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Resumo 
O presente trabalho faz parte de uma pesquisa voltada ao estudo da 

durabilidade de rochas visando sua utilização como lastro ferroviário, tomando 

como referência a linha férrea EF-118 que vai ligar duas importantes capitais 

brasileiras sendo elas Rio de Janeiro (RJ) e Vitória (ES). Foi realizado a 

caracterização mecânica e mineralógica dos agregados selecionados de locais 

estratégicos, com capacidade logística de atender o traçado da ferrovia EF-118, de 

acordo com a NBR 5564 (2014).  Com o intuito de prever o comportamento dos 

agregados selecionados, foram realizados estudos de durabilidade, sendo eles, 

ciclos de saturação em água e secagem em estufa, que simula de forma efetiva o 

clima de um país tropical como o Brasil, também foi realizado ensaio de saturação 

em solução salina e secagem em estufa, simulando assim os trechos que se 

localização próximos a região oceânica. Após os ensaios de degradação as 

amostras foram submetidas novamente a alguns ensaios com a finalidade de 

observar os efeitos dos processos de degradação sobre as amostras, foram 

realizados os ensaios de índices físicos afim de se obter um referencial quantitativo 

de quanto a amostra se degradou, também foram realizados os ensaios de Point 

Load Test e Micro-Deval, desta forma afim de se observar a alteração na resistência 

mecânica e abrasiva do material após o processo de degradação. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS. 

As ferrovias resolveram um problema crucial da humanidade no século XIX, a 

falta de meios de transporte e comunicação rápidos e eficientes. O trem de ferro 

substituiu as carruagens e as trapas nos longos percursos e revolucionou o transporte 

de carga e passageiro na Era Moderna (BORGES, 2017). Considerando o surgimento 

das primeiras locomotivas a vapor em 1804 na Inglaterra como o marco inicial das 

ferrovias de carga no mundo, a primeira ferrovia brasileira foi inaugurada somente 50 

anos depois, em 30 de abril 1854, pelo Barão de Mauá, no Rio de Janeiro/RJ, com 

14,5 km. Na época o principal produto transportado era o café, exportado através dos 

portos dos estados do Rio de Janeiro e São Paulo. Da mesma maneira, as ferrovias 

subsequentes tinham como principal objetivo escoar a produção de café do interior 

para os portos e mais tarde também o minério, oriundo do estado de Minas Gerais 

(SILVEIRA, 2007). 

Os caminhos de ferro, além de resolverem o problema do transporte e 

comunicação da sociedade moderna, impulsionaram a indústria de bens de capital 

acelerando, assim, a transformação na indústria metalúrgica. A Inglaterra berço das 

ferrovias exportou grande soma de capital e tecnologia para o resto do mundo 

(BORGES, 2017). 

Fazendo um breve histórico das ferrovias no Brasil segundo informações 

apresentadas por Silveira (2007), a história das ferrovias brasileiras se divide em três 

fases. 

• Na primeira fase, que ocorreu entre 1854 e 1930, teve forte expansão 

da malha ferroviária, chegando a 32.967 km; 

 
• A segunda fase, ocorreu entre 1930 e 1995, com o acréscimo de 5.342 

km e decréscimo de aproximadamente 8.518 km (inicio do declínio); 
 

• A terceira fase se dá a partir de 1995, com início das concessões 

ferroviárias, priorização das linhas principais e abandono de algumas 

linhas secundárias e ramais. 
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A partir de 1996 quando teve início a desestatização das linhas férreas, o 

transporte ferroviário de carga tem sofrido uma profunda transformação, uma vez que 

as empresas associadas à ANTF (Associação Nacional dos Transportadores 

Ferroviários) buscam continuamente o aperfeiçoamento de suas atividades. Esse 

esforço contínuo reflete-se nos números do setor, como apresentados a seguir. As 

ferrovias de cargas ampliaram significativamente o volume transportado, que atingiu 

o recorde de 569 milhões de toneladas úteis em 2018, representando um aumento de 

125% desde 1996, época do início das concessões, quando foram movimentadas 253 

milhões de toneladas úteis e um crescimento de 5,7% sobre o volume transportado 

em 2017 (539 milhões) (ANTF, 2019). 

Ao analisar a matriz de transporte de carga do Brasil, observa-se o domínio 

do transporte rodoviário, com uma parcela significativa de 65% de todas as cargas 

transportadas no país, enquanto o ferroviário por sua vez representa somente 15% da 

matriz. Quando comparado com outros países de grande extensão territorial, como 

observa-se na Figura 1-1, observa-se que há uma tendência dessa porcentagem ser 

maior no setor ferroviário. Isso pode ser explicado levando em consideração alguns 

benefícios encontrados neste modal de transporte, tais como: as ferrovias possuem 

baixo custo se comparado com outros meios de transporte e conta com alta 

capacidade para transportar produtos em grande escala, baixo, menor risco de 

acidentes, maior segurança no transporte da carga e menos poluente.  

 

Figura 1-1- Comparação de Matrizes de Transporte de Carga (ANTF, 2019). 



3 
 

 

Apesar de todas as vantagens que o setor ferroviário apresenta, o Brasil ainda 

se encontra em condições precárias se comparado a outros países de mesmo porte 

territorial, o fato do Brasil demonstrar baixo interesse em ferrovias  pode ser reflexo 

do baixo investimento do governo nas ferrovias e baixo estimulo para a iniciativa 

privada promover a expansão da malha ferroviária brasileira, desde 1996 quando teve 

início a desestatização do setor ferroviário o governo só diminui o investimento na 

área, a Figura 1-2 mostra o investimento da união em ferrovias de 1997 a 2017. 

 
Figura 1-2-Investimentos feitos pela União nas ferrovias (ANTF, 2019). 

 

Levando em consideração os dados apresentados anteriormente, nota-se a 

necessidade de investimentos em pesquisas voltadas para o desenvolvimento da 

matriz ferroviária no Brasil, uma vez que suas vantagens são tão significativas se 

comparadas a outros modais de transportes. Como citado por Rangel (2017), há uma 

necessidade de desenvolvimento de estudos na área ferroviária no Brasil, que 

apresenta um déficit técnico e tecnológico quando se trata de ferrovias. 

Após analisar os fatos apresentados, fica claro a importância de trabalhos 

acadêmicos voltados para a área ferroviária, a presente dissertação toma como objeto 

de estudo rochas para serem utilizadas como lastro ferroviário, de forma que possa 

atender a linha férrea EF-118 a qual irá ligar duas importantes capitais brasileiras, 

sendo elas, Rio de Janeiro (RJ) e Vitória (ES). Na  Figura 1-3 observa-se o traçado da 

linha férrea EF-118. 
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Figura 1-3- Traçado da ferrovia EF-118 Rio/Vitória (Moraes, 2015). 

 

1.2- JUSTIFICATIVA. 

Os estudos na área ferroviária no que diz respeito ao lastro vêm evoluindo ao 

longo dos anos, vários estudos dos mais clássicos aos atuais como: Shenton (1975), 

Raymon & Williams (1978), Alva-Hurtado & Selig (1981), Diyaljee  (1987), Selig & 

Waters (1994), Esveld (2001), Ionescu (2004), Indraratna et al. (2011), Remédio et al. 

(2018) utilizaram ensaios de campo e laboratório, evidenciaram que a progressiva 

deterioração do material de lastro é causada por fatores como: tráfego, intrusão de 

materiais externos e a precariedade na drenagem, aspectos que contribuem para a 

redução do desempenho da ferrovia e diminuem sua vida útil. 

Os grãos de lastro interagem naturalmente entre si, criando pontos de contato. 

Em função das magnitudes das tensões, acumulação de tráfego e ações de socaria 

nos pontos de contato, os grãos tendem a se degradar, provocando perda de parte do 

desempenho mecânico da camada de lastro. Tal degradação é fator singular no 

comportamento mecânico do lastro, sendo associada ao esmagamento dos grãos por 

fenômenos relacionados ao atrito e/ou quebra, acarretando na geração de material 

mais fino, que tende a preencher os vazios granulares (colmatação). Assim, estudos 

a respeito das tendências de degradação mostram-se especialmente importantes para 

melhor compreensão deste mecanismo (PIRES et al., 2017). 

Levando em conta que um dos principais fatores que influenciam na 

durabilidade da vida útil da via férrea é a contaminação do lastro ferroviário, Selig e 
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Waters (1994) elaboraram um gráfico onde é estabelecido os potenciais causas de 

contaminação do lastro. Esses estudos foram baseados em amostras de uma série 

de ferrovias Norte Americanas, sendo que o principal causador de contaminação do 

lastro é dado devido à quebra de partículas. Outros materiais contaminantes ocorrem 

por efeitos de infiltração do sublastro, subleito, materiais da superfície e nos 

dormentes utilizados, a  Figura 1-4 mostra a porcentagem de contaminação estipulada 

por Selig e Waters (1994). 

 

Figura 1-4- Fontes de contaminação do lastro adaptado de (SELIG e WATERS, (1994)). 
 

A partir do estudo apresentado por Selig e Waters (1994), foram estipuladas 

curvas granulométricas que estabeleceram a condição limpa até a altamente 

degradada. Com tais elementos propuseram o índice de degradação FI (“fouling 

index”), que é amplamente utilizado até hoje para uma análise do estado de 

degradação do lastro. 

Conforme o tempo de uso, o agregado utilizado na camada de lastro tende a 

se fragmentar, em dimensões cada vez menores, até alcançar um tamanho que seja 

de equilíbrio com as forças exercidas sobre o lastro. Contudo, essa fragmentação das 

partículas forma um material fino que leva a índices de vazios muito menores do que 

o material inicial, impedindo assim a drenagem. Esta mudança do índice de vazios 

resulta numa redução do coeficiente de condutividade hidráulica, além de elevar a 

rigidez da camada, o que acaba indo contra as funções básicas da camada de lastro. 

SUBLASTRO
13%

LEITO
7%

SUBLEITO
3%

DORMENTE
1%LASTRO

76%
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Em casos extremos pode elevar a poro pressão na camada, o que reduz a elasticidade 

e estabilidade da via (INDRARATNA et al., 2011). 

Com intuito de prolongar ao máximo a vida útil do lastro ferroviária uma série 

de ensaios são propostos para a caracterização do agregado que será utilizado como 

lastro no Brasil, os materiais utilizados para lastro são selecionados de acordo com as 

diretrizes estabelecidas pela NBR 5564 (2014), contendo basicamente ensaios sobre 

granulometria, forma, propriedades mecânicas e mineralógicas do material.  

Com isso, se faz necessário pesquisas voltadas para os componentes 

ferroviários, dentre eles o lastro. Alguns fatores tornam fundamental esta necessidade: 

poucas pesquisas na área, necessidade de expansão da malha ferroviária brasileira, 

oportunidade de desenvolvimento de uma base de conhecimento cientifico nacional, 

que impulsionará o desenvolvimento da matriz ferroviária no Brasil. 

A Ferrovia selecionada como base de estudos para o presente trabalho é a 

EF-118, com extensão total de que estabelecerá a comunicação entre portos do litoral 

fluminense e capixaba, com grandes chances para captação de novas cargas. Além 

dos portos já existentes no Espírito Santo - Barra do Riacho, Vitória, Tubarão, Praia 

Mole e Ubú, também será atendido o Porto Central em fase de licenciamento, os 

portos de Imbetiba, Açú, Barra do Furado e a Comperj, no Rio de Janeiro. 

O projeto prevê um traçado de 577,8 km cortando 25 municípios, sendo 

170,8 km no Espírito Santo e 407 km no RJ. O traçado contará com bitola mista de 

1,00 m e 1,60 m em um trecho e bitola larga (1,60 m) na maior parte restante. A 

ferrovia terá rampa máxima de 1% em ambos os sentidos e um total de 6 túneis, 43 

viadutos ferroviários, 130 pontes, 128 viadutos rodoviários, 117 passagens inferiores 

e 60 passarelas. Teve como diretriz evitar conflitos ambientais com as Unidades de 

Conservação Rebio União e Poço das Antas e minimizar conflitos socioeconômicos 

(MORAES, 2015). 

 

1.3- OBJETIVO. 

O objetivo do presente trabalho é fornecer uma base de dados sólidos, para 

uma futura tomada de decisão na execução do projeto da linha férrea EF-118. Desta 

forma, foi realizado a caracterização mecânica e mineralógica dos agregados 

selecionados, de locais estratégicos com capacidade logística de atender o traçado 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%ADrito_Santo_(estado)
https://pt.wikipedia.org/wiki/RJ
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bitola_mista
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bitola_larga
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da ferrovia em questão. Com o intuito de prever o comportamento dos agregados 

selecionados como base de estudos, foram realizados estudos de durabilidade, sendo 

eles, ciclos de saturação em água e secagem em estufa, que simula de forma 

semelhante ao clima de países tropicais como o Brasil, definido por Brooks & Cetin 

(2013) como as condições mais desfavoráveis para o processo de deterioração da 

rocha. Além deste ensaio também foi realizado ensaio de saturação em solução salina 

e secagem em estufa, simulando assim os trechos da linha férrea que se localizam 

próximos a região oceânica.  

Desta forma, o presente trabalho busca uma correlação entre propriedades 

mineralógicas e o comportamento das rochas perante o processo de degradação, 

também é feita a correlação do comportamento mecânico dos agregados com suas 

propriedades mineralógicas, além da micro análise através do ensaio de porosimetria 

para o melhor entendimento do comportamento tecnológico e mecânico do agregado 

durante o processo de degradação.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. 
A rede ferroviária é um sistema que desempenha um papel extremamente 

importante no que diz respeito a desenvolvimento econômico, como uma alternativa 

com inúmeras vantagens sobre o transporte rodoviário, tais como, maior economia no 

que diz respeito a combustíveis, menor riscos de acidentes, maior segurança da 

carga, transporte de cargas em larga escala entre outros.  

Molitoris (2000) descreve que tanto no transporte de cargas, quanto no 

transporte de passageiros, ambos em nível global, houve um avanço significativo das 

ferrovias, tanto em malha ferroviária quanto em novas tecnologias, que se 

desenvolveu durante o século XIX, assim impulsionando os governos federais ou 

locais a tratarem a evolução das ferrovias como um bem de utilidade pública. 

Esveld (2001) divide o pavimento ferroviário em dois tipos de estruturas, que 

são, as vias especiais, assentadas sobre placas de concreto e as vias férreas 

lastradas, assentada sobre uma camada granular de material pétreo denominada 

lastro. 

Ao falar um pouco sobre os tipos de vias existentes, pode-se dizer que as vias 

em laje são dotadas de certas desvantagens, como: alto investimento inicial, ruídos, 

apresenta maiores vibrações que o sistema de lastro. Porem observa-se que as 

manutenções feitas em uma via em laje são menores e menos onerosas ao serem 

comparadas a uma via lastrada. 

Segundo Bilow & Randich (2000), vários tipos de via de lajes de concreto 

estão em serviço no Japão, Europa, América do Norte. No Japão, onde a pista em laje 

tem sido usada por trinta anos, os custos de construção de lajes recentes são de 30% 

a 50% maiores de que para a via de lastro padrão. 

No Brasil, a construção de ferrovias iniciou-se em 1854 com a construção da 

Estrada de Ferro Mauá, que ligava o Porto de Mauá, na Baía de Guanabara, à 

localidade de Raiz da Serra. A malha ferroviária Brasileira expandiu-se fortemente de 

1870 até aproximadamente 1930, devido ao escoamento da produção agrícola 

brasileira, sobretudo do café. Atualmente, a extensão da malha existente no sistema 

ferroviário brasileiro é de 30.576 km (ANTT, 2019). 
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2.1- LASTRO FERROVIÁRIO. 

Segundo Selig & Waters (1994), o lastro é a camada granular superior do que 

se considera como superestrutura ferroviária, sendo composta por grãos cúbicos, 

graduados entre as frações 12,0 e 63,0 mm, em condição compactada e tendo vazios 

associados. A camada de lastro tem funções relacionadas à resistência, 

deformabilidade e drenagem, de maneira a proporcionar uma “fundação” sólida para 

a grade ferroviária, drenagem adequada, distribuição uniforme das tensões e também 

à flexibilidade, além de permitir a reconstituição do nivelamento vertical no sentido 

longitudinal e fornecer absorção de ruídos e vibração, resistir a esforços de freanagem 

das composições, da dilatação dos trilhos etc. 

Ainda sobre o estudo realizado por Selig & Waters (1994), o desempenho e 

vida útil da ferrovia está diretamente ligado à qualidade da superestrutura, de acordo 

com os alinhamentos verticais e horizontais do sistema de camadas. Para que o 

rendimento e vida útil da via sejam conforme esperado é necessário que todas as 

partes do sistema da ferrovia atuem de forma correta e realizem suas funções perante 

as condições climáticas e os carregamentos impostos. 

 

 

Figura 2-1- Esquema de uma superestrutura e posicionamento do lastro ferroviário (DNIT, 
2016). 

Os agregados selecionados para lastro devem obedecer impreterivelmente às 

normas regulamentadoras do país em questão, uma vez que cada norma faz um 

compilado de vários fatores que influenciam o comportamento do lastro, e assim 

determina os ensaios necessário para a caracterização e seus limites mínimos e 
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máximos, por exemplo, a norma de Lastro Padrão (LP) para países de clima frio 

solicitam ensaios de congelamento e degelo, já em países de clima tropical esse 

ensaio não se faz necessário, porém vale a pena ressaltar que há certos países 

tropicais, como o Brasil por exemplo, que possuem certas regiões onde a temperatura 

é negativa, logo, esses locais devem ser olhados com maior cuidado.  

2.2- AGREGADOS PARA LASTRO DE FERROVIA. 
A escolha do material é fundamental para o desempenho da via férrea e redução 

de manutenções. Materiais mais lamelares e porosos devem ser evitados, uma vez que 

se partem com maior facilidade e podem contribuir para o processo de colmatação do 

lastro, diminuindo assim sua capacidade drenante e alterando tanto suas propriedades 

mecânicas quanto a geometria da via. As partículas não devem ser nem muito lamelares 

e nem muito arredondadas, e sim de forma cúbica, assim aumentando o imbricamento e 

a resistência ao cisalhamento. 

A utilização de material pétreo como lastro é bastante usual em todo mundo, 

para realizar a seleção dos agregados, vários fatores são levados em consideração, 

como: disponibilidade, custo, qualidade, entre outros. A qualidade é um dos fatores 

que influenciam de modo significativo no desempenho do lastro, sendo considerada 

um dos mais importantes na hora da definição do tipo de material a ser utilizado. 

Segundo Indraratna et al. (2011), uma grande variedade de rochas como 

basalto, calcário, granito, dolomito, riolito, gnaisse e quartzito são utilizadas como 

lastro em todo o mundo. Rochas como arenito não são aconselhadas para uso em 

lastro ferroviário, pois são incapazes de suportar ciclos de saturação e elevadas 

cargas cíclicas. Materiais reciclados como escória de alto-forno têm sido utilizados, 

mas a sua capacidade de carga não pode ser comparada a dos materiais pétreos. No 

Brasil os tipos de rochas que são aceitos como material de lastro segundo a ABNT 

5564 (2014) são: granito, pórfiro, diorito, quartzito, ofite, basalto, grés, gnaisse, 

calcário silicoso e arenito duro, migmatitos, anfibolitos, charnockitos. Ainda segundo 

a norma de lastro padrão é necessário um estudo prévio da pedreira, uma descrição 

geológica completa, profundo estudo dos veios de rocha exploráveis das diversas 

rochas existentes, apresentação quantitativa dos veios de rocha identificados, exame 

das possibilidades de produção de agregados para lastro padrão.   

A sequência de informações apresentadas mostram a importância e 

necessidade das pesquisas na área de caracterização de agregados e alteração das 
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rochas para a utilização como lastro de ferrovias, uma vez que a qualidade do lastro 

pode trazer inúmeros benefícios para a ferrovia, como maior vida útil, menor risco de 

acidentes e maior conforto no trajeto. 

