seguir. Destaca-se
ainda que os ensaios de condutividade térmica, com o equipamento utilizado por este
trabalho, podem ser realizados antes ou depois da aplicacdo do material evidenciando sua
versatilidade, constituindo-se num método, rapido, facil e ndo destrutivo.

Nos ensaios de alteragdo acelerada, além de outros parametros, ¢ avaliada a
resisténcia ao choque térmico apos ciclos de aquecimento, em temperaturas elevadas e
resfriamento imediato em 4agua. Portanto ha uma simulacao de variagdes térmicas bruscas
que propiciam dilatacdo e contracdo constantes, situa¢ao considerada uma das maiores
causas de degradacdo de materiais rochosos na constru¢ao civil. Na afericio dessa
degradacdo sdo realizadas avaliagdes visuais, testes com ondas ultra-sonicas e ainda teste
da resisténcia mecéanica para que seja determinada o grau de alteracdo da rocha. A
determinacao da condutividade térmica antes e depois dos ensaios de alteragdo poderiam
servir como mais um parametro de avaliacio nos ensaios de alteracdo acelerada,
principalmente devido ao baixo custo e tempo de realizacdo dos ensaios.

Lima (2006) realizando um estudo do comportamento do gnaisse Casa Blanca e
suas variagdes faciologicas (Delicado e Falésia) em atmosferas agressivas demonstrou
que entre esses trés litotipos os resultados dos testes tecnoldgicos foram melhores para o
Delicato, seguido pelo Casa Blanca e Falésia (ficies de um mesmo batdlito).
Notadamente a condutividade térmica medida (utilizando o mesmo equipamento desta
pesquisa) mostrou uma correlagdo entre os resultados, ou seja, condutividade térmica
mais alta para o delicato seguido pelo Casablanca e Falésia. Este comportamento
demonstra que o parametro “condutividade térmica” podera servir como ferramenta
preditiva e avaliativa no que se refere aos resultados de ensaios tecnoldgicos e ainda no
reconhecimento da integridade fisica de rochas.

O conhecimento das propriedades térmicas das rochas, tais como, condutividade e
difusividade térmica, sdo importantes ainda para estudos de perfuracdo de rochas a jato
supersonico quente quando se necessita determinar as taxas de penetragao e area do corte
assim como a temperatura de descamagdao. O conhecimento de tais parametros sao
determinantes na evolucao do corte da rocha como sugerido por Viegas (2004).

No que diz respeito a aplicagdo de rochas ornamentais em especial marmores e

granitos (granitos no sentido comercial) e sua relagdo com o conforto térmico tem-se
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rarissimos registros na literatura especializada Caruso & Taioli (1982) trataram vérias
caracteristicas tecnologicas de rochas ornamentais brasileiras dentre elas destacaram o
problema da dilatagdo térmica linear e apresentam ainda alguns dados de condutividade
térmica. Todavia ndo sdo realizadas discussdes ou mesmo correlagdes entre os
pardmetros, pois tratam-se de dados preliminares, possivelmente os primeiros
diretamente relacionados a granitos ornamentais. A tabela 6.2 exibe os dados obtidos (13
granitos ornamentais) de condutividade térmica onde sdo divididos em 4 grupos
principais de acordo com os intervalos de condutividade. Notar que os valores possuem
uma variagdo consideravel e que provavelmente devem estar relacionados a medigdes
pontuais de condutividade térmica em minerais sendo os resultados representativos dos

limites minimo e maximo encontrados em cada litotipo.

o . Descriciao : Qondutividade Térmica :
Nacional Internacional Variagao Valor Médio
1 Negro Tijuca Tijuca Black 1,64 — 1,88 1,76
Verde Ubatuba Ubatuba Green 1,74 — 2,60 1,84
Roxo Gatcho Violet Purple 1,92 — 2,52 2,11
) Preto Sdo Gabriel S. Gabriel Black 1,92 — 2,98 2,32
Cinza Maua Maua Grey 2,34 —2.40 2,36
Champagne Champagne 2,28 - 2,86 2,50
Vermelho Imperal Imperial Red 2,34 -2.70 2,53
Cinza Continental =~ Continental Grey 2,12 -2,96 2,58
3 Juparana Juparana 2,64 — 3,08 2,81
Dourado Carioca Golden Carioca 2,38 -3,26 2,82
Rosa Biritiba Biritab Pink 2,16 — 3,56 2,89
Capao Bonito Capao Bonito 2,50 - 6,20 3,40
¥ Vermelho Braganga Red 2,70 - 5,40 3,40
Braganga

Tabela 6.2 — Condutividade Térmica de alguns Granitos ornamentais do Brasil,
modificado de Caruso & Taioli (1982).

