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Mineragao

Ining

Abrasividade pendular e a
resisténcia mecanica das rochas

Gouging abrasion and the mechanical

strength of rocks

Resumo

Esse trabalho emprega o método para avaliar a abrasividade proposto por
Golovanevskiy e Bearman (2008). Esse método, ensaio de abrasio por impacto
deslizante (Gouging Abrasion Test), é realizado em condigdes de alta tensdo/alto
impacto de desgaste. O método consiste de uma ponteira cilindrica com uma ponta
conica de 90°, que, em trajetéria pendular, atinge uma amostra de rocha com energia
de impacto de 300 J e velocidade da ordem de 5,2 m/s. O Gouging Abrasion Index
(Gi) é calculado como sendo a média do didmetro da ponta cdnica, apos desgaste, em
milimetros e o resultado é multiplicado por 10. Esse trabalho verificou a adequabilidade
do Gouging Abrasion Test, para um pequeno nimero de amostras de rocha, que
representam, qualitativamente, os principais tipos de rocha encontrados em trabalhos
de corte, perfuracio e britagem no Brasil, e a sua correlagio com outros ensaios
consagrados como a resisténcia a compressdo, o desgaste Amsler e a dureza Knoop.
Essa andlise mostrou alta correla¢do entre Gi e a dureza Knoop (R? = 0,94), baixa
correlacdo com o desgaste Amsler (R2 = 0,41) e nenhuma correlacio com resisténcia a
compressao uniaxial.

Palavras-chave: Mecanica de rochas, abrasdo, esclerometria pendular.
Abstract

This paper employs the method for evaluating abrasion proposed by
Golovanevskiy e Bearman (2008). This method, Gouging Abrasion Test, employs
high-stress load gouging/sliding impact wear. The method consists of a steel wear tool
with a 90° sharp conical tip. This tip attacks a rock sample in a swinging trajectory
with an impact energy of 300 | and a speed of around 5.2 m/s. The Gouging Abrasion
Index (Gi) is determined as 10 times the average diameter in millimeters of the conical
tip (now flat) after one event of wear. This paper evaluates the Gouging Abrasion Test
suitability in a small group of rocks that represents some of the main types to be found
in Brazil's rock cutting, drilling and crushing works. Its relationship to other usual
tests like uniaxial compressive strength, Amsler abrasive wear and Knoop hardness
were also verified. The results show high correlation between Gi and Knoop hardness
(R?=0,94), low correlation with Amlser wear (R? = 0,41) and no relation to uniaxial
compressive strength.

Keywords: Rock Mechanics, abrasion, gouging abrasion.
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1. Introducio

O desgaste de ferramentas é um
problema de grande importancia em va-
rios campos da engenharia civil e de mi-
nas, envolvendo implica¢des econdmicas,
pois hd casos em que uma inesperada
alta taxa de desgaste das ferramentas de
corte e uma baixa producdo resultaram
em elevadas perdas financeiras e litigio
entre empreiteiros, consultores e clientes
(Deketh, 1995).

Deve-se estar atento as vdrias e di-
ferentes aplicacoes técnicas nos campos
da engenharia civil e mineracao: perfura-
¢do de rocha, escavac¢io de rocha por ma-
quinas (TBM’s e fresadoras), corte e lavra
de rochas em minas e pedreiras, cominui-
¢do de rocha por britadores e moinhos e
outras. Frequentemente para uma deter-
minada aplicacdo, corresponde um parti-
cular funcionamento do instrumento ou

2. Materiais e métodos

Uma amostra de rocha plana retan-
gular é colocada em um porta-amostra.
Uma ponteira de aco, com a ponta coni-
ca, € afixada ao braco de um péndulo em
balango e o arco da viagem do péndulo é
ajustado de modo que a ponteira, forco-
samente, entre em contato com a super-
ficie da amostra da rocha. Esse contato
deve ocorrer na regido de maior energia
cinética do curso do péndulo e em uma
tnica passada.

O esquema do aparelho de ensaio

S~

da maquina, de modo que os parametros
envolvidos no fendmeno podem ser dife-
rentes de um caso para outro (Innaurato;
Mancini, 1996).

