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Resumo

O presente trabalho faz parte de uma pesquisa voltada ao estudo da
durabilidade de rochas visando sua utilizagdo como lastro ferroviario, tomando
como referéncia a linha férrea EF-118 que vai ligar duas importantes capitais
brasileiras sendo elas Rio de Janeiro (RJ) e Vitéria (ES). Foi realizado a
caracterizagdo mecanica e mineralégica dos agregados selecionados de locais
estratégicos, com capacidade logistica de atender o tragado 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 saturagao em agua e secagem em estufa, que simula de forma efetiva o
clima de um pais tropical como o Brasil, também foi realizado ensaio de saturagéo
em solucdo salina e secagem em estufa, simulando assim os trechos que se
localizagdo préximos a regido oceanica. Apds os ensaios de degradacdo as
amostras foram submetidas novamente a alguns ensaios com a finalidade de
observar os efeitos dos processos de degradacao sobre as amostras, foram
realizados os ensaios de indices fisicos 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 alteragao na resisténcia

mecanica e abrasiva do material apos o processo de degradacgéo.
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1. INTRODUGAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS.

As ferrovias resolveram um problema crucial da humanidade no século XIX, a
falta de meios de transporte e comunicagao rapidos 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 Bardo de Maua, 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 Sdo Paulo. Da mesma maneira, as ferrovias
subsequentes tinham como principal objetivo escoar a produg¢ao 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
comunicacao da sociedade moderna, impulsionaram a industria de bens de capital
acelerando, assim, a transformagéo na industria metalurgica. A Inglaterra bergo das
ferrovias exportou grande soma de capital e tecnologia para o resto do mundo
(BORGES, 2017).

Fazendo um breve histérico das ferrovias no Brasil segundo informagdes
apresentadas por Silveira (2007), a histéria das ferrovias brasileiras se divide em trés

fases.

¢ Na primeira fase, que ocorreu entre 1854 e 1930, teve forte expansao

da malha ferroviaria, chegando a 32.967 km;

e A segunda fase, ocorreu entre 1930 e 1995, com o0 acréscimo de 5.342
km e decréscimo de aproximadamente 8.518 km (inicio do declinio);

o A terceira fase se da a partir de 1995, com inicio das concessdes
ferroviarias, priorizagdo das linhas principais e abandono de algumas

linhas secundarias e ramais.



A partir de 1996 quando teve inicio a desestatizacdo das linhas férreas, o
transporte ferroviario de carga tem sofrido uma profunda transformacao, uma vez que
as empresas associadas a ANTF (Associacao Nacional dos Transportadores
Ferroviarios) buscam continuamente o aperfeicoamento de suas atividades. Esse
esforgo continuo reflete-se nos numeros do setor, como apresentados a seguir. As
ferrovias de cargas ampliaram significativamente o volume transportado, que atingiu
o recorde de 569 milhdes de toneladas uteis em 2018, representando um aumento de
125% desde 1996, época do inicio das concessodes, quando foram movimentadas 253
milhdes de toneladas uteis e um crescimento de 5,7% sobre o volume transportado

em 2017 (539 milhdes) (ANTF, 2019).

Ao analisar a matriz de transporte de carga do Brasil, observa-se o dominio
do transporte rodoviario, com uma parcela significativa de 65% de todas as cargas
transportadas no pais, enquanto o ferroviario por sua vez representa somente 15% da
matriz. Quando comparado com outros paises de grande extensao territorial, como
observa-se na Figura 1-1, observa-se que ha uma tendéncia dessa porcentagem ser
maior no setor ferroviario. Isso pode ser explicado levando em consideragao alguns
beneficios 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 seguranga no transporte da carga e menos poluente.
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Figura 1-1- Comparacao de Matrizes de Transporte de Carga (ANTF, 2019).



Apesar de todas as vantagens que o setor ferroviario apresenta, o Brasil ainda
se encontra em condicdes precarias se comparado a outros paises 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 expansao da malha ferroviaria brasileira, desde 1996 quando teve
inicio a desestatizagdo do setor ferroviario o governo sé diminui o investimento na

area, a Figura 1-2 mostra o investimento da unido em ferrovias de 1997 a 2017.
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Figura 1-2-Investimentos feitos pela Unidao nas ferrovias (ANTF, 2019).

Levando em consideragao os dados apresentados anteriormente, nota-se a
necessidade de investimentos em pesquisas voltadas para o desenvolvimento da
matriz ferroviaria no Brasil, uma vez que suas vantagens sao tdo significativas se
comparadas a outros modais de transportes. Como citado por Rangel (2017), ha uma
necessidade de desenvolvimento de estudos na éarea ferroviaria no Brasil, que

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

Apds analisar os fatos apresentados, fica claro a importancia de trabalhos
académicos voltados para a area ferroviaria, a presente dissertagdo toma como objeto
de estudo rochas para serem utilizadas como lastro ferroviario, de forma que possa
atender a linha férrea EF-118 a qual ira ligar duas importantes capitais brasileiras,
sendo elas, Rio de Janeiro (RJ) e Vitéria (ES). Na Figura 1-3 observa-se o tragado da
linha férrea EF-118.
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Figura 1-3- Tragado da ferrovia EF-118 Rio/Vitéria (Moraes, 2015).

1.2-  JUSTIFICATIVA.

Os estudos na area ferroviaria no que diz respeito ao lastro vém evoluindo ao
longo dos anos, varios estudos dos mais classicos aos atuais como: Shenton (1975),
Raymon & Williams (1978), Alva-Hurtado & Selig (1981), Diyaljee (1987), Selig &
Waters (1994), Esveld (2001), lonescu (2004), Indraratna et al. (2011), Remédio et al.
(2018) utilizaram ensaios de campo e laboratério, evidenciaram que a progressiva
deterioragdo do material de lastro é causada por fatores como: trafego, intruséo de
materiais externos e a precariedade na drenagem, aspectos que contribuem para a

reducido do desempenho da ferrovia e diminuem sua vida util.

Os graos de lastro interagem naturalmente entre si, criando pontos de contato.
Em func&o das magnitudes das tensdes, acumulagédo de trafego e agdes de socaria
nos pontos de contato, os graos tendem a se degradar, provocando perda de parte do
desempenho mecéanico da camada de lastro. Tal degradagao é fator singular no
comportamento mecanico do lastro, sendo associada ao esmagamento dos graos por
fendmenos relacionados ao atrito e/ou quebra, acarretando na geragdo de material
mais fino, que tende a preencher os vazios granulares (colmatagéo). Assim, estudos
arespeito das tendéncias de degradagdo mostram-se especialmente importantes para

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

Levando em conta que um dos principais fatores que influenciam na

durabilidade da vida util da via férrea é a contaminacgao do lastro ferroviario, Selig e



Waters (1994) elaboraram um grafico onde é estabelecido os potenciais causas de
contaminacgao do lastro. Esses estudos foram baseados em amostras de uma série
de ferrovias Norte Americanas, sendo que o principal causador de contaminagao do
lastro € dado devido a quebra de particulas. Outros materiais contaminantes ocorrem
por efeitos de infiltragdo do sublastro, subleito, materiais da superficie e nos
dormentes utilizados, a Figura 1-4 mostra a porcentagem de contaminagao estipulada
por Selig e Waters (1994).
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Figura 1-4- Fontes de contaminagao 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 condi¢do limpa até a altamente
degradada. Com tais elementos propuseram o indice de degradacédo FI (“fouling
index”), que é amplamente utilizado até hoje para uma analise do estado de

degradacéo do lastro.

Conforme o tempo de uso, o agregado utilizado na camada de lastro tende a
se fragmentar, em dimensdes cada vez menores, até alcangar um tamanho que seja
de equilibrio com as forgas exercidas sobre o lastro. Contudo, essa fragmentagao das
particulas forma um material fino que leva a indices de vazios muito menores do que
o material inicial, impedindo assim a drenagem. Esta mudanga do indice de vazios
resulta numa reducdo do coeficiente de condutividade hidraulica, além de elevar a

rigidez da camada, o que acaba indo contra as fungdes basicas da camada de lastro.



Em casos extremos pode elevar a poro pressdo na camada, o que reduz a elasticidade
e estabilidade da via (INDRARATNA et al., 2011).

Com intuito de prolongar ao maximo a vida util do lastro ferroviaria uma série
de ensaios sao propostos para a caracterizagao do agregado que sera utilizado como
lastro no Brasil, os materiais utilizados para lastro sao selecionados de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela NBR 5564 (2014), contendo basicamente ensaios sobre

granulometria, forma, propriedades mecanicas e mineraldgicas do material.

Com isso, se faz necessario pesquisas voltadas para os componentes
ferroviarios, dentre eles o lastro. Alguns fatores tornam fundamental esta necessidade:
poucas pesquisas na area, necessidade de expansao da malha ferroviaria brasileira,
oportunidade de desenvolvimento de uma base de conhecimento cientifico nacional,

que impulsionara o desenvolvimento da matriz ferroviaria no Brasil.

A Ferrovia selecionada como base de estudos para o presente trabalho é a
EF-118, com extensao total de que estabelecera a comunicacao entre portos do litoral
fluminense e capixaba, com grandes chances para captagao de novas cargas. Além
dos portos ja existentes no Espirito Santo - Barra do Riacho, Vitoria, Tubar&o, Praia

Mole e Ubu, também sera atendido o Porto Central em fase de licenciamento, os

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

O projeto prevé um tracado de 577,8 km cortando 25 municipios, sendo
170,8 km no Espirito Santo e 407 km no RJ. O tragado contara 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 tera rampa maxima de 1% em ambos os sentidos e um total de 6 tuneis, 43
viadutos ferroviarios, 130 pontes, 128 viadutos rodoviarios, 117 passagens inferiores
e 60 passarelas. Teve como diretriz evitar conflitos ambientais com as Unidades de
Conservagao Rebio Unido e Pogo das Antas e minimizar conflitos socioeconédmicos
(MORAES, 2015).