6.6 Condutividade Térmica vs Isolamento térmico em habitacdes

O isolamento térmico em habitacdes deve ser tratado com critério ¢ levar em
consideracdo varios aspectos. Por exemplo, as janelas segundo Serway (1992), sdo os
elementos de um edificio que oferecem menos resisténcia ao fluxo de calor. Numa casa
tipica, cerca de um terco do calor total perdido durante o inverno ocorre através das
janelas, os outros dois ter¢os sdo perdidos por portas, paredes, etc. Por outro lado, no
verdo o fluxo de radiacdo solar para o interior aquece indesejavelmente as casas.

As rochas ornamentais sdo apenas um dos varios materiais utilizados na

construcao e representam diversos tipos litoldgicos que sdo extraidos em blocos para
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posterior beneficiamento em diversas formas, principalmente em chapas. Seus principais
campos incluem, a aplicagdo em edificacdes (revestimento de pisos e paredes),
destacando revestimentos internos e externos, entre outros, Vidal et al. (1999).

Primeiramente se faz necessario uma avaliacdo dos intervalos de medidas dos
varios materiais propostos no capitulo 2, figura 2.3. Se observarmos o intervalo dos
materiais considerados bons isolantes térmicos, portanto, adequados para aplicagdo em
ambientes, veremos o destaque de materiais como espumas, fibras, gases, etc. Sabe-se,
entretanto, que materiais como as ceramicas também funcionam como bons isolantes
térmicos, sendo estes materiais um dos principais revestimentos de edificagdes assim
como os materiais rochosos (piso, parede, etc.).

Enquanto a grande parte dos materiais isolantes ndo atingem 1 W/mK como o caso
dos materiais ceramicos, o intervalo de condutividade térmicas das rochas pode variar
entre 1,2 a 7,5 W/mK (Shon, 1996), mostrando assim uma variacdo bastante
consideravel. Numa avaliacdo critica da aplicacdo de materiais rochosos nos mais
variados ambientes deve-se levar em consideracdo que estes ndo sdo os melhores
isolantes térmicos € que existem materiais com a mesma funciao (revestimento) com
menores condutividades térmicas como, por exemplo, as porcelanas e porcelanatos.
Entretanto a beleza estética dos materiais naturais e a resisténcia ao atrito em muitos
casos superior ao de algumas ceramicas induz o comprador a adquirir materiais rochosos
como revestimento.

A 1idéia portanto € tentar unir parametros importantes tais como: resisténcia a
abrasdo, beleza estética, indices fisicos, etc. com a condutividade térmica e sugerir
parametros para as melhores aplicagdes possiveis culminando numa melhor aplicacao e
conforto térmico.

Como sugerido no capitulo 1, os trés mecanismos de transporte de calor sdo
conducdo, radiagao e convecg¢do. Este ultimo mecanismo nao sera tratado por estarmos
abordando um meio sé6lido. A condutividade térmica aplicada ao conforto térmico deve
ser levada em consideracdo quando se tem o objetivo de avaliar o fluxo de calor, por
exemplo, entre a parte externa e parte interna de uma parede, neste caso tentando
diminuir ao méaximo o efeito do calor sobre o ambiente desejado, externo ou interno. Ja a
radiacdo térmica deve ser levada em consideracao principalmente em ambientes externos

(pisos ou paredes) que recebem alta incidéncia solar durante o dia com o objetivo de
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diminuir o efeito da temperatura sobre o corpo humano ou mesmo sobre ambientes
externos como terragos, varandas, etc.