2.3- CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS. 

As amostras de agregado pétreo coletadas foram caracterizadas de acordo 

com as determinações da ABNT 5564 (NBR, 2014) e para efeitos de comparação a 

Tabela 2-1 apresenta valores máximos e mínimos estabelecidos pelo manual da 

AREMA (2009) e pela VALEC (2012), para ensaios em agregados para lastro padrão 

(LP). 

Tabela 2-1- Valores máximos e mínimos para caracterização de LP. 

Características. NBR 5564 
(2014).  

VALEC 
(2012). 

AREMA 
(2009). 

Massa especifica aparente mínima. 2,5 g/cm³ 2,4 g/cm³ 2,6 g/cm³ 
Absorção de água máxima. 0,80% 1% 1% 

Porosidade aparente máxima. 1,50% 1% - 
Resistência à abrasão los angeles. 30% 40% 40% 

Resistência ao choque treton. 25% 20% - 
Resistência à compressão simples. 100 MPa 100 MPa - 

 
As normas regulamentadoras variam de pais para país, uma vez que, cada 

país tem suas peculiaridades, porém os testes que estão presentes na maioria das 

normas são, o de resistência a abrasão e de compressão uniaxial. O teste de Micro-

Deval (MD) não estar listado pela norma brasileira, entretanto é amplamente utilizado 

pelas normas europeias para caracterização de agregado pétreo para lastro. Remédio 

(2014) utilizou o ensaio do MD ao caracterizar 9 tipos de rochas para serem utilizados 

como lastro ferroviário visando o trem de alta velocidade. As rochas caracterizadas 

por Remédio eram basicamente granitos e diabásios.  

2.3.1- Petrografia dos agregados. 
Estudos comprovam que um entendimento adequado da gênese da rocha é 

capaz de proporcionar uma melhor compreensão do comportamento mecânico e 

químico do agregado, a petrografia é amplamente utilizada para classificação de 

agregados, dessa forma, antecipando e prevenindo problemas futuros, Indraratna et 

al., (2011) diz que, dos fatores que mais influenciam as características físicas do 

material, a gênese da rocha é a que tem maior atuação sobre a degradação do lastro. 

A composição e arranjo dos minerais contribuem na resistência física (compressão e 

tração) e química (sanidade) das partículas. Partículas de gêneses diferentes 
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apresentam, no mesmo estado de carga e condições de fronteira, tenacidades 

bastante distintas. 

Watters et al. (1987) constatam que em uma análise petrográfica, quando 

realizada por um experiente profissional, é possível a constatação de forma 

satisfatória das características da rocha de forma qualitativa, e inferir o 

comportamento do material. A análise petrográfica também ajuda na avaliação das 

formas das partículas, uma vez que a mineralogia pode ser influenciada pela textura 

e estrutura dos minerais, o que pode evitar a utilização de materiais inapropriados ou 

defeituosos. A Tabela 2-2 faz uma relação entre minerais e seus efeitos no lastro.  

Tabela 2-2- Resumo de propriedades petrográficas que podem influenciar no lastro 
(WATTERS et al., 1987). 

Propriedades da Rocha do Lastro. Principal Efeito deletério. 

Mineralogia. 
Elevada quantidade de materiais muito 
 moles (ex: argila, mica. Clorito). 

Rápida degradação física, finos de argila, 
finos ricos em mica. 

Rochas sedimentares argilosas 
(ex: Lamito, folhelho). Rápida degradação física, finos de argila. 
Rochas metamórficas ricas 
em mica (ex: ardósia, filito, xisto). 

Rápida degradação física, finos de argila, 
finos ricos em mica. 

Ígneos com feldspato deutericamente alterado. Rápida degradação física, finos de argila. 

Rico em sulfeto (cerca de 2% a 3%) 
(ex: pirita, pirrotita). 

A oxidação do sulfeto resulta em 
condições ácidas que promovem corrosão 
química de outros minerais. 

Textura. 

Má consolidação em rochas sedimentares 
e vulcanoclásticas). 

Rápida degradação física por abrasão 
susceptibilidade ao congelamento e 
degelo. 

Alta porosidade (cerca de 5%) em rochas 
sedimentares. 

Degradação por congelamento e degelo e 
abrasão se os poros são grandes e 
abundantes. 

Vesículas em rochas vulcânicas. 
Degradação por congelamento e degelo e 
abrasão se os poros são grandes e 
abundantes. 

Textura friável em rochas cristalinas. 
Rápida degradação física por abrasão 
susceptibilidade ao congelamento e 
degelo. 

Estrutural 

Juntas estreitas e espaçadas, planos de  
estratificação, foliação. 

Rápida degradação física por abrasão, 
susceptibilidade ao congelamento e 
degelo, geração de formas de partículas 
inadequadas. 

Forma da Partícula e características da superfície.  
Superfície das partículas lisas (muitas vezes devido 
a textura da rocha). Baixa estabilidade mecânica  

Forma de partículas imprópria. 
Pobre estabilidade mecânica, fratura de 
carga, ou partículas alongadas ou 
tubulares. 
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Miskovsky et al. (2004) realizou um estudo no qual se utilizou a análise 

petrográfica para estabelecer correlações entre a composição mineralógica e textura, 

com as propriedades mecânicas de granitóides oriundos da Suécia. O estudo foi 

realizado utilizando 17 amostras de rochas, que passaram por análises petrográficas 

e testes mecânicos. Os resultados indicam que um teor crescente de feldspato 

influencia negativamente a resistência ao impacto, enquanto um teor crescente de 

mica (testado em 35% vol.) combinado com um tamanho de grão decrescente e limites 

de grão mais irregulares, influencia positivamente a resistência dos granitóides ao 

impacto mecânico. 

Remédio et al. (2018) fez um estudo envolvendo cinco tipos de rochas para a 

aplicação como agregados para lastro de ferrovias, utilizando a petrografia para 

estabelecer as relações entre resistência mecânica e composição mineralógica das 

rochas, além da susceptibilidade das amostras a se alterarem quando submetidas a 

ensaios de degradação. O estudo revelou que as rochas apresentaram um grau de 

alteração leve. A Figura 2-2 mostra aspectos petrográficos das cinco rochas estudadas 

em questão.  
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Figura 2-2- Conjunto de amostras de mão (esquerda) e detalhes microscópicos (direita): BAS- 
microgabro; CVG- gnaisse; MOR- monzogranito Morungaba; ITU- monzogranito Itu, e TNO- 
monzogranito Terra Nova. (REMÉDIO et al., 2018). 

Dias filho et al. (2020), utilizou a petrografia para um melhor entendimento do 

processo de degradação do gnaisse ornamental Olho de Pombo Rústico de 

Pádua/RJ, que foi exposto ao processo de envelhecimento em campo e em laboratório 

através do equipamento de lixiviação contínua. Este equipamento simula a 

meteorização por meio da variação de temperatura entre 21ºC e 70ºC da água 

deionizada bombeada sobre as amostras por meio de sprinklers, em tempos de 1 hora 

para ambos os ciclos de água fria (21ºC) e quente (70ºC) e 6 horas para o 

congelamento da câmara de amostras em -4ºC. Também se verifica atmosfera de 

vapor criada na lixiviação da água a 70ºC. Os mecanismos de meteorização 

representados pelo equipamento são: sol, chuva, variação da temperatura, variação 

da umidade e choque térmico (de -4ºC para 70ºC). Este equipamento simula 
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condições semelhantes de climas tropicais A Figura 2-3 apresenta a petrografia antes 

e após o ensaio de envelhecimento.  

 

Figura 2-3- (a) Amostra intacta; (b) amostra após 70 dias de ciclagem no laboratório; (c) 
amostra exposta a meteorização de 5 anos. (DIAS FILHO, et al. 2020). 

Dias Filho et al. (2020) constatou que houve uma significativa mudança na 

tonalidade da microclina presente, evidenciada após 70 dias de degradação acelerada 

em laboratório (Figura 2-3 (b)) e, após 5 anos de meteorização (Figura 2-2 (c)) , 

principalmente pelo maclamento xadrez, aparentemente realçado pela alteração 

intempérica neste mineral. Esta evidência ficou clara comparando a amostra intacta 

com as amostras degradadas.  

Observa-se também que houve uma redução no tamanho da microclina, 

comparando a intacta com as degradadas. Há evidência de que os grãos orientados 

com foliação achatada poligonizada do intacto desagregam-se após os procedimentos 

de degradação, neste caso quartzo e microclina, surgindo camadas subjacentes, o 

que evidencia a albita. Isso também leva à redução da espessura, além de retirar o 

mineral mais duro, quartzo e, por desagregação, surgirem minerais de menor dureza 

na camada subjacente. Quando isso ocorre, essa nova camada é mais susceptível à 

desagregação frente aos processos de degradação. 

2.3.2- Porosimetria por intrusão de Mercúrio 
O movimento de fluidos através das rochas é determinado pelas dimensões e 

estrutura do seu sistema poroso. O estudo da rede de poros tem inúmeras aplicações 

práticas com relevância econômica, como capacidade de armazenamento de 

hidrocarbonetos, transporte de contaminantes, armazenamento de resíduos e 

durabilidade das rochas. Como a intrusão de mercúrio ocorre, o volume acumulado 

do mercúrio intruso em cada passo de pressão é registrado em uma curva de intrusão. 

Após atingir a pressão máxima, ocorre redução de pressão incremental e um perfil de 
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extrusão é obtido. Como as curvas de intrusão e extrusão geralmente não seguem o 

mesmo caminho, desta forma são formadas alças de histerese (GIESCHE, 2006). 

A cavidade dos poros para a relação da garganta pode ser calculada a partir 

dessas alças. Os poros fechados não são levados em consideração na análise de 

porosimetria, pois não podem ser preenchidos com mercúrio. A porosidade obtida com 

este método é assim uma porosidade eficaz e não uma porosidade total (FUSI et 

al. 2013). 

As características da estrutura dos poros são de grande importância para os 

projetos de engenharia de rochas, principalmente porque podem afetar as 

propriedades da rocha de várias maneiras. Por outro lado, pode ter um efeito 

importante sobre as propriedades físico-mecânicas (Di BENEDETTO et al., 2015) e 

modos de falha de várias rochas (HUDYMA et al., 2004).  

Como uma técnica amplamente aceita e bem estabelecida para caracterizar 

a estrutura porosa, a porosimetria por intrusão de mercúrio tem muitas características 

especiais em comparação com outros métodos de caracterização de poros. Em 

primeiro lugar, ele pode investigar uma ampla gama de tamanhos de poro-garganta, 

são anomalias apresentadas em estruturas porosas, que apresentam um raio de 

abertura menor que o do poro em si, formando uma garganta, normalmente entre 3 

nm e 500 μm. Em segundo lugar, é uma técnica relativamente econômica. Em terceiro 

lugar, pode fornecer um conjunto abrangente de informações sobre as características 

dos poros. Em resumo, a abordagem não apenas mede diretamente a distribuição de 

tamanho da porosidade, mas também pode avaliar indiretamente outras 

características dos poros, como a área de superfície total dos poros e o diâmetro 

médio dos poros. (ZHANG et al., 2016).  

Dias Filho et al. (2020) em seus estudos da durabilidade de gnaisse, utilizou 

o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio para avaliar a distribuição de poros 

das amostras expostas ao processo de envelhecimento acelerado e em rocha intacta, 

a Figura 2-4 a seguir mostra como ficou a distribuição de poros das amostras.  
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Figura 2-4- Distribuição do tamanho dos poros antes e depois do processo de degradação 
(DIAS FILHO et al. 2020). 

A partir da  Figura 2-4 observa-se que a amostra intacta possui quantidades 

substanciais de microporos, entre 0,1 a 1 µm de raio conectados com pequena 

quantidade de microporos menores que 0,1 µm de raio, além da rocha possuir poros 

maiores, entre 35 e 60 µm de raio. Após 70 dias de degradação acelerada de 

laboratório e 5 anos de meteorização, observa-se que os microporos da rocha 

desaparecem, aumentando o tamanho dos poros maiores, ou seja, entre 45 e 170 µm 

de raio para ambos processos de degradação. Os procedimentos de degradação 

aumentam o tamanho dos poros substancialmente, provocando aumento da absorção 

de água pela rocha, refletindo no aumento da porosidade do material.  

 

2.3.1- Granulometria em agregados para lastro 
Tipicamente, o tamanho dos grãos do lastro varia em torno de 10 - 60 mm. 

Devido ao transporte, manuseio, colocação e socaria (processo de compactação do 

lastro ferroviário) do lastro, assim como a passagem de equipamento pesado de 

construção acima da camada de lastro, ocorrem inevitáveis mudanças na estrutura 

das partículas. As arestas das partículas angulares são as primeiras a se quebrarem, 

algumas partículas podem se dividir pela metade ou até em várias partículas 
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pequenas. Com um incremento no número de ciclos de passagem dos trens, as 

partículas do lastro são ainda mais degradadas e gradualmente diminuídas no 

tamanho, mas mesmo após vários milhões de ciclos de carregamento, mais do que 

90% dos grãos do lastro permanecem na faixa original de 10 – 60 mm (INDRARATNA 

et al., 2011) 

Vizcarra (2015) comenta que, de maneira geral, atualmente o tamanho dos 

fragmentos do lastro padrão situam-se em torno de 10 a 50 mm. De acordo com as 

norma brasileira ABNT 5564 (2014) e recomendações feitas pela VALEC (2012), os 

fragmentos do lastro devem passar inteiramente na peneira de 50,8 mm e ficarem 

retidos na peneira de 12,7 mm. As normas estabelecem dois tipos de faixas 

granulométricas para ferrovia, sendo a faixa “A” recomendada para utilização em 

ferrovias de utilização padrão e a faixa “B” para pátios de empresas e manobras onde 

as solicitações são menores. A faixa B da ABNT 5564 (2014) é aquela que permite os 

maiores fragmentos de lastro, com maior probabilidade de quebra, gerando assim 

uma comaltação acelerada do lastro.  A Figura 2-5 mostra o limite superior e inferior 

dos padrões A e B estabelecidos na NBR 5564 (2014). 

 

Figura 2-5- Granulação estabelecida bela NBR 5564 (2014) adaptado pelo autor. 

Ao observar a curva granulométrica estabelecida pela NBR 5564 (2014) é 

possível afirmar que a maior fração do lastro ferroviário é composta de partículas que 

variam de 50 a 30 mm, somando um total de 70% das partículas distribuída na 
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granulação do padrão A. Desta forma, ao observar o procedimento experimental de 

Idraratna et al. (2011) e Remédio et al. (2018), observou-se que estes autores se 

preocuparam em utilizar partículas de agregado que se encontrem dentro deste 

intervalo. 

2.4.1- Point-Load Test (PLT). 
O teste de carga pontual, denominado de Point-load Test (PLT) tem sido 

amplamente utilizado no campo e no laboratório para estimar a resistência de 

materiais rochosos. O PLT é fácil e rápido de executar e é adequado para amostras 

com formas irregulares e, portanto, encontrou amplas aplicações. A força pontual 

medida (Is) é considerada como um índice de resistência e foi correlacionada à 

resistência à compressão da rocha. 

Um dos ensaios mais importantes quando se trata de lastro ferroviário é a 

compressão uniaxial, e tendo em vista que, em muitas situações não é possível se 

obter uma amostra que atenda as condições necessárias para a realização destes 

ensaios, diversos autores se utilizam do Point Load para estimar a resistência a 

compressão da rocha.  

A resistência à compressão uniaxial sempre foi considerada uma das mais 

importantes propriedades mecânicas das rochas na engenharia de rochas. Como o 

teste de compressão uniaxial exige amostras de rochas altamente usinadas, os testes 

de índice que exigem pouca ou nenhuma preparação de amostras geralmente 

fornecem uma estimativa útil do ensaio de compressão uniaxial e o teste de carga 

pontual é considerado a ferramenta de índice mais eficiente nesse sentido (BASU et 

al. 2010). 

Koohmishi e Palassi (2016) utilizaram o Point Load para investigar a influência 

das características de agregados de lastro individuais, incluindo tamanho e forma, na 

resistência das partículas de lastro. Para esse fim, quatro tipos de materiais de lastro 

ferroviário foram utilizados; basalto, marga, dolomita e traquito foram testados em 

aparelhos de teste de point-load usando diferentes frações de tamanho e formas de 

partículas, as amostras foram classificadas em três formas; isto é, hexaedro (H), 

pentaedro (P) e tetraedro (T) 
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Tabela 2-3- Sintese de resultados obtidos por Koohmishi e Palassi (2016). 

 

 

Tamanho da Particula: 50-62 mm Tipo de Rochas IS50 (MPa) m De (mm) Ranking
Basalto 9,14 2,17 43,3 3
Marga 5,62 4,87 47,16 4

Dolomita 12,02 3,15 46,36 1
Traquito 9,37 3,13 46,41 2
Basalto 12,37 1,68 40,85 3
Marga 6,2 4,95 42,72 4

Dolomita 14,68 2,47 42,17 1
Traquito 12,69 3,05 43,57 2
Basalto 12,99 1,99 37,28 3
Marga 6,4 4,45 40,13 4

Dolomita 16,89 2,88 39,61 1
Traquito 14,97 5,51 39,59 2

Tamanho da Particula: 37,5-50 mm Tipo de Rochas IS50 (MPa) m De (mm) Ranking
Basalto 13,26 3,58 33,93 3
Marga 6,46 4,88 36,95 4

Dolomita 18,95 2,08 35,53 1
Traquito 15,28 2,44 38,34 2
Basalto 15,66 2,19 30,82 3
Marga 6,95 4,7 33,52 4

Dolomita 21,07 2,32 31,42 1
Traquito 16,76 2,63 33,77 2
Basalto 15,28 2,59 31,28 3
Marga 7,75 2,96 30,67 4

Dolomita 25,82 2,29 29,39 1
Traquito 16,98 3,38 30,87 2

Tamanho da Particula: 25-37 mm Tipo de Rochas IS50 (MPa) m De (mm) Ranking
Basalto 17,04 2,72 28,27 3
Marga 8,15 4,04 26,76 4

Dolomita 27,04 1,94 27,38 1
Traquito 17,32 2,5 28,86 2
Basalto 18,26 2,48 23,93 2
Marga 8,82 4,14 25,83 4

Dolomita 29 2,23 24,28 1
Traquito 17,38 2,33 26,62 3
Basalto 21,45 2,28 22,66 3
Marga 9,16 5,05 24,35 4

Dolomita 29,07 1,98 23,32 1
Traquito 24,7 1,92 24,12 2
Basalto 18,18 2,487 18,11 -
Marga 13,99 2,61 18,81 -
Basalto 18,59 1,67 17,41 -
Marga 14,95 4,92 16,57 -
Basalto 22,07 1,81 16,31 -
Marga 15,39 4,01 16,28 -

H

P

T

H

P

T

H

P

T

H

P

T
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Após a análise dos resultados apresentados na Tabela 2-5 chegou-se à 

conclusão que: 

• Para as formas das partículas de lastro testadas nesta pesquisa 

(hexaedro, pentaedro e tetraedro), as mesmas não mostraram efeito 

significativo em sua resistência. 

• O padrão de falha comum para partículas de lastro de baixa resistência 

está dividindo a partícula em duas partes; enquanto partículas de lastro 

de alta resistência (como dolomita) se dividem em três partes durante 

a falha. 

As rochas possuem resistências mecânicas elevadas, porém, distintas entre 

si, inclusive entre amostras de mesma litologia. Isso estabelece a dispersão, muitas 

vezes elevadas, em usar o PLT.  