1.3- OBJETIVO.
O objetivo do presente trabalho é fornecer uma base de dados sdlidos, para
uma futura tomada de decisdo na execugao do projeto da linha férrea EF-118. Desta
forma, foi realizado a caracterizagdo mecanica e mineralégica dos agregados

selecionados, de locais estratégicos com capacidade logistica de atender o tragado


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

da ferrovia em questdo. Com o intuito de prever o comportamento dos agregados
selecionados como base de estudos, foram realizados estudos de durabilidade, sendo
eles, ciclos de saturagdo em agua e secagem em estufa, que simula de forma
semelhante ao clima de paises tropicais como o Brasil, definido por Brooks & Cetin
(2013) como as condigbes mais desfavoraveis para o processo de deterioracdo da
rocha. Além deste ensaio também foi realizado ensaio de saturagao em solugao salina
e secagem em estufa, simulando assim os trechos da linha férrea que se localizam

proximos a regido oceanica.

Desta forma, o presente trabalho busca uma correlagéo entre propriedades
mineraldgicas e o comportamento das rochas perante o processo de degradagéo,
também ¢é feita a correlagdo do comportamento mecéanico dos agregados com suas
propriedades mineraldgicas, além da micro analise através do ensaio de porosimetria
para o melhor entendimento do comportamento tecnoldgico e mecéanico do agregado

durante o processo de degradacgao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A rede ferroviaria € um sistema que desempenha um papel extremamente
importante no que diz respeito a desenvolvimento econdmico, como uma alternativa
com inumeras vantagens sobre o transporte rodoviario, tais como, maior economia no
que diz respeito a combustiveis, menor riscos de acidentes, maior seguranca 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 nivel global, houve um avancgo significativo das
ferrovias, tanto em malha ferroviaria quanto em novas tecnologias, que se
desenvolveu durante o século XIX, assim impulsionando os governos federais ou

locais a tratarem a evolucao das ferrovias como um bem de utilidade publica.

Esveld (2001) divide o pavimento ferroviario em dois tipos de estruturas, que
sdo, 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 sdo dotadas de certas desvantagens, como: alto investimento inicial, ruidos,
apresenta maiores vibragdes que o sistema de lastro. Porem observa-se que as
manutengdes feitas em uma via em laje s&0 menores e menos onerosas ao serem

comparadas a uma via lastrada.

Segundo Bilow & Randich (2000), varios tipos de via de lajes de concreto
estdo em servigo no Japao, Europa, América do Norte. No Japao, onde a pista em laje
tem sido usada por trinta anos, os custos de construgao de lajes recentes sao de 30%

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

No Brasil, a construgao de ferrovias iniciou-se em 1854 com a construgao da
Estrada de Ferro Maud, que ligava o Porto de Maua, na Baia de Guanabara, a
localidade de Raiz da Serra. A malha ferroviaria Brasileira expandiu-se fortemente de
1870 até aproximadamente 1930, devido ao escoamento da producdo agricola
brasileira, sobretudo do café. Atualmente, a extensdo da malha existente no sistema
ferroviario brasileiro € de 30.576 km (ANTT, 2019).



2.1- LASTRO FERROVIARIO.

Segundo Selig & Waters (1994), o lastro é a camada granular superior do que
se considera como superestrutura ferroviaria, sendo composta por graos cubicos,
graduados entre as fragdes 12,0 e 63,0 mm, em condigdo compactada e tendo vazios
associados. A camada de lastro tem funcbes relacionadas a resisténcia,
deformabilidade e drenagem, de maneira a proporcionar uma “fundacgao” sdlida para
a grade ferroviaria, drenagem adequada, distribuicdo uniforme das tensdes e também
a flexibilidade, além de permitir a reconstituigdo do nivelamento vertical no sentido
longitudinal e fornecer absorg¢éao de ruidos e vibragao, resistir a esforgos de freanagem

das composicoes, da dilatacado dos trilhos etc.

Ainda sobre o estudo realizado por Selig & Waters (1994), o desempenho e
vida util da ferrovia esta diretamente ligado a qualidade da superestrutura, de acordo
com os alinhamentos verticais e horizontais do sistema de camadas. Para que o
rendimento e vida util da via sejam conforme esperado é necessario que todas as
partes do sistema da ferrovia atuem de forma correta e realizem suas fungdes perante

as condic¢des climaticas e os carregamentos impostos.
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Figura 2-1- Esquema de uma superestrutura e posicionamento do lastro ferroviario (DNIT,
2016).
Os agregados selecionados para lastro devem obedecer impreterivelmente as
normas regulamentadoras do pais em questdo, uma vez que cada norma faz um
compilado de varios fatores que influenciam o comportamento do lastro, e assim

determina os ensaios necessario para a caracterizagao e seus limites minimos e



10

maximos, por exemplo, a norma de Lastro Padrao (LP) para paises de clima frio
solicitam ensaios de congelamento e degelo, ja em paises de clima tropical esse
ensaio nao se faz necessario, porém vale a pena ressaltar que ha certos paises
tropicais, como o Brasil por exemplo, que possuem certas regides onde a temperatura

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

2.2- AGREGADOS PARA LASTRO DE FERROVIA.

A escolha do material € fundamental para o desempenho da via férrea e reducao
de manutencgdes. Materiais mais lamelares e porosos devem ser evitados, uma vez que
se partem com maior facilidade e podem contribuir para o processo de colmatacdo do
lastro, diminuindo assim sua capacidade drenante e alterando tanto suas propriedades
mecanicas quanto a geometria da via. As particulas ndo devem ser nem muito lamelares
e nem muito arredondadas, e sim de forma cubica, assim aumentando o imbricamento e

a resisténcia ao cisalhamento.

A utilizagcado de material pétreo como lastro € bastante usual em todo mundo,
para realizar a selecao dos agregados, varios fatores sao levados em consideragao,
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 definicdo do tipo de material a ser utilizado.

Segundo Indraratna et al. (2011), uma grande variedade de rochas como
basalto, calcario, granito, dolomito, riolito, gnaisse e quartzito sdo utilizadas como
lastro em todo o mundo. Rochas como arenito ndo sao aconselhadas para uso em
lastro ferroviario, pois sao incapazes de suportar ciclos de saturacdo e elevadas
cargas ciclicas. Materiais reciclados como escoéria de alto-forno tém sido utilizados,
mas a sua capacidade de carga nao pode ser comparada a dos materiais pétreos. No
Brasil os tipos de rochas que sao aceitos como material de lastro segundo a ABNT
5564 (2014) sao: granito, porfiro, diorito, quartzito, ofite, basalto, grés, gnaisse,
calcario silicoso e arenito duro, migmatitos, anfibolitos, charnockitos. Ainda segundo
a norma de lastro padréao € necessario um estudo prévio da pedreira, uma descri¢cao
geoldgica completa, profundo estudo dos veios de rocha exploraveis das diversas
rochas existentes, apresentacdo quantitativa dos veios de rocha identificados, exame

das possibilidades de produgao de agregados para lastro padréo.

A sequéncia de informacbdes apresentadas mostram a importancia e

necessidade das pesquisas na area de caracterizacdo de agregados e alteragao das
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rochas para a utilizagdo como lastro de ferrovias, uma vez que a qualidade do lastro
pode trazer inumeros beneficios para a ferrovia, como maior vida util, menor risco de

acidentes e maior conforto no trajeto.

2.3- CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS.
As amostras de agregado pétreo coletadas foram caracterizadas de acordo
com as determinagdes da ABNT 5564 (NBR, 2014) e para efeitos de comparagao a
Tabela 2-1 apresenta valores maximos e minimos estabelecidos pelo manual da
AREMA (2009) e pela VALEC (2012), para ensaios em agregados para lastro padrao
(LP).

Tabela 2-1- Valores maximos e minimos para caracterizagao de LP.

Caracteristicas. NBR 5564 | VALEC AREMA
(2014). (2012). (2009).
Massa especifica aparente minima. 2,5g/cm?® | 2,4 g/cm?® | 2,6 g/cm?
Absorcdo de agua maxima. 0,80% 1% 1%
Porosidade aparente maxima. 1,50% 1% -
Resisténcia a abrasédo los angeles. 30% 40% 40%
Resisténcia ao choque treton. 25% 20% -
Resisténcia a compresséao simples. 100 MPa | 100 MPa -

As normas regulamentadoras variam de pais para pais, uma vez que, cada
pais tem suas peculiaridades, porém os testes que estdo presentes na maioria das
normas sao, o de resisténcia a abrasdo e de compressao uniaxial. O teste de Micro-
Deval (MD) n&o estar listado pela norma brasileira, entretanto é amplamente utilizado
pelas normas europeias para caracterizagao de agregado pétreo para lastro. Remédio
(2014) utilizou o ensaio do MD ao caracterizar 9 tipos de rochas para serem utilizados
como lastro ferroviario visando o trem de alta velocidade. As rochas caracterizadas

por Remédio eram basicamente granitos e diabasios.

2.3.1-

Estudos comprovam que um entendimento adequado da génese da rocha &

Petrografia dos agregados.

capaz de proporcionar uma melhor compreensdo do comportamento mecanico e
quimico do agregado, a petrografia € amplamente utilizada para classificagdo de
agregados, dessa forma, antecipando e prevenindo problemas futuros, Indraratna et
al., (2011) diz que, dos fatores que mais influenciam as caracteristicas fisicas do
material, a génese da rocha é a que tem maior atuagao sobre a degradagéao do lastro.
A composicao e arranjo dos minerais contribuem na resisténcia fisica (compresséao e

tracdo) e quimica (sanidade) das particulas. Particulas de géneses diferentes
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apresentam, no mesmo estado de carga e condicbes de fronteira, tenacidades

bastante distintas.