O estudo, avaliacdo e aplicagdo dos parametros térmicos em edificagdes ja sao
previstos pela ABNT (2003)a, b, ¢, d, e abrangem muitas variaveis que vao desde o
levantamento do tipo de material utilizado até o zoneamento bioclimatico de varias
cidades brasileiras e ainda recomendagdes e diretrizes construtivas para adequacao da
edifica¢do ao clima local. A ABNT estabelece tais pardmetros para adequacao climatica
de habita¢des com varios pavimentos.

O nivelamento dos picos de carga térmica ¢ um importante fator para a concepgao
de sistemas de coberturas e paredes, uma vez que ele tera influéncia decisiva no
dimensionamento de eventuais sistemas de condicionamento térmico artificial. Todavia
pouca importancia se tem dado no Brasil para a concep¢ao de sistemas de coberturas e
paredes e seus revestimentos, que leve em conta a influéncia destes no desempenho
térmico e energético da edificacio como um todo. Uma parede concebida erroneamente
pode atuar como um painel radiante em horas improprias, fazendo com que o usuario seja
obrigado a recorrer a um sistema artificial de condicionamento térmico, que muitas vezes
ndo resolve o problema. A concep¢ao de paredes e coberturas com base no coeficiente
global de transmitancia térmica em regime permanente (U) € o minimo que se espera
como parametro de tomada de decisdes dos projetistas, Granja & Labaki, (2003).
Segundo a ABNT (2003)b, quanto aos materiais de construcao que compdem a envoltoria
(paredes, piso e cobertura), duas caracteristicas termofisicas seriam relevantes: a
transmitancia (U) e o atraso ou inércia térmica (o).

Porém, andlises que considerem a variacdo periddica dos parametros climaticos
externos, € a capacidade de armazenamento térmico de coberturas e paredes, fazendo uso
desta energia armazenada no momento apropriado, sdo primordiais para o projetista com
consciéncia energética e ambiental. Quando se trata de conforto térmico varidveis como a
transmitancia térmica, resisténcia térmica, difusividade térmica, atraso térmico, etc.
necessitam diretamente do parametro condutividade térmica sendo, portanto, de
fundamental importancia a determinagao prévia desta variavel.

A avaliacdao de desempenho térmico de uma edificagao pode ser feita tanto na fase
de projeto quanto apds a constru¢cdo ¢ em relagdo a edificagdo construida, a avaliagdo

pode ser feita através de medig¢des in-loco de variaveis representativas do desempenho,
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enquanto que na fase de projeto esta avaliagdo pode ser feita por meio de simulacio
computacional ou através da verificacdo do cumprimento de diretrizes construtivas.

A norma sugere, entdo, a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas
relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, formulou-se
um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico
das edificacdes, através de sua melhor adequagdo climatica. A norma adaptou ainda uma

Carta Bioclimatica a partir da sugerida por Givoni (1992), detalhada na figura 6.6.
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Figura 6.6 — Zonas bioclimaticas brasileiras, modificado de Givoni 1992.
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Para a formulacdo das diretrizes construtivas - para cada Zona Bioclimatica
Brasileira e para o estabelecimento das estratégias de condicionamento térmico passivo,

foram considerados os parametros (A, B, C e D) e condi¢des de contorno seguintes:

A) tamanho das aberturas para ventilagao;
B) protecao das aberturas;
C) vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

D) estratégias de condicionamento térmico passivo.

Para efeito de estudo, para cada zona bioclimatica, so serd levado em consideragao
o parametro “C” supracitado, item diretamente ligado ao objetivo deste trabalho. A tabela

6.3 mostra o tipo de parede sugerida para cada zona bioclimatica.

ZONA 1 2 3 4 5 6 7 8
Parede Leve Leve Leve Refletora Pesada  Leve Refletora Pesada Pesada ReLﬂe;zra

Transm;tancla <300 <300 <3.60 <220 <3,60 <220 <2,20 <3,60
Wm/K

Tabela 6.3 — Tipos de paredes sugeridas para cada zona bioclimatica e respectivos valores de transmitancia térmica.

