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Análise da durabilidade de gnaisse através de 
ensaio de desgaste
Durability analysis of gneiss using wear resistance
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Este trabalho apresenta estudo realizado em 
um gnaisse de Santo Antonio de Pádua/RJ/BR 
e inclui a análise da durabilidade desta rocha, 
utilizando o ensaio slake durability. As rochas 
de Pádua são utilizadas, na maioria dos casos, 
em aplicações como rochas ornamentais. Para 
avaliar a influência da rotação neste ensaio, 
foi criado equipamento de laboratório 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 variação dos níveis de 
desgaste, observou-se aumento de perda de 
massa até o momento que, por inércia, a 
amostra fica presa na parede da máquina. Os 
resultados indicaram aumento de perda de 
massa linear. Estes procedimentos permitem 
uma análise mais precisa da durabilidade, 
abrangendo várias regiões do mundo.
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This paper presents a study conducted in gneiss 
in Santo Antonio de Pádua, RJ, BR, including 
durability analysis of the rock using slake 
durability test. Rocks in the region of Pádua 
are mostly used for ornamental purposes. A 
lab equipment was developed to evaluate 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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Introdução

A Engenharia Civil emprega diferentes tipos de materiais de construção que são 
selecionados através das características intrínsecas dos materiais e o fim desejado. Um 
dos principais processos de seleção 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 é a relação entre a energia de desgaste e a durabilidade dos 
materiais. Neste sentido, um mesmo material pode ser considerado apropriado sob 
determinadas condições intempéricas, enquanto que em outras não. Segundo Dias 
Filho et al. (2012), as dificuldades experimentais para avaliação desta interação se 
maximizam quando os procedimentos de laboratório traduzem a durabilidade como 
uma função da alteração provocada sob uma determina energia de desgaste associada a 
um procedimento de ensaios em particular.

Dentre os materiais de construção existentes, merecem especial destaque as 
rochas, pela frequente utilização em obras. Segundo Salles e Maia (2004), estes materiais, 
antes de serem extraídos das jazidas ou pedreiras, apresentam-se num estado de alteração 
equilibrado com o meio, o qual foi atingido num intervalo geológico de tempo, ou seja, 
de centenas a milhares de anos. Após extração e aplicação em uma obra, ocorre a mudança 
do meio. Assim, a rocha passa a sofrer transformações, buscando uma nova condição de 
equilíbrio. A velocidade de alteração no novo meio depende da susceptibilidade da rocha 
à alteração, ou seja, da alterabilidade. Deste modo, a alterabilidade da rocha vai depender 
das características do material, do meio externo e do tempo de exposição. Dependendo 
das características de alterabilidade, a rocha pode sofrer alterações 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 Antônio 
de Pádua/Rio de Janeiro/Brasil (Fig. 1), denominado comercialmente de Pedra 
Madeira Branca. No estudo, a variação da energia de desgaste é feita através da 
variação da velocidade de rotação de um equipamento slake durability, adaptado para 
a pesquisa. Entende-se que com  rotações elevadas, há maior atrito entre as partículas 
e, consequentemente, maior perda de massa, ou seja, o material fica mais desgastado 
com o processo. Locais onde há intemperismo mais intenso podem, neste caso, ser 
classificados como ambientes de maior energia de desgaste.

Figura 1 - Mapa de localização das principais jazidas de Santo Antônio de Pádua, 
incluindo a geolocalização da Jazida Pedra Madeira Branca
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A literatura cita exemplos de estudos com durabilidade e procedimentos com 
análise do comportamento de rochas decorrentes da alteração de rochas utilizadas na 
construção civil, utilizando o slake durability e na (Tabela 1).

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

Materiais e Métodos

Material de estudo

O material rochoso analisado é oriundo de uma Pedreira da Serra do Catete 
em Santo Antonio de Pádua, localizada ao norte do Estado do Rio de Janeiro. Vale 
destacar que a rocha estudada é utilizada para fins ornamentais e é reconhecida na 
prática como a Pedra Madeira Branca. Esta rocha é um de um ganisse milotinizado, 
composta, predominantemente, por quartzo e feldspato e, em menor escala, biotita e 
anfibólio, apresentando cores claras, como branca, rosa e amarela. Essas características 
que originaram seu nome, pois sua superfície lembra madeira e sua coloração é em tons 
de branco. Dias Filho et al. (2012) e Salles e Maia (2006) realizaram alguns estudos que 
caracterizam o material rochoso da região quanto as suas características físicas e mecânicas. 

Metodologia de estudo  

A metodologia para a avaliação da alteração de rochas está ilustrada na Figura 2. 
É importante que o material seja representativo da condição intacta e da condição de 
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alteração no laboratório e no campo.

 Figura 2 - Metodologia para avaliação da alterabilidade de materiais rochosos

O presente trabalho realizou uma comparação entre o desgaste do material 
intacto e o degradado em laboratório, destacado no fluxograma. Esta metodologia 
difundiu-se no meio acadêmico e, para o material em estudo, há trabalhos importantes 
de caracterização e durabilidade com Salles e Maia (2006), Salles, Maia e Sayão (2008) 
e Dias Filho (2012).

Para a avaliação do desgaste do material é suficiente comparar os parâmetros do 
material alterado com os parâmetros do material intacto. No entanto, para análise mais 
profunda do comportamento do material em outras regiões, onde este será aplicado, 
faz-se necessário a produção de amostras para realização de ensaios em diferentes 
energias de desgaste. Deste modo, uma parte do material intacto deve ser destinada 
para os ensaios de alteração acelerada no laboratório. Após o processo, serão medidos os 
parâmetros do material alterado para os diferentes níveis de alteração.

Programa experimental  

O parâmetro 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 características físicas segundo a norma Rock  Characterization 
Testing and Monitoring da ISRM (1981). No equipamento, a amostra é colocada dentro 
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de uma câmara metálica cilíndrica vazada, que roda em torno de um eixo horizontal, 
promovendo o choque das partículas de rocha entre si. A câmara é, parcialmente, 
submersa, o que permite o contato das partículas com a água, favorecendo a desagregação 
por desgaste. No estudo, a variação da energia de desgaste é feita através do controle da 
velocidade de rotação da câmara. Foram utilizados sete níveis de rotação: 10, 20, 40, 80, 
140, 150 e 160 rotações por minuto.

Figura 3 – Equipamento de Desgaste da UENF

Para a avaliação do material alterado no laboratório foram produzidas amostras 
degradadas por lixiviação contínua com três tempos de degradação: 12, 18 e 34 dias 
na lixiviação. Esses ensaios foram conduzidos no Laboratório de Engenharia Civil da 
UENF, utilizando o Equipamento de Degradação Universal da UENF. Através deste 
equipamento, é possível submeter amostras de rocha de grande volume a condições 
controladas de temperatura, precipitação e de umidade.

Cada amostra é constituída por 10 partículas cúbicas com 3 cm de lado, 
aproximadamente. E a quantidade de material utilizado para a pesquisa resultou em 
28 amostras, totalizando 280 partículas, sendo: 7 amostras intactas e 21 amostras 
submetidas à degradação por lixiviação contínua.

Resultados e discussões

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

Com o aumento do número de ciclos no ensaio, observa-se uma sensível redução da 
taxa de aumento de desgaste. Isso deve ser consequência do arredondamento das arestas das 
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partículas provocado pelo atrito no ensaio. No primeiro ciclo de ensaio, os corpos de prova, 
que são em formato, aproximadamente, cúbico perdem, rapidamente, suas arestas com o 
atrito da câmara de desgaste. A partir do segundo ciclo, têm-se a redução da perda de massa, 
uma vez que as arestas já estão arredondadas. A Figura 4 mostra o antes e depois das amostras 
intactas e, após o quinto ciclo do ensaio de desgaste. 

Figura 4 – Observação das partículas de rocha intacta e após o 5° ciclo em RPM’s diferentes

  A Figura 5A apresenta a variação da perda de massa com o número de ciclos e 
com efeito das rotações na rocha Madeira Branca intacto, obtido através do programa 
experimental. E as Figura 5B, C e D, apresentam a variação da perda de massa com o 
número de ciclos e com o efeito das rotações nas amostras degradadas no laboratório, 
obtida através do programa experimental.
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Figura 5 - Resultado do ensaio slake durability na rocha Madeira Branca intacto (A) e 
em laboratório para cinco RPM’s diferentes nos tempos de degradação: (B) 12, (C) 
18 e (D) 34 dias

A partir dos resultados experimentais, pode-se determinar a variação da perda 
de massa com o número de rotações (Figura 6A, B, C e D). A partir destas figuras, 
nota-se que a perda de massa cresce com o número de rotação. No entanto, a partir de 
um determinado número de rotações, nota-se tendência à estabilização e, logo, uma 
posterior redução brusca da perda de massa com o aumento do número de rotações. 
Este comportamento se justifica pelo aumento da força centrífuga que provoca a 
redução da mobilidade relativa entre as partículas até o limite onde as partículas ficam 
completamente imobilizadas e presas na parede da câmara. Neste momento, o ensaio 
perde eficiência e não representa mais uma condição de campo.

 A determinação do número de rotações teórico pode ser feito através do 
equilíbrio de forças presentes no momento crítico de movimentação da partícula na 
câmara (Figura 7). A partir do momento que a força normal, definida pelo produto 
entre a força centrífuga e o atrito, é igual à força peso tem-se a RPM crítica (Equação 1).
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Figura 6 -  Resultado do ensaio na rocha Madeira Branca intacto (A) e em laboratório 
comparando 2° e 5° ciclos em RPM’s diferentes nos tempos de degradação: (B) 12, 
(C) 18 e (D) 34 dias

Figura 7 - Posição crítica da partícula na câmara metálica e sua equação de equilíbrio
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A divisão entre a velocidade da Equação 5 pela velocidade na parede da câmara 
é a rotação crítica do ensaio. O valor encontrado é próximo a 165 RPM. Através dos 
ensaios da Figura 4, constata-se que o número de rotações crítico não varia entre os 
resultados do 2° e 5° ciclos e observam-se duas situações. A primeira, o aumento da 
perda de massa presente até os resultados do quinto aumento da rotação na câmara 
de desgaste. Já, o segundo, tem-se a redução da perda de massa até a última análise da 
rotação no equipamento.

A determinação analítico-teórica para a rotação crítica é confirmada. Porém, a 
partir de 140 RPM, a curva de resultados apresenta-se em uma queda não acentuada, 
contrariando a ideia de crescente perda de massa até a total inércia da partícula na 
parede da câmara. Como a principal causa se encontra na diminuição do atrito entre as 
partículas na câmara que pode ser observada durante o ensaio. 

Conclusão

Este trabalho contribui com uma análise crítica do tema, possibilitando, a 
compreensão da relação entre a energia de desgaste e a durabilidade dos materiais 
rochosos estudados. Neste sentido, a metodologia empregada permitiu a avaliação das 
condições de durabilidade, considerando o efeito da variação da energia de desgaste 
característica da região de Campos. Permite, ainda, estimar o comportamento em 
outras regiões, com diferentes energias de desgaste.

A variação da perda de massa no material intacto ficou entre 0,51 e 2,76% para 
o ensaio padrão no 2° ciclo. Porém, com as outras seis variações da energia de desgaste 
durante o ensaio tem-se o mínimo com 0,34% e o máximo de 5,26%.

É fundamental, também, o estabelecimento de procedimentos de laboratório 
que conduzam a determinação das características de durabilidade da rocha como uma 
função das características intempéricas do meio. 

Com a variação dos níveis de desgaste, observou-se um crescente aumento da 
perda de massa até o momento em que, devido a força centrífuga, as partículas se 
prendem na parede do equipamento. A utilização do potencial limite deste equipamento 
não diminui as possibilidades do estudo, a qual pode ser realizada com mudanças em 
outras variáveis da função energia de desgaste.
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