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Este trabalho apresenta estudo realizado em
um gnaisse de Santo Antonio de Pddua/RJ/BR
e inclui a andlise da durabilidade desta rocha,
utilizando o ensaio slake durability. As rochas
de P4dua sio utilizadas, na maioria dos casos,
em aplica¢oes como rochas ornamentais. Para
avaliar a influéncia da rotagio neste ensaio,
foi criado equipamento de laboratério que
permite variar a velocidade de 7 RPM para
238 RPM. Este estudo poderia ser realizado
em grande variedade de materiais rochosos
e, assim, determinar seu tempo de vida
no projeto. Com a variagio dos niveis de
desgaste, observou-se aumento de perda de
massa até o momento que, por inércia, a
amostra fica presa na parede da mdquina. Os
resultados indicaram aumento de perda de
massa linear. Estes procedimentos permitem
uma andlise mais precisa da durabilidade,
abrangendo vdrias regides do mundo.
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Introdugiio

This paper presents a study conducted in gneiss
in Santo Antonio de Pidua, R], BR, including
durability analysis of the rock using slake
durability test. Rocks in the region of Pidua
are mostly used for ornamental purposes. A
lab equipment was developed to evaluare the
influence of rotation in the test, allowing for the
speed variation of 7 RPM to 238 RPM. This
study could be implemented in a wide variety of
rock materials, targeting them according to their
lifetime in the project. With variation of the
wear levels, increasing weight loss was observed
until the inertia moment in which the sample
holds to the machine wall. The results indicate
an increase in linear mass loss. These procedures
allow a more precise analysis of durability than
can be applied in different different regions of the
world.
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A Engenharia Civil emprega diferentes tipos de materiais de construgio que sao

selecionados através das caracteristicas intrinsecas dos materiais ¢ o fim desejado. Um

dos principais processos de selecio do material é a sua durabilidade, que se constitui,
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hoje, um importante objeto de pesquisa na engenharia geotécnica. Aspecto relevante
no estudo da durabilidade ¢ a relagdo entre a energia de desgaste e a durabilidade dos
materiais. Neste sentido, um mesmo material pode ser considerado apropriado sob
determinadas condi¢des intempéricas, enquanto que em outras nao. Segundo Dias
Filho et al. (2012), as dificuldades experimentais para avaliagio desta interagio se
maximizam quando os procedimentos de laboratério traduzem a durabilidade como
uma fungao da alteragao provocada sob uma determina energia de desgaste associada a
um procedimento de ensaios em particular.

Dentre os materiais de construcio existentes, merecem especial destaque as
rochas, pela frequente utilizagio em obras. Segundo Salles e Maia (2004), estes materiais,
antes de serem extraidos das jazidas ou pedreiras, apresentam-se num estado de alteracao
equilibrado com o meio, o qual foi atingido num intervalo geoldgico de tempo, ou seja,
de centenas a milhares de anos. Apds extracio e aplicagao em uma obra, ocorre a mudanga
do meio. Assim, a rocha passa a sofrer transformagées, buscando uma nova condigio de
equilibrio. A velocidade de alteracao no novo meio depende da susceptibilidade da rocha
a alteragio, ou seja, da alterabilidade. Deste modo, a alterabilidade da rocha vai depender
das caracteristicas do material, do meio externo e do tempo de exposi¢ao. Dependendo
das caracteristicas de alterabilidade, a rocha pode sofrer alteragoes em um intervalo de
tempo que pode variar de milhares de anos a poucos meses.

A rocha de estudo é um gnaisse minolitizado, proveniente de Santo Antdnio
de Pddua/Rio de Janeiro/Brasil (Fig. 1), denominado comercialmente de Pedra
Madeira Branca. No estudo, a variacdo da energia de desgaste ¢ feita através da
variagdo da velocidade de rotagio de um equipamento slake durability, adaptado para
a pesquisa. Entende-se que com rotagoes elevadas, hd maior atrito entre as particulas
e, consequentemente, maior perda de massa, ou seja, o material fica mais desgastado
com o processo. Locais onde hd intemperismo mais intenso podem, neste caso, ser

classificados como ambientes de maior energia de desgaste.