Na tabela 6.4 ¢ possivel observar ainda os dados referentes a resisténcia térmica e
transmitancia referentes as amostras de granitos ornamentais deste trabalho para uma
espessura de 2 cm, (espessura padrdao do mercado).

Portanto fica evidente que para o célculo do tipo de parede a ser utilizada em cada
zona bioclimatica deve-se conhecer a sua respectiva transmitancia térmica que dependera
da transmitancia dos materiais envolvidos, que por sua vez dependerd diretamente dos
respectivos valores de condutividade térmica.

Todavia se faz necessario primeiramente a obtengdo da resisténcia térmica (R) que
¢ a razdo da sua espessura “e” de uma dado corpo por sua condutividade térmica (A)
evidenciando que para uma mesma espessura menor sera sua resisténcia térmica quanto
maior for o valor de A, e para um mesmo valor de condutividade térmica maior sera sua
resisténcia quanto maior for sua espessura, equacao 6.1.

R=_"S_
A

eq.6.1
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A transmitincia térmica por sua vez representa o inverso da resisténcia térmica,
equacao 6.2:
Rt eq.6.2
Onde:
U = Transmitancia térmica;

Rt = Resisténcia térmica;

Com o objetivo de esclarecer os parametros propostos pela norma serdo feitas
algumas consideragdes e definidos alguns conceitos:

Em projetos de arquitetura, o importante ¢ que a conducao de calor constitui o
mais poderoso instrumento, junto a radiacdo para controle das condi¢des higrotérmicas
internas das edificacoes, instrumentos extremamente necessarios para se obter o conforto
por meios passivos ou o mais baixo consumo de energia elétrica nos casos onde serdo
utilizados resfriamento ativo (ar condicionado), Krause et. al. (2005).

Apenas para efeito ilustrativo serd proposto o exemplo de uma sala onde o ar sera
condicionado artificialmente (sala de computadores, por exemplo) e sua temperatura sera
mantida a 18 °C para que a temperatura resultante fique em torno dos 20-21 °C. Se as
temperaturas das paredes desta sala forem muito superiores a 18 °C, ocorrerdo trocas por
convecgdo e o ar da sala ndo ficard naquele patamar exigido pelo projeto de 18 °C.
Imaginemos que estamos em um instante que o Sol aparece e o exterior estd a 37 °C. No
instante seguinte a parede externa, em func¢do do material que escolhemos sofre um
incremento de temperatura e chega, a 40 °C. Tendo de um lado 40 °C e de outro 18 °C,
inicia-se um fluxo de calor de fora para dentro que s ira parar quando as duas superficies
limites da parede estiverem em uma temperatura de equilibrio.

Apenas para efeito de calculo, simplificadamente imagina-se que a temperatura da
superficie interna da parede seja a média entre a temperatura externa 40 °C e a
temperatura do ambiente que ¢ de 18 °C, ou seja, média de 29°C. A nova temperatura
resultante de equilibrio serd (18° + 29°)/2 = 23,5 °C, obrigando portanto, o sistema de
condicionamento de ar ser projetado para uma temperatura de entrada mais fria, o que

gerara:

e um consumo maior de energia;
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e um desconforto no usudrio provocado pelo insuflamento de um ar a uma

temperatura muito mais baixa que a circundante.

Desta forma, Krause et al. (2005), sugere que:

e 0s materiais devem ter o minimo de absorcao solar na superficie externa;

e devem ser escolhidos materiais de baixa condutividade térmica (as menores

possiveis);

e ou na pior das hipoteses trabalhar com a espessura das paredes (quanto maior a

espessura maior sera a dispersao do calor).

Vale salientar que naturalmente a situagdo ¢ ainda mais importante quando o
ambiente ndo for climatizado, pois nao teremos uma “fonte de frio” para compensar o
fluxo de calor que estard chegando e outras alternativas deverdo ser adotadas como por
exemplo o incremento da ventilagao cruzada.