Watters et al. (1987) constatam que em uma analise petrografica, quando
realizada por um experiente profissional, € possivel a constatacdo de forma
satisfatoria das caracteristicas da rocha de forma qualitativa, e inferir o
comportamento do material. A analise petrografica também ajuda na avaliagdo das
formas das particulas, uma vez que a mineralogia pode ser influenciada pela textura
e estrutura dos minerais, o que pode evitar a utilizagdo de materiais inapropriados ou

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

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

Propriedades da Rocha do Lastro. Principal Efeito deletério.
Mineralogia.

Elevada quantidade de materiais muito Rapida degradacéo fisica, finos de argila,
moles (ex: argila, mica. Clorito). finos ricos em mica.
Rochas sedimentares argilosas
(ex: Lamito, folhelho). Rapida degradacao fisica, finos de argila.
Rochas metamorficas ricas Répida degradacéo fisica, finos de argila,
em mica (ex: ardésia, filito, xisto). finos ricos em mica.
igneos com feldspato deutericamente alterado. Rapida degradacao fisica, finos de argila.

A oxidagao do sulfeto resulta em
Rico em sulfeto (cerca de 2% a 3%) condigdes acidas que promovem corrosao
(ex: pirita, pirrotita). quimica de outros minerais.

Textura.

Rapida degradacao fisica por abrasao
Ma consolidagdo em rochas sedimentares susceptibilidade ao congelamento e
e vulcanoclasticas). degelo.

Degradacgao por congelamento e degelo e
Alta porosidade (cerca de 5%) em rochas abrasao se os poros sao grandes e
sedimentares. abundantes.

Degradacao por congelamento e degelo e
Vesiculas em rochas vulcanicas. abrasao se os poros sao grandes e

abundantes.

Réapida degradacao fisica por abrasao
Textura friavel em rochas cristalinas. susceptibilidade ao congelamento e

degelo.

Estrutural
. Rapida degradacgéo fisica por abrasao,

Juntas estreitas e espacadas, planos de susceptibilidade ao congelamento e
estratificagao, foliagao. degelo, geracdo de formas de particulas

inadequadas.

Forma da Particula e caracteristicas da superficie.
Superficie das particulas lisas (muitas vezes devido

a textura da rocha). Baixa estabilidade mecéanica
Pobre estabilidade mecanica, fratura de
Forma de particulas impropria. carga, ou particulas alongadas ou

tubulares.
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Miskovsky et al. (2004) realizou um estudo no qual se utilizou a analise
petrografica para estabelecer correlagcdes entre a composigdao mineraldgica e textura,
com as propriedades mecanicas de granitoides oriundos da Suécia. O estudo foi
realizado utilizando 17 amostras de rochas, que passaram por analises petrograficas
e testes mecanicos. Os resultados indicam que um teor crescente de feldspato
influencia negativamente a resisténcia ao impacto, enquanto um teor crescente de
mica (testado em 35% vol.) combinado com um tamanho de grao decrescente e limites
de grdo mais irregulares, influencia positivamente a resisténcia dos granitdides ao

impacto mecanico.

Remédio et al. (2018) fez um estudo envolvendo cinco tipos de rochas para a
aplicacdo como agregados para lastro de ferrovias, utilizando a petrografia para
estabelecer as relagdes entre resisténcia mecanica e composi¢do mineraldgica das
rochas, além da susceptibilidade das amostras a se alterarem quando submetidas a
ensaios de degradacdo. O estudo revelou que as rochas apresentaram um grau de
alteracao leve. A Figura 2-2 mostra aspectos petrograficos das cinco rochas estudadas

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

Dias filho et al. (2020), utilizou a petrografia para um melhor entendimento do
processo de degradagdo do gnaisse ornamental Olho de Pombo Rustico de
Padua/RJ, que foi exposto ao processo de envelhecimento em campo e em laboratorio
através do equipamento de lixiviagdo continua. Este equipamento simula a
meteorizagdo por meio da variagdo de temperatura entre 21°C e 70°C da agua
deionizada bombeada sobre as amostras por meio de sprinklers, em tempos de 1 hora
para ambos os ciclos de agua fria (21°C) e quente (70°C) e 6 horas para o
congelamento da cadmara de amostras em -4°C. Também se verifica atmosfera de
vapor criada na lixiviagdo da agua a 70°C. Os mecanismos de meteorizagéo
representados pelo equipamento sio: sol, chuva, variagdo da temperatura, variagcao

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

e apos o ensaio de envelhecimento.

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

Dias Filho et al. (2020) constatou que houve uma significativa mudanga na
tonalidade da microclina presente, evidenciada apos 70 dias de degradacao acelerada
em laboratério (Figura 2-3 (b)) e, apdés 5 anos de meteorizagdo (Figura 2-2 (c)) ,
principalmente pelo maclamento xadrez, aparentemente realcado pela alteracéo
intempérica neste mineral. Esta evidéncia ficou clara comparando a amostra intacta

com as amostras degradadas.

Observa-se também que houve uma reducdo no tamanho da microclina,
comparando a intacta com as degradadas. Ha evidéncia de que os graos orientados
com foliagdo achatada poligonizada do intacto desagregam-se apds os procedimentos
de degradacgao, neste caso quartzo e microclina, surgindo camadas subjacentes, o
que evidencia a albita. Isso também leva a reducdo da espessura, além de retirar o
mineral mais duro, quartzo e, por desagregacgao, surgirem minerais de menor dureza
na camada subjacente. Quando isso ocorre, essa nova camada € mais susceptivel a

desagregacao frente aos processos de degradacéo.

2.3.2- Porosimetria por intrusao de Mercurio

O movimento de fluidos através das rochas € determinado pelas dimensdes e
estrutura do seu sistema poroso. O estudo da rede de poros tem inUmeras aplicacoes
praticas com relevancia econOmica, como capacidade de armazenamento de
hidrocarbonetos, transporte de contaminantes, armazenamento de residuos e
durabilidade das rochas. Como a intrusdo de mercurio ocorre, o volume acumulado
do mercurio intruso em cada passo de presséao é registrado em uma curva de intrusao.

Apds atingir a pressdo maxima, ocorre reducao de pressao incremental e um perfil de
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extrusao é obtido. Como as curvas de intrusédo e extrusdo geralmente nao seguem o

mesmo caminho, desta forma sao formadas algas de histerese (GIESCHE, 2006).

A cavidade dos poros para a relagdo da garganta pode ser calculada a partir
dessas algas. Os poros fechados ndo sao levados em consideragao na analise de
porosimetria, pois n&do podem ser preenchidos com mercurio. A porosidade obtida com
este método é assim uma porosidade eficaz e ndo uma porosidade total (FUSI et
al. 2013).

As caracteristicas da estrutura dos poros sao de grande importancia para os
projetos de engenharia de rochas, principalmente porque podem afetar as
propriedades da rocha de varias maneiras. Por outro lado, pode ter um efeito
importante sobre as propriedades fisico-mecanicas (Di BENEDETTO et al., 2015) e
modos de falha de varias rochas (HUDYMA et al., 2004).

Como uma técnica amplamente aceita e bem estabelecida para caracterizar
a estrutura porosa, a porosimetria por intrusdo de mercurio tem muitas caracteristicas
especiais em comparagdo com outros metodos de caracterizacdo de poros. Em
primeiro lugar, ele pode investigar uma ampla gama de tamanhos de poro-garganta,
sao 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 ym. Em segundo lugar, € uma técnica relativamente econdmica. Em terceiro
lugar, pode fornecer um conjunto abrangente de informagdes sobre as caracteristicas
dos poros. Em resumo, a abordagem nao apenas mede diretamente a distribuicdo de
tamanho da porosidade, mas também pode avaliar indiretamente outras
caracteristicas dos poros, como a area de superficie total dos poros e o didametro
meédio dos poros. (ZHANG et al., 2016).

Dias Filho et al. (2020) em seus estudos da durabilidade de gnaisse, utilizou
0 ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio para avaliar a distribuicdo de poros
das amostras expostas ao processo de envelhecimento acelerado e em rocha intacta,

a Figura 2-4 a seguir mostra como ficou a distribuicdo de poros das amostras.
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Figura 2-4- Distribuicdo do tamanho dos poros antes e depois do processo de degradagao
(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 um de raio conectados com pequena
quantidade de microporos menores que 0,1 ym de raio, além da rocha possuir poros
maiores, entre 35 e 60 ym de raio. Apdés 70 dias de degradagdo acelerada de
laboratério e 5 anos de meteorizacdo, observa-se que os microporos da rocha
desaparecem, aumentando o tamanho dos poros maiores, ou seja, entre 45 e 170 uym
de raio para ambos processos de degradacado. Os procedimentos de degradacgéao
aumentam o tamanho dos poros substancialmente, provocando aumento da absorgao

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

2.3.1- Granulometria em agregados para lastro

Tipicamente, o tamanho dos graos do lastro varia em torno de 10 - 60 mm.
Devido ao transporte, manuseio, colocagao e socaria (processo de compactagao do
lastro ferroviario) do lastro, assim como a passagem de equipamento pesado de
construgcdo acima da camada de lastro, ocorrem inevitaveis mudangas na estrutura
das particulas. As arestas das particulas angulares s&o as primeiras a se quebrarem,

algumas particulas podem se dividir pela metade ou até em varias particulas
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pequenas. Com um incremento no numero de ciclos de passagem dos trens, as
particulas do lastro sdo ainda mais degradadas e gradualmente diminuidas no
tamanho, mas mesmo apds varios milhdes de ciclos de carregamento, mais do que
90% dos gréos do lastro permanecem na faixa original de 10 — 60 mm (INDRARATNA
etal., 2011)

Vizcarra (2015) comenta que, de maneira geral, atualmente o tamanho dos
fragmentos do lastro padréo situam-se em torno de 10 a 50 mm. De acordo com as
norma brasileira ABNT 5564 (2014) e recomendacgdes 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 utilizacdo em
ferrovias de utilizagao padrao e a faixa “B” para patios de empresas e manobras onde
as solicitacdes sao 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 comaltagdo acelerada do lastro. A Figura 2-5 mostra o limite superior e inferior
dos padrdes A e B estabelecidos na NBR 5564 (2014).