A abrasividade é uma proprie-
dade que reflete o efeito da perda de
volume que rochas e minerais provo-
cam, no contato com outros materiais,
e, portanto, tem uma grande influén-
cia sobre a vida ttil e a eficiéncia dos
equipamentos que manuseiam esses
materiais. Ha virios métodos para es-
timar a abrasividade de rochas e mine-
rais, empregados com diferentes graus
de sucesso e relevancia e, dentro desse
contexto, o ensaio de abrasio por im-
pacto deslizante (Gouging Abrasion
Test), objeto desse trabalho, proposto
por Golovanevskiy e Bearman (2008),
é realizado em condicoes de alta ten-

de abrasiao Gouging é mostrado na Figu-
ra 1. O equipamento nada mais é do que
o péndulo para ensaio de impacto Char-
py modificado. Aqui, a amostra de rocha
é fixada de forma segura no porta-amos-
tra. O porta-amostra pode ser movido
verticalmente com o auxilio de parafusos
(1, 3, 4 e 6). Isto é possivel porque a base
do porta-amostra é composta de duas
placas metalicas superpostas (Figura 2),
de modo que a placa superior desloca-se,
em relagdo a placa inferior com o auxilio

(o)
NN

trajet6ria
do péndulo

base do porta-amostra {

amostra de rocha

1 2 3
-] ] o
@4 nivel de bolha
e 8 O l€—— vista de topo da base
6 5 4 do porta-amostra
,!\’ relégio
comparador
[ [ &——— base magnética
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sdo/alto impacto de desgaste e é carac-
terizado pela maior taxa de remogdo
de material de todos os modos de des-
gaste e, portanto, representa o modo
mais severo de desgaste abrasivo.

Esse estudo tem, como objetivo,
avaliar se 0 Gouging Abrasion Test apre-
senta resultados coerentes com outras
metodologias, quando aplicado a um
pequeno nimero de amostras de rochas,
mas que representam, qualitativamente,
o0s principais tipos de rochas encontrados
no Brasil (com resisténcia & compressio
uniaxial variando entre 100 e 250 MPa).
Portanto essas amostras foram ensaia-
das, segundo esse método e, a partir dai,
foi verificada a sua correlagio com ou-
tros ensaios consagrados, como a resis-
téncia a compressao, o desgaste Amsler e
a dureza Knoop.

dos parafusos jd4 mencionados. O porta-
amostra pode ser fixado em sua base, em
duas posicoes diferentes, o que permite
dois ensaios para cada corpo-de-prova
(Figura 3). Uma ponteira (8) é rigidamen-
te posicionada no porta-ponteira (7) do
braco do péndulo (9). O braco do péndu-
lo é liberado de sua posi¢ao de trabalho
e, assim, a ponta da ponteira é aplicada
a superficie da amostra de rocha na des-
cida do péndulo. A energia de impacto
total disponivel é de, aproximadamente,

Figura 1
Diagrama do aparelho de ensaio
abrasivo por impacto deslizante.



300 J e a velocidade de impacto é da or-
dem de 5,2 m/s.

A Figura 4 mostra o aparelho de
ensaio utilizado (marca: Web-Werkstoff-
priifmaschine).

No ensaio Gouging, grande énfase
¢ dada as dimensoes e a qualidade da su-
perficie de desgaste do corpo-de-prova.
Assim, cada corpo-de-prova, com di-
mensao final de 100 x 30 x 11 mm (C x
L x E), foi preparado, inicialmente, com
serra diamantada. Apds essa etapa, a
base e o topo, do corpo-de-prova, foram
desgastados mediante torno com rebolo
diamantado, para garantir paralelismo
entre ambos, bem como para excluir a
influéncia da rugosidade da superficie no
resultado dos ensaios. Isto estd ilustrado
na Figura S.

Ap6s cada uma das duas etapas,
citadas no pardgrafo anterior, o corpo-
de-prova deve ser inspecionado quanto a
defeitos inerentes ou defeitos induzidos,
pelo corte ou desgaste, e descartado caso
seja considerado impréprio para o teste.