Em termos gerais o que se pretende ¢ fornecer dados de propriedades térmicas em
especial de condutividade térmica de alguns dos principais granitos ornamentais
utilizados no mercado brasileiro, com o intuito de favorecer os resultados de desempenho
térmico pois os dados existentes na literatura sao resultados aproximados, representativos
de uma média realizada entre varios tipos de rochas. A idéia ¢ fornecer dados mais
especificos e precisos sobre 55 dos principais granitos ornamentais brasileiros permitindo
uma melhor exatidao dos resultados de desempenho térmico de edificagdes, tabela 6.4.

Notadamente estes dados possuem ampla utilizagdo, pois como ja verificado
podem ser aplicados em calculos de resisténcia térmica, transmitancia térmica e ainda em
estudos que evolvam o atraso térmico, etc. fornecendo informagdes para calculos de

conforto térmico e ainda para dilatacdo térmica linear e indices fisicos.

6.7 Condutividade Térmica vs Densidade

Um outro ponto a se destacar ¢ o que tange a relacdo entre a densidade e a
condutividade térmica de alguns dos materiais utilizados na construgdo civil. Sabe-se que
além de outros parametros a condutividade térmica estd intimamente relacionada a
densidade dos materiais. Nota-se que ao se variar a densidade de um determinado

material, por exemplo, um determinado tipo de espuma, ocorre claramente um aumento
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da condutividade térmica associado. Contudo ndo se observam discussdes a respeito de
espumas com densidade similares, mas com variagdes muito importantes na
condutividade térmica. Outros materiais como por exemplo, concretos podem sofrer
variagOes importantes de condutividade térmica mas sempre com variagdes significativas
na densidade. Este mesmo resultado vale para o gesso, madeiras, EPS, etc. ou seja,
podemos observar variagdes importantes na condutividade térmica dos principais
materiais, utilizados na construgdo civil mas as variagdes de densidade para um mesmo
material sdo também relativamente consideraveis.

No caso de rochas ornamentais o que se quer demonstrar ¢ que a variacdo da
densidade é muito pequena com média entre 2,6 e 2,7 g/em’, contudo, tem-se uma
variacdo consideravel na condutividade térmica o que pode ser de grande interesse no
momento do célculo estrutural associado ao conforto térmico e a parametros estéticos do
material, permitindo assim, uma melhor avaliagdo dos resultados, pois pode-se associar
parametros térmicos com a densidade e ainda com as caracteristicas estéticas do
“granito”. Os intervalos de condutividade térmica podem variar grandemente indo de
1,67 a 3,93 W/mK, como verificado na tabela 6.4. No conjunto de 55 amostras de
granitos ornamentais foram selecionadas 16, tabela 6.5. Levou-se em consideragdo a
representatividade mineralogica, quimica e textural dos litotipos de forma a cobrir todo o
intervalo de variagdo de condutividade térmica. A figura 6.7 mostra a relacdo entre a
condutividade térmica e a densidade de alguns materiais utilizados na construcdo civil,
onde ¢ possivel observar a pequena variagdo da densidade dos granitos em fungdo do

grande intervalo de condutividade térmica.
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Tabela 6.4 — Propriedades térmicas de alguns dos principais granitos ornamentais utilizados no mercado brasileiro.

Amostra Condutividade
Térmica (W/mK)
A01 2,61
A02 1,87
A03 3,09
A04 3,12
A05 2,44
A06 2,96
A07 3,08
A08 2,98
A09 2,59
Al10 3,23
All 2,08
Al2 2,76
Al3 3,32
Al4 3,72
Al5 2,14
Al6 3,52
Al7 3,14
Al8 3,33
Al19 2,08
A20 2,92
A21 2,75
A22 3,50
A23 1,93
A24 2,96
A25 3,79
A26 2,29
A27 2,68
A28 3,18
A29 3,61
A30 3,72
A31 3,33
A32 3,26
A33 2,90

Tabela 6.4: Final

Capacidade Térmica
Volumétrica (J/m’K)
2,08
2,03
2,14
2,12
2,10
2,19
2,00
1,71
1,81
1,87
1,85
1,96
2,01
2,08
1,99
2,13
2,10
2,12
2,03
2,10
2,04
2,12
2,10
2,19
2,23
2,09
2,08
2,21
2,26
2,23
2,07
2,01
2,04