100

gp 4 | — Padrio A -

20 4 Padrio A - LS

70 4 | — — Padrio B -

60 4 | — —Padrio B -

50 -

Percentagem que passa (%)

40 -

30 4
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Tamanho de particula (mm)
Figura 2-5- Granulagao estabelecida bela NBR 5564 (2014) adaptado pelo autor.
Ao observar a curva granulométrica estabelecida pela NBR 5564 (2014) &
possivel afirmar que a maior fragao do lastro ferroviario € composta de particulas que

variam de 50 a 30 mm, somando um total de 70% das particulas distribuida na
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granulacao do padrao 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 particulas de agregado que se encontrem dentro deste

intervalo.

241- Point-Load Test (PLT).

O teste de carga pontual, denominado de Point-load Test (PLT) tem sido
amplamente utilizado no campo e no laboratoério para estimar a resisténcia de
materiais rochosos. O PLT é facil e rapido de executar e € adequado para amostras
com formas irregulares e, portanto, encontrou amplas aplicagdes. A forga pontual
medida (Is) € considerada como um indice de resisténcia e foi correlacionada a

resisténcia a compressao da rocha.

Um dos ensaios mais importantes quando se trata de lastro ferroviario € a
compressao uniaxial, e tendo em vista que, em muitas situagdes nao é possivel se
obter uma amostra que atenda as condicdes necessarias para a realizagcao destes
ensaios, diversos autores se utilizam do Point Load para estimar a resisténcia a

compressao da rocha.

A resisténcia a compressao uniaxial sempre foi considerada uma das mais
importantes propriedades mecanicas das rochas na engenharia de rochas. Como o
teste de compressao uniaxial exige amostras de rochas altamente usinadas, os testes
de indice que exigem pouca ou nenhuma preparagdo de amostras geralmente
fornecem uma estimativa util do ensaio de compressao uniaxial e o teste de carga
pontual é considerado a ferramenta de indice mais eficiente nesse sentido (BASU et
al. 2010).

Koohmishi e Palassi (2016) utilizaram o Point Load para investigar a influéncia
das caracteristicas de agregados de lastro individuais, incluindo tamanho e forma, na
resisténcia das particulas de lastro. Para esse fim, quatro tipos de materiais de lastro
ferroviario foram utilizados; basalto, marga, dolomita e traquito foram testados em
aparelhos de teste de point-load usando diferentes fragdes de tamanho e formas de
particulas, as amostras foram classificadas em trés formas; isto €, 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 9,14 217 | 43,3 3
H Marga 5,62 487 | 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
p Marga 6,2 495 | 42,72 4
Dolomita 14,68 247 | 4217 1
Traquito 12,69 3,05 | 43,57 2
Basalto 12,99 1,99 | 37,28 3
T 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
H Marga 6,46 4,88 | 36,95 4
Dolomita 18,95 2,08 [ 35,53 1
Traquito 15,28 244 | 38,34 2
Basalto 15,66 2,19 [ 30,82 3
p Marga 6,95 47 33,52 4
Dolomita 21,07 2,32 | 31,42 1
Traquito 16,76 263 | 33,77 2
Basalto 15,28 2,59 | 31,28 3
T 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
H Marga 8,15 4,04 | 26,76 4
Dolomita 27,04 1,94 | 27,38 1
Traquito 17,32 25 28,86 2
Basalto 18,26 248 | 23,93 2
p Marga 8,82 414 | 25,83 4
Dolomita 29 223 | 24,28 1
Traquito 17,38 2,33 | 26,62 3
Basalto 21,45 2,28 | 22,66 3
T Marga 9,16 505 | 24,35 4
Dolomita 29,07 1,98 | 23,32 1
Traquito 24,7 192 | 2412 2
H Basalto 18,18 2487 | 18,11 -
Marga 13,99 261 | 18,81 -
P Basalto 18,59 1,67 | 17,41 -
Marga 14,95 492 | 16,57 -
Basalto 22,07 1,81 | 16,31 -
T Marga 15,39 4,01 | 16,28 -
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Apds a andlise dos resultados apresentados na Tabela 2-5 chegou-se a

conclusao que:

e Para as formas das particulas de lastro testadas nesta pesquisa
(hexaedro, pentaedro e tetraedro), as mesmas ndo mostraram efeito
significativo em sua resisténcia.

¢ O padrao de falha comum para particulas de lastro de baixa resisténcia
esta dividindo a particula em duas partes; enquanto particulas de lastro
de alta resisténcia (como dolomita) se dividem em trés partes durante

a falha.

As rochas possuem resisténcias mecanicas elevadas, porém, distintas entre
si, inclusive entre amostras de mesma litologia. Isso estabelece a dispersédo, muitas

vezes elevadas, em usar o PLT.

Para analisar estatisticamente os resultados obtidos a partir do PLT, a
estatistica 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 calcarea
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 sobrevivéncia de Weibull para PLT (adaptado de Koohmishi e
Palassi (2016)).

Os resultados calculados a partir dos graficos de probabilidade de
sobrevivéncia de Weibull, mostra que o lastro obtido da pedreira de Bajestan
(dolomita) é o mais forte com o mais alto indice de forga de carga pontual para todas
as categorias de formas e tamanho, ja o lastro obtido na pedreira Azadvar (marga) é

0 mais fraco.

De acordo com os resultados do ajuste na Figura 2-6, observa-se que 0s
indices de forca de carga pontual das particulas de lastro de mesma fragao de

tamanho e formato seguem a fungéo de distribuicado de Weibull.

2.4.2- Abrasao Los Angeles em agregados para lastro

No campo da avaliagdo de desempenho para agregados graudos, o teste de
Abrasao Los Angeles (ALA) € um método de teste comum usado para indicar as
caracteristicas de resisténcia do agregado, pois pode estar mais proximo da condigéo
real de ruptura do material no processo de mistura, descarga e compactagao. O teste
de Abrasdo Los Angeles é uma medida de fragmentagao de agregados minerais de
classificagao padrao resultante de uma combinacao de agdes, incluindo abrasio ou
atrito, impacto e trituragdo. O teste Los Angeles € amplamente utilizado como um
indicador da qualidade relativa ou competéncia 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 incrustagao do lastro que geralmente é causada pela degradagao ou quebra
de particulas do lastro sob trafego, embora haja outros meios de contaminagao do
lastro, porém, conforme apontado por Selig e Waters (1994) a contaminagéo do lastro
€ dada em sua maior parte pela quebra e desgaste das particulas. Qian et’ al (2014)
utilizou abordagem experimental, para caracterizar estagios de degradacéo de lastro
de ferrovia através de testes de ALA, usando um granito 100% triturado com
granulagao de acordo com o manual da AREMA n° 24 como pode ser observado na
Figura 2-7.
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Figura 2-7- Granulagado do granito utilizado por Qian et al. (2014).
O trabalho em si mostrou que o indice FI utilizado por varios profissionais da
area era realmente um indicador eficaz da condi¢cao de incrustacéo do lastro. Através

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

MNamero de Vaoltas do ALA.
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Figura 2-8- Resultados obtidos por Qian et al. (2014).
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e O teste de abrasdo em um ambiente de laboratério gera materiais de
lastro contaminados por abrasdo e quebra de particulas grandes,
criando assim particulas menores e materiais finos. Esta pesquisa
forneceu evidéncias visuais para mostrar que os materiais incrustantes
se acumulam a partir do fundo da camada de lastro e preenchem

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

e O FIl, um somatdrio da porcentagem em peso de amostras de lastro
que passam na peneira de 4,75 mm (N° 4) e a porcentagem que passa
na peneira de 0,075 mm (N° 200), € um bom indicador das condi¢des
de incrustacao de lastro. Quando o FI se aproximou de 40, quase todos
0s vazios entre as particulas maiores foram preenchidos com materiais

mais finos da degradacéao do lastro.

Remédio et al. (2018) realizou a caracterizagdo 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 caracterizacéo, dentre eles o ALA. A Tabela 2-6

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

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

ALA
Rocha (%) 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 maximo de perda a ALA de acordo
com a NBR 5564 (2014) que determina uma perda maxima de 30%, apenas o
monzogranito-ITU ndo ficou dentro do limite, assim o status de aprovagao
estabelecido por Remédio et al. (2018) foi R para as amostras recomendaveis e NR

para amostras nao recomendaveis.
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2.4.3- Impacto Treton.

Segundo Frazao (2002) a tenacidade € uma propriedade importante para
qualificagdo de rochas para uso como agregado, em lastro ferroviario, em pista de
pouso de aeronaves e placas em revestimento de edificagdes. No lastro, os agregados
sofrem solicitacbes de impacto no processo de soca para obtengcdo da maxima
compacidade. Caso a rocha seja pouco tenaz, pode ocorrer modificagdes em sua
granulometria gerando finos que se acomodarao nos vazios do lastro, reduzindo assim

sua capacidade drenante e contribuindo para a degradagéo.

A adequacao de técnicas simples para determinar as caracteristicas de
resisténcia de agregados foi testada por Al-Harthi (2001). Através de ensaios
laboratoriais com mais de 110 amostras de rochas igneas, sedimentares e
metamorficas de diferentes tipos, idades e graus de degradagao, o referido autor
verificou estatisticamente correlagbes entre a resisténcia das rochas (em termo da
resisténcia a carga pontual) e dos agregados (quanto a resisténcia ao impacto Treton

- ao esmagamento - e a abrasao Los Angeles).