Para analisar estatisticamente os resultados obtidos a partir do PLT, a 

estatística de Weibull foi utilizada para determinar a amostra com maior uniformidade 

em seus resultados descritas por Koohmishi e Palassi (2016). Em seus estudos de 

probabilidade de ruptura das amostras de rochas de basalto, marga (rocha calcárea 

branca), dolomita e trachyta (traquito) visando lastro, nas quais realizaram o ensaio 

de PLT obtiveram os seguintes resultados: 
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Figura 2-6- Probabilidade de sobrevivência de Weibull para PLT (adaptado de Koohmishi e 
Palassi (2016)). 

Os resultados calculados a partir dos gráficos de probabilidade de 

sobrevivência de Weibull, mostra que o lastro obtido da pedreira de Bajestan 

(dolomita) é o mais forte com o mais alto índice de força de carga pontual para todas 

as categorias de formas e tamanho, já o lastro obtido na pedreira Azadvar (marga) é 

o mais fraco.  

De acordo com os resultados do ajuste na Figura 2-6, observa-se que os 

índices de força de carga pontual das partículas de lastro de mesma fração de 

tamanho e formato seguem a função de distribuição de Weibull. 

2.4.2- Abrasão Los Angeles em agregados para lastro 
No campo da avaliação de desempenho para agregados graúdos, o teste de 

Abrasão Los Angeles (ALA) é um método de teste comum usado para indicar as 

características de resistência do agregado, pois pode estar mais próximo da condição 

real de ruptura do material no processo de mistura, descarga e compactação. O teste 

de Abrasão Los Angeles é uma medida de fragmentação de agregados minerais de 

classificação padrão resultante de uma combinação de ações, incluindo abrasão ou 

atrito, impacto e trituração. O teste Los Angeles é amplamente utilizado como um 

indicador da qualidade relativa ou competência de agregados minerais (GE et al. 

2018). 
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Qian et al. (2014) utilizou o ensaio para realizar uma pesquisa voltada para o 

estudo da incrustação do lastro que geralmente é causada pela degradação ou quebra 

de partículas do lastro sob tráfego, embora haja outros meios de contaminação do 

lastro, porém, conforme apontado por Selig e Waters (1994) a contaminação do lastro 

é dada em sua maior parte pela quebra e desgaste das partículas. Qian et’ al (2014) 

utilizou abordagem experimental, para caracterizar estágios de degradação de lastro 

de ferrovia através de testes de ALA, usando um granito 100% triturado com 

granulação de acordo com o manual da AREMA n° 24 como pode ser observado na 

Figura 2-7. 

 

Figura 2-7- Granulação do granito utilizado por Qian et al. (2014). 

O trabalho em si mostrou que o índice FI utilizado por vários profissionais da 

área era realmente um indicador eficaz da condição de incrustação do lastro. Através 

de seus estudos Qian et al. (2014) chegou nos resultados apresentados na Figura 2-8. 

 

Figura 2-8- Resultados obtidos por Qian et al. (2014). 
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• O teste de abrasão em um ambiente de laboratório gera materiais de 

lastro contaminados por abrasão e quebra de partículas grandes, 

criando assim partículas menores e materiais finos. Esta pesquisa 

forneceu evidências visuais para mostrar que os materiais incrustantes 

se acumulam a partir do fundo da camada de lastro e preenchem 

gradualmente os vazios criados por partículas maiores que 9,5 mm. 

 

• O FI, um somatório da porcentagem em peso de amostras de lastro 

que passam na peneira de 4,75 mm (Nº 4) e a porcentagem que passa 

na peneira de 0,075 mm (Nº 200), é um bom indicador das condições 

de incrustação de lastro. Quando o FI se aproximou de 40, quase todos 

os vazios entre as partículas maiores foram preenchidos com materiais 

mais finos da degradação do lastro. 

Remédio et al. (2018) realizou a caracterização de agregados para lastro em 

cinco tipos de amostras rochosas diferentes como: BAS (microgabro), CVG (gnaisse), 

MOR (monzogranito), ITU (monzogranito) e TNO (monzogranito), as quais foram 

submetidas a diferentes testes de caracterização, dentre eles o ALA. A Tabela 2-6 

mostra os resultados obtidos por Remédio et al. (2018). 

Tabela 2-4- Síntese de resultados obtidos por Remédio et al. (2018). 

Rocha ALA 
(%) Status  

BAS 13,4 R 
CVG 16,2 R 
MOR 16,2 R 
ITU 31,3 R 
TNO 23,0 R 

 

Todas as rochas ficaram dentro do limite máximo de perda a ALA de acordo 

com a NBR 5564 (2014) que determina uma perda máxima de 30%, apenas o 

monzogranito-ITU não ficou dentro do limite, assim o status de aprovação 

estabelecido por Remédio et al. (2018) foi R para as amostras recomendáveis e NR 

para amostras não recomendáveis.  
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2.4.3- Impacto Treton. 
Segundo Frazão (2002) a tenacidade é uma propriedade importante para 

qualificação de rochas para uso como agregado, em lastro ferroviário, em pista de 

pouso de aeronaves e placas em revestimento de edificações. No lastro, os agregados 

sofrem solicitações de impacto no processo de soca para obtenção da máxima 

compacidade. Caso a rocha seja pouco tenaz, pode ocorrer modificações em sua 

granulometria gerando finos que se acomodarão nos vazios do lastro, reduzindo assim 

sua capacidade drenante e contribuindo para a degradação. 

A adequação de técnicas simples para determinar as características de 

resistência de agregados foi testada por Al-Harthi (2001). Através de ensaios 

laboratoriais com mais de 110 amostras de rochas ígneas, sedimentares e 

metamórficas de diferentes tipos, idades e graus de degradação, o referido autor 

verificou estatisticamente correlações entre a resistência das rochas (em termo da 

resistência a carga pontual) e dos agregados (quanto a resistência ao impacto Treton 

- ao esmagamento – e à abrasão Los Angeles).  

As relações entre estas propriedades mecânicas dos agregados indicaram 

graus de correlação relativamente altos mostrando que, à medida que o índice IS50 

obtido no ensaio de carga pontual aumenta, os índices de perda nos valores de 

resistência diminuem desta forma aumentando a resistência ao impacto Treton, 

resistência ao esmagamento e à abrasão Los Angeles. Observa-se nas figuras a 

seguir as correlações feitas por Al-Harthir (2001). 
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Figura 2-9- A figura (a) representa a correlação entre a resistência a compressão uniaxial com 
a Impacto Treton, a figura (b) mostra a correlação entre o ensaio de abrasão Los Angeles com a 
compressão uniaxial, e a figura (c) correlaciona a compressão uniaxial com o esmagamento. 
(Adaptação feita pelo autor de Al-Harthi (2001)). 

Tendências mais consistentes foram obtidas quando os valores de RCU e os 

índices de PLT foram definidos contra os valores de esmagamento e impacto do que 

quando foram comparados com os valores de ALA. Isso sugere que, embora o 

impacto treton e o esmagamento do agregado possam ser estimados por valores de 

força compressiva/carga pontual com um alto grau de confiança, deve-se ter cuidado 

ao estimar a resistência a ALA usando a mesma técnica. 

2.4.3- Micro-Deval  
O teste de abrasão Micro-Deval (MD) foi um método para medir a durabilidade 

do cascalho que foi proposto na década de 1960 na França. Avaliou-se a sua 

resistência a abrasão e a durabilidade do agregado medindo a variação de massa 

utilizando bola de aço em água. Muitos agregados podem ser desgastados mais 

facilmente em uma condição hidratada do que em condições secas. Em comparação 

com outros testes, como o teste de abrasão de Los Angeles, isso poderia refletir 

melhor o desempenho a abrasão do agregado e ter uma maior discriminação. 

Também poderia simular o processo de intemperismo físico das rochas em estado 

hidratado (WU et al. 2018). 
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O ensaio de MD é amplamente utilizado como medida de resistência à 

abrasão e para medir a tenacidade dos materiais rochosos em vários países da 

Europa o teste é obrigatório na caracterização de agregados para lastro ferroviário, 

uma vez que, segundo a ASTM D6928-17 (2017), alguns tipos de agregados rochosos 

apresentam resistência à abrasão diferente em presença de água. Outra função 

também atribuída ao ensaio é a de controle de qualidade de determinado agregado 

fornecido por um maciço rochoso. 

Em seus estudos Czinder et al. (2021) utiliza uma abordagem que liga a 

abrasão de longo prazo às propriedades mecânicas da rocha para facilitar uma 

avaliação rápida do comportamento de longo prazo dos agregados. Ele explora a 

durabilidade de longo prazo de agregados através da aplicação de testes micro-Deval 

de longo prazo. Foram analisados sete litotipos de andesito obtidos em quatro 

pedreiras húngaras, o quais podem ser observados na Tabela 2-7. 

Tabela 2-5- Descrição das rochas estudadas por Czinder et al. (2021). 

Tipos de Rochas. Descrição. 
Andesito 1. Piroxênio-andesito ligeiramente silicificado. 
Andesito 2. Andesito com cristais porfíricos de plagioclásio maiores. 
Andesito 3. Anfibólio-andesito. 
Andesito 4. Piroxênio-andesito. 
Andesito 5. Piroxênio-anfibólio andesito. 
Andesito 6. Piroxênio-anfibólio andesito. 
Andesito 7. Andesito de anfibólio piroxênio alterado. 

 

 Os coeficientes micro-deval de longo prazo foram determinados aumentando 

o número de rotações dos 12.000 padronizadas pela EN 1097-1 (2012) até que a 

perda de material atingisse o valor de 99 %, os resultados podem ser observados na 

Tabela 2-8. 

Tabela 2-6- Resultado dos ensaios realizados por Czinder et al. (2021). 

Rocha Mico-Deval  
(m%) 

Número de 
rotações. 

Andesito 7. 25,6 324000 
Andesito 6. 21,5 240000 
Andesito 5. 19,4 600000 
Andesito 4. 14,9 588000 
Andesito 3. 14,6 804000 
Andesito 2. 10,8 720000 
Andesito 1. 4,9 2040000 
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Com alguns andesitos apenas 240.000 rotações foram necessárias, enquanto 

outros exigiram 2.000.000 rotações para uma perda de material de 80 m%. A 

introdução do parâmetro de abrasão fornece uma ferramenta fácil de usar para a 

descrição do comportamento de agregados expostos a efeitos abrasivos naturais ou 

artificiais.  

Este estudo mostra que o teste de abrasão de curto prazo padronizado (EN 

1097-1: 2012) (teste de micro-deval com 12.000 rotações) não pode descrever todo o 

processo de abrasão, portanto, um novo método de teste, o micro-deval de longo 

prazo foi introduzido. De acordo com os testes, existem alguns litotipos de andesito 

que requerem até 2 milhões de rotações para uma perda de massa de 80%, enquanto 

outras litologias de andesito menos duráveis requerem 240.000 a 300.000 rotações 

para uma perda de massa de 99%. 

Santos et al. (2021) em seus estudos, utilizram três amostras de rochas que 

foram caracterizadas com os parâmetros estabelecidos pela NBR 5564 (2014) para 

determinação de agregados para lastro padrão. As amostras caracterizadas foram 

submetidas a ensaios de degradação em que para obter informações sobre o 

intemperismo das rochas na forma de fragmentos (lastro), foram realizados três tipos 

de testes de alterabilidade: com sulfato de sódio, com etilenoglicol e com água, todos 

com secagem em estufa. Antes e após o ensaio de degradação através de saturação 

em sulfato de sódio e secagem em estufa. Foi realizado ensaio de MD como 

parâmetro de avaliação de degradação das amostras, a Tabela 2-9 mostra os 

resultados obtidos para amostra intacta e degradada através de saturação em sulfato 

de sódio e secagem em estufa. 

Tabela 2-7- Ensaio de MD antes e após ciclagem em sulfato de sódio. 

Material. Condição da Rocha. Mi (g). Mf (g). Perda (%). 

MOR 
Intacta. 1501,51 1437,21 4,28 

Degradada. 1492,45 1429,59 4,21 

CAN 
Intacta. 1501,36 1391,95 7,29 

Degradada. 1493,49 1373,94 8,00 

GAB 
Intacta. 1501,39 1347,16 10,27 

Degradada. 1490,46 1348,39 9,53 
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Quando as amostras de rocha foram submetidas aos ensaios de ciclagem e 

combinadas com o teste de MD, os resultados da degradação foram 

surpreendentemente menores em comparação com as rochas intactas, Tabela 2-9, 

exceto para o granitóide CAN, que apresentou um aumento de apenas 1% do seu 

valor. 

2.4- DEGRADAÇÃO DAS ROCHAS.  

As rochas estão continuamente sofrendo o processo de alteração por agentes 

naturais, como a água, radiação solar, variações de temperatura e umidade, vento, 

gases atmosféricos e a ação dos seres vivos. Esses mecanismos podem degradar as 

rochas por ação física, química e biológica. Uma delas é a alteração de rocha, sendo 

o processo de desagregação e decomposição ocasionado pela ação conjunta dos 

mecanismos naturais, fragmentando e modificando os minerais primários constituintes 

da rocha, que proporciona o aparecimento de minerais secundários. 

As variações na condição das rochas por agentes do meio ambiente só foram 

ser abordadas há poucas décadas, como relatado por Farjallat (1972). De fato, a 

avaliação da alterabilidade das rochas, antes destes estudos, seguia critérios 

baseados em ensaios não-padronizados. Deste modo, a avaliação da qualidade da 

rocha para uso na construção era resultado unicamente da experiência e da 

sensibilidade dos construtores e projetistas. 

Levando em consideração que os processos intempéricos que contribuem 

para a degradação do lastro são de natureza física ou química, estão relacionados 

com a interação entre os minerais dos agregados e o clima da região. Os processos 

químicos, que alteram a composição mineral, dependem da mineralogia dos grãos, 

do grau de exposição à água da chuva, da quantidade de poluição atmosférica e da 

exposição (KLINCEVICIUS, 2011). 

Segundo Pires et al. (2017), os grãos de lastro interagem naturalmente entre 

si, criando pontos de contato. Em função das magnitudes das tensões, acumulação 

de trafego e ações de socaria nos pontos de contato, os grãos tendem a se degradar, 

provocando perda de parte do desempenho mecânico da camada de lastro. Tal 

degradação é fator singular no comportamento mecânico do lastro, sendo associada 

ao esmagamento dos grãos por fenômenos relacionados ao atrito e/ou quebra, 

acarretando na geração de material mais fino, que tende a preencher os vazios 
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granulares por colmatação. Assim, estudos a respeito das tendências de degradação 

mostram-se especialmente importantes para melhor compreensão deste mecanismo. 

O grau de alteração e a alterabilidade podem ser avaliados por analises 

petrográficas e mineralógicas e por ensaios físicos e físico-mecânicos. Paraguassú et 

al. (2014) reúnem alguns dos procedimentos sugeridos por diversos autores para a 

avaliação dos índices de alterabilidade de rochas: 

• Análise petrográfica, é possível fazer a qualificação quantificação dos 

minerais que sofrem alterações em uma rocha, também é possível a 

análise do estado de microfissuras e a determinação de minerais 

secundários. 

• Variação dos índices físicos, em que a massa especifica aparente de 

uma rocha diminui de forma que a alteração aumenta, enquanto há um 

aumento da porosidade e a capacidade de absorção de d’água. Estes 

índices variam de acordo com a condição da rocha, sendo 0 (para rochas 

sãs) e 1 (para rochas alteradas) 

• Variação de resistência devido à alteração da rocha, o que implica na 

redução da sua resistência mecânica. É feita a comparação entre os 

valores encontrados para uma rocha sã e para rochas que sofreram 

alteração.  

No Brasil torna-se indispensável à realização dos ensaios de alterabilidade 

devido ao nosso clima, Frazão e Paraguassú (1998) e Frazão (2007)     

recomendam a realização dos ensaios listados abaixo para que seja possível a 

caracterização da alteração das rochas estudadas.  

• Saturação e secagem, executadas em ciclos de 24/24 horas, não 

realizar menos que 30 ciclos.  

• Lixiviação contínua em extratores Soxhlet, as amostras são 

submetidas à percolação em água aquecida a cerca de 60°C, não 

realizar menos que 100 ciclos. 

• Saturação em solução de sulfato de sódio ou de magnésio e 

aquecimento em estufa a 11°C; devem ser realizados mais que 5 

ciclos. 

• Saturação etileno-glicol, durante 15 dias, com acompanhamento dos 

efeitos dessa substância na rocha, a cada 3 dias.  
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2.5.1- Ciclos de saturação em solução salina e secagem em estufa  
A utilização do ensaio de solução salina se torna importante, tendo em vista 

que o traçado da ferrovia EF-118 possui certos trechos que se situam próximos à 

região oceânica, por exemplo, o trecho em Campos dos Goytacazes que passa 

próximo ao porto do Açu. Vários agregados possuem minerais que são mais 

susceptíveis à degradação na presença de cloreto de sódio, assim como rochas 

carbonatadas, ou rochas com presença de minerais carbonatados. Desta forma é 

possível ter um critério mais apurado na tomada de decisão do tipo de agregado a ser 

utilizado nestas áreas. 

Zornoza et al. (2014) apresentou um estudo de rochas calcáreas normalmente 

utilizadas em monumentos, o objeto de estudo do trabalho é oriundo da Fortaleza 

espanhola de Bizerte (Tunísia). As rochas receberam um tratamento com um 

consolidante na tentativa de melhorar a resistência aos processos de degradação. 

Desta forma as amostras foram expostas a ensaios em que a penetração das soluções 

salinas na rede de poros, fissuras e fraturas das rochas, e posteriormente a 

cristalização e expansão das moléculas de sal, aumentavam as tensões nos poros 

onde se alojavam, com isso, aumentavam as tensões e micro fissuramento nas 

rochas, aumento da porosidade aparente, contribuindo desta forma para o processo 

de degradação das rochas.  

Carvalho et al. (2018) através do ensaio de névoa salina com algumas 

adaptações no método de ensaio (variação na absorção de água e resistência à flexão 

após o ciclo de névoa salina). Conseguiram analisar a resistência de 6 rochas 

calcáreas oriundos da zona litorânea de Portugal neste país a utilização do ensaio de 

ataque por névoa salina é muito importante uma vez que a concentração populacional 

está próxima à costa. Os resultados obtidos por Carvalho et al. (2018) após 

caracterização mecânica pode ser observado na Tabela 2-10. 
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Tabela 2-8- Caracterização feita após o ensaio de névoa salina. 

  
Cabeça 

de  
Veada. 

Semi-Rijo  
do Arrimal. 

Creme  
Fátima. 

Moca  
Creme. Moleanos. Azul  

Cadoiço. 

Compressão uniaxial (MPa). 104 40 108 135 146 206 

Absorção de água (%). 3,8 8,2 4,3 3,1 1,4 0,8 

Porosidade aparente (%). 8,3 17 9,3 6,9 3,4 1,08 

Densidade aparente (kg/m³). 2430 2160 2410 2480 2600 2650 

Resistência à flexão (MPa). 12,7 6,5 13,7 14,9 11,9 21,8 

 

Ao analisar a Tabela 2-10, constata-se que apenas dois calcários são 

recomendados para aplicações externas em áreas altamente expostas. A absorção 

de água pelas rochas é a propriedade determinante para a aplicação nestas condições 

climáticas. As absorções de água dos calcários são todas mais altas do que o valor 

normalmente necessário para áreas úmidas externas (≤ 0,5%). No entanto, como os 

calcários “Moleanos” e “Azul Cadoiço” apresentam absorções de água inferiores a 

3,0%, valor indicativo para calcários de melhor qualidade, considera-se que podem 

ser aplicados ao ar livre. 

Já o calcário “Moca Creme” possui uma absorção de água de 3,1%, o que 

está muito próximo do limite. Ele também tem uma porosidade aparente de menos de 

9% (6,9%) e uma densidade aparente superior a 2,30 g/cm3 (2,48 g/cm3). Assim, 

considera-se que ainda pode ser aplicado ao ar livre, mas apenas em áreas pouco 

expostas.  

Yu et al. (2017) estudaram oito tipos de rochas comumente utilizadas nas 

construções japonesas e sua susceptibilidade a degradação através de ataque por 

névoa salina, as rochas utilizadas são riolitos, rochas calcáreas, graníticas, arenitos e 

dolomitas. Todas as amostras foram expostas a névoa salina e posteriormente 

realizada o ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio como observa-se na 

Figura 2-10. 
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Figura 2-10- Distribuição de poros das rochas estudadas por Yu et al,. (2018). 

 
A partir dos gráficos Yu et al. (2017) observaram que, o processo de 

degradação através de exposição ao sal ocorre sempre que um material poroso 

encontra íons de sal solúveis e umidade. Dependendo das condições do ambiente o 

sal então se cristaliza (de forma destrutiva, ou em algumas condições, 

inofensivamente) quando uma ampla supersaturação é induzida, por evaporação ou 

resfriamento da solução. 

Além das condições ambientais, outro fato que influencia diretamente são as 

características dos poros das rochas, que influenciam não apenas na absorção da 

solução salina, mas também na magnitude da pressão de cristalização e dos danos. 

Os poros investigados mostraram que a porosidade conectada está fortemente 

relacionada com a absorção da solução. 
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2.5.2- Ciclos de saturação em água e secagem.  
O ensaio de saturação em água e secagem (SS) simula, de modo severo, a 

condição de degradação provocada pelas variações sazonais de umidade e 

temperatura no ambiente construído. Os resultados provenientes de ciclos de 

umidade e secagem indicam na literatura que o ensaio pode ser representativo das 

condições de degradação no ambiente construído (Xavier et al., 2018). Além disso, 

Celin e Brook (2013) afirmam que este ensaio é um dos mais agressivos utilizados em 

laboratório, sendo a favor da segurança no uso de materiais de construção. 

Remédio (2014) em seus estudos utilizou o ensaio de saturação em água e 

secagem em estufa para observar o comportamento de nove tipos de rochas 

diferentes que foram caracterizadas com a finalidade de serem utilizadas como lastro 

ferroviário, sendo elas, BAS (micro-gabro), CVG (gnaisse), MOR (monzogranito), ITU 

(monzogranito), TNO (monzogranito), TIC (sienogranito), TAI (biotita-monzogranito), 

CAN O (biotita-sienogranito) e CAN L (monzogranito). Após o ensaio de saturação e 

secagem ele realizou alguns ensaios mecânicos como, ALA, impacto treton e 

esmagamento após a degradação. Os resultados são apresentados na  Tabela 2-11. 

Tabela 2-9- Síntese de resultado de ensaios mecânicos feitos por Remédio (2014). 

Rocha Esmagamento (%). Choque- Treton (%). Abrasão los Angeles (%). 
Rnat Rcic Tnat Tcic Pnat Pcic 

BAS 12,2 15,2 11,7 12,5 13,4 19,6 
CVG 14,7 14,6 17,6 20,5 16,2 19,3 
MOR 18,1 17,3 18,7 19,9 16,2 17,4 
ITU 20,7 27,5 54 35 31,3 38,8 
TNO 26,5 20,6 32,5 24,4 23 31,8 
TIC 22 25,4 44 29,2 29,2 36,3 
TAI 17,5 21,9 28,3 22,4 20,9 23,7 

CAN O 19,1 19,4 26,1 19,4 12,2 13,1 
CAN L 12,2 18,5 18,5 21,2 12,9 13,3 

 

Após a realização dos ensaios Remédio (2014) concluiu que, mesmo com os 

cuidados adotados na execução dos ensaios, as discrepâncias observadas 

provavelmente guardam relações com as condições de preparação das amostras, no 

caso do ensaio de impacto Treton, ou da compactação dos fragmentos dentro do 

recipiente padrão no ensaio de esmagamento. Estas constatações parecem indicar 

certas limitações destes ensaios, mas não necessariamente do material pétreo 

estudado.  
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 Já nos ensaios de Abrasão Los Angeles, por contar com um volume bastante 

superior de material ensaiado e com granulometria similar ao do agregado graúdo 

utilizado como lastro de ferrovia, os valores obtidos de resistência à abrasão indicam 

que este ensaio tende a ser estatisticamente sempre o mais representativo. Assim 

sendo, parece prudente considerar seis dos materiais estudados (BAS, CVG, MOR, 

TAI, CAN-O e CAN-E) como recomendados para uso como lastro no trecho da linha 

férrea para o trem de alta velocidade brasileiro (Remédio, 2014). Cautela ainda deve 

ser dada ao granito Taipas (TAI), cujo amostras cicladas indicaram valores médios de 

perda por abrasão P muito próximos ao limite de 24% recomendados pela norma 

internacional EN 13450 (DIN, 2013) para este tipo de ferrovia. 

2.5.3- Índices de Alteração. 
A análise dos agentes que provocam e regem à alteração/degradação sofrida 

pela rocha, é de grande importância, tanto para entender os agentes que causam 

maior impacto nas rochas, quanto para a previsão de comportamento e durabilidade 

do material.  

Tem sido sugerido relacionar o valor referente ao estado inicial (ou um dado 

de alteração) com valor do estado final (ou um estado de alteração mais avançado) 

em amostras homólogas de um mesmo tipo petrográfico. Aliás, o próprio valor da 

propriedade no estado inicial já serve para se estimar o estado ou grau de alteração, 

se comparado com o valor dessa propriedade para uma rocha considerada sã ou 

inalterada.  (Frazão, 2012). 
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3. Materiais e métodos. 

3.1- TRABALHO DE CAMPO E AMOSTRAGEM. 

A seleção do material seguiu dois critérios simples, o primeiro foi a pedreira 

explorar um tipo de rocha que fosse possível ser utilizado como agregado para lastro, 

de acordo com a determinação feita pela NBR 5564 (2014), onde estão listados os 

tipos de rochas que são recomendados a serem utilizados como Lastro Padrão (LP), 

e o segundo critério é a proximidade ao trecho da ferrovia EF-118, que é a base de 

estudo desse trabalho. Com isso, foram selecionadas três pedreiras de diferentes 

folhas topográficas e consequentemente de diferentes trechos do traçado da ferrovia.  

Foram coletadas amostras de rocha no município de Nova Iguaçu-RJ 

designadas (RNI), localizada na folha topográfica da Baia de Guanabara. No 

município de Campos dos Goytacazes-RJ, designadas de (RCG) localizadas na folha 

topográfica de Campos. No município de Cachoeiro de Itapemirim localizado na folha 

topográfica de Cachoeiro de Itapemirim as amostras de rocha são designadas (RCI). 

Observa-se na Figura 3-1 a localização das jazidas onde as amostras foram 

coletadas, e sua proximidade ao trecho da ferrovia EF-118. 

 

Figura 3-1- Localização das jazidas onde foram coletadas as amostras de rochas. 

 

 

3.2- INFORMAÇÕES GEOLÓGICAS. 
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. 

3.1.1- Folha da Baía de Guanabara  
Segundo o relatório do CPRM (2012), a folha abrange a maior parte da região 

metropolitana do Rio de Janeiro, compreendendo parte dos municípios do Rio de 

Janeiro, Nova Iguaçu, São João do Meriti, Duque de Caxias, Petrópolis, Guapimirim, 

Magé, Itaboraí, São Gonçalo, e Niterói, e a totalidade dos municípios de Belford Roxo, 

Nilópolis e Mesquita. 

Vários tipos de rochas têm sido explorados como brita na região, sendo que 

a grande maioria extrai gnaisse ou granito, e em minoria, rochas nefelínicas e 

charnoquitos. Essas rochas pertencem principalmente às unidades geológicas 

Granitóides Pós-Tectônicos e Granitóides dos Arcos Magmáticos Rio Negro e Rio de 

Janeiro (CPRM, 2001) e (MELLO et al., 2006). 

Na Figura 3-2, observa-se o mapa geológico do estado do Rio de Janeiro, em 

destaque observa-se o maciço em questão do qual a amostra foi extraída. 

  

Figura 3-2- Adaptado de Mapa Geológico do Rio de Janeiro, CPRM, em destaque, o Maciço 
onde está localizada jazida. 
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3.1.2- Folha de Campos dos Goytacazes-RJ 
Decorrentes dos processos de degradação do relevo, enormes massas de 

gnaisses, charnockitos, migmatitos e em menores proporções granitos, afloram em 

toda área mapeada, concentrando-se preferencialmente nas cotas mais elevadas e 

com maiores declividades.  

Segundo Barroso et al. (2003) a unidade com maior potencial litológico em 

Campos é a unidade Bela Joana com um total de 340km² de área com presença de 

litologias mais nobres e relevo compatível. As intrusões graníticas aparecem a seguir, 

em função das boas condições de explotação nos afloramentos rebaixados do Maciço 

do Itaóca. A unidade Angelim mostram uma homogeneidade menor que os granitos. 

E as demais unidades litológicas constituem a maior área de ocorrência, fortemente 

reduzida quando se considera a adequabilidade geomorfológica, o que por si só, 

justifica a baixa potencialidade. 

A imagem a seguir apresenta o mapa Geológico do município de Campos dos 

Goytacazes. 

 

Figura 3-3- Mapa geológico do Município de Campos dos Goytacazes-RJ. (COSTA, 2008) 
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3.1.3- Folha de Cachoeiro do Itapemirim-ES 
Apesar das rochas que estão sobre a folha estar sobre exploração econômica 

constantemente a mais de um século, a região do município de Cachoeiro onde foi 

retirada a amostra quase não há dados geocronológicos, ou pelo menos não 

disponibilizados, desta forma possui uma gama de informações limitadas, o munícipio 

em questão é conhecido nacionalmente como grande produtor de rochas ornamentais 

para construção civil.   

Segundo relatório do CPRM (1997) a folha em questão é composta por 

pequenos corpos de allanita granitos, granodiorito e quartzo-diorito, também ocorre 

charnockitos, granitos e noritos. A cidade é reconhecida por sua grande produção de 

rochas ornamentais e suas jazidas de rochas voltadas para agregados. Observa-se 

na  Figura 3-4 a localização de onde a amostra foi coletada.  
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Figura 3-4- Mapa de localização da Folha de Cachoeiro do Itapemirim (CPRM, 1997). 

 

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO.  

A caracterização das amostras foi feita de acordo com os parâmetros 

estabelecidos pela NBR 5564 (2014), que preconiza os tipos de ensaios necessários 

e seus limites máximos e mínimos para que o agregado possa ser utilizado como 

lastro ferroviário. 

3.3.1- Petrografia de agregados. 
Foi realizada a análise petrográfica seguindo os critérios estabelecidos pelas 

normas NBR 7389-2 (2009) anexo A e método de ensaio DNER-IE 006 (1994), a 

execução de lâminas petrográficas, com corte da rocha em serra diamantada (Ingram-

Ward).  Impregnação da fatia de rocha aquecida, com mistura de resina (araldite e 

endurecedor) e acetona. Polimento da fatia de rocha na politriz Metalográfica 
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Universal (Panambra/Struers) e abrasivos de granulometria decrescente (320, 600 e 

800 micra); Fosqueamento, colagem na lâmina de vidro com a resina e secagem em 

bancada. Interpretação em Microscópio Monocular Petrográfico Beck Kassel, com 

polarização, destacando que o objetivo final é a determinação das principais 

características e aspectos de mudanças mineralógicas e texturais das rochas em 

questão. 

 É importante ressaltar que a análise petrográfica foi realizada nas amostras 

RCG, RNI e RCI antes e após serem submetidas aos ensaios de envelhecimento, por 

saturação em água e secagem (SAT), com intuito de se chegar a um melhor 

entendimento do comportamento das rochas quando expostas a tais ensaios. 

Ressalta-se que houve cuidado especial ao preparar as lâminas petrográficas quanto 

ao processo de desbaste superficial, para não modificar a superfície intacta e após 

envelhecimento acelerado de laboratório, conforme observado por Dias Filho et al. 

(2020). 

3.3.2- Massa especifica aparente, porosidade aparente e da absorção 
de água em agregados para lastro 

Os valores dos índices físicos tais como, massa especifica aparente, 

porosidade aparente e absorção de água, foram determinados com base no Anexo B 

da norma NBR 5564 (ABNT, 2014), que preconiza para cada tipo de rocha a utilização 

de 10 amostras RCG, RNI e RCI com 5 a 7 cm de diâmetro equivalente.  O ensaio foi 

realizado nas rochas antes e após sofrerem ensaios de envelhecimento, como, 

saturação em solução salina e secagem em estufa (SS) e saturação em água e 

secagem (SAT), deste modo sendo possível registrar a variação de índices físicos 

antes e após a degradação.  

3.3.3- Porosimetria por intrusão de Mercúrio  
A distribuição do tamanho do poro foi examinada pelo AutoPore IV 9500 

Micromeritics Mercury porosimeter em amostras menores que 1cm de aresta. Desta 

forma foi possível determinar a porosidade próxima da real. Este ensaio foi realizado 

para as amostras RCG, RNI e RCI antes e depois dos ensaios de envelhecimento, 

como, saturação em solução salina e secagem em estufa (SS) e saturação em água 

e secagem (SAT).   
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3.4- ENSAIOS MECÂNICOS DE AGREGADOS PARA LASTRO 

Os ensaios de caracterização mecânica foram realizados nas amostras de 

RCG, RNI e RCI de acordo com as suas respectivas normas, conforme a Tabela 3-1, 

o ensaio do PLT e do MD foram realizados de acordo com as respectivas normas, 

ASTM (American Society Testing and Materials), apesar de não constarem na 

caracterização de agregados estabelecida pela NBR 5564 (2014), fornecem 

informações valiosas para uma tomada de decisão e análise de resultados.  

Tabela 3-1- Ensaios de caracterização mecânica. 
Ensaio.  Norma Técnica. 

Via Férrea-Lastro Ferroviário. Requisitos e Métodos de Ensaio para 
Determinar a Resistência ao Impacto Treton. NBR 5564(2014). 

Agregado Gráudo Ensaio de Abrasão "Los Angeles" 
Standart Test Method For Determination of the Point Load Strength 

Index of Rock and Application to Rock Strength Classifications. ASTM D5731 (2016). 

Sandart Test Method For Determination for Resistance of Coarse  
Aggregate to Degradation by Abrasiom in the Micro-Deval Apparatus. ASTM D 6928 (2017). 

 

3.4.1- Ensaio de Point-load (PLT) 
O ensaio de Point-load (PLT) tem sido considerado uma ferramenta útil para 

estimar as resistências de materiais frágeis, incluindo rochas. O PLT é realizado 

submetendo uma única amostra de rocha a uma carga concentrada até a ruptura. A 

carga concentrada é aplicada através de placas cônicas coaxiais truncadas (ASTM 

D5731, 2016). A carga de falha é usada para calcular o índice de força de carga 

pontual pela Equação 1 abaixo: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑃𝑃/𝐷𝐷² (1) 

Em que (Is) é o índice de carga pontual, (P) é a carga de falha e D, o diâmetro 

equivalente. Para determinar o diâmetro equivalente e para partículas de lastro 

irregulares, a seguinte Equação 2 é utilizada:  

𝐷𝐷² = 4𝑊𝑊𝑊𝑊/𝜋𝜋 (2) 

Em que (W) é a menor largura da amostra e (d), a distância entre os pontos 

de carga.  

Foram realizados ensaios de carga pontual para determinar a resistência à 

compressão das rochas RCG, RNI e RCI utilizadas como agregados. Este ensaio 
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seguiu as diretrizes da norma ASTM D5731 (2016) utilizando 20 amostras para 

determinar a média.  

No presente trabalho, as amostras disponibilizadas pelas pedreiras para 

análise foram amostras irregulares, inviabilizando a execução dos ensaios de 

compressão uniaxial, pois não havia material para extrair corpos de prova, desta 

forma, a solução foi a utilização do ensaio do Point-load para correlacionar o Is com a 

determinação da Resistência à compressão uniaxial (RCU). A partir dos resultados 

obtidos, classificam-se as rochas de acordo com a Tabela 3-2. 

 
Tabela 3-2- Classificação do índice de resistência à compressão puntiforme (BROCH & 
FRANKLIN,1972). 

 

Para uma melhor interpretação do ensaio do PLT utilizou-se a distribuição de 

Weibull para verificar a probabilidade de falha ocasionada por defeitos internos nas 

amostras de rocha sã e analisar o módulo após o processo de envelhecimento 

acelerado em laboratório, realizado para as amostras RCG, RNI e RCI antes e depois 

dos ensaios de envelhecimento (saturação em água e secagem (SAT)).   

A estatística de Weibull descreve a probabilidade de ruptura do material 

quando submetido à determinada tensão (Somiya, 1990). A probabilidade de 

sobrevivência ou falha foi calculada pelo método de distribuição acumulada de 

amostras simétricas (Murthy et al. 2004), usando o estimador de probabilidade mais 

preciso, dado pela seguinte Equação 3, utilizando a ordem crescente de ruptura 

ocorrida em 20 amostras: 

4)(N
0.3)-(i= P
+

 
(3) 

 

Em que: 

• i= índice de ordem crescente de ruptura 
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• N= número de partículas em cada grupo 

A tensão característica foi determinada para a probabilidade de 63,2% abaixo da qual 

o material não falha. 

3.4.2- Abrasão Los Angeles  
Com base nas diretrizes da norma NBR NM 51 (2001), foram utilizadas 

amostras de RCG, RNI e RCI adotando-se partículas com granulometria entre 50,8 

mm e 25,4mm (graduação F) por representarem condições similares à NBR 5564 

(2014) que define as partículas do LP devem variar entre 10 e 60 mm, sendo que 80% 

das partículas do lastro devem se concentrar na faixa granulométrica entre 20 e 50 

mm.  Foi adotada a graduação F que consiste numa porção de teste de 10 kg com 

partículas variando entre 25,4 e 50,8 mm, sendo 5 kg de materiais passante na peneira 

50,8 mm e retidos na peneira 37,5 mm e, 5 kg passante na peneira 37,5 mm e retidos 

na peneira 25 mm, conforme a Tabela 3-3.  

Tabela 3-3- Dados para o ensaio de resistência a abrasão Los Angeles. 

Granulometria. 25,5 - 50,8 mm 

Graduação. F 

Porção Teste. 10 kg 

Número de Esferas. 12 

Massa Total de Esferas. 5kg 

Velocidade do Tambor. 32 rpm 
 

3.4.3- Impacto Treton 
O ensaio de resistência ao choque que foi realizado no equipamento Treton 

tem suas diretrizes regidas pelo anexo E da NBR 5564 (2014). O aparelho consiste 

em um cilindro de aço, oco, aberto em ambas as extremidades, com 10,16 cm de 

diâmetros interno, 17,46 cm de aço com 38,10 cm de diâmetro e 0,95 cm de 

espessura, sobre a qual se assenta um outro cilindro maciço, também de aço, com 

9,84 cm de diâmetro e 3,81 cm de altura, de tal forma que coincidam seus eixos de 

revolução. O cilindro oco é mantido em posição por seis pinos de aço de 2,54 cm de 

diâmetro fixados à chapa de base. Um martelo cilíndrico pesando 14,9 kg deverá cair 

livremente, pelo orifício do cilindro, do topo deste sobre a amostra a ensaiar, de uma 

altura de 39,37 cm. A suspensão do martelo deve ser feita por quaisquer meios que 

garantam sua queda nas condições livres.  
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A amostra deve ser constituída de partículas passando na peneira 19mm e 

retidas na peneira de 16 mm, escolhidas as partículas de forma cúbica, bem angulares 

e de aproximadamente do mesmo tamanho. O peso em gramas, da amostra a ensaiar, 

deve ser 50 vezes a massa específica aparente das partículas do agregado a ensaiar, 

sendo tolerada uma diferença de ± 3g. O número de partículas para cada ensaio deve 

ser aproximadamente entre 15 e 20 amostras.  

O ensaio de Impacto Treton foi feito somente em rocha intacta, porém, 

utilizando a correlação feita por Al-Harthi (2001) que correlaciona RCU com impacto 

treton, foi possível observar a variação da resistência ao choque após o ensaio de 

envelhecimento acelerado através do ensaio de saturação em água e secagem. 

Os ensaios foram realizados pelo CETEM na Cidade de Cachoeiro de 

Itapemirim-ES. 

3.4.4- Micro-Deval 
O teste Micro-Deval é uma medida de resistência à abrasão e durabilidade de 

agregados minerais resultante de uma combinação de ações, incluindo abrasão e 

esmerilhamento com esferas de aço na presença de água. Uma amostra com 

graduação entre 9,5 e 19 mm é inicialmente embebida em água por não menos que 2 

horas. A amostra é então colocada em um tambor com 2,0 L de água e uma carga 

abrasiva composta por 5 kg de esferas de aço de 9,5 mm de diâmetro. O frasco, 

agregado, água e carga são revolvidos a 100 rpm por 2 h. A amostra é então lavada 

e seca na estufa. A perda é a quantidade de material que passa pela peneira de 1,18 

mm expressa como uma porcentagem em massa da amostra original. 

Foi realizado o procedimento para utilização de agregado de referência como 

estabelecido na ASTM D6928-17 (2017), onde são realizados 10 ensaios de um lote  

para estabelecer uma média, desvio padrão, coeficiente de variação de referência, 

sendo utilizado para monitorar a variação de resistência à abrasão de um determinado 

maciço, onde a cada novo fornecimento de material é feito um novo teste, antes em 

uma amostra do lote original de forma a garantir a calibração do equipamento, e em 

seguida do novo lote a ser fornecido. 

Caso esta amostra esteja fora da variação encontrada anteriormente, um 

estudo mais detalhado deve ser feito em função da variação superior ao esperado. 

Este procedimento foi realizado para obter precisão em avaliar a resistência a abrasão 



46 
 

feita nas amostras RCG, RNI e RCI intactas e nos ensaios de envelhecimento, sendo 

possível observar a variação encontrada se foi devido a degradação ou a 

heterogeneidade da rocha. Os ensaios de envelhecimento utilizados foram: saturação 

em solução salina e secagem em estufa (SS) e saturação em água e secagem (SAT).  

3.5- ENSAIOS DE DEGRADAÇÃO DE AGREGADOS PARA LASTRO 

Foram realizados dois tipos de ensaios de envelhecimento, sendo eles, o 

ensaio de saturação em névoa salina e secagem em estufa, simulando assim, o efeito 

sofrido pelo trecho que se encontra próximo à região oceânica. Também foi realizado 

o ensaio de saturação em água e secagem, buscando assim simular a condição de 

campo de países tropical como o Brasil. Colins e Brooks, (2013) sugerem que o ensaio 

de saturação em água e secagem em estufa representa bem as condições do meio 

ambiente, simulando as variações sazonais e de umidade. 

3.5.1- Saturação em solução salina e secagem em estufa (SS). 
O ensaio de saturação em solução salina e secagem em estufa (SS) seguiu 

as recomendações da norma EM 14147 (2003) com certas adaptações, tais como o 

tempo de estufa reduzido de 8 horas para 4 horas e 30 minutos, de acordo com a 

curva de secagem das amostras RCG, RNI e RCI. Além disso a pulverização com 

nevoeiro salino foi substituída por saturação em solução salina, a concentração de 

cloreto de sódio e o grau de pureza foram mantidos conforme recomendado pela 

norma, a quantidade de ciclos também seguiram o estabelecido na norma, sendo 20, 

40 e 60 ciclos, nesses intervalos foram retiradas amostras que foram submetidas a 

ensaio de MD para observar o comportamento da resistência ao desgaste ao longo 

do ensaio.   

3.5.2- Saturação em água e secagem (SAT). 
O ensaio de saturação e secagem (SAT) foi realizado em um equipamento 

especial desenvolvido no Laboratório de Engenharia Civil da UENF. Segue o esquema 

do equipamento utilizado por Dias Filho (2016). 
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Figura 3-5- Esquema do equipamento de saturação e secagem (Dias Filho, 2016). 

 

O painel de controle da Figura 3-5 apresenta os contadores de tempo geral, de 

saturação, de secagem e de ventilação, e os visores das temperaturas 

correspondentes aos dois termopares internos ao tanque. Através dele, é determinado 

como funcionarão os ciclos e quais serão os limites de temperatura do ensaio. Foi 

utilizado 100±5°C, simulando uma estufa. Abaixo do painel de controle encontram-se 

duas bombas. Uma das bombas tem a função de sugar a água de um tanque 

reservatório para o tanque onde estão contidas as amostras de rocha. A segunda, é 

responsável pelo esgotamento do reservatório de armazenamento das amostras. 

Após o processo de saturação no tanque, tem-se a secagem. Neste momento, a 

resistência é ligada e assim permanece durante o tempo estabelecido. O próximo 

procedimento consiste em resfriar o tanque por meio da ventilação para simular vento 

e não haver choque térmico entre os ciclos. Sendo assim, após o tempo estabelecido, 

é retomado o processo de saturação do tanque. 

A determinação de cada ciclo foi definida através da curva de saturação e 

secagem. Para estabelecer a curva de secagem, as amostras de rochas foram 

deixadas em saturação em água por 48 horas. Posteriormente foram colocadas na 

estufa e pesadas regularmente em intervalos de 60 minutos ao decorrer de 24 horas, 

até o ponto onde a rocha é considerada 100% seca e não apresenta mais variação de 

massa.  
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A curva de saturação foi feita de forma similar, as amostras ficaram em estufa 

por 48 horas, após estarem 100% secas, foram pesadas e colocadas em um tanque 

com água. As amostras foram regularmente pesadas em intervalos de 60 minutos ao 

longo de 24 horas, até não haver mais variações de massa. O procedimento foi 

realizado para as três amostras de rochas, RCG, RNI e RCI. Para cada litotipo foram 

utilizados dez fragmentos de rocha e definido a média da variação de saturação e 

secagem, que pode ser observado na Figura 3-6. 

 

Figura 3-6- Curva do Grau de Saturação e Secagem. 

Após análise do gráfico apresentado anteriormente foi definido o tempo de 

saturação como 3 horas e trinta minutos, já o tempo de secagem a 100°C com 4 horas 

e 30 minutos, lembrando que após o tempo de secagem as amostras ficam em 

ventilação por 30 minutos para evitar que sofram choque térmico. Todas as amostras 

foram submetidas à mesma quantidade de ciclos, somando um total de 3 etapas 

diferentes de envelhecimento, sendo, 40, 80 e 160 ciclos. 

As amostras foram colocadas em cestas feitas de alumínio para evitar que o 

material enferruje e contamine as amostras. A Figura 3-7 mostra as amostras 

preparadas para irem ao tanque.  
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Figura 3-7- Amostra preparadas para irem ao tanque de ciclagem. 

A seguir observa-se também como as amostras ficaram condicionadas dentro 

do tanque, lembrando que para cada intervalo, as amostras foram submetidas a 

ensaios mecânicos, desta forma obtendo um melhor entendimento do resultado do 

PLT ao longo do ensaio de envelhecimento acelerado, também foi feito o ensaio do 

MD.  

 

Figura 3-8- Figura (a) representa amostras para realizar ensaios de PLT, figura (b) amostras 
para realizar ensaios de MD. 

3.6- ÍNDICE DE ALTERAÇÃO   

Foram determinados dois índices de alteração, um através dos índices físicos, 

e um através da perda de massa sofrida pelas amostras RCG, RNI e RCI através do 

ensaio do MD.  
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3.6.1- Índice de Alteração de Propriedades Físicas.  
Segundo Frazão (2012), para calcular os índices de alteração de propriedades 

físicas foram utilizadas a modificação ou diferença nos valores dos índices físicos das 

rochas submetidas ao processo de degradação. A diminuição da densidade o 

aumento da porosidade e da capacidade de absorver água reflete o avanço da 

degradação. 

A Equação 4 apresenta o índice de degradação referente a massa específica 

aparente (Id) onde: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐷𝐷𝐷𝐷)/𝐷𝐷𝐷𝐷 (4) 

Onde: 

Di= massa específica aparente inicial (ou material em um estado menos 

avançado de degradação). 

Df= massa específica aparente final (ou material em um estado mais avançado 

de degradação). 

A equação 5 a seguir apresenta o índice de porosidade aparente (In), onde: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁)/𝑁𝑁𝑁𝑁 (5) 

Em que: 

Ni= porosidade aparente inicial (ou material em um estado menos avançado de 

degradação). 

Nf= porosidade aparente final (ou material em um estado mais avançado de 

degradação). 

A equação 6 apresenta o índice de absorção de água (Ia), onde: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴𝐴)/𝐴𝐴𝐴𝐴 (6) 

Em que: 

Ai= absorção de água inicial (ou material em um estado menos avançado de 

degradação). 
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Af= absorção de água final (ou material em um estado mais avançado de 

degradação). 

3.6.2- Índice de Resistência conjugada. 
Assim como utilizado por Yoshida (1972) foi calculada a queda no percentual 

de resistência, Dr, em relação à resistência inicial, para o intervalo de tempo 

considerado, como observado equação 7, onde: 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 � ∗ 100 (6) 

Em que: 

Ri = a resistência inicial (ou material em um estado menos avançado de 

degradação). 

Rf = resistência final (ou material em um estado mais avançado de 

degradação). 

O intervalo varia de 0 onde não há variação de resistência, a 100 onde há 

queda total da resistência.  
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4. Resultados e Discussão   

4.1- CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS.  

4.1.1- Petrografia 
Foi realizado o ensaio de petrografia segundo a ABNT 15845 (2010) nas três 

amostras RCG, RNI e RCI, sendo que para cada litologia de amostra foi encontrada 

uma classificação diferente, ressaltando que foram feitas petrografias antes e depois 

dos ensaios de saturação e secagem, assim, se obteve um melhor entendimento dos 

processos de envelhecimento das rochas. A Tabela 4-1 apresenta a síntese do 

resultado obtido na petrografia da amostra de rocha sã referente a amostra RCG.  

Tabela 4-1- Principais características petrográficas da amostra RCG. 

RCG 
Cor estado seco. Marrom. 

Cor Estado Úmido. Marrom esmeralda. 
Estrutura. Maciça. 

Granulação. Muito fina - Média. 
Propriedades Físico-mecânicas. Coerente. 

Composição Principal. Ortoclásio (27,3%), Plagioclásio (36%), 
Quartzo (16,5%), Biotita (11,2%). 

Composição secundária. OPX (7,5%), Minerais opacos (1,5%). 
Natureza. Metamórfica.  
Textura. Granular hipidiomórfica. 

Grau de alteração da Rocha. Pouco alterado. 
Grau de Microfissuramento. - 

Classificação. OPX - Monzogranito Gnáissico. 
 

A amostra RCG de cor marrom apresentou uma granulação variando de muito 

fina a média, o que pode indicar que a rocha possua resistência à abrasão e ao 

impacto razoável, uma vez que ambas as características estão diretamente 

relacionadas, como Miskovsky et al. (2004) que correlaciona propriedades 

mineralógicas de granitos, com seu desempenho mecânico.  A presença de minerais 

que se alteram com maior facilidade como a biotita (11,2%), mineral ferromagnesiano 

e ortopiroxênio, podem influenciar de forma negativa o comportamento da rocha no 

processo de envelhecimento acelerado.  

 Na Tabela 4-2 observa-se o resultado da análise petrográfica após o ensaio de 

saturação em água e secagem em estufa, da amostra RCG. 
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Tabela 4-2- Principais características petrográficas da amostra RCG após 160 ciclos de 
saturação em água e secagem. 

RCG (160 Ciclos). 
Cor estado seco. Amarronzada  

Cor Estado Úmido. Marrom esmeralda 
Estrutura. Maciça 

Granulação. Grossa-média-fina (10%fina- 87% média- 3% 
Grossa) 

Propriedades Fisico-
mecânicas. Coerente. 

Composição Principal. Plagioclásio (49%), Quartzo (20%), 
 Hiperstênio (8%), Biotita (5%), Ortoclásio (15%). 

Composição secundária. Sericita (1%) Opacos (2%). 
Natureza. Metamórfica. 
Textura. Granolepidoblástica. 

Grau de alteração da Rocha. Pouco alterado. 
Grau de Microfissuramento. Fraco. 

Classificação. Charnoenderbito. 
 

Após os ciclos de saturação em água e secagem em estufa ocorreu alteração 

nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas 

amostras. 

A rocha apresenta deterioração da superfície quando submetida ao processo 

de envelhecimento acelerado, surgindo em seguida as camadas subjacentes. Diante 

disso, o Ortoclásio se desprendeu da matriz rochosa em maior quantidade de 27,3% 

para 15%, seguida da biotita de 11,2% para 5%. O orthopiroxênio (OPX) em 7,5% 

também não apareceu na lâmina após o processo de degradação acelerada.     

Por outro lado, observam-se os aumentos dos minerais presentes como o 

plagioclásio de 36% para 49%, do quartzo de 16,5% para 20%, e a aparição de um 

mineral ferromagnesiano da família dos piroxênios, o hiperstênio com 8%. Em menor 

quantidade ocorreu o aparecimento de sericita (1%).  

O desprendimento de minerais da superfície e o surgimento de outros 

minerais nas camadas subjacentes levou a mudança na classificação da rocha de 

OPX monzogranito gnáissico para charnoenderbito, as alterações observadas como 

o aparecimento da sericita pode ser caracterizado como intemperismo, as demais 

alterações observadas se dá devido a variação mineralógica natural do maciço. 
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A presença do hiperstênio na camada subjacente indica que caso haja um 

processo contínuo na operação de eixo padrão sobre um lastro ferroviário contendo a 

amostra RCG, a deterioração pode ser ainda mais intensa, conforme observado por 

Remédio et al. (2018). Este autor caracterizou 5 amostras de rochas para serem 

utilizadas como lastro ferroviário em seus estudos e notou a influência dos minerais 

ferromagnesianos na resistência da rocha ao processo de alteração, sendo que 

possuíam maior tendência a sofrerem com o processo de saturação e secagem, e 

impactando no desempenho do agregado.  

A Figura 4-1 mostra a imagem da amostra antes e após o processo de 

degradação da amostra RCG, onde consegue se observar por exemplo a aparição da 

sericita, além das linhas de plagioclásio aparecendo com mais nitidez.  

 

 

Figura 4-1- Na figura (a) observa-se a amostra RCG intacta, na figura (b) a amostra RCG 
após 160 ciclos de SAT.  

A Tabela 4-3 apresenta de forma resumida os resultados obtidos na 

petrografia da amostra RNI. 
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Tabela 4-3- Principais características petrográficas da amostra RNI em estado natural. 

RNI. 
Cor estado seco. Preto. 

Cor Estado Úmido. Preto. 
Estrutura. Maciça. 

Granulação. Fina. 
Propriedades Físico-mecânicas. Coerente. 

Composição Principal. 
Plagioclásio (50%), Anfibólio (27%), Biotita 

(17%). 
Composição secundária. Sericita (3%), Carbonato (2%), Opacos (1%). 

Natureza. Ígnea. 
Textura. Granular hipidiomórfica. 

Grau de alteração da Rocha. - 
Grau de Microfissuramento. - 

Classificação. Diorito. 
 

Segundo Frazão (2007), Squisato et al. (2009) e Remédio et al. (2018), devido 

a suas características mineralógicas e suas texturas, as rochas diabásias como, 

dioritos e microdioritos pórfiros, lamprófiros, andesitos, monzonitos pórfiros e 

traquiandesitos. São rochas que apresentam boa condição geomecânica, porém, 

tendem a ser mais susceptíveis ao intemperismo. A sua granulação, que varia de fina 

a média, faz com que se espere da amostra uma alta resistência à abrasão e ao 

Impacto Treton, uma vez que essas características estão diretamente ligadas, como 

observado por Miskovsky et al. (2004) que estabelece relações entre as propriedades 

mineralógicas e o comportamento mecânico de granitos oriundos da Suécia. 

Na Tabela 4-4 observa-se a síntese de informações petrográficas relacionada 

a amostra RNI após o processo de envelhecimento acelerado em laboratório. 
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Tabela 4-4- Principais características petrográficas da amostra RNI após 160 ciclos de 
saturação em água e secagem. 

RNI (160 Ciclos). 
Cor estado seco. Preto. 

Cor Estado Úmido. Preto. 
Estrutura. Maciça. 

Granulação. Média a Fina (80% fina, 20% média). 
Propriedades Fisico-mecânicas. Coerente. 

Composição Principal. 
Plagioclásio (46%) Anfibólio (20%),  

Biotita (15%), Ortoclásio (7%), Quartzo (2%). 
Composição secundária. Carbonato (2%), Sericita (5%), Opacos (3%). 

Natureza. Ignea. 
Textura. Faneritica. 

Grau de alteração da Rocha. 
Variando de mediamente a fortemente 

alterada. 
Grau de Microfissuramento. Forte. 

Classificação. Monzodiorito com quartzo.  
 
Após os ciclos de saturação em água e secagem em estufa ocorreu alteração 

nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas 

amostras. A amostra apresentou deterioração da superfície quando exposta ao 

processo de envelhecimento acelerado, desta forma apresentando a camada 

subjacentes. Assim, o anfibólio se desprende da matriz rochosa em maior quantidade, 

de 27% para 20%, seguido do Plagioclásio de 50% para 46%, a biotita caiu de 17% 

para 15% devido ao processo de intemperismo.  

Por outro lado, observam-se os aumentos dos minerais secundários como a 

sericita que de 3% foi para 5%, os minerais opacos aumentaram de 1% para 3%, o 

aumento de minerais secundários ocorreu devido ao processo de degradação e 

também, constatou-se também a aparição de minerais primários, como, ortoclásio em 

7% e quartzo em 2% que ocorre devido a pequenas variações que ocorrem ao longo 

do maciço. Esse efeito se justifica pela perda de massa superficial representado pelo 

desprendimento dos minerais já elencados provocada pelo envelhecimento acelerado 

em laboratório, deteriorando-se e se desprendendo da rocha, surgindo a camada 

subjacente, resultado semelhante ao obtido por Dias Filho et al. (2020).  

O desprendimento de minerais da superfície e o surgimento de outros 

minerais nas camadas subjacentes levou a mudança na classificação da rocha de 

diorito para monzodiorito com quartzo.  
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O aumento dos minerais secundários na proporção da matriz da rocha, pode 

levar uma alta variação de seu comportamento geomecânico ao longo do processo 

de envelhecimento e também nos leva a questionar o desempenho da amostra RNI 

no quesito durabilidade, e seu comportamento em lastro uma vez que estará exposta 

aos processos de intemperismo no campo, conforme observado por Remédio (2018),  

e assim como constatado por autores anteriores como Frazão (2007); Squisato et al., 

(2009), observou que mesmo com o alto desempenho geomecânico apresentado por 

rochas diábasias, também são mais susceptíveis ao intemperismo.  

A Figura 4-1 mostra a imagem da amostra antes e após o processo de 

degradação da amostra RNI, onde consegue se observar por exemplo o aumento da 

sericita. além das linhas de plagioclásio aparecendo com mais nitidez.  

 

 
Figura 4-2- Na figura (a) observa-se a amostra RNI intacta, na figura (b) a amostra RNI após 

160 ciclos de SAT. 

A seguir observa-se a tabela das características petrográficas da amostra 

RCI. 
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Tabela 4-5- - Principais características petrográficas da amostra RCI em estado natural. 

RCI  
Cor estado seco. Cinza com preto 

Cor Estado Úmido. Cinza 
Estrutura. Maciça 

Granulação. fina a média (predominantemente média). 
Propriedades Fisico-mecânicas. - 

Composição Principal. Plagioclásio (35%), Microclina (28%), Quartzo 
(22%), Biotita (10%). 

Composição secundária. calcita 2%- muscovita 1%- hornblenda 2% 

Natureza. Metamórfica 
Textura. granular hipidiomórfica  

Grau de alteração da Rocha. Alterada. 
Grau de Microfissuramento. - 

Classificação. Monzogranito Gnáissico. 
 

A amostra RCI apresenta uma granulação mais grossa que as amostras RCG 

e RNI, logo espera-se que esta amostra apresente resistência à abrasão e ao impacto 

treton inferior as amostras apresentadas anteriormente. 

Tabela 4-6- Principais características petrográficas da amostra RCI após 160 ciclos de 
saturação em água e secagem. 

RCI (160 Ciclos) 
Cor estado seco. Cinza com preto. 

Cor Estado Úmido. Cinza.   
Estrutura. Bandada. 

Granulação. Média - Fina (15% fina- 85% média) 
Propriedades Físico-mecânicas. Pouco Coerente. 

Composição Principal. Microclina (28%), Plagioclásio (26%) Quartzo 
(15%), Biotita (10%),Ortoclásio (8%), Augita (4%). 

Composição secundária. Sericita (5%), Opacos (2%), 
  Muscovita (2%). 

Natureza. Metamórfica. 
Textura. Granolepidoblástica. 

Grau de alteração da Rocha. Fortemente alterada. 
Grau de Microfissuramento. Forte. 

Classificação. Biotita Gnaisse de composição quartzo 
monzonítica.  
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Após os ciclos de saturação em água e secagem em estufa ocorreu alteração 

nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas 

amostras. 

A rocha apresentou alteração na superfície quando submetida ao processo de 

envelhecimento acelerado, aparecendo assim as camadas subjacentes. Desta forma 

o Plagioclásio se desprendeu da matriz da rocha em maior quantidade, tendo sua 

concentração alterada de 35% para 26%, o quartzo reduziu de, 22% para 15%. A 

biotita e a microclima por sua vez se mantiveram constante, alguns minerais 

secundários deixaram de aparecer, como, calcita que era 2% e horblenda que era 2%. 

Observa-se também o aumento dos minerais secundários que antes 

somavam um total de 5% e aumentou para 9%, com o aumento muscovita de, 1% 

para 2%, o aparecimento da sericita em 5% e de minerais opacos em 2%. O aumento 

de Sericita sinaliza que a amostra sofre alteração devido ao intemperismo, que derivou 

do plagioclásio, a variação apresentada por alguns minerais primários é justificada 

através da variação nartual apresentada no maciço rochoso.  

O alto grau de fissuração apresentado pela amostra pode interferir 

diretamente em seu comportamento mecânico, assim como constatado por Frazão 

(2012) que observa quanto maior o grau de microfissuras em uma amostra, maiores 

são as chances de impactar diretamente a resistência mecânica. 

A variação de minerais primários devido a uma variação natural do maciço e 

a variação de minerais secundários causados pelo intemperismo sofrido pela rocha 

levou a alteração na classificação da rocha de monzogranito gnáissico para biotita 

gnáissica de composição quartzo monzogranitica.  

O grau de fissuramento forte pode implicar em uma maior facilidade de 

fragmentação da rocha, o que pode prejudicar seu desempenho nos ensaios de 

caracterização mecânica, e sua utilização como lastro ferroviário, tendo em vista que 

rochas com maior fragmentação são rejeitas devido a possibilidade de contaminação 

do lastro por fragmentação das partículas.  

. Na Figura 4-3 é possível observar o aumento do microfissuramento do 

quartzo na amostra RCI.  
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Figura 4-3- A figura (a) mostra a amostra RCI intacta, a figura (b) mostra a amostra após 160 ciclos 
de SAT para a amostra RCI. 

 

4.1.2-  Massa especifica aparente, porosidade aparente e da 
absorção de água em agregados para lastro 

Os resultados dos ensaios dos índices físicos das amostras RCG, RNI e RCI 

são mostrados na Figura 4-4 , a recomendação da NBR 5564 (2014) para Massa 

especifica aparente é que seja superior a 2,5 g/cm³, todas as amostras atenderam 

esta demanda. 

 

Figura 4-4- Índices físicos e respectivos limites estabelecidos pela NBR 5564 (2014). 

Ao observar a Figura 4-4 é possível notar que todos os valores de massa 

específica aparente acima do valor mínimo estabelecido pela norma NBR 5564 (2014) 

e pelos padrões estabelecidos pela VALEC (2012). As amostras RCG e RCI não 



61 
 

possuem grau de microfissuramento na amostra intacta, observado na petrografia da 

Tabela 4-1 e Figura 4-1, Tabela 4-5 e Figura 4-3 respectivamente, o que pode explicar 

as massas específicas aparentes de 2,74 g/cm³ (RCG) e 2,66 g/cm³ (RCI), acima do 

valor mínimo da norma. A porosidade da amostra RCG de 0,25% e da RCI é de 0,32% 

corroboram para a diferença entre as densidades. 

Assim como as demais amostras o grau de microfissuramento da amostra RNI 

é inexistente, observado na petrografia da Tabela 4-3 e Figura 4-2, o valor da massa 

específica aparente de 2,81 g/cm³, acima do valor mínimo da norma. Por outro lado, 

a porosidade (0,21%) e diâmetro médio dos poros (0,20 µm) obtidos por porosimetria 

de mercúrio foram as menores entre as amostras, o que pode explicar a massa 

específica aparente maior, conforme mostrado na Tabela 4-3. Este resultado está de 

acordo com Frasão (2012), onde indica que os dioritos possuem variação de massa 

específica aparente entre 2,60 a 2,90 g/cm³. 

No que diz respeito à absorção de água (Figura 4-4) observa-se que todas as 

amostras atenderam o limite máximo estabelecido pela NBR 5564 (2014) que é de 

1,5%. Quando comparada a VALEC (2012) que estabelece uma absorção máxima de 

1%, as amostras RCG e RNI atenderam à exigência apresentando uma absorção de 

água de 0,84% e 0,85% respectivamente, já amostra RCI apresentou uma absorção 

de água de 1,18%, ficando acima do máximo estabelecido.  

As amostras RCG e RCI não apresentam grau de microfissuramento 

detalhado na petrografia intacta, assim como observado na  Tabela 4-1 e Figura 4-1, 

Tabela 4-5 e Figura 4-3-  a figura (a) mostra a amostra RCI intacta, a figura (b) mostra 

a amostra após 160 ciclos de SAT respectivamente. O que pode influenciar as 

amostras de forma positiva, para um baixo índice de absorção de água assim como 

observado nos resultados obtidos que foram respectivamente de 0,85% e 1,18%. O 

fato da amostra RCG apresentar uma absorção de água menor que a amostra RCI é 

justificada quando se observa a porosidade aparente, tanto calculada nos ensaios de 

índices físicos quanto como na porosimetria por intrusão de mercúrio que pode ser 

observada na Tabela 4-7, que apresenta uma porosidade aparente de 0,25% e 0,32% 

respectivamente. 

No que diz respeito à porosidade aparente, todas as amostras selecionadas 

atenderam às exigências estabelecidas pela NBR 5564 (2014) e VALEC (2012) que 

preconizam uma porosidade aparente máxima de 0,8% e 1% respectivamente.  
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As amostras RCG e RCI apesar de uma grau de microfissuramento 

inexistente em amostra intacta assim como observado na petrografia através da 

Tabela 4-1 e Figura 4-1, Tabela 4-5 e Figura 4-3 respectivamente, o que justifica o 

fato de apresentarem porosidade aparente baixa de, 0,31% e 0,45% respectivamente, 

além de ter ficado muito próximo ao resultado encontrado no ensaio de porosimetria 

por intrusão de mercúrio, que pode ser observado na Tabela 4-7 que mostra uma 

porosidade aparente de 0,25% e 0,32%. 

Todas as amostras atingiram um resultado ótimo no que diz respeito aos 

índices físicos estabelecidos pela NBR 5564 (2014), entretanto, quando observado a 

VALEC (2012) a amostra RCI ficou acima do estabelecido no quesito absorção de 

água. 

4.1.3-  Porosimetria por intrusão de Mercúrio. 
A Tabela 4-7 tabela a seguir apresenta os resultados obtidos por porosimetria 

de intrusão de mercúrio.  

Tabela 4-7- Síntese de resultados da Porosimetria por intrusão de mercúrio. 

Amostra Porosidade (%) Diâmetro médio de poros (µm) 
RCG.   0,25 0,32 
RNI. 0,21 0,20 
RCI. 0,32 0,36 

RCG (SS). 0,37 0,44 
RNI (SS). 0,70 0,36 
RCI (SS). 0,45 0,47 

RCG (SAT). 0,29 0,39 
RNI (SAT). 0,22 0,32 
RCI (SAT). 0,35 0,53 

 

Ao observar o resultado da porosimetria nota-se um aumento da porosidade 

aparente e dos diâmetros médios de poros, principalmente após ensaio de 

envelhecimento SS, isto ocorre devido a cristalização das partículas de sal ou óxido 

de ferro que penetraram nos poros gerando tensões e aumentando o número de 

fissuras da rocha. Estes resultados foram corroborados por YU et al. (2017). 

Assim como no ensaio de SS o envelhecimento acelerado por SAT também 

apresentou aumento na porosidade aparente e no diâmetro médio de poros, desta 

forma aumentando o microfissuramento das amostras, como observado na 

petrografia. 
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A Figura 4-4 a seguir mostra a variação de porosidade aparente nas amostras, 

comparando o ensaio de SS com o ensaio de SAT. 

 

Figura 4-5- Variação de porosidade aparente ao longo do ensaio de SS e SAT. 

A amostra que apresentou maior variação de porosidade aparente por 

porosimetria de mercúrio no ensaio de SS foi a RNI, com valores de 0,21% para 0,70% 

com diâmetro médio dos poros de 0,20 µm até 0,36 µm conforme observado na Figura 

4-5, não é possível afirmar que a susceptibilidade de alteração da rocha será maior 

ou menor após o envelhecimento por SS, assim como observado por YU et al. (2017). 

O fato da amostra RNI possuir minerais carbonatados contribui para que degradasse 

mais quando comparada às demais amostras, como apresentado na petrografia da 

Figura 4-2. 

As amostras RCG e RCI apresentaram comportamento bem similar ao serem 

expostas ao ensaio de SS, em que a porosidade aparente da amostra RCG variou de 

0,25% para 0,37% e o diâmetro médio de poros variou de 0,32 µm para 0,44 µm, já a 

amostra RCI teve um aumento de porosidade aparente de 0,32% para 0,45%, e a 

média de diâmetro de poros aumentou de 0,36 µm para 0,47 µm. O comportamento 

similar ocorre devido às amostras não possuírem minerais susceptíveis ao cloreto de 

sódio como ocorrido com a amostra RNI e possuírem características mineralógicas 

semelhantes, outro fato importante que deve ser relatado é a faixa de diâmetro de 

poros que a amostra apresenta, assim as tenções geradas nos poros pelo acumulo e 

cristalização do sal torna-se similar, esse comportamento foi semelhante ao que 

ocorreu nas amostras estudadas por YU et al. (2017).  
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 Ao observar o comportamento das três amostras (RNI, RCG e RCI), observa-

se a amostra que apresentou maior susceptibilidade à degradação quando exposta 

ao ensaio de SS foi a amostra RNI, que possui menor porosidade aparente entre as 

três amostras, assim observa-se que somente a porosidade aparente não é suficiente 

para determinar se uma rocha é mais susceptível que a outra ao processo de 

degradação através de SS, a litologia e as características das amostras também 

devem ser levadas em consideração, assim como observado por YU et al. (2017).  

 Assim como observado por Frazão (2007), Squisato et al. (2009) e Remédio et 

al. (2018), a amostra RNI, apesar de possuir um comportamento geomecânico bom, 

apresentou ser mais susceptível à degradação que os demais amostras, a 

composição mineralógica dos dois monzogranitos contribuíram para uma maior 

resistência ao ataque ocorrido pelo sal.  

Ao observar a variação da porosidade aparente através do ensaio de SAT, 

nota-se que todas as amostras se comportaram de forma semelhante, onde a amostra 

RCG teve um aumento de porosidade aparente de 0,25% para 0,29% e um aumento 

no diâmetro médio dos poros de 0,32 µm para 0,39 µm, a amostra RNI variou de 

0,21% para 0,22% e diâmetro médio de poros variando de 0,20 µm para 0,32 µm, e a 

amostra RCI teve uma variação de porosidade aparente indo de 0,32% para 0,35%, e 

o diâmetro médio de poros variou de 0,36 µm para 0,53 µm. 

Ao comparar a variação de porosidade aparente ao longo do ensaio de SS e 

de SAT, observa-se que o ensaio de SS é muito mais danoso a rocha do que o ensaio 

de SAT, segundo Frazão (2008), a resistência mecânica de uma rocha geralmente 

está associada ao nível de porosidade, ou seja, espera-se que uma rocha mais porosa 

apresente uma menor resistência quando comparada com uma menos porosa, 

quando possuem propriedades mineralógicas semelhantes.  

Deve se observar com cuidado a amostra RNI, uma vez que ao passar pelo 

processo de SS apresentou porosidade aparente perto do limite estabelecido pela 

NBR 5564 (2014). 

4.2- ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA. 

4.2.1- Ensaio de Point-load (PLT) 
O ensaio do PLT foi feito nas amostras de rocha intacta e em amostras 

submetidas ao processo de envelhecimento por saturação em água e secagem em 
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estufa (SAT). Desta forma, foi possível definir a variação da resistência a compressão 

uniaxial depois do processo de envelhecimento acelerado em laboratório, no qual as 

amostras RCG, RNI e RCI foram submetidas. A Tabela 4-8 contém os dados do ensaio 

de PLT.  

Tabela 4-8- Relação de IS50 e RCU através do ensaio de envelhecimento acelerado em 

laboratório por saturação em água e secagem estufa. 

Amostra  N° de Ciclos IS50 (MPa). RCU (MPa) 

Índice de 
Resistência 

(Broch & 
Franklin). 

RCG 0 5,61 132 Muito Alta 
RNI 0 8,54 195 Muito Alta 
RCI 0 4,20 98 Muito Alta 
RCG 40 5,18 121 Muito Alta 
RNI 40 8,31 190 Muito Alta 
RCI 40 4,05 92 Muito Alta 
RCG 80 5,14 119 Muito Alta 
RNI 80 7,95 180 Muito Alta 
RCI 80 4,00 90 Muito Alta 
RCG 160 5,09 115 Muito Alta 
RNI 160 7,94 178 Muito Alta 
RCI 160 4,03 91 Muito Alta 
  

 Foi utilizada a relação de Al-Harthi (2001) entre Is50 e resistência à compressão 

uniaxial (RCU) conforme indicado na Figura 4-6. As marcações adicionadas à Figura 

4-6 indicando a resistência a compressão uniaxial média e os respectivos limites 

inferiores e superiores, sendo a linha vermelha referente a amostra RCI, azul RCG e 

cinza RNI, encontradas nas amostras de rocha intacta estabelecidas em ordem 

crescente de resistência. 
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Figura 4-6-Relação entre Is50 e RCU (AL-HARTHI, 2001). 

Observa-se na Figura 4-7, os resultados encontrados para as três amostras 

juntamente com o limite estabelecido pela NBR 5564 (2014). 

 

Figura 4-7- Resultado obtido no ensaio de PLT e limite mínimo estabelecido pela ABNT 
5564 (2014). 

De forma conservadora é possível recomendar as amostras RCG e a RNI, 

atenderam à exigência de limite mínimo médio de 100 MPa estabelecido pela ABNT 

5564 (2014). No caso da amostra RCI, o valor da resistência de 98±28 MPa na média 

ficou próximo ao limite estabelecido, porém, vale ressaltar que se considerar o desvio 

padrão no limite superior, a amostra RCI pode ser utilizada caso não haja outra jazida 

próxima ao traçado da EF-118 que disponibilize rocha adequada para lastro. 
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Traçando um paralelo com os resultados apresentados anteriormente, 

observa-se que o melhor resultado foi a RNI, seguida da RCG e, por fim, a amostra 

RCI. Ao observar a petrografia, era esperado um resultado melhor da amostra RNI 

que além de se tratar de uma rocha ígnea também possui uma granulação mais fina 

o que contribui para uma maior RCU segundo Miskovsky et al. (2004).  

Ao correlacionar com os resultados obtidos na porosimetria por intrusão de 

mercúrio, nota-se que assim como observado por Frazão (2012) a amostra com maior 

porosidade aparente, sendo a RCI apresentou pior desempenho no ensaio do PLT, e 

amostra com menor valor de porosidade como a RNI, apresentou o melhor 

desempenho.  

Os resultados encontrados nos testes de índices físicos também apontam 

para um comportamento similar ao encontrado no PLT, uma vez que quanto maior a 

massa especifica aparente, maior tende a ser a RCU (Frazão, (2012)), e como visto 

na Figura 4-5 quanto aos índices físicos, a massa especifica aparente em ordem 

decrescente fica da seguinte forma, RNI com 2,80 g/cm³, RCG 2,73 g/cm³ e RCI 2,66 

g/cm³. 

Como o ensaio do PLT é comumente utilizado no campo, foi feita a 

comparação com a literatura para a verificação se os resultados encontrados estão 

dentro da faixa determinada para as rochas estudadas em questão. A Figura 4-8 

mostra os resultados de RCG e RCI comparando com os resultados de Remédio et 

al. (2018) para a mesma litologia, sendo respectivamente a amostra CAN E 

(Monzogranito) e TAI (Biotita Monzogranito). A amostra RNI foi comparada ao 
Morokawa (2014) por apresentar mesma litologia. 
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Figura 4-8- Valores de RCU encontrados através do PLT, comparados com valores de RCU. 

 

Como observado por Koohmishi e Palassi (2016) observou-se que as 

amostras que apresentaram maior resistência a compressão uniaxial fraturaram em 

um número maior de fragmentos, isto ocorre devido a alta energia necessária para 

levar as amostras a ruptura a amostra RCI após o ensaio de PLT rompeu em dois 

fragmentos. Para as amostras RCG e RNI com um índice de resistência maior, geram 

três ou mais fragmentos. Esse resultado é corroborado por Basu et al. (2013), onde 

as partículas de alta resistência falham desta mesma forma para liberar a energia de 

alta deformação da carga aplicada.  

A Figura 4-9 mostra a variação do IS50, ao longo0020do ensaio de 

envelhecimento acelerado SAT das amostras RCG, RNI e RCI. 
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Figura 4-9- Variação de IS50 após o ensaio SAT das amostras. (a) RCG, (b) RNI e (c) RCI. 

A variação do IS50 no ensaio de envelhecimento foi devido ao aumento das 

fissuras existentes nas amostras. Como dito por Frazão (2012), ensaios de saturação 

em água e secagem em estufa promovem por meio da ação da água, a hidratação de 

minerais secundários ou primários alterados eventualmente presentes na rocha, 

provocado pela dilatação entre minerais. Além disso, provoca a dilatação dos minerais 

pelo aquecimento. O que pode gerar novas fissuras ou aumento das já existentes nas 

rochas, sem falar em um leve aumento na porosidade aparente, o que nos leva a uma 

justificativa para essa queda de resistência na média das amostras, tendo em vista 

que a variação de resistência é praticamente inexistente levando em consideração o 

desvio padrão da Figura 4-9. 

A variação encontrada na porosidade por porosimetria de mercúrio das 

amostras RCG (de 0,25% para 0,29%), RNI (de 0,21% para 0,22%) e RCI (de 0,32% 

para 0,35%), indica uma variação baixa de porosidade o que corrobora o fato da 

degradação ter se dado somente na superfície rochosa. Isso também é visto na Tabela 

4-7 quanto ao tamanho de poros, que houve aumento em todas as amostras.  
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Como os desvios padrões da Figura 4-9 foram coincidentes, significa que não 

houve mudança significativas das resistências nas amostras. Ao observar a 

petrográfio após os ensaios de SAT, fica evidente que o processo de degradação 

afetou muito pouco as rochas, causando somente uma degradação na superfície da 

rocha. 

Portanto, utilizou-se a estatística de Weibull para determinar a probabilidade 

de falha de determinados lotes das amostras, antes e após o processo de 

envelhecimento acelerado em laboratório pelo ensaio de SAT, assim como observa-

se na Figura 4-10. 
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Figura 4-10-Probabilidade de sobrevivência de Weibull para as amostras submetidas ao 
ensaio do PLT. 

O resultado da estatística de Weibull mostra que entre as rochas intactas a 

RCG apresentou maior módulo m, com um valor de 5,38, seguida da amostra RNI de 
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4,89 e por fim, a amostra RCI valor m de 3,01, constatando-se que o material é menos 

homogêneo que as demais amostras.  

Após o envelhecimento acelerado de laboratório, o módulo de Weibull das 

amostras RCG e RNI tiveram uma diminuição, que variou de 5,38 para 4,28 e 4,89 

para 4,29, respectivamente, aumentando a probabilidade de falha, o que acompanha 

a variação da média de tais amostras, diminuindo a durabilidade destas amostras. A 

amostra RNI é mais homogenia do que a amostra RCG, por apresentar maior variação 

de módulo m (20,44%).  

A amostra RCI apresentou um aumento no módulo de Weibull m de 3,01 para 

3,74. Observa-se também que o resultado médio de IS50 das amostras RCI antes e 

depois do envelhecimento foi de 4,20 MPa e 4,0 MPa, respectivamente.  Isso significa 

que o lote de amostras RCI é mais homogêneo, mesmo que na média obteve-se 

redução do IS50.  

 Afim de correlacionar a resistência mecânica com os índices físicos foram 

plotados dois gráficos, um mostra a relação da porosidade e absorção de água contra 

a resistência a compressão uniaxial (RCU), expresso na Figura 4-11, e outro mostra 

a relação entre a massa especifica aparente e a RCU na Figura 4-12. 

 

Figura 4-11- Correlação entre RCU e porosidade e absorção de água. 
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Figura 4-12- Correlação entre RCU e Massa especifica aparente. 

Ao observar a Figura 4-11 observa-se que a RCU encontrada nas amostras 

estudadas é inversamente proporcional a porosidade e absorção de água, ou seja, 

quanto maior a RCU menor tende a ser a porosidade e a absorção de água, assim 

como observado na amostra RNI que apresentou maior RCU e menor valores para 

porosidade e absorção de água.  

Já a relação observada na Figura 4-12 é uma relação proporcional, onde 

quanto maior a massa especifica aparente maior será a RCU, assim como observado, 

a amostra RNI apresentou uma massa específica aparente de 2,81 g/cm³ e uma RCU 

de 195 MPa, já a amostra RCG e RCI apresentaram uma massa específica aparente 

de 2,74 e 2,66 respectivamente, e uma RCU de 132 e 98 respectivamente.  

4.2.2- Abrasão Los-Angeles (ALA) 
O ensaio foi executado conforme as diretrizes estabelecidas na norma NM 51 

(2001), com a faixa granulométrica F tendo os dados observados na Tabela 3-3. Os 

resultados dos ensaios são vistos na Figura 4-11, onde a linha vermelha mostra o 

limite estabelecido pela NBR 5564 (2014). 
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Figura 4-13- Resultado dos ensaios de Abrasão Los Angeles das amostras RCG, RNI e 
RCI. 

Como observado na Figura 4-13, as amostras RCG E RNI ficaram dentro do 

limite estabelecido pela norma NBR 5564 (2014), sendo que as amostram 

apresentaram os seguintes resultados para perda à abrasão, 29,01% e 17,57%, 

respectivamente. Isso se justifica devido a granulação dos minerais e a alta resistência 

a compressão apresentadas na petrografia da Figura 4.1 (a) e no ensaio de PLT na 

Tabela 4-8, apresentando uma granulometria muito fina a média (Tabela 4-1) e a 

amostra RNI apresenta uma granulação fina (Figura 4-2 (a) e Tabela 4-3), o que 

contribui para uma alta resistência a abrasão, conforme afirmado por Miskovsky et 

al. (2004), assim como estabelecido nas correlações propostas por Al-Harthi et al. 

(2001), que demonstra que quanto maior a resistência a compressão uniaxial menor 

será a perda contribuindo para uma maior resistência à abrasão. 

A amostra RCI apresentou uma perda a abrasão de 49,5% ficando assim 

acima dos limites estabelecidos pela NBR 5564 (2014) de 30% e VALEC (2012) de 

40%, para a perda à abrasão. A perda a abrasão elevada pode ser relacionada à 

granulação dos minerais, como observado na petrografia (Figura 4-3) que estabelece 

a granulação em grande parte media e grossa (Tabela 4-5), indo de acordo com o 

estabelecido por Miskovsky et al. (2004), que correlaciona de forma direta o tamanho 

dos grãos com a resistência à abrasão, quanto maior a granulação, menor seria a 

resistência à abrasão, outro fator que contribui para uma menor resistência à abrasão 

foi a amostra apresentar menor resistência a compressão uniaxial.  



75 
 

Comparando com RCG e RNI, a amostra RCI apresentou maior porosidade 

por porosimetria de mercúrio (0,32%), menor massa específica aparente (2,66 g/cm³) 

e menor IS50 de 4,20 MPa, o que indica o menor valor para o ensaio ALA.  

Foi feita a correlação da perda por ALA com os índices físicos para um melhor 

entendimento do comportamento das amostras estudadas, que pode ser observado 

na Figura 4-14, que correlaciona porosidade e absorção de água com perda por ALA, 

e na Figura 4-15 que correlaciona a perda por ALA com a massa específica aparente.  

 

Figura 4-14- Correlação entre perda por ALA e porosidade e absorção de água. 

 

Figura 4-15- Correlação entre perda por ALA e massa específica aparente. 

Assim como pode se observar na Figura 4-14 existe uma relação diretamente 

proporcional entre a porosidade e absorção de água com a perda por ALA, olhando 
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para o gráfico fica claro que quanto maior for a porosidade e a absorção de água maior 

será a perda por ALA. 

Já ao observar a Figura 4-15 nota-se que a relação da perda por ALA é 

inversamente proporcional a massa específica aparente, uma vez que as amostras 

com os maiores valores de massa específica aparente que foram as amostras RNI e 

RCI apresentaram as menores perdas por ALA sendo 17,57% e 29,01%  

respectivamente, outros fatores como tamanho dos grãos e questões mineralógicas 

também devem ser levadas em consideração.  

4.2.3- Impacto Treton 
São apresentados os resultados do impacto Treton (perda ao choque) na 

Tabela 4-9. 

Tabela 4-9- Resultado do ensaio de Impacto treton (perda ao choque). 

 

Para uma melhor visualização dos resultados, o limite máximo de perda 

estabelecido pela ABNT 5564 (2014), foi apresentado na Figura 4-12. 

Retido Mf (g). Passante Mp (g).
Perda ao 

choque (%).
20 188,42 158,41 30,01 15,93
20 188,24 152,75 35,49 18,85
20 187,91 156,32 31,59 16,81
20 145,00 125,82 19,18 13,23
20 144,96 128,74 16,22 11,19
20 145,46 130,40 15,06 10,35
20 158,32 123,35 31,97 20,19
20 158,12 121,51 36,61 23,15
20 158,03 122,89 35,14 22,24

RCG

RNI

RCI

Média (%).

17,20

11,59

21,86

Amostra.
N° de Particulas

da amostra.
Massa da 

amostra Mi (g).

Peneira # n°12 (1,70 mm).
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Figura 4-16- Resultado da resistência ao choque e limite estabelecido pela ABNT 5564, 
(2014). 

Todas as amostras de rochas atenderam a exigência máxima estabelecida 

pela NBR 5564 (2014) que estabelece um limite de 25% de perda ao choque, porém, 

observando limite máximo de 20% de perda ao choque estabelecido pela VALEC 

(2012), a amostra RCI fica acima, considerando que sua perda ao choque é de 

21,86%. 

Miskovsky et al. (2004) concluiu que quanto mais fina a granulação dos 

minerais, melhor será seu desempenho quando submetida ao ensaio de perda ao 

choque. Assim, a amostra RCI apresentou granulação mais grossa (Figura 4-3 e 

Tabela 4-5) quando comparada as demais, outro fator que contribui de forma direta é 

o fato de possuir menor RCU, uma vez que segundo Al-Harthi (2001) quanto maior a 

RCU menor será a perda ao choque, esse resultado foi compatível com o encontrado 

no presente trabalho.   

A amostra RNI apresentou melhor desempenho no quesito perda ao choque, 

apresentando uma perda de 11,59%, o que é justificável quando se observa a 

petrografia das amostras (Figura 4-2), que indica que a amostra RNI apresenta uma 

granulação fina dos minerais (Tabela 4-3), o que contribui para uma maior resistência 

à fragmentação, assim como observado por Sgarbi (2012). 
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A amostra RCG apresentou um desempenho bom, ficando dentro dos 

requisitos mínimos tanto da NBR 5564 (2014), quanto da VALEC (2012), com o valor 

de perda ao choque de 17,20%, um comportamento esperado de acordo com a 

proposta estabelecida por Miskovsky et al. (2004), que observa que quanto menor a 

granulação dos minerais (Tabela 4-1) maior será a resistência da amostra ao impacto, 

a amostra RCG apresenta uma granulação muito fina a média, sendo 

predominantemente média, sua resistência a RCU encontrada no ensaio do PLT foi 

de 132 MPa, conforme encontrado por Al-Harthi (2001), que correlacionou RCU a 

resistência ao choque. 

Ao observar o comportamento das três amostras, observa-se que a amostra 

RNI obteve o melhor desempenho, com uma perda de 11,59%, seguida da amostra 

RCG que teve uma perda de 17,20% e finalmente a amostra RCI que teve uma 

resistência de 21,86%. Ao observar a proposta de Al-Harthi (2001), fica claro que 

quanto maior a RCU menor será a perda ao choque Treton, uma vez que as amostras 

ficaram ranqueadas da mesma forma quanto o desempenho na RCU, sendo a 

amostra RNI com 195 MPa, a amostra RCG 132 MPa e a amostra RCI 98 MPa. Isso 

também pode ser visto nas Figuras 4-10 (a, b e c) com o módulo de Weibull seguindo 

a mesma tendência. 

Um ponto importante a se levar em consideração é que assim como 

constatado por Miskovsky et al. (2004), aqui também as amostras com granulação de 

minerais mais fina apresentaram melhor resposta ao impacto, onde a amostra RNI 

com uma granulometria fina apresentou a melhor resposta quando realizado o ensaio 

de resistência ao choque, seguida da amostra da RCG e pôr fim a que apresentou 

granulometria média/grossa apresentou o pior resultado entre as três amostras 

estudadas.  

Não foi possível realizar o ensaio do Impacto Treton durante os ensaios de 

envelhecimento acelerado, porém, foi utilizado as correlações propostas por Al-Harthi 

(2001). Foi possível obter a estimativa dos valores para cada amostra a partir dos 

resultados obtidos no ensaio do PLT, a Figura 4-13 mostra a correlação proposta por 

Al-Harthi (2001). 



79 
 

 

Figura 4-17- Correlação entre RCU e Perda ao Choque (adaptado de Al-Harthi (2001)). 

Ao utilizar a correlação feita por Al-Harthi foi possível estabelecer uma 

estimativa o valor de perda ao choque ao longo do processo de envelhecimento 

acelerado por SAT, conforme apresentado na Figura 4-14 o comportamento das 

amostras ao longo do ensaio de envelhecimento acelerado. 

 

Figura 4-18- Variação de perda ao choque ao longo do envelhecimento acelerado em 
laboratório através do ensaio de SAT. 

A simulação através do ensaio de RCU é uma comparação válida, com tal 

relação se torna possível uma estimativa de valores de resposta do agregado 

realizando menos ensaios, e se for levado em consideração que, o PLT é um ensaio 

de campo (“in loco”) se torna uma ferramenta muito mais útil, dando ao profissional da 
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área, noção do comportamento das amostras na avaliação em campo, extrapolando 

para além do PLT.  

Em seus estudos Al-Harthi (2001) conclui que as relações estabelecidas entre 

RCU/PLT e impacto treton/esmagamento são satisfatórias, porem deve se ter cuidado 

ao utilizar a correlação entre a RCU e ALA, tendo em vista que as correlações não 

são confiáveis. Pode-se observar que a solução proposta por Al-Harthi (2001) é válida 

comparando os valores encontrados na correlação com os valores obtidos através dos 

ensaios realizados, como observa-se na Tabela 4-9. 

Tabela 4-9- Comparação dos resultados ensaiados com a correlação feita através dos 
parâmetros estabelecidos por Al-Harthi (2001). 

Amostra N° de 
Ciclos 

Resistência ao 
choque T média (%). Lim. Inferior Lim. 

Sup. 
Resistência ao  

choque T ensaiada 
(%). 

RCG 1 21,00 14,40 24,40 17,20 
RNI 1 15,80 10,90 20,90 11,59 
RCI 1 25,00 20,00 30,00 21,86 

 

Observa-se que apesar das médias serem diferentes dos resultados 

ensaiados, em todos os casos estão dentro da faixa estabelecida por Al-Harthi (2001).  

Assim como no ensaio de ALA também foi feito a correlação dos índices 

físicos com o ensaio de Impacto Treton, o resultado encontrado foi semelhante ao 

observado no ensaio de perda por ALA, as correlações de perda ao impacto Treton 

com a porosidade e absorção de água pode ser observada na Figura 4-19, e a 

correlação entre perda por impacto Treton e massa específica aparente pode ser 

observada na Figura 4-20. 
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Figura 4-19- Correlação entre Impacto Treton e porosidade e absorção de água. 

 

Figura 4-20- Correlação entre impacto Treton e massa específica aparente. 

Ao observar a figura Figura 4-19 fica claro que ocorre o mesmo que na perda 

por ALA, a correlação entre impacto Treton e porosidade e absorção de água é 

diretamente proporcional, uma vez que quanto maior a porosidade e absorção de 

água maior será a perda de massa no ensaio de impacto Treton, lembrando que essa 

relação é valida para as rochas estudadas na presente dissertação, uma vez que 

fatores como mineralogia pode influencia para um comportamento diferente.  

Já no que diz respeito a massa específica aparente pode-se dizer ao observar 

a Figura 4-20, que a relação é inversamente proporcional uma vez que anto maior a 

massa especifica aparente menor será a perda por impacto Treton. 

4.2.4- Micro-Deval (MD) 
O ensaio de resistência a abrasão do micro-deval juntamente com o ensaio 

de abrasão Los-Angeles é considerado um dos mais importantes ensaios para a 
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caracterização de agregados visando a utilização como lastro ferroviário. Os 

resultados obtidos pelo ensaio do MD para material de referência estão na Figura 4-21 

 

Figura 4-21-Ensaio de MD para agregados de referência. 

A partir desses ensaios foi possível calcular a média, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação (CV), conforme ASTM D6928-17 (2017) referente às amostras 

RCG, RNI e RCI. Desta forma, foi possível verificar a variação da resistência à abrasão 

do material, mostrando que, para a mesma rocha da mesma jazida, o desvio padrão 

não deve ser ultrapassado. 

Na Tabela 4-10 observa-se a média, desvio padrão e coeficiente de variação 

para cada tipo de rocha estudada.  

Tabela 4-10- Resultados para material de referência. 

Amostra Perda  
média (%) 

Desvio  
Padrão 

Coeficiente de  
Variação (%) 

RCG 13,99 0,91 6,52 
RNI 8,76 0,48 5,52 
RCI 17,13 0,51 2,99 

 

Baseando-se nesses resultados, o processo de degradação de cada tipo de 

rocha é apresentado na Figura 4-22 com a variação de resistência à abrasão por meio 

do ensaio de MD após o processo de envelhecimento acelerado em laboratório por 

SAT.  
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Figura 4-22-Variação da perda de massa do ensaio MD, após ensaio de SAT. 

Observa-se que as amostras apresentaram pouca variação até chegar a 80 

ciclos, a partir deste ponto, todas as amostras apresentaram um aumento na perda 

de massa. A amostra que mais variou foi a RCG seguida da RCI e RNI, tendo uma 

perda de massa que aumentou de 17,13% para 18,84%, 13,99% para 16,49% e 8,76% 

para 9,67%, respectivamente. Para a amostra RNI, o desvio padrão ficou no intervalo 

da Tabela 4-11, porém, é considerado que a amostra apresenta as mesmas 

características de resistência à abrasão da rocha intacta. 

Observa-se também que após o ensaio de envelhecimento acelerado 

aumentou o grau de microfissuramento, observado na Tabela 4-2 e Figura 4-1 para a 

amostra RCG, Tabela 4-6 e Figura 4-3 para a amostra RCI e Tabela 4-3 e Figura 4-2 

para amostra RNI, além do aumento na porcentagem de minerais secundários que 

aumentou de 9% para12%, de 5% para 9% e de 6% para 10%, respectivamente, o 

que contribui para a variação de resistência a abrasão. 

Para todas as amostras observa-se que a variação da porosidade obtida 

através da porosimetria de mercúrio (Tabela 4-7) foi baixa, as amostras apresentaram 

maior variação na porosidade foram, RCG que foi de 0,25% para 0,29%, RCI de 0,32% 

para 0,35% e RNI de 0,21% para 0,22%, o que vai de encontro aos resultados 

encontrados na variação de resistência à abrasão, uma vez que as amostras que 

tiveram uma maior variação na porosidade apresentaram maior variação na 

resistência à abrasão, corroborando o fato de que a amostra sofreu um processo de 
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degradação na camada superficial da rocha, e que mostrou que um aumento mesmo 

que leve na porosidade pode ter contribuído para uma perda na resistência à abrasão. 

No que diz respeito a resistência a abrasão obtida através do MD após o 

envelhecimento acelerado, a amostra que apresentou melhor performance foi a 

amostra RNI, principalmente quando se observa a coincidência dos desvios padrões 

na Figura 4-16 em cada ciclo, observando que não houve degradação na amostra 

RNI, já nas amostras RCG e RCI pode-se observar um aumento na perda por MD, 

indicando que os ensaios começam a fazer efeito nas amostras a partir de 80 ciclos.  

O mesmo procedimento foi feito nas amostras durante o processo de 

degradação através de SS e o desempenho das amostras foi avaliado na Figura 4-23. 

 

Figura 4-23- Variação de perda de massa do ensaio de MD, após o ensaio de SS. 

Ao observar a Figura 4-23 nota-se que a amostra RCI apresentou maior 

variação de perda de massa seguida da amostra RNI e RCG sendo de, 7,13%, 7,76 

e 6,11, respectivamente, mostrando que todas as amostras variaram no ensaio de SS 

mesmo considerando o desvio padrão, a partir de 40 ciclos todas as amostras 

variaram acima do desvio padrão do material. 

Ao analisar a porosidade por porosimetria de mercúrio (Tabela 4-7) indica que 

a amostra RNI teve maior perda de massa com o ensaio de SS, seguida da amostra 

RCI e RCG apresentando uma variação de porosidade de, 0,21% para 0,70%, 0,32% 

para 0,45% e 0,25% para 0,37% respectivamente. Isso indica que a amostra RNI teve 

maiores danos com a cristalização do sal nos poros, contribuindo desta forma uma 

maior variação na perda por MD feita após o ensaio de SS.  
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Apesar de possuir menor porosidade, a amostra RNI apresentou maior 

susceptibilidade ao envelhecimento por SS, o que mostra que somente a porosidade 

não é suficiente para determinar se uma rocha é mais ou menos susceptível a este 

ensaio, deve-se levar em consideração fatores como mineralogia e tamanho de poros 

são importantes nessa avaliação, assim como observado por Yu et al. (2017). A 

presença de minerais carbonatados na amostra RNI justifica a maior degradação se 

comparada com as amostras RCG e RCI que apresentaram comportamento similar. 

Ao comparar a Figura 4-23 com a  Figura 4-22, nota-se que o ensaio de 

envelhecimento em SS foi mais danoso para a estrutura da rocha do que o ensaio de 

SAT, isso pode ser causado pela presença de solução salina na superfície porosa da 

rocha e essa concentração se expandir quando ocorrer a cristalização, provocando 

fissuração, aumentando a susceptibilidade ao degradação, por isso as rochas 

apresentaram maior variação em seus parâmetros físico-mecânicos no ensaio de SS. 

Isso é corroborado por Zornoza et al. (2014), que observou a penetração das soluções 

salinas na rede de poros, fissuras e fraturas das rochas, a sua permanência à 

superfície e subsequente cristalização de sal envolve tensões que aumentam os 

espaços vazios conduzindo à desagregação destes materiais.  

Assim como nos demais ensaios foi feita a correlação dos índices físicos com 

a perda de massa por MD, dessa forma sendo possível ter uma noção de como os 

matérias vão se comportar e qual material será mais resistente ou não. As relações 

são validas para as rochas aqui estudadas. Na () observa-se a correlação entre perda 

por MD e porosidade e absorção de água, já na () observa-se a correlação da perda 

por MD com a massa específica aparente.  

 

Figura 4-24- Correlação entre perda por MD e porosidade e absorção de água. 
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Figura 4-25- Correlação entre perda por MD e massa específica aparente. 

Ao observar a figura Figura 4-24 nota-se que o comportamento foi semelhante 

ao que aconteceu nos ensaios de ALA e impacto Treton, onde as amostras estudadas 

apresentaram uma correlação direta entre porosidade e absorção de água, na qual, 

quanto maior a porosidade e ou absorção de água maior será a perda de massa 

causada pelo ensaio de MD.  

Na Figura 4-25 observa-se que a correlação é inversamente proporcional, 

quanto maior a massa especifica aparente menor será a perda por MD, deve se olhar 

cada caso com atenção pois fatores como mineralogia podem influenciar este 

resultado.  

4.3- ÍNDICES DE ALTERAÇÃO. 

4.3.1- Índices de propriedades Físicas. 
Na Figura 4-26 observa-se a variação dos índices físicos referentes a In (%), 

Ih (%) e Id (g/cm³) no ensaio de SAT e SS.  
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Figura 4-26- Comparação entre os índices de alteração após (SS) e SAT para In (%), Ia (%) 
e Id (g/cm³). 

Em todos os índices físicos as amostras apresentaram maior variação do 

índice de alteração quando expostas ao ensaio de SS do que quando expostas ao 

ensaio de SAT. 

A amostra RNI apresentou maior índice de degradação quando exposta ao 

ensaio de SS, em que o índice de degradação da absorção de água, porosidade 

aparente e massa especifica aparente foram de, 0,95, 0,89 e 0,05 respectivamente. 

O alto índice de variação da porosidade aparente e absorção de água quando 

comparado as demais amostras, convergem com a maior variação no ensaio do MD 

após o processo de envelhecimento acelerado por SS, correlacionando a maior 

variação de perda de massa com a maior variação dos índices físicos.  

Apesar de apresentar maior desempenho físico-mecânico, a amostra RNI se 

mostrou mais susceptível ao processo de envelhecimento acelerado através de SS, o 

que pode ser justificado pela presença de minerais carbonatados e sericita, mesmo 

que em pequenas quantidades, como observado na Tabela 4-3 o que contribui para a 

degradação por SS, em contra partida, no ensaio de SAT foi a amostra que menos 

apresentou variação em seus índices de degradação devido aos minerais presentes 

serem menos susceptíveis a ciclos, como observado na Figura 4-18. 
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Observa-se também que a amostra RCG tendeu a se alterar, isso se deve a 

presença de minerais deletérios como o ortopiroxênio e piroxênio (ferromagnesianos) 

(Tabela 4-1) que são mais susceptíveis a alteração segundo a série de BOWEN 

(Frazão, 2012).  

Além das propriedades físicas apresentadas também foi determinado o índice 

de alteração da porosidade por pororsimetria de mercúrio apresentada na Figura 4-27. 

 

Figura 4-27- Variação do índice de alteração, após o ensaio de SS e de SAT. 

A variação que ocorre nos índices de alteração corroboram o que acontece no 

processo de degradação, onde todas as amostras apresentaram variação mínima 

quando expostas ao ensaio de SAT e quando expostas ao SS apresentaram uma 

variação mais considerável, isto pode ser observado de forma mais acentuada quando 

observa-se a amostra RNI, que no ensaio de SAT foi a amostra que apresentou menor 

variação, e quando observar-se os resultados após o em saio de SS apresentou maior 

variação, isto ocorre devido a presença de minerais carbonatados na amostra RNI 

tornado à amostra mais susceptível a degradação por SS do que por SAT. Por fim 

observa-se que o ensaio de SS é mais danoso a rocha do que o ensaio de SAT, isto 

ocorre devido a presença de sais que se cristalizam nas fissuras das amostras, 

gerando tenções maiores que as causadas pela dilatação e contração dos minerais 

causadas no ensaio de SAT.  

4.3.1- Índice Resistência Conjugada à Granulometria. 
Foi adaptado de Farjallat (1971) e de Yoshida (1972) o método para avaliação 

do grau de alteração da rocha submetida ao ensaio do MD ao longo do processo de 

envelhecimento acelerado em laboratório. O material passante na peneira 1,18 mm 
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foi rejeitado assim como nas recomendações feitas na ASTM D6928-17 (2017), para 

obtenção do coeficiente MD.  

A Figura 4-28 apresenta o índice de alteração calculado através do ensaio do 

MD.  

 

Figura 4-28- Índice de Alteração MD após ensaio de SS e SAT. 

Como observado na Figura 4-26 quanto à variação dos índices físicos, a 

amostra com maior índice MD após o envelhecimento acelerado pelo ensaio de SS 

foi a RNI, como visto nas Figuras 4-18 e 4-19, podendo ser devido à presença de 

minerais carbonatados e sericita (Tabela 4-3 e Figura 4-2). Por outro lado, a amostra 

RNI apresentou melhor desempenho no ensaio de SAT, sem variação de perda de 

massa. 

A Amostra RCG apresentou maior índice de degradação no ensaio de SAT 

devido a presença de ortopiroxênio (Tabela 4-1 e Figura 4-1). A amostra RCI 

apresentou um alto grau de microfissuramento ao se comparar com a amostra intacta, 

como observado nas Tabela 4-5 e Tabela 4-6, o que contribuiu para a alteração.  

Ao se comparar os dois ensaios de envelhecimento acelerado nas quais as 

amostras de rochas foram submetidas, observa-se que, após 40 ciclos de ensaio, a 

variação no índice de degradação do ensaio SS é mais danosa à rocha que o ensaio 

de SAT. As amostras RCG, RNI e RCI apresentaram os seguintes índices de 

degradação em 40 ciclos, 3,60%(SAT) e 21,62%(SS), 1,00%(SAT) e 29,12%(SS) e 

1,00% para (SAT) e 18,52%(SS), respectivamente. A análise a partir de 40 ciclos tanto 
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para SAT quanto para SS ocorreu por não se ter resultados de índice para o SAT em 

menos ciclos.  
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5. Conclusões 
A partir dos resultados encontrados nos ensaios realizados nas amostras 

RCG, RNI e RCI, pode-se concluir que: 

Ao verificar os resultados obtidos na petrografia observa-se que a amostra 

RCG foi classificada como OPX-monzograntiognaisse, rocha metamórfica, com um 

grau de alteração considerado pouco alterado, a presença de minerais como o 

ortopiroxênio, mais alterável, faz com que a amostra tenha maior tendência a se 

degradar em ensaios como SAT. A amostra RNI foi classificada como Diorito, rocha 

ígnea, possui minerais carbonatados que são susceptíveis à degradação quando 

expostos a ambientes com elevada salinidade, apresenta um grau de alteração 

moderado, além de possuir alta concentração de minerais ferromagnesianos que 

contribui para sua coloração escura. A amostra RCI foi classificada como 

monzogranitognaisse, rocha metamórfica, apresenta um grau de alteração com um 

alto grau de microfissuramento, a presença de hornblenda e muscovita que são 

considerados minerais alteráveis que contribuem para uma maior tendência a se 

degradar por SAT. 

Ao analisar os resultados obtidos através dos ensaios de índices físicos, 

observa-se que, a amostra RCG apresentou uma massa especifica aparente, 

absorção de água e porosidade aparente e porosidade por porosimetria de mercúrio 

de, 2,74 g/cm³, 0,84%, 0,31% e 0,25% respectivamente, desta forma ficando dentro 

dos limites máximos e mínimos estabelecidos pela NBR 5564 (2014). O fato de 

apresentar índices físicos que atendam a especificação da norma é justificável quando 

se observa a petrografia onde um baixo grau de microfissuras e uma rocha pouco 

alterada foi visto. A amostra RNI apresentou massa especifica aparente, absorção de 

água e porosidade aparente e porosidade por porosimetria mercúrio com os seguintes 

valores, 2,81 g/cm³, 0,85%, 0,25% e 0,21% respectivamente, a massa especifica 

aparente ficado dentro da faixa esperada para dioritos, a baixa porosidade aparente 

está ligada à sua granulação fina e grau de fissuramento moderado.  

A amostra RCI apresentou massa especifica aparente, absorção de água, 

porosidade aparente e porosidade por porosimetria de mercúrio de, 2,66 g/cm³, 

1,18%, ,045% e 0,32%, o que é explicado devido alto grau de microfissuramento que 

a amostra apresenta, contribuindo desta forma para uma maior porosidade aparente, 

e menor massa especifica.  
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As amostras RCG, RNI e RCI quando submetidas ao ensaio de PLT, obteve-

se o IS50, e foi correlacionado a RCU que apresentou os respectivos valores, 132 MPa, 

195 MPa e 98 MPa. Os resultados ranquearam as amostras de acordo com o 

esperado ao observar os índices físicos, a amostra que apresentou maior RCU foi a 

amostra RNI, que apresentou também maior massa especifica aparente e menor 

porosidade, seguida da amostra RCG que também apresentou valores intermediários 

de massa especifica aparente e porosidade, e RCI que apresentou menor massa 

especifica aparente e maior porosidade.  

O ensaio de PLT foi realizado antes e após o ensaio de SAT, o que tornou 

possível visualizar o que ocorre com a RCU depois do ensaio de envelhecimento 

acelerado, apesar de apresentar uma tendência em diminuir a média das amostras 

quanto ao desvio padrão, pode-se considerar que não houve degradação.  

A estatística de Weibull mostrou que entre as rochas intactas a RCG 

apresentou maior módulo m, com um valor de 5,38, seguida da amostra RNI de 4,89 

e por fim, a amostra RCI valor m de 3,01, constatando-se que RCG possui menor 

probabilidade de falha, ou seja, é um lote de material mais homogêneo comparado 

com RNI e RCI. Após o envelhecimento acelerado de laboratório, o módulo de Weibull 

das amostras RCG e RNI tiveram uma diminuição, que variou de 5,38 para 4,28 e 

4,89 para 4,29, respectivamente, aumentando a probabilidade de falha, o que 

acompanha a variação da média do PLT de tais amostras. A amostra RCI por sua vez 

apresentou um aumento no módulo de Weibull m de 3,01 para 3,74. Isso significa que 

o lote de amostras RCI é mais homogêneo envelhecido do que o intacto, mesmo que 

na média obteve-se redução do IS50. 

A amostra RCI apresentou um aumento no módulo de Weibull m de 3,01 para 

3,74. Observa-se também que o resultado médio de IS50 das amostras RCI antes e 

depois do envelhecimento foi de 4,20 MPa e 4,0 MPa, respectivamente.  Isso significa 

que o lote de amostras RCI é mais homogêneo envelhecido do que o intacto, mesmo 

que na média obteve-se redução do IS50.  

As amostras RCG, RNI e RCI apresentaram os seguintes resultados para o 

ensaio ALA, 29,01%, 17,57% e 49,5% respectivamente, a amostra RNI apresentou 

maior resistência, o que é justificável devido a granulação fina dos minerais, a alta 

massa especifica aparente, a baixa porosidade e a alta RCU obtida para essa 

amostra. A amostra RCG apresentou desempenho intermediário entre as três 
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amostras, justificado pela granulação dos minerais que varia de muito fina a média, a 

massa especifica aparente, porosidade e RCU apresentaram valores médios e estão 

diretamente ligados a resistência a abrasão. A amostra RCI apresentou maior perda 

a abrasão, isso é justificável devido ao alto grau de microfissuramento da rocha, o fato 

de possuir menor massa especifica e maior porosidade também contribui para perda 

a abrasão e por fim menor RCU também contribui para uma maior perda a abrasão.  

As amostras RCG, RNI e RCI submetidas ao ensaio de impacto treton, 

apresentaram os seguintes resultados, 17,20%, 11,59% e 21% respectivamente. 

Assim como no ensaio de ALA observa-se que a granulação dos minerais presentes 

nas amostras influenciou no desempenho, a amostra RNI de granulação fina 

apresentou melhor desempenho, além da petrografia, observa-se que esse resultado 

vai em direção do que ocorreu com os índices físicos, uma vez que a amostra 

apresentou maior massa especifica aparente e menor porosidade, além de apresentar 

a maior RCU o que converge para o fato de ter apresentado menor perda ao choque. 

A amostra RCG assim como nos demais ensaios foi intermediária entre as 

amostras, o fato de possuir granulação que varia de muito fina a média contribui para 

o bom desemprenho, sua massa especifica aparente e porosidade intermediária 

convergiram para o resultado encontrado na resistência ao choque, assim como o 

resultado da RCU também justificou o resultado do impacto treton.  

A amostra RCI apresentou o pior desempenho, apresentando uma granulação 

que varia de fina a média, predominantemente média, o que contribui para ter o pior 

desempenho, o fato de possuir menor massa especifica aparente e maior porosidade 

converge ter apresentado maior perda ao choque, assim como possuir a menor RCU.  

Ao correlacionar o ensaio de impacto treton com o PLT, foi possível obter a 

variação de resistência ao choque após o ensaio de SAT. Os resultados obtidos 

indicam que assim como o PLT, a perda ao choque não apresentou variação 

significativa, demostrando que não houve alteração significativa na parte mais interna 

da amostra.  

As amostras RCG, RNI e RCI foram submetidas ao ensaio de MD para 

determinação de agregados de referência encontrando os seguintes resultados para 

rocha intacta, 13,99%, 8,76% e 17,13% respectivamente. Assim como ocorreu no 

ensaio de ALA a amostra com maior resistência ao MD foi a amostra RNI, a RCG ficou 
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a faixa intermediária e a mais susceptível ao MD foi a amostra RCI, os resultados 

convergem para os encontrados nos demais ensaios, onde a amostra RNI teve melhor 

desemprenho, seguida pela amostra RCG e a amostra com menor desempenho a 

RCI. 

O ensaio do MD foi realizado antes e após o ensaio de degradação, tanto em 

SS como em SAT, obtendo resultados diferentes. No ensaio de SS observa-se que as 

amostras RCG, RNI e RCI apresentaram variação indo de, 13,99% para 20,10%, 

8,76% para 15,52 e 17,13% para 24,26%, respectivamente.  As amostras 

apresentaram uma variação em torno de 7%, porém, uma vez que a perda inicial era 

menor pode-se considerar que as amostras RCG e RNI degradaram mais que a RCI. 

O fato da amostra RNI ter apresentado alta susceptibilidade quando exposta ao SS é 

devido a presença de minerais carbonatados. A amostra RCI apresentou a menor 

degradação, apesar de possuir a maior porosidade aparente o que indica que uma 

amostra ser mais ou menos porosa não está diretamente ligada ao fato de ser mais 

ou menos susceptível a degradação por SS. 

O ensaio de MD também foi realizado nas amostras RCG, RNI e RCI que 

foram submetidas ao SAT, tendo uma variação de, 13,99% para 16,49%, 8,76% para 

9,67 e 17,13% para 18,84%, respectivamente. Levando em consideração o desvio 

padrão, as amostras só apresentaram alteração significativa a partir de 80 ciclos, 

sendo que a amostra RNI não apresentou variação. O fato das amostras RCG e RCI 

apresentarem maior variação se dá devido a presença de minerais alteráveis, como 

ortopiroxênio no caso da RCG, e no caso da RCI devido a presença de hornblenda e 

muscovita. 

As amostras RCG, RNI e RCI submetidas ao ensaio de SS, tiveram um índice 

de alteração superior aos submetidos ao ensaio SAT, sendo de, 30,39% (SS) e 

15,16% (SAT), 43,57% (SS) e 2,90% (SAT), 29,38%(SS) e 9,03%(SAT) 

respectivamente para o índice de alteração MD, no que diz respeito a ensaios de 

índice físicos, o comportamento seguiu a mesma tendência. Sendo possível afirmar 

que o ensaio de envelhecimento acelerado por SS é mais danoso as amotras que o 

ensaio de SAT. 

Ao avaliar os índices de alteração observa-se que a amostra mais se 

degradou com o ensaio de SS foi a RNI, isto ocorre porque a amostra possui minerais 

carbonatados que são susceptíveis a degradação através de SS. As amostras RCG e 
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RCI apresentaram comportamento similar, mostrando-se menos susceptíveis a 

degradação que a amostra RNI quando expostas a SS. 

No que diz respeito ao ensaio de SAT observa-se que as amostras RCG e 

RCI apresentaram maior degradação, isso se dá ao fato de possuírem minerais mais 

susceptíveis a alteração por hidrólise, como ortopiroxênio, muscovita e hornblenda.  

As amostras apresentaram todos os índices físicos de acordo com os critérios 

estabelecidos pela NBR 5564 (2014), onde as amostras RCG e RNI atenderam aos 

tais requisitos, dentro dos limites máximos e mínimos. A amostra RCI não atendeu 

aos critérios estabelecidos pela norma no ensaio de ALA onde teve uma perda de 

massa de 49,5%, desta forma, ficando acima do máximo estabelecido de perda igual 

a 30%. Outro item no qual não atingiu o limite mínimo estabelecido pela norma foi no 

RCU, onde a amostra apresentou uma RCU de 98 MPa, ficando desta forma abaixo 

no valor preconizado de 100 MPa (RCU). 

Recomenda-se a utilização da RCG para qualquer parte do trecho da EF-118, 

já a amostra RNI apesar de apresentar melhor desempenho físico-mecânico não é 

recomendada para trechos próximos a região oceânica. A amostra RCI não é 

recomendável a ser utilizada como LP, porém, pode vir a ser utilizada com outras 

finalidades, tendo em vista que uma obra de traçado de ferrovia exige uma demanda 

alta de agregados pétreos. 

Observa-se que os trechos próximos a região oceânica apresentarão 

manutenções mais rotineiras, uma vez que a presença de sal favorece a degradação 

das amostras de rochas.  
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6- Recomendações para Trabalhos Futuros 
Com o intuito de dar prosseguimento aos estudos aqui iniciado, recomenda-

se que em trabalhos futuros realizem o teste de PLT em outras amostras submetidas 

ao envelhecimento acelerado através de SS, para que dessa forma se obtenha um 

índice de resistência mecânica e possa ser feita a comparação com o ensaio de 

envelhecimento acelerado através de SAT, além de realizar o ensaio SAT com um 

número maior de ciclos. 

Outro fator que deveria ser avaliado é as propriedades da rocha RCI, uma vez 

que não foi possível indicar para ser utilizada com LP, porém, deve se encaixar dentro 

das normas de agregados para outras finalidades, com isto, recomenda-se esta 

verificação. 

Por fim recomenda-se também submeter as amostras a mais ensaios de 

envelhecimento acelerado, desta forma podendo prever problemas futuros e 

recomendar o melhor destino para a rocha.  
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