Difusividade *Resisténcia Transmitancia
Térmica(m’s) Térmica (m’K/W) Térmica (W/m’K)
1,25 0,008 125,0
0,91 0,011 90,9
1,44 0,006 166,7
1,48 0,006 166,7
1,16 0,008 125,0
1,35 0,007 142.9
1,54 0,006 166,7
1,74 0,007 142.9
1,43 0,008 125,0
1,73 0,006 166,7
1,10 0,010 100,0
1,41 0,007 142,9
1,65 0,006 166,7
1,79 0,005 200,0
1,08 0,009 111,1
1,65 0,006 166,7
1,50 0,006 166,7
1,57 0,006 166,7
1,02 0,010 100,0
1,39 0,007 142,9
1,35 0,007 142,9
1,65 0,006 166,7
0,92 0,010 100,0
1,35 0,007 142,9
1,70 0,005 200,0
1,10 0,009 111,1
1,28 0,008 125,0
1,44 0,006 166,7
1,60 0,006 166,7
1,67 0,005 200,0
1,61 0,006 166,7
1,62 0,006 166,7
1,42 0,007 142.9

Nome Comercial

Cinza Elite
Ocre Itabira
Amarelo Laranjeira
Branco Dallas
Verde Ubatuba
Cinza Brunet
Dourado Carioca
Juparana Gold
Cinza Real
Rosa Iracema
Preto Absoluto
Branco Pérola
Branco Cristal
Capao Bonito
Morrom Brunet
Vermelho Flores
Vermelho Imperial
Branco Savana
As de Paus
Meruoca Classico
Cinza Andorinha
Amarelo St. Cecilia
Preto Onix
Verde Caravelas
Sucuru
Lilas Imperial
Cinza Wave
Amarelo Icarai
Vermelho Brasilia
Verde Meruoca
Verde Ceara
Branco Aqualux
Amarelo Minas

Nome

Tonalito
Quartzo monzonito
Sienogranito
Sienogranito
Quartzo monzonito
Tonalito
Monzogranito
Sienogranito
Quartzo Sienito
Monzogranito
Gabro
Sienogranito
Sienogranito
Sienogranito

Qz-alcali felds sien.

Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Quartzo diorito
Sienogranito
Monzogranito
Al. Felds. Gran
Horn. gabro
Monzogranito
Riolito
Quartzo Sienito
Gnaisse monzo.
Sienogranito
Sienogranito
Sienogranito
Sienogranito
Sienogranito
Monzogranito

Local

RN
ES
ES
BA
ES
RN
ES
CE
ES
CE
PB
ES
CE
SP
PE
RN
RN
CE
ES
CE
ES
BA
ES
BA
PB
PE
ES
ES
ES
CE
CE
ES
ES
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Amostra Condutividade Capacidade Térmsica Difusividage *Resisténzcia Transmitﬁnciza Nome Comercial Nome Local
Térmica (W/mK)  Volumétrica (J/m’K) Térmica (m’/s) Térmica (m’K/W) Térmica (W/m"K)