As relagdes entre estas propriedades mecanicas dos agregados indicaram
graus de correlacéo relativamente altos mostrando que, a medida que o indice 1Sso
obtido no ensaio de carga pontual aumenta, os indices de perda nos valores de
resisténcia diminuem desta forma aumentando a resisténcia ao impacto Treton,
resisténcia ao esmagamento e a abrasdo Los Angeles. Observa-se nas figuras a

seguir as correlagdes feitas por Al-Harthir (2001).
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Figura 2-9- A figura (a) representa a correlagio entre a resisténcia a compressao uniaxial com
a Impacto Treton, a figura (b) mostra a correlagéo entre o ensaio de abrasdo Los Angeles com a
compressao uniaxial, e a figura (c) correlaciona a compressdo uniaxial com o esmagamento.
(Adaptacao feita pelo autor de Al-Harthi (2001)).

Tendéncias mais consistentes foram obtidas quando os valores de RCU e os
indices 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
forgca compressiva/carga pontual com um alto grau de confianga, deve-se ter cuidado

ao estimar a resisténcia a ALA usando a mesma técnica.

2.4.3- Micro-Deval

O teste de abrasao Micro-Deval (MD) foi um método para medir a durabilidade
do cascalho que foi proposto na década de 1960 na Franga. Avaliou-se a sua
resisténcia a abrasao e a durabilidade do agregado medindo a variagdo de massa
utilizando bola de aco em agua. Muitos agregados podem ser desgastados mais
facilmente em uma condigao hidratada do que em condi¢gdes secas. Em comparagao
com outros testes, como o teste de abrasdo de Los Angeles, isso poderia refletir
melhor o desempenho a abrasdo do agregado e ter uma maior discriminagéao.
Também poderia simular o processo de intemperismo fisico das rochas em estado
hidratado (WU et al. 2018).
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O ensaio de MD é amplamente utilizado como medida de resisténcia a
abrasao e para medir a tenacidade dos materiais rochosos em varios paises da
Europa o teste € obrigatério na caracterizagdo de agregados para lastro ferroviario,
uma vez que, segundo a ASTM D6928-17 (2017), alguns tipos de agregados rochosos
apresentam resisténcia a abrasao diferente em presenga de agua. Outra fungéo
também atribuida ao ensaio € a de controle de qualidade de determinado agregado

fornecido por um macigo rochoso.

Em seus estudos Czinder et al. (2021) utiliza uma abordagem que liga a
abrasdo de longo prazo as propriedades mecanicas da rocha para facilitar uma
avaliacdo rapida do comportamento de longo prazo dos agregados. Ele explora a
durabilidade de longo prazo de agregados através da aplicagao de testes micro-Deval
de longo prazo. Foram analisados sete litotipos de andesito obtidos em quatro

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

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

Tipos de Rochas. Descrigéo.
Andesito 1. Piroxénio-andesito ligeiramente silicificado.
Andesito 2. Andesito com cristais porfiricos de plagioclasio maiores.
Andesito 3. Anfibdlio-andesito.
Andesito 4. Piroxénio-andesito.
Andesito 5. Piroxénio-anfibdlio andesito.
Andesito 6. Piroxénio-anfibdlio andesito.
Andesito 7. Andesito de anfibdlio piroxénio alterado.

Os coeficientes micro-deval de longo prazo foram determinados aumentando
o numero de rotagdes 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 Nume[o de
(m%) rotacdes.
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 rotagdes foram necessarias, enquanto
outros exigiram 2.000.000 rotagcbes para uma perda de material de 80 m%. A
introducdo do parametro de abrasao fornece uma ferramenta facil de usar para a
descricdo do comportamento de agregados expostos a efeitos abrasivos naturais ou
artificiais.

Este estudo mostra que o teste de abraséo de curto prazo padronizado (EN
1097-1: 2012) (teste de micro-deval com 12.000 rotacdes) ndo pode descrever todo o
processo de abrasdo, 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 milhdes de rotagdes para uma perda de massa de 80%, enquanto
outras litologias de andesito menos duraveis requerem 240.000 a 300.000 rotagdes

para uma perda de massa de 99%.

Santos et al. (2021) em seus estudos, utilizram trés amostras de rochas que
foram caracterizadas com os paradmetros estabelecidos pela NBR 5564 (2014) para
determinagcdo de agregados para lastro padrdo. As amostras caracterizadas foram
submetidas a ensaios de degradagdo em que para obter informagdes sobre o
intemperismo das rochas na forma de fragmentos (lastro), foram realizados trés tipos
de testes de alterabilidade: com sulfato de sédio, com etilenoglicol e com agua, todos
com secagem em estufa. Antes e apds o ensaio de degradagao atraveés de saturagéo
em sulfato de sodio e secagem em estufa. Foi realizado ensaio de MD como
parametro de avaliacdo de degradacdo das amostras, a Tabela 2-9 mostra os
resultados obtidos para amostra intacta e degradada através de saturagdao em sulfato

de sodio e secagem em estufa.

Tabela 2-7- Ensaio de MD antes e ap6s ciclagem em sulfato de sdédio.

Material. Condigéo da Rocha. Mi (g). Mf (g). Perda (%).
Intacta. 1501,51 1437,21 4,28
MOR Degradada. 1492,45 1429,59 4,21
Intacta. 1501,36 1391,95 7,29
CAN Degradada. 1493,49 1373,94 8,00
Intacta. 1501,39 1347,16 10,27
GAB 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 degradacdo foram
surpreendentemente menores em comparagdo com as rochas intactas, Tabela 2-9,
exceto para o granitdide CAN, que apresentou um aumento de apenas 1% do seu

valor.

2.4- DEGRADACAO DAS ROCHAS.

As rochas estdo continuamente sofrendo o processo de alteragéo por agentes
naturais, como a agua, radiagao solar, variagbes de temperatura e umidade, vento,
gases atmosféricos e a agao dos seres vivos. Esses mecanismos podem degradar as
rochas por agao fisica, quimica e biolégica. Uma delas é a alteragéo de rocha, sendo
0 processo de desagregagao e decomposigao ocasionado pela agao conjunta dos
mecanismos naturais, fragmentando e modificando os minerais primarios constituintes

da rocha, que proporciona o aparecimento de minerais secundarios.

As variagdes na condi¢ao das rochas por agentes do meio ambiente sé foram
ser abordadas ha poucas décadas, como relatado por Farjallat (1972). De fato, a
avaliacdo da alterabilidade das rochas, antes destes estudos, seguia critérios
baseados em ensaios nao-padronizados. Deste modo, a avaliacido da qualidade da
rocha para uso na construcdo era resultado unicamente da experiéncia e da

sensibilidade dos construtores e projetistas.

Levando em consideracdo que os processos intempéricos que contribuem
para a degradacgao do lastro sdo de natureza fisica ou quimica, estao relacionados
com a interagao entre os minerais dos agregados e o clima da regidao. Os processos
quimicos, que alteram a composigdo mineral, dependem da mineralogia dos graos,
do grau de exposigao a agua da chuva, da quantidade de poluicdo atmosférica e da
exposicao (KLINCEVICIUS, 2011).

Segundo Pires et al. (2017), os graos de lastro interagem naturalmente entre
si, criando pontos de contato. Em fungao das magnitudes das tensdes, acumulagao
de trafego e agbes de socaria nos pontos de contato, os graos tendem a se degradar,
provocando perda de parte do desempenho mecéanico da camada de lastro. Tal
degradacgéo é fator singular no comportamento mecénico do lastro, sendo associada
ao esmagamento dos grdos por fendbmenos relacionados ao atrito e/ou quebra,

acarretando na geragao de material mais fino, que tende a preencher os vazios
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granulares por colmatagao. Assim, estudos a respeito das tendéncias de degradagéao

mostram-se especialmente importantes para melhor compreensao deste mecanismo.

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

petrograficas e mineraldgicas e por ensaios fisicos e fisico-mecanicos. Paraguassu et

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

avaliagdo dos indices de alterabilidade de rochas:

Analise petrografica, é possivel fazer a qualificagdo quantificagdo dos
minerais que sofrem alteracdes em uma rocha, também é possivel a
anadlise do estado de microfissuras e a determinacdo de minerais
secundarios.

Variagao dos indices fisicos, em que a massa especifica aparente de
uma rocha diminui de forma que a alteracdo aumenta, enquanto ha um
aumento da porosidade e a capacidade de absor¢cdo de d’agua. Estes
indices variam de acordo com a condi¢&o da rocha, sendo O (para rochas
sas) e 1 (para rochas alteradas)

Variagao de resisténcia devido a alteracdo da rocha, o que implica na
reducdo da sua resisténcia mecanica. E feita a comparacdo entre os
valores encontrados para uma rocha sa e para rochas que sofreram

alteracao.

No Brasil torna-se indispensavel a realizagdo dos ensaios de alterabilidade

devido ao nosso clima, Frazdo e Paraguassu (1998) e Frazdo (2007)

recomendam a realizagdo dos ensaios listados abaixo para que seja possivel a

caracterizagao da alteragcéo das rochas estudadas.

e Saturagao e secagem, executadas em ciclos de 24/24 horas, nao
realizar menos que 30 ciclos.

e Lixiviagdo continua em extratores Soxhlet, as amostras sao
submetidas a percolagdo em agua aquecida a cerca de 60°C, n&o
realizar menos que 100 ciclos.

e Saturagdo em solugdo de sulfato de sd6dio ou de magnésio e
aquecimento em estufa a 11°C; devem ser realizados mais que 5
ciclos.

e Saturagao etileno-glicol, durante 15 dias, com acompanhamento dos

efeitos dessa substancia na rocha, a cada 3 dias.
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2.5.1- Ciclos de saturagdao em solugao salina e secagem em estufa

A utilizacdo do ensaio de solucdo salina se torna importante, tendo em vista
que o tracado da ferrovia EF-118 possui certos trechos que se situam préximos a
regido oceanica, por exemplo, o trecho em Campos dos Goytacazes que passa
proximo ao porto do Acgu. Varios agregados possuem minerais que Sao mais
susceptiveis a degradacado na presencga de cloreto de sédio, assim como rochas
carbonatadas, ou rochas com presenga de minerais carbonatados. Desta forma é
possivel ter um critério mais apurado na tomada de decisdo do tipo de agregado a ser

utilizado nestas areas.