Figura 1 - Mapa de localizacio das principais jazidas de Santo Antdnio de Pédua,
incluindo a geolocalizagao da Jazida Pedra Madeira Branca
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A literatura cita exemplos de estudos com durabilidade e procedimentos com

andlise do comportamento de rochas decorrentes da alteragao de rochas utilizadas na

construgio civil, utilizando o slake durability e na (Tabela 1).

Tabela 1- Alguns trabalhos desenvolvidos com slzke durability test em rochas

o Material 215, . -
Referéncia e Analises realizadas Observacao

DHAKAL et al Rochas Indices Fisicos, Slake Ensaios  adequados a previsio do
(2002) sedimentares Durability e Micro Deval comportamento dos matenais
RARESARINOLR Analise Petrografica e Slake  Resultados wvarando de acordo com
e BOOMERI Rochasbrandas et : :
2002) Durability mineralogia das rochas.

y % Mudangas significativas dos resultados de
i%}gSS)TA\VIJA\A Rochasbrandas Slake Durability acordo com a geometria dos corpos de
3 prova
FUENKAJ . Alteragdes fisicas nos materais e mudanga

e Varnasrochas Siake Durability na resisténcia mecanica. Durabilidade

SCRI-IN(2007)

satisfatona

NUNOO etal Grarit Petrografia, Point Load e As rochas entre 25 a 40 anos apresentam
(2009) anito Slake Durability ainda alta resisténcia

. Rochas - Correlagido dos ciclos do slake durability na

2 y €
EARIS 2010) sedimentares Slake Durailey analise de resultados
KEATON Rochas S Modificagio do tempo de ensaio e processo
&MISHRA (2010) sedimentares RkErREERY de secagem eliminado.
MISCEVIC (2011) Rochasbrandas SI_akg Dura_o_llig', PointLoad Confirmou-se baixa durabilidade de acordo
e Indices Fisicos comteor de carbonato
Materiais e Métodos

Material de estudo

O material rochoso analisado ¢ oriundo de uma Pedreira da Serra do Catete
em Santo Antonio de Pddua, localizada ao norte do Estado do Rio de Janeiro. Vale
destacar que a rocha estudada ¢ utilizada para fins ornamentais e ¢ reconhecida na
pratica como a Pedra Madeira Branca. Esta rocha ¢ um de um ganisse milotinizado,
composta, predominantemente, por quartzo e feldspato e, em menor escala, biotita e
anfibélio, apresentando cores claras, como branca, rosa e amarela. Essas caracteristicas
que originaram seu nome, pois sua superficie lembra madeira e sua coloragio é em tons
de branco. Dias Filho et al. (2012) e Salles ¢ Maia (2000) realizaram alguns estudos que

caracterizam o material rochoso da regio quanto as suas caracteristicas fisicas e mecnicas.
Metodologia de estudo

A metodologia para a avalia¢io da alteracio de rochas estd ilustrada na Figura 2.

E importante que o material seja representativo da condi¢do intacta e da condigio de
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alteracdo no laboratério e no campo.

Figura 2 - Metodologia para avaliagao da alterabilidade de materiais rochosos

| Material de estudo |
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Degradagio no Degradacdo no
laboratério campo
Material alterado Material alterado
no laboratério no c%moo
Pardmetros do 5 Pardmetros do
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o materia
degrada(!o-no R degradado no
laboratério cambo
¥ ¥ i
Correlacdo entre o tempo de degradagdo no
campo € no laboratério

Previsio da Durabilidade

O presente trabalho realizou uma comparac¢io entre o desgaste do material
intacto e o degradado em laboratério, destacado no fluxograma. Esta metodologia
difundiu-se no meio académico e, para o material em estudo, h4 trabalhos importantes
de caracteriza¢ao e durabilidade com Salles e Maia (2006), Salles, Maia e Sayao (2008)
e Dias Filho (2012).

Para a avaliagio do desgaste do material ¢ suficiente comparar os parAmetros do
material alterado com os pardmetros do material intacto. No entanto, para andlise mais
profunda do comportamento do material em outras regides, onde este serd aplicado,
faz-se necessirio a producio de amostras para realizacio de ensaios em diferentes
energias de desgaste. Deste modo, uma parte do material intacto deve ser destinada
para os ensaios de alteragdo acelerada no laboratério. Apés o processo, serdo medidos os

pardmetros do material alterado para os diferentes niveis de alteragao.

Programa experimental

O parametro do material estudado foi a perda de massa, através do desgaste. Para
isso, foi utilizado o equipamento slake durability adaptado para esta pesquisa (Fig. 3).
Este equipamento possui caracteristicas fisicas segundo a norma Rock Characterization

Testing and Monitoring da ISRM (1981). No equipamento, a amostra é colocada dentro
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de uma cAmara metilica cilindrica vazada, que roda em torno de um eixo horizontal,
promovendo o choque das particulas de rocha entre si. A cAmara ¢é, parcialmente,
submersa, o que permite o contato das particulas com a dgua, favorecendo a desagregacio
por desgaste. No estudo, a variagao da energia de desgaste ¢ feita através do controle da
velocidade de rotacio da cAmara. Foram utilizados sete niveis de rotacio: 10, 20, 40, 80,
140, 150 e 160 rotagbes por minuto.

Figura 3 — Equipamento de Desgaste da UENF
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Para a avaliagiao do material alterado no laboratério foram produzidas amostras
degradadas por lixiviagio continua com trés tempos de degradacio: 12, 18 e 34 dias
na lixiviagdo. Esses ensaios foram conduzidos no Laboratério de Engenharia Civil da
UENE, utilizando o Equipamento de Degradagao Universal da UENE Através deste
equipamento, é possivel submeter amostras de rocha de grande volume a condi¢oes
controladas de temperatura, precipitagio e de umidade.

Cada amostra é constituida por 10 particulas ctbicas com 3 c¢cm de lado,
aproximadamente. E a quantidade de material utilizado para a pesquisa resultou em
28 amostras, totalizando 280 particulas, sendo: 7 amostras intactas e 21 amostras

submetidas a degradagao por lixiviagao continua.

Resultados e discussoes

Os resultados experimentais indicam que a perda de massa das rochas estudadas
aumenta com a energia de desgaste, uma grandeza que faz analogia ao nivel de
intemperismo de uma regido, e com o nivel de alteragao de laboratério que é proporcional
a esta grandeza. Isso mostra que as rochas degradadas em laboratério apresentam
comportamento similar ao que ocorre com este material no exposto a meio ambiente.

Com o aumento do ntimero de ciclos no ensaio, observa-se uma sensivel reducio da

taxa de aumento de desgaste. Isso deve ser consequéncia do arredondamento das arestas das
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particulas provocado pelo atrito no ensaio. No primeiro ciclo de ensaio, os corpos de prova,
que sao em formato, aproximadamente, cibico perdem, rapidamente, suas arestas com o
atrito da cAmara de desgaste. A partir do segundo ciclo, tém-se a redu¢io da perda de massa,
uma vez que as arestas jd estdo arredondadas. A Figura 4 mostra o antes e depois das amostras

intactas e, apds o quinto ciclo do ensaio de desgaste.

Figura 4 — Observagao das particulas de rocha intacta e apés o 5° ciclo em RPM’s diferentes

Material Intacto
40 rpm

120 rpm 160 rpm

A Figura 5A apresenta a variagio da perda de massa com o niimero de ciclos e
com efeito das rotagdes na rocha Madeira Branca intacto, obtido através do programa
experimental. E as Figura 5B, C e D, apresentam a variagio da perda de massa com o
numero de ciclos e com o efeito das rotagoes nas amostras degradadas no laboratério,

obtida através do programa experimental.
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Figura 5 - Resultado do ensaio slake durability na rocha Madeira Branca intacto (A) e

em laboratério para cinco RPM’s diferentes nos tempos de degradagao: (B) 12, (C)
18 e (D) 34 dias
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A partir dos resultados experimentais, pode-se determinar a varia¢do da perda
de massa com o nimero de rotagoes (Figura 6A, B, C e D). A partir destas figuras,
nota-se que a perda de massa cresce com o nimero de rota¢io. No entanto, a partir de
um determinado niimero de rotagdes, nota-se tendéncia a estabilizagdo e, logo, uma
posterior redugio brusca da perda de massa com o aumento do niimero de rotagoes.
Este comportamento se justifica pelo aumento da forca centrifuga que provoca a
redugio da mobilidade relativa entre as particulas até o limite onde as particulas ficam
completamente imobilizadas e presas na parede da cimara. Neste momento, o ensaio
perde eficiéncia e nao representa mais uma condigio de campo.

A determina¢io do nimero de rotagdes tedrico pode ser feito através do
equilibrio de forcas presentes no momento critico de movimentagao da particula na
camara (Figura 7). A partir do momento que a for¢a normal, definida pelo produto
entre a forga centrifuga e o atrito, ¢ igual a forca peso tem-se a RPM critica (Equagao 1).
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Figura 6 - Resultado do ensaio na rocha Madeira Branca intacto (A) e em laboratério
comparando 2° e 5° ciclos em RPM’s diferentes nos tempos de degradagao: (B) 12,
(C) 18 e (D) 34 dias
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Figura 7 - Posi¢ao critica da particula na cAmara metélica e sua equagio de equilibrio
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A divisao entre a velocidade da Equagao 5 pela velocidade na parede da cAmara
¢ a rotagao critica do ensaio. O valor encontrado é préximo a 165 RPM. Através dos
ensaios da Figura 4, constata-se que o ndmero de rotacées critico nao varia entre os
resultados do 2° e 5° ciclos e observam-se duas situagoes. A primeira, o aumento da
perda de massa presente até os resultados do quinto aumento da rotagio na cAmara
de desgaste. J4, o segundo, tem-se a redu¢do da perda de massa até a tltima andlise da
rota¢io no equipamento.

A determinagio analitico-tedrica para a rotagdo critica é confirmada. Porém, a
partir de 140 RPM, a curva de resultados apresenta-se em uma queda nio acentuada,
contrariando a ideia de crescente perda de massa até a total inércia da particula na
parede da cAmara. Como a principal causa se encontra na diminuigao do atrito entre as

particulas na cimara que pode ser observada durante o ensaio.

Conclusdo

Este trabalho contribui com uma andlise critica do tema, possibilitando, a
compreensdo da relacio entre a energia de desgaste e a durabilidade dos materiais
rochosos estudados. Neste sentido, a metodologia empregada permitiu a avaliagdo das
condi¢des de durabilidade, considerando o efeito da variagio da energia de desgaste
caracteristica da regido de Campos. Permite, ainda, estimar o comportamento em
outras regioes, com diferentes energias de desgaste.

A variagio da perda de massa no material intacto ficou entre 0,51 ¢ 2,76% para
o ensaio padrao no 2° ciclo. Porém, com as outras seis variacdes da energia de desgaste
durante o ensaio tem-se o minimo com 0,34% e o mdximo de 5,26%.

E fundamental, também, o estabelecimento de procedimentos de laboratério
que conduzam a determinagido das caracteristicas de durabilidade da rocha como uma
funcio das caracteristicas intempéricas do meio.

Com a varia¢io dos niveis de desgaste, observou-se um crescente aumento da
perda de massa até o momento em que, devido a forca centrifuga, as particulas se
prendem na parede do equipamento. A utilizagio do potencial limite deste equipamento
nao diminui as possibilidades do estudo, a qual pode ser realizada com mudancas em

outras varidveis da fungio energia de desgaste.
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