A34 3,09 2,10 1,47 0,006 166,7 Rosa Capri Monzogranito ES
A35 2,69 2,08 1,29 0,006 166,7 Branco Jabre Granodiorito PB
A36 3,15 2,12 1,49 0,007 142,9 Juparaiba Monzogranito PB
A37 3,11 2,16 1,44 0,006 166,7 Amarelo Capri Monzogranito N.D.
A38 2,64 2,14 1,23 0,008 125,0 Cinza Corumbazinho Monzogranito ES
A39 3,93 2,27 1,73 0,005 200,0 Preto Indiano Biotita Gnaisse ES
A40 3,12 2,19 1,42 0,006 166,7 Casablanca Gn. Monzogranito CE
Ad1 3,20 2,19 1,46 0,006 166,7 Caramelo Bahia Monzogranito BA
A42 2,87 2,18 1,32 0,007 142,9 Verde Top Monzogranito RN
Ad43 3,17 2,08 1,52 0,006 166,7 Red Dragon Sienogranito CE
Ad4 3,38 2,14 1,58 0,006 166,7 Verde Oceano Monzogranito N.D.
Ad5 2,15 2,05 1,05 0,009 111,1 Verde Navona Alcali felds. Sienito PR
A46 2,00 2,06 0,97 0,010 100,0 Branco Artico Sienito N.D.
A47 2,58 2,11 1,22 0,008 125,0 Azul Patara Monzogranito RO
A48 3,29 2,23 1,48 0,006 166,7 Juparana Montiel Monzogranito CE
A49 3,09 2,19 1,41 0,006 166,7 Amarelo Maracuja Sienogranito ES
A50 2,43 2,13 1,14 0,008 125,0 Café Bahia Qz Alca. Felds Sien. BA
AS51 3,58 2,25 1,59 0,006 166,7 Vino Bahia Monzogranito BA
AS2 2,24 2,13 1,05 0,009 111,1 Azul Bahia Quartzo Sienito BA
AS53 1,67 2,02 0,83 0,012 83,3 Blue Pearl Quartzo sienito Noruega
AS54 2,24 2,14 1,05 0,009 111,1 Preto Sao Marcos Qz Monzogabro PB
A55 3,88 2,31 1,68 0,005 200,0 Chocolate Brasil Sienogranito ES
A56 3,69 2,11 1,75 0,005 200,0 Delicato Gn. Monzogranito CE
A57 2,99 2,04 1,47 0,007 142.9 Falésia Gn. Monzogranito CE

(*Resisténcia térmica de uma chapa de 2 cm de espessura)
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Figura 6.7 — Condutividade térmica vs densidade de alguns dos principais materiais utilizados na construgdo civil,
incluindo 16 amostras de “granitos ornamentais”. Modificado do Laboratério de eficiéncia energética em
edificacdes (2006).

Amostra Nome Comercial Densidade Kg/m®
A02 Ocre Itabira 2691
A03 Amarelo Larajeira 2605
A04 Branco Dallas 2586
A05 Verde Ubatuba 2599
A06 Cinza Brunet 2626
Al0 Rosa Iracema 2600
Al2 Branco Perola 2588
Al3 Branco Cristal 2585
Al4 Vermelho Capao Bonito 2591
AlS Marrom Imperial 2651
Al6 Vermelho Flores 2605
A19 As de Paus 2605
A21 Cinza Andorinha 2671
A24 Sucuru 2630
A30 Verde Meruoca 2616
A3l Verde Ceara 2575

Tabela 6.5 — Amostras selecionadas para os ensaios de densidade.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

A integracdo dos dados e posterior avaliagdo permitiram tecer algumas
consideracdoes e ainda sugestdes para trabalhos futuros. As consideragdes finais
abordaram os parametros mineraldgicos, texturais (grosso/porfiritico e fino/médio) e suas
relagdes com a condutividade térmica, enfatizando em alguns casos, resultados pioneiros
sobre o tema propriedade térmica de rochas. A discussao dos dados permitiram ainda
iniciar um debate a respeito do estudo das propriedades térmicas como parametro
tecnologico com énfase a area de conforto térmico e em outras areas diretamente
relacionadas a constru¢ao civil.

Os aspectos macroscOpicos permitiram avaliar e correlacionar com bom grau de
precisdao o efeito da mineralogia (quartzo, plagioclasio, granada, etc.) de alteragdes
(oxidagoes, etc.) com o aumento ou queda da condutividade térmica, servindo assim
como ferramenta preditiva para o comportamento da condutividade térmica no meio
rochoso.

Primeiramente no que diz respeito aos aspectos mineraldgicos o quartzo mostrou
as melhores correlagcdes, sendo um mineral importante e decisivo no controle da
condutividade térmica sua auséncia ou presenga implicardo em resultados muito
diferenciados de condutividade térmica. Quando ausente a nova fase dominante
(feldspatos, maficos, etc.) determinardo o comportamento da conducdo de calor,
entretanto sempre com valores mais baixos quando comparados com os resultados
obtidos com o quartzo.