Zornoza et al. (2014) apresentou um estudo de rochas calcareas normalmente
utilizadas em monumentos, o objeto de estudo do trabalho é oriundo da Fortaleza
espanhola de Bizerte (Tunisia). As rochas receberam um tratamento com um
consolidante na tentativa de melhorar a resisténcia aos processos de degradagao.
Desta forma as amostras foram expostas a ensaios em que a penetracao das solugoes
salinas na rede de poros, fissuras e fraturas das rochas, e posteriormente a
cristalizagcdo e expansao das moléculas de sal, aumentavam as tensées nos poros
onde se alojavam, com isso, aumentavam as tensdes e micro fissuramento nas
rochas, aumento da porosidade aparente, contribuindo desta forma para o processo

de degradagao das rochas.

Carvalho et al. (2018) através do ensaio de névoa salina com algumas
adaptagdes no método de ensaio (variacdo na absorgao de agua e resisténcia a flexao
apos o ciclo de névoa salina). Conseguiram analisar a resisténcia de 6 rochas
calcareas oriundos da zona litoranea de Portugal neste pais a utilizagdo do ensaio de
ataque por névoa salina € muito importante uma vez que a concentragao populacional
esta préoxima a costa. Os resultados obtidos por Carvalho et al. (2018) apods

caracterizagao mecanica pode ser observado na Tabela 2-10.
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Tabela 2-8- Caracterizagao feita apds o ensaio de névoa salina.

Cabega Semi-Rijo | Creme Moca Azul
de : e Moleanos. !
Vv do Arrimal. | Fatima. | Creme. Cadoico.
eada.
Compresséao uniaxial (MPa). 104 40 108 135 146 206
Absorgéo de agua (%). 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
Resisténcia a flexdo (MPa). 12,7 6,5 13,7 14,9 11,9 21,8

Ao analisar a Tabela 2-10, constata-se que apenas dois calcarios sdo
recomendados para aplicagcbes externas em areas altamente expostas. A absorcao
de agua pelas rochas ¢é a propriedade determinante para a aplicagdo nestas condi¢cdes
climaticas. As absorgdes de agua dos calcarios sao todas mais altas do que o valor
normalmente necessario para areas umidas externas (< 0,5%). No entanto, como os
calcéarios “Moleanos” e “Azul Cadoigo” apresentam absor¢des de agua inferiores a
3,0%, valor indicativo para calcarios de melhor qualidade, considera-se que podem

ser aplicados ao ar livre.

Ja o calcario “Moca Creme” possui uma absor¢cdo de agua de 3,1%, o que
esta muito proximo do limite. Ele também tem uma porosidade aparente de menos de
9% (6,9%) e uma densidade aparente superior a 2,30 g/cm?® (2,48 g/cm3). Assim,
considera-se que ainda pode ser aplicado ao ar livre, mas apenas em areas pouco

expostas.

Yu et al. (2017) estudaram oito tipos de rochas comumente utilizadas nas
construgdes japonesas e sua susceptibilidade a degradagéo através de ataque por
névoa salina, as rochas utilizadas séao riolitos, rochas calcareas, graniticas, arenitos e
dolomitas. Todas as amostras foram expostas a névoa salina e posteriormente
realizada o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio como observa-se na
Figura 2-10.
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Figura 2-10- Distribuicdo de poros das rochas estudadas por Yu et al,. (2018).

A partir dos graficos Yu et al. (2017) observaram que, o processo de
degradacado através de exposicao ao sal ocorre sempre que um material poroso
encontra ions de sal soluveis e umidade. Dependendo das condigdes do ambiente o
sal entdo se cristaliza (de forma destrutiva, ou em algumas condigdes,
inofensivamente) quando uma ampla supersaturagéo € induzida, por evaporagao ou

resfriamento da solugao.

Além das condicdes ambientais, outro fato que influencia diretamente séo as
caracteristicas dos poros das rochas, que influenciam n&do apenas na absorcao da
solugdo salina, mas também na magnitude da pressao de cristalizagdo e dos danos.
Os poros investigados mostraram que a porosidade conectada esta fortemente

relacionada com a absorgao da solugéo.
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2.5.2- Ciclos de saturagdao em agua e secagem.

O ensaio de saturagao em agua e secagem (SS) simula, de modo severo, a
condicdo de degradagdo provocada pelas variagdes sazonais de umidade e
temperatura no ambiente construido. Os resultados provenientes de ciclos de
umidade e secagem indicam na literatura que o ensaio pode ser representativo das
condigbes de degradagao no ambiente construido (Xavier et al., 2018). Além disso,
Celin e Brook (2013) afirmam que este ensaio € um dos mais agressivos utilizados em

laboratorio, sendo a favor da seguranga no uso de materiais de construcéo.

Remédio (2014) em seus estudos utilizou o ensaio de saturacdo em agua 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
ferroviario, 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). Apds o ensaio de saturagéo e
secagem ele realizou alguns ensaios mecanicos como, ALA, impacto treton e

esmagamento apds a degradacgao. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2-11.

Tabela 2-9- Sintese de resultado de ensaios mecanicos feitos por Remédio (2014).

Rocha Esmagamento (%). | Choque- Treton (%). Abrasao 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 22 254 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

Apos a realizagdo dos ensaios Remédio (2014) concluiu que, mesmo com 0s
cuidados adotados na execucdo dos ensaios, as discrepancias observadas
provavelmente guardam relagdes com as condi¢gdes de preparagado das amostras, no
caso do ensaio de impacto Treton, ou da compactagdo dos fragmentos dentro do
recipiente padrao no ensaio de esmagamento. Estas constatagdes parecem indicar
certas limitacbes destes ensaios, mas nao necessariamente do material pétreo

estudado.
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Ja nos ensaios de Abrasao Los Angeles, por contar com um volume bastante
superior de material ensaiado e com granulometria similar ao do agregado graudo
utilizado como lastro de ferrovia, os valores obtidos de resisténcia a abrasdo 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 (TAl), cujo amostras cicladas indicaram valores médios de
perda por abrasdo P muito préximos ao limite de 24% recomendados pela norma

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

2.5.3- indices de Alteragao.

A analise dos agentes que provocam e regem a alteragao/degradacéao sofrida
pela rocha, é de grande importancia, tanto para entender os agentes que causam
maior impacto nas rochas, quanto para a previsao de comportamento e durabilidade

do material.

Tem sido sugerido relacionar o valor referente ao estado inicial (ou um dado
de alteragdo) com valor do estado final (ou um estado de alteragdo mais avangado)
em amostras homdélogas de um mesmo tipo petrografico. Alids, o proprio valor da
propriedade no estado inicial ja serve para se estimar o estado ou grau de alteragao,
se comparado com o valor dessa propriedade para uma rocha considerada sa ou

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

3.1- TRABALHO DE CAMPO E AMOSTRAGEM.

A selegao do material seguiu dois critérios simples, o primeiro foi a pedreira
explorar um tipo de rocha que fosse possivel ser utilizado como agregado para lastro,
de acordo com a determinacao feita pela NBR 5564 (2014), onde estao listados os
tipos de rochas que sao recomendados a serem utilizados como Lastro Padrao (LP),
e o0 segundo critério é a proximidade ao trecho da ferrovia EF-118, que é a base de
estudo desse trabalho. Com isso, foram selecionadas trés pedreiras de diferentes

folhas topograficas e consequentemente de diferentes trechos do tragado da ferrovia.

Foram coletadas amostras de rocha no municipio de Nova Iguagu-RJ
designadas (RNI), localizada na folha topografica da Baia de Guanabara. No
municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, designadas de (RCG) localizadas na folha
topografica de Campos. No municipio de Cachoeiro de Itapemirim localizado na folha
topografica de Cachoeiro de Itapemirim as amostras de rocha sdo designadas (RCI).
Observa-se na Figura 3-1 a localizagdo das jazidas onde as amostras foram

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

LEGENDA
“=. EF - 118
Rodovias BR

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

3.2- INFORMACOES GEOLOGICAS.
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3.1.1- Folha da Baia de Guanabara

Segundo o relatério do CPRM (2012), a folha abrange a maior parte da regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, compreendendo parte dos municipios do Rio de
Janeiro, Nova Iguacgu, Sao Joao do Meriti, Duque de Caxias, Petropolis, Guapimirim,
Magé, Itaborai, Sdo Gongalo, e Niterdi, e a totalidade dos municipios de Belford Roxo,

Nilépolis e Mesquita.

Varios tipos de rochas tém sido explorados como brita na regido, sendo que
a grande maioria extrai gnaisse ou granito, e em minoria, rochas nefelinicas e
charnoquitos. Essas rochas pertencem principalmente as unidades geoldgicas
Granitéides Pds-Tectbnicos e Granitdides dos Arcos Magmaticos Rio Negro e Rio de
Janeiro (CPRM, 2001) e (MELLO et al., 2006).

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

destaque observa-se 0 macigco em questao do qual a amostra foi extraida.

¢ Fraitay

Figura 3-2- Adaptado de Mapa Geoldgico do Rio de Janeiro, CPRM, em destaque, o Macigo
onde esta localizada jazida.
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3.1.2- Folha de Campos dos Goytacazes-RJ

Decorrentes dos processos de degradacao do relevo, enormes massas de
gnaisses, charnockitos, migmatitos e em menores propor¢des granitos, afloram em
toda area mapeada, concentrando-se preferencialmente nas cotas mais elevadas e

com maiores declividades.