Figura 2
Base do porta-amostra.

Figura 3
Base do porta-amostra destacando as
duas possibilidades de fixagdo.

Figura 4
Aparelho de ensaio abrasivo
por impacto deslizante.

Figura 5
Aparéncia de corpo-de-prova
para ensaio.

Se considerado satisfatério, o corpo-de-
prova deve, entdo, ser seco por 3 h em
uma estufa a 60°C ou por 24 h, em tem-
peratura ambiente.

A dureza da ponteira de desgas-
te deve ser tal que garanta uma medida
confidvel da remocdo de material, sofri-
da por esta ferramenta, durante o teste de
abrasio Gouging, para uma ampla faixa
de rochas e minerais. Ela nio pode ser
muito alta ou muito baixa, pois isto po-
deria levar a um insuficiente ou excessivo
desgaste da ferramenta. Nesse contex-
to, o nivel de dureza Rockwell de 40/42
HRC foi selecionado como o adequado
para testar uma série de rochas, cobrindo
uma boa faixa de abrasividade (Golova-
nevskiy; Bearman, 2008).

As ponteiras tém, em uma de suas
extremidades, um perfil conico de 90°,
terminando em uma se¢do de 9 mm de
didmetro. A outra extremidade tem dia-
metro de 5,6 mm, sendo este o lado que é
encaixado no porta-ponteiras. O compri-
mento total é de 19 mm (Figura 6).
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Os corpos-de-prova, preparados
como descrito anteriormente, sio mon-
tados no porta-amostra do aparelho de
ensaio e presos de modo a impedir qual-
quer possibilidade de movimento duran-
te o ensaio. Especial énfase é dada para
garantir que a superficie de desgaste da
amostra de rocha esteja bem nivelada.
Para permitir ajuste e facilidade de utili-
zagdo, o porta-amostra, como ja descrito
anteriormente, pode ser movido na ver-
tical (de forma continua) e na horizontal
(duas posicoes).

A ponteira deve ser encaixada no
porta-ponteira do brago do péndulo, de
modo a garantir que, quando o braco
estiver totalmente suspenso (posi¢do ver-
tical), a ponta conica deve apontar, verti-
calmente, para o corpo-de-prova. Nesse
ponto, hd um leve contato entre a super-
ficie do corpo-de-prova e a ponta cOnica
da ponteira, que é, entdo, firmemente fi-
xada no porta-ponteira, por meio de pa-
rafuso (Figura 7).

Em seguida, o braco do péndulo é
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levantado até sua posicao inicial (aproxi-
madamente 160° em relagio a vertical).
Um micrometro fixado, em uma base
magnética (ver Figuras 8 e 9), é posicio-
nado, de modo a medir um deslocamen-
to vertical ascendente (realizado como ja
descrito), da base do porta-amostra de 1
mm. Isto garante 1,0 mm de profundi-
dade, disponivel entre o contato da fer-
ramenta de desgaste e o corpo-de-prova.
Para garantir que a superficie do porta-
amostra esteja bem nivelada, um nivel de
bolha (tipo olho de boi) foi utilizado.

O péndulo é, entdo, liberado. A
ponta conica faz uma fenda na amostra
de rocha, na trajetéria de descida do pén-
dulo. O péndulo continua sua trajetéria,
apOs passar pela amostra de rocha, até
parar, quando entdo é travado. Apds o
travamento do péndulo, retira-se a pon-
teira para inspecdo e medida de desgaste.
Em seguida, o porta-amostra é sacado
de sua posicio inicial e deslocado, late-
ralmente, para sua segunda posicio de

fixacdo no porta-amostra (10 mm dis-
tante da posi¢do anterior). A partir desse
ponto, repete-se a operagao até aqui des-
crita, para permitir um novo desgaste na
superficie da amostra em uma proxima
passagem do péndulo. Portanto o pro-
cedimento assim descrito constitui-se de
um teste com uma tnica passada. Para
cada passagem subsequente, uma nova
ponta é colocada no braco do péndulo
e repete-se o procedimento. A Figura 10
mostra uma selecio de amostras de ro-
chas, ap0s o teste.

Semelhante a3 metodologia de cél-
culo de abrasividade das rochas relatado
por West (1989), para o teste Cerchar, o
Gouging Abrasion Index (Gi) é calcula-
do como sendo a média do didmetro da
ponta conica, apds desgaste, em milime-
tros, multiplicada por 10 e é determinado
como se segue.

Ap6s o teste, a ponta conica da fer-
ramenta de desgaste é limpa de quaisquer
detritos de rocha e a sua face de desgaste
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¢ examinada, visualmente, com um este-
reomicroscopio com ampliacio de 4 ve-
zes, ou maior ampliagdo, para avaliar sua
adequacio para a medida dos didmetros.
Se a face de desgaste parecer ser irregular,
com ranhuras, e, geralmente, tendo uma
superficie ndo uniforme, a ferramenta é
considerada impropria para medida dos
diametros e, portanto, o correspondente
teste feito por essa ponta é considerado
perdido.

Quando a face de desgaste encon-
trada for plana e, portanto, adequada
para medicoes, as medidas de didmetro
sdo feitas com a utilizacdo de um estere-
omicroscopio com aplicagio de 20 vezes,
ou superior ampliacio, equipado com
micrometro graduado em 0,001 mm ou
sistema digital de medidas com igual ou
superior resolucio. Como a face desgas-
tada pode gerar uma drea que nao tenha
o mesmo didmetro em toda superficie,
sao feitas duas medidas de didmetro,
para cada ponta, que sao tomadas em di-

Figura 6
Ponteira de desgaste.

Figura 7
Ponteira de desgaste
fixada no porta-ponteira.

Figura 8

Micrémetro fixado na base da maquina
de ensaio para permitir a leitura de 1 mm
de deslocamento vertical.

Figura 9
Base do porta-amostra
de rocha com nivel de bolha.

Figura 10
Aspecto das amostras
de rochas apés ensaio.



recdes ortogonais. A média, dessas duas
leituras, é relatada como o diametro da
superficie da ponta conica apds desgaste
em milimetros. As projecoes dos perfis
de uma ponta adequada para medidas
e de outra inadequada para medidas sao
mostradas nas Figuras 11 e 12, respecti-
vamente.

Projecoes das faces de uma ponta
adequada para medidas e de outra inade-

Figura 11
Ponteira com perfil adequado para
leitura de didmetros. Lupa Nikon (x30).

Figura 12
Ponteira com perfil inadequado para
leitura de didmetros. Lupa Nikon (x30).

Figura 13
Face adequada para medida de didmetros
(Microscépio Olympus BX60M).

Figura 14
Face inadequada para medida de
diametros (Microscépio Olympus
BX60M).

3. Resultados

Para esse estudo, foi selecionado
um pequeno nimero de amostras de ro-
cha que representam, qualitativamente,
os principais tipos de rochas encontradas
no Brasil com resisténcia a compressao
uniaxial entre 100 e 250 MPa.

As rochas selecionadas foram:
Bege Bahia (rocha sedimentar): Calcario.
Predominio de calcita com alguma dolo-
mita com quantidades variaveis de quart-
zo e calcedénia. E extraido no municipio
de Ourolandia, BA.

e C(lassificagio Petrografica: Calcario
Micritico.

e Caracterizacio Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 154,2; b)
Desgaste Amsler (mm/1000m) 2,18;
¢) Dureza Knoop (Gpa) 1,870; d)
Gouging Abrasion Index (Gi) 13,02.

Marmore Branco Mantiqueira (rocha
metamorfica): Marmore  dolomitico
constituido por cerca de 90% de dolo-
mita e 7% de calcita com a silica sob a

quada para medidas podem ser vistas nas
Figuras 13 e 14, respectivamente.

Para que se obtenha um valor re-
presentativo de Gi, uma série de testes
deve ser realizada em uma tnica amos-
tra de rocha. Porém, “na prética”, um
minimo de trés passagens de teste deve
ser feito em uma tinica amostra de rocha,
cada uma usando uma nova ferramenta
de desgaste e uma nova superficie a ser

forma de silicatos, tais como olivina, tre-

molita, serpentinita e talco. Ocorre no

municipio de Campos do Jordao, SP.

e C(lassificacio Petrografica: Calcita
Dolomita Marmore.

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 108,5; b)
Desgaste Amsler (mm/1000m) 4,42;
c) Dureza Knoop (GPa) 2,982; d)
Gouging Abrasion Index (Gi) 15,46.

Arenito (rocha sedimentar): Rocha pre-
sente na regido central do Estado de Sdo
Paulo nas Formagdes Botucatu e Piram-
béia, da bacia do Parand. Possui origem
edlica. Sdo constituidos, praticamente,
por 100% de grios finos e arredondados
de quartzo.

e C(lassificacdo Petrografica: Quartzo
Arenito.

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 131,5 para-
lelo / 192,8 ortogonal; b) Desgaste
Amsler (mm/1000m) 1,25; ¢) Dureza
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desgastada. Isto pode ser feito com trés
ponteiras e uma amostra de rocha de 25
a 30 mm de largura (Golovanevskiy e Be-
arman, 2008).

Nesse trabalho, optou-se por duas
passagens de teste para cada corpo-de-
prova, sendo que a amostra de rocha é
considerada avaliada com no minimo 4
ponteiras com leituras e diametros consi-
derados validos.

Knoop (GPa) 11,070; Gouging Abra-
sion Index (Gi) 20,17.

Basalto (rocha ignea): Rocha formada a

partir dos extensos derrames vulcanicos

cretdceos na bacia do Parana que ocor-

reram nos Estados de SP, PR, MS, GO,

SC, RS e MG. A amostra é procedente

do MS.

e (Classificacdo Petrografica: Basalto

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 229,9; b)
Desgaste Amsler (mm/1000m) 1,24;
c) Dureza Knoop (Gpa) 4,340; d)
Gouging Abrasion Index (Gi) 16,44.

Diabasio (rocha ignea): Rocha extraida
no municipio de Tai6, SC e ocorre como
intrusdes concordantes (sills) e por vezes
discordantes (diques) do magma correla-
to a Formacgao Serra Geral nos sedimen-
tos mais antigos da bacia do Parana. Pre-
domina labradorita (50%). Augita opaca
(piroxénio) (30%), magnetita e ilmenita
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(15%) e até 5 % de quartzo.

e (lassificacdo Petrografica: Diabasio.

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressiao Uniaxial (MPa) 243; Desgas-
te Amsler (mm/1000m) 0,52; c) Du-
reza Knoop (GPa) 5,990, d) Gouging
Abrasion Index (Gi) 17,05.

Granito Cinza Maua (rocha ignea): Ro-

cha do municipio de Suzano, SP. Bioti-

ta monzogranito porfiritico. Apresenta

matriz fina com fenocristais de até 2 cm.

Microclinio (35%), plagioclasio (30%),

quartzo (30%) e biotita (15%).

e (Classificacio Petrogrifica:
Monzogranito Porfiritico.

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 147,3; b)
Desgaste Amsler (mm/1000m) 0,76;
¢) Dureza Knoop (Gpa) 7,146; Gou-
ging Abrasion Index (Gi) 18,60.

Biotita

Granito Vermelho Capao Bonito (ro-

cha ignea): Rocha do municipio de Ca-

pao Bonito, SP. Biotita monzogranito.

Possui granulacio média, homogénea e

¢ composto, principalmente, por micro-

clinio (35%), quartzo (30%), plagioclasio

(25%) e biotita (10%).

e C(lassificacio Petrografica:
Monzogranito.

e Caracterizacdo Tecnoldgica: a) Com-
pressio Uniaxial (MPa) 149,8; b)
Desgaste Amsler (mm/1000m) 0,60;
¢) Dureza Knoop (GPa) 7,926; d)
Gouging Abrasion Index (Gi) 17,98

Apbs a execugdo dos ensaios para

a obtenc¢ao dos valores de Gi, para as ro-

chas selecionadas, foi possivel verificar o

grau de correlagdo entre esse parametro

e os demais propostos, quais sejam, re-

sisténcia a compressao uniaxial, desgaste

Amsler e dureza Knoop.

A partir desses dados, obtiveram-

Biotita

25,00 3
Compressio | Rocha
Uniaxial
20,00 + 154,2 13,02 Bege Bahia
L
‘/’_’——\“ 108,5 15,46 | B. Mantiqueira
15,00 149,8 17,98 | Capio Bonito
5] * 192,8 19,92 Arenito
10,00 243,0 17,05 Gabro
y =-0,0004x2 + 0,1398x + 4,2378
Rz =0,1351 229,9 16,44 Basalto
5,00 147,3 18,60 Cinza Maua
0,00 T T T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Compressio Uniaxial (MPa)
25,00 Desgaste
y =0,5721x2 - 3,7018x + 20,388 Arr%sler Gl Rocha
R2=0,4122
20,00 . * 2,180 13,02 Bege Bahia
\ 4,420 15,46 | B. Mantiqueira
15,00 — 0,600 17,98 | Capéio Bonito
= .
] 1,250 19,92 Arenito
10,00 0,520 17,05 Gabro
1,240 16,44 Basalto
5,00 0,760 18,60 Cinza Maua
0,00 T T T T T T T T
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Desgaste Amsler (mm/1000m)
25,00
’ Dureza Gl Rocha
knoop
20,00 = 1,870 13,02 Bege Bahia
/ 2,982 15,46 | B. Mantiqueira
15,00 h 7,926 17,98 | Capio Bonito
5} * 11,070 19,92 Arenito
10,00 5,990 17,05 Gabro
y =-0,0517x2 + 1,0061x + 11,277
R? = 0,9464 4,340 16,44 Basalto
5,00 7,146 18,60 Cinza Maua
0,00 T T T T T
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Dureza Knoop (GPa)
4. Discussio e conclusdo

Esse estudo teve como principal
objetivo avaliar se o Gouging Abrasion
Test apresenta resultados coerentes com
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outras metodologias, especialmente, o
desgaste Amsler e a dureza Knoop. Nes-
se sentido, observa-se que o desgaste
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se os seguintes valores de coeficiente de

determinacao:

e Resisténcia a Compressdo Uniaxial e
Gouging Abrasion Index de 0,1351
(Figura 15).

e Desgaste Amsler e Gouging Abrasion
Index de 0,4122 (Figura 16).

e Dureza Knoop e Gouging Abrasion
Index de 0,9464 (Figura 17).

Na andlise de regressio, foi utiliza-
do o software Minitab® versio 16. Nes-
sa andlise, ndo se verificou equacio de
regressao que tivesse ajuste significativo
(p-valor < 0,05) para CU x Gi e Amsler
x Gi, ao passo que Knoop x Gi, tanto a
linear (p-valor = 0,001, R2 = 0,9010 e
R2-adj = 0,8812), quanto a quadrativa
(p-valor = 0,022, R? = 0,9464 e R2-adj
= 0,9197), foram consideradas significa-
tivas. Nesse caso, optou-se pela equacio
quadrdtica por apresentar R2-adj ligeira-
mente maior.

Figura 15
Valores de compressdo uniaxial x Gi.

Figura 16
Valores desgaste Amsler x Gi.

Figura 17
Valores de dureza Knoop x Gi.

Amsler é um ensaio dindmico, que veri-
fica o desgaste a abrasio (por atrito), em
uma superficie de rocha, utilizando-se



de um agente intermedidrio (areia). As-
sim, é influenciado pela mineralogia e
textura (granula¢do, arranjo mineral) da
amostra. Ja a dureza Knoop é um ensaio
quase-estatico, onde se tem a medida em
um nimero de pontos (40) significativos
€ que, portanto, ao final, ird fornecer um
pardmetro representativo da influéncia
das caracteristicas mineraldgicas, textu-
rais e estruturais.

O Gouging Abrasion Index (Gi),
por sua vez, é um ensaio dinimico em
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