Verificou-se que litotipos com mais de 20% de quartzo apresentaram
condutividade térmicas superiores a 2,5 W/mK. Este resultado quando visualizado no
diagrama QAP, (Streckeisen 1976) demonstra que as rochas graniticas (alcali-feldspato-
granito, sienogranito, monzogranito, granodiorito e tonalito) tenderdo a apresentar
condutividades térmicas superiores as rochas com menos de 20% de quartzo (sienitoides,
monzonitos, gabros, dioritos, etc.).

Os resultados observados para o plagioclésio e K-feldspato nao sdo satisfatorios e
mostram em todos os casos uma dispersdo. Esta correlacdo ¢ evidenciada em todos os

graficos inclusive no diagrama QAP (Streckeisen 1971). Os maéficos, por fim, mostram
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um papel decisivo na queda da condutividade, resultados confirmados ainda pelo QAP e
pelas avaliagdes macroscopicas.

Quanto as texturas, nota-se uma melhor correlagdo para aquelas com tendéncia
mais grossa ou porfiritica, mostrando em muitos casos melhores fatores de correlacdo
quando se comparadas com as finas/médias.

A relacdo do tamanho dos minerais e a forma como estdo distribuidos ¢
determinante no comportamento da condutividade térmica. Propor¢des com mais de 20%
de quartzo e com textura porfiritica tendem a favorecer a condugdo do calor quando
comparadas com aquelas com menos de 20 % de quartzo e com textura fina/média.

No que diz respeito a geoquimica os dados serviram em grande parte para ratificar
os dados de mineralogia e mostrou ser uma ferramenta que podera servir como suporte
para uma melhor compreensao da condutividades térmica em rochas. Ficou demonstrado
a relacdo de alta condutividade em litotipos acidos e baixas condutividades em litotipos
intermediarios a basicos. Em todos os casos ratificaram a importancia do controle do
Si0, no aumento da condutividade térmica. O aumento significativo de Fe,Os, Al,Os,
CaO, TiO, (6xidos dominantes em minerais ferromagnesianos) implicam sempre numa
queda relativa da condutividade térmica;

Rochas acidas (>63% Si0,) apresentaram no geral meédias de condutividade
térmica superiores a 2,5 W/mK, corroborando mais uma vez a mineralogia.

A relagdo da condutividade térmica e dilatacio térmica linear mostrou-se
satisfatoria na medida que demonstra, a partir de uma varidvel comum (quartzo), ser
possivel obter resultados aproximados apenas com uma destas varidveis, o que poderd em
algumas situagdes reduzir tempo e custos com ensaios de laboratorio, tendo a vantagem
de ser um ensaio nao destrutivo.

Quanto aos aspectos relacionados a condutividade térmica fica clara a importancia
do conhecimento desta variavel em aplicagdes na construgao civil. Os resultados sdo tteis
na medida que demonstram o comportamento da condutividade térmica a partir das
principais variaveis envolvidas (mineralogia, textura, etc.) fornecendo assim dados mais
aproximados dos mais variados materiais o que favorecerd calculos mais precisos de
desempenho térmico de edificagdes, dilatagdo térmica linear, estudos de perfuragdo de

rochas a jato quente supersonico, etc.
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Estudos mais aprofundados da condutividade térmica aliada a densidade dos
materiais rochosos poderdo servir como ferramenta adicional na escolha de materiais
quando se levar em consideracdo aspectos do calculo estrutural ¢ do conforto térmico
podendo ser determinante na escolha de um material mais adequado para cada situacao.

Sugere-se para trabalhos futuros a ampliacdo das medidas de condutividade
térmica e de outras propriedades térmicas para um maior conjunto de amostras de
granitos ornamentais utilizados no mercado brasileiro, o que podera favorecer a criagao
de um banco de dados de propriedades termofisicas de rochas com fins ornamentais.

A realizagdo de trabalhos que enfoquem as rochas metamoérficas e suas
caracteristicas (foliacdo, bandamento, lineacdo, etc.) podem contribuir significativamente
inclusive com avaliagdes macroscopicas (qualitativas) comparando com resultados de

condutividade térmica (quantitativos) e outros parametros térmicos.
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