Segundo Barroso et al. (2003) a unidade com maior potencial litolégico em
Campos € a unidade Bela Joana com um total de 340km? de area com presenca de
litologias mais nobres e relevo compativel. As intrusdes graniticas aparecem a seguir,
em funcao das boas condi¢des de explotagao nos afloramentos rebaixados do Macico
do Itadca. A unidade Angelim mostram uma homogeneidade menor que os granitos.
E as demais unidades litoldgicas constituem a maior area de ocorréncia, fortemente
reduzida quando se considera a adequabilidade geomorfolégica, o que por si so,

justifica a baixa potencialidade.

A imagem a seguir apresenta o mapa Geoldgico do municipio de Campos dos
Goytacazes.

Legenda
—BR 101 I Area Urbana
i Fratsras Il Comos & Agua

Escala da Figura - 1.500.000
0 5 0 10Km
N

Projegso UITM

Chaterndrio
[ 15ed. Funvio-Lagunares (Op)
[J5ed. Lisorineos (¢
Tercirio
[_]Sed. Fosm. Barreias (Th)

Proterozdico ou Pré-Cambriano
- Brasdiano
I Compo Magendtico Intrusive (i)
B Unidache Angalim (PEI sg)
] Unidade Bela Joana (PETR)
B Unidade Desengana (PENIde)
] Unidade S&o Fidéls (PEIsT)
[ 1 Unidtache Santa Eduaimo (PEIlss)

Pré-Cambrianc | Fanerozdico
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Figura 3-3- Mapa geolégico do Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. (COSTA, 2008)
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3.1.3- Folha de Cachoeiro do Itapemirim-ES

Apesar das rochas que estao sobre a folha estar sobre exploragao econémica
constantemente a mais de um século, a regido do municipio de Cachoeiro onde foi
retirada a amostra quase ndao ha dados geocronoldgicos, ou pelo menos nao
disponibilizados, desta forma possui uma gama de informagdes limitadas, o municipio
em questao é conhecido nacionalmente como grande produtor de rochas ornamentais

para construgao civil.

Segundo relatério do CPRM (1997) a folha em questdo € composta por
pequenos corpos de allanita granitos, granodiorito e quartzo-diorito, também ocorre
charnockitos, granitos e noritos. A cidade € reconhecida por sua grande producao de
rochas ornamentais e suas jazidas de rochas voltadas para agregados. Observa-se

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

3.3ENSAIOS DE CARACTERIZACAO.
A caracterizacdo das amostras foi feita de acordo com os parametros
estabelecidos pela NBR 5564 (2014), que preconiza os tipos de ensaios necessarios
e seus limites maximos e minimos para que o agregado possa ser utilizado como

lastro ferroviario.

3.3.1- Petrografia de agregados.

Foi realizada a analise petrografica seguindo os critérios estabelecidos pelas
normas NBR 7389-2 (2009) anexo A e método de ensaio DNER-IE 006 (1994), a
execucao de laminas petrograficas, com corte da rocha em serra diamantada (Ingram-
Ward). Impregnagao da fatia de rocha aquecida, com mistura de resina (araldite e

endurecedor) e acetona. Polimento da fatia de rocha na politriz Metalografica
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Universal (Panambra/Struers) e abrasivos de granulometria decrescente (320, 600 e
800 micra); Fosqueamento, colagem na lamina de vidro com a resina e secagem em
bancada. Interpretagdo em Microscépio Monocular Petrografico Beck Kassel, com
polarizacdo, destacando que o objetivo final é a determinagdo das principais
caracteristicas e aspectos de mudangas mineralégicas e texturais das rochas em

questao.

E importante ressaltar que a analise petrografica foi realizada nas amostras
RCG, RNI e RCI antes e apds serem submetidas aos ensaios de envelhecimento, por
saturacdo em agua 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 laminas petrograficas quanto
ao processo de desbaste superficial, para ndo modificar a superficie intacta e apés
envelhecimento acelerado de laboratério, conforme observado por Dias Filho et al.
(2020).

3.3.2- Massa especifica aparente, porosidade aparente e da absorgao
de agua em agregados para lastro

Os valores dos indices fisicos tais como, massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorg¢do de agua, foram determinados com base no Anexo B
da norma NBR 5564 (ABNT, 2014), que preconiza para cada tipo de rocha a utilizagcéo
de 10 amostras RCG, RNI e RCl com 5 a 7 cm de diametro equivalente. O ensaio foi
realizado nas rochas antes e apds sofrerem ensaios de envelhecimento, como,
saturagcdo em solugao salina e secagem em estufa (SS) e saturagcdo em agua e
secagem (SAT), deste modo sendo possivel registrar a variacdo de indices fisicos

antes e apos a degradacgéo.

3.3.3- Porosimetria por intrusao de Mercurio

A distribuicdo do tamanho do poro foi examinada pelo AutoPore IV 9500
Micromeritics Mercury porosimeter em amostras menores que 1cm de aresta. Desta
forma foi possivel determinar a porosidade proxima da real. Este ensaio foi realizado
para as amostras RCG, RNI e RCI antes e depois dos ensaios de envelhecimento,
como, saturagado em solugdo salina e secagem em estufa (SS) e saturacdo em agua

e secagem (SAT).
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3.4- ENSAIOS MECANICOS DE AGREGADOS PARA LASTRO
Os ensaios de caracterizagdo mecanica foram realizados nas amostras de
RCG, RNI e RCI de acordo com as suas respectivas normas, conforme a Tabela 3-1,
0 ensaio do PLT e do MD foram realizados de acordo com as respectivas normas,
ASTM (American Society Testing and Materials), apesar de nédo constarem na
caracterizacdo de agregados estabelecida pela NBR 5564 (2014), fornecem
informacdes valiosas para uma tomada de decisao e analise de resultados.

Tabela 3-1- Ensaios de caracterizagdo mecanica.
Ensaio. Norma Técnica.

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

Agregado Graudo Ensaio de Abras&o "Los Angeles”

Standart Test Method For Determination of the Point Load Strength
Index of Rock and Application to Rock Strength Classifications.

Sandart Test Method For Determination for Resistance of Coarse
Aggregate to Degradation by Abrasiom in the Micro-Deval Apparatus.

ASTM D5731 (2016).

ASTM D 6928 (2017).

3.4.1- Ensaio de Point-load (PLT)

O ensaio de Point-load (PLT) tem sido considerado uma ferramenta util para
estimar as resisténcias de materiais frageis, incluindo rochas. O PLT é realizado
submetendo uma unica amostra de rocha a uma carga concentrada até a ruptura. A
carga concentrada é aplicada através de placas cbnicas coaxiais truncadas (ASTM
D5731, 2016). A carga de falha € usada para calcular o indice de forga de carga

pontual pela Equagao 1 abaixo:
Is = P/D? (1)

Em que (Is) é o indice de carga pontual, (P) é a carga de falha e D, o didmetro
equivalente. Para determinar o diametro equivalente e para particulas de lastro

irregulares, a seguinte Equacgéao 2 é utilizada:
D? = 4Wd/n (2)

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

de carga.

Foram realizados ensaios de carga pontual para determinar a resisténcia a

compressdo 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
analise foram amostras irregulares, inviabilizando a execugdo dos ensaios de
compressao uniaxial, pois ndo havia material para extrair corpos de prova, desta
forma, a solugao foi a utilizagdo do ensaio do Point-load para correlacionar o Is com a
determinacdo da Resisténcia a compressao uniaxial (RCU). A partir dos resultados

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

Tabela 3-2- Classificagdo do indice de resisténcia a compressdo puntiforme (BROCH &
FRANKLIN,1972).

I1s50 (MPa) Classificacdo de resisténcia
<0,03 Extremamente Baixa
0,03-0,1 Muito Baixa

0,1-0,3 Baixa

0,3- 1 Média

1,0-3 Alta

3,0-10,0 Muito Alta

=10 Extremamente Alta

Para uma melhor interpretacdo do ensaio do PLT utilizou-se a distribuicdo de
Weibull para verificar a probabilidade de falha ocasionada por defeitos internos nas
amostras de rocha sa e analisar o0 mdédulo apds o processo de envelhecimento
acelerado em laboratorio, realizado para as amostras RCG, RNI e RCI antes e depois
dos ensaios de envelhecimento (saturacdo em agua e secagem (SAT)).

A estatistica de Weibull descreve a probabilidade de ruptura do material
quando submetido a determinada tensao (Somiya, 1990). A probabilidade de
sobrevivéncia ou falha foi calculada pelo método de distribuicdo acumulada de
amostras simétricas (Murthy et al. 2004), usando o estimador de probabilidade mais
preciso, dado pela seguinte Equacéo 3, utilizando a ordem crescente de ruptura
ocorrida em 20 amostras:

(i-0.3) (3)
(N+4)

P:

Em que:

e = indice de ordem crescente de ruptura
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e N= numero de particulas em cada grupo
A tensao caracteristica foi determinada para a probabilidade de 63,2% abaixo da qual

o material nao falha.

3.4.2- Abrasao Los Angeles

Com base nas diretrizes da norma NBR NM 51 (2001), foram utilizadas
amostras de RCG, RNI e RCI adotando-se particulas com granulometria entre 50,8
mm e 25,4mm (graduacado F) por representarem condigbes similares a NBR 5564
(2014) que define as particulas do LP devem variar entre 10 e 60 mm, sendo que 80%
das particulas do lastro devem se concentrar na faixa granulométrica entre 20 e 50
mm. Foi adotada a graduagao F que consiste numa porcao de teste de 10 kg com
particulas 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 resisténcia a abrasdo Los Angeles.

Granulometria. 25,5 - 50,8 mm
Graduacgao. F
Porgéao Teste. 10 kg
Numero de Esferas. 12
Massa Total de Esferas. 5kg
Velocidade do Tambor. 32 rpm
3.4.3- Impacto Treton

O ensaio de resisténcia 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 ago, oco, aberto em ambas as extremidades, com 10,16 cm de
diametros interno, 17,46 cm de ago com 38,10 cm de diametro e 0,95 cm de
espessura, sobre a qual se assenta um outro cilindro macico, também de ago, com
9,84 cm de didmetro e 3,81 cm de altura, de tal forma que coincidam seus eixos de
revolugao. O cilindro oco € mantido em posi¢cao por seis pinos de ago de 2,54 cm de
diametro fixados a chapa de base. Um martelo cilindrico pesando 14,9 kg devera cair
livremente, pelo orificio do cilindro, do topo deste sobre a amostra a ensaiar, de uma
altura de 39,37 cm. A suspensao do martelo deve ser feita por quaisquer meios que

garantam sua queda nas condigdes livres.
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A amostra deve ser constituida de particulas passando na peneira 19mm e
retidas na peneira de 16 mm, escolhidas as particulas de forma cubica, bem angulares
e de aproximadamente do mesmo tamanho. O peso em gramas, da amostra a ensaiar,
deve ser 50 vezes a massa especifica aparente das particulas do agregado a ensaiar,
sendo tolerada uma diferenga de £ 3g. O numero de particulas 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 correlagao feita por Al-Harthi (2001) que correlaciona RCU com impacto
treton, foi possivel observar a variagao da resisténcia ao choque apds o ensaio de

envelhecimento acelerado através do ensaio de saturagdo em agua 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 resisténcia a abras&o e durabilidade de
agregados minerais resultante de uma combinagdo de acgdes, incluindo abraséo e
esmerilhamento com esferas de ago na presenga de agua. Uma amostra com
graduacao entre 9,5 e 19 mm ¢ inicialmente embebida em agua por ndo menos que 2
horas. A amostra € entdo colocada em um tambor com 2,0 L de agua e uma carga
abrasiva composta por 5 kg de esferas de ago de 9,5 mm de didmetro. O frasco,
agregado, agua e carga séao revolvidos a 100 rpm por 2 h. A amostra é entédo 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 utilizagao de agregado de referéncia como
estabelecido na ASTM D6928-17 (2017), onde sao realizados 10 ensaios de um lote
para estabelecer uma média, desvio padrao, coeficiente de variagcado de referéncia,
sendo utilizado para monitorar a variagéo de resisténcia a abrasao de um determinado
macigo, onde a cada novo fornecimento de material € feito um novo teste, antes em
uma amostra do lote original de forma a garantir a calibragdo do equipamento, e em

seguida do novo lote a ser fornecido.

Caso esta amostra esteja fora da variagdo encontrada anteriormente, um
estudo mais detalhado deve ser feito em funcdo da variagdo superior ao esperado.

Este procedimento foi realizado para obter precisdo em avaliar a resisténcia a abrasao
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feita nas amostras RCG, RNI e RCl intactas e nos ensaios de envelhecimento, sendo
possivel observar a variagcdo encontrada se foi devido a degradagcdo ou a
heterogeneidade da rocha. Os ensaios de envelhecimento utilizados foram: saturagdo

em solugéo salina e secagem em estufa (SS) e saturagdo em agua e secagem (SAT).

3.5- ENSAIOS DE DEGRADACAO DE AGREGADOS PARA LASTRO
Foram realizados dois tipos de ensaios de envelhecimento, sendo eles, o
ensaio de saturagdo em névoa salina e secagem em estufa, simulando assim, o efeito
sofrido pelo trecho que se encontra proximo a regidao oceanica. Também foi realizado
0 ensaio de saturagdo em agua e secagem, buscando assim simular a condigdo de
campo de paises tropical como o Brasil. Colins e Brooks, (2013) sugerem que o ensaio
de saturagdo em agua e secagem em estufa representa bem as condigdes do meio

ambiente, simulando as variagdes sazonais e de umidade.

3.5.1- Saturacao em solugao salina e secagem em estufa (SS).

O ensaio de saturacdo em solucdo salina e secagem em estufa (SS) seguiu
as recomendacdes da norma EM 14147 (2003) com certas adaptagdes, 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 pulverizagdo com
nevoeiro salino foi substituida por saturacdo em solugao salina, a concentracdo de
cloreto de sodio 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 resisténcia ao desgaste ao longo

do ensaio.

3.5.2- Saturagdo em agua e secagem (SAT).
O ensaio de saturagao e secagem (SAT) foi realizado em um equipamento
especial desenvolvido no Laboratério 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 saturagdo e secagem (Dias Filho, 2016).

O painel de controle da Figura 3-5 apresenta os contadores de tempo geral, de
saturagcdo, de secagem e de ventilagcdo, e os visores das temperaturas
correspondentes aos dois termopares internos ao tanque. Através dele, é determinado
como funcionarao os ciclos e quais serdo 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 funcdo de sugar a agua de um tanque
reservatorio para o tanque onde estdo contidas as amostras de rocha. A segunda, é
responsavel pelo esgotamento do reservatério de armazenamento das amostras.
Apds o processo de saturagdo no tanque, tem-se a secagem. Neste momento, a
resisténcia é ligada e assim permanece durante o tempo estabelecido. O proximo
procedimento consiste em resfriar o tanque por meio da ventilagao para simular vento
e nao haver choque térmico entre os ciclos. Sendo assim, apds o tempo estabelecido,

€ retomado o processo de saturagao do tanque.

A determinacao de cada ciclo foi definida através da curva de saturagao e
secagem. Para estabelecer a curva de secagem, as amostras de rochas foram
deixadas em saturagcdo em agua 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 nao apresenta mais variagao de

massa.
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A curva de saturacao foi feita de forma similar, as amostras ficaram em estufa
por 48 horas, apds estarem 100% secas, foram pesadas e colocadas em um tanque
com agua. As amostras foram regularmente pesadas em intervalos de 60 minutos ao
longo de 24 horas, até ndo haver mais variacbes de massa. O procedimento foi
realizado para as trés amostras de rochas, RCG, RNI e RCI. Para cada litotipo foram
utilizados dez fragmentos de rocha e definido a média da variagdo de saturacéo e
secagem, que pode ser observado na Figura 3-6.
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Figura 3-6- Curva do Grau de Saturacdo e Secagem.

Apoés analise do grafico apresentado anteriormente foi definido o tempo de
saturagado como 3 horas e trinta minutos, ja o tempo de secagem a 100°C com 4 horas
e 30 minutos, lembrando que apds o tempo de secagem as amostras ficam em
ventilacdo por 30 minutos para evitar que sofram choque térmico. Todas as amostras
foram submetidas a 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 aluminio 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 mecanicos, 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- INDICE DE ALTERACAO
Foram determinados dois indices de alteragao, um através dos indices fisicos,
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- indice de Alteragao de Propriedades Fisicas.

Segundo Frazao (2012), para calcular os indices de alteragcédo de propriedades
fisicas foram utilizadas a modificagao ou diferenca nos valores dos indices fisicos das
rochas submetidas ao processo de degradagdo. A diminuicdo da densidade o
aumento da porosidade e da capacidade de absorver agua reflete o avango da

degradacgao.

A Equacéo 4 apresenta o indice de degradacéo referente a massa especifica

aparente (Id) onde:
Id = (Di — Df)/Di (4)
Onde:

Di= massa especifica aparente inicial (ou material em um estado menos

avangado de degradacéo).

Df= massa especifica aparente final (ou material em um estado mais avangado

de degradacao).
A equacéao 5 a seguir apresenta o indice de porosidade aparente (In), onde:
In=(Nf —Ni)/Nf ()
Em que:

Ni= porosidade aparente inicial (ou material em um estado menos avangado de

degradacgéo).

Nf= porosidade aparente final (ou material em um estado mais avangado de

degradacgéo).
A equacéao 6 apresenta o indice de absorgéao de agua (la), onde:
la = (Af — A))/Af (6)
Em que:

Ai= absorcao de agua inicial (ou material em um estado menos avancado de

degradacgéo).
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Af= absor¢ado de agua final (ou material em um estado mais avangado de
degradacéo).

3.6.2- indice de Resisténcia conjugada.
Assim como utilizado por Yoshida (1972) foi calculada a queda no percentual
de resisténcia, Dr, em relacdo a resisténcia inicial, para o intervalo de tempo

considerado, como observado equacéao 7, onde:

Dr = (Ri ; Rf) £ 100 (6)

l

Em que:

Ri = a resisténcia inicial (ou material em um estado menos avangado de

degradacéo).

Rf = resisténcia final (ou material em um estado mais avancado de

degradacéo).

O intervalo varia de 0 onde ndo ha variacédo de resisténcia, a 100 onde ha
queda total da resisténcia.
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4. Resultados e Discussao

4.1- CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS.

41.1- Petrografia

Foi realizado o ensaio de petrografia segundo a ABNT 15845 (2010) nas trés
amostras RCG, RNI e RCI, sendo que para cada litologia de amostra foi encontrada
uma classificagao diferente, ressaltando que foram feitas petrografias antes e depois
dos ensaios de saturagcédo e secagem, assim, se obteve um melhor entendimento dos
processos de envelhecimento das rochas. A Tabela 4-1 apresenta a sintese do

resultado obtido na petrografia da amostra de rocha sa referente a amostra RCG.

Tabela 4-1- Principais caracteristicas petrograficas da amostra RCG.

RCG
Cor estado seco. Marrom.
Cor Estado Umido. Marrom esmeralda.
Estrutura. Macica.
Granulagao. Muito fina - Média.
Propriedades Fisico-mecanicas. Coerente.

Ortoclasio (27,3%), Plagioclasio (36%),

Composigao Principal. Quartzo (16,5%), Biotita (11,2%).

Composigao secundaria. OPX (7,5%), Minerais opacos (1,5%).
Natureza. Metamorfica.
Textura. Granular hipidiomorfica.
Grau de alteracao da Rocha. Pouco alterado.
Grau de Microfissuramento. -
Classificacao. OPX - Monzogranito Gnaissico.

A amostra RCG de cor marrom apresentou uma granulagao variando de muito
fina a média, o que pode indicar que a rocha possua resisténcia a abrasdo e ao
impacto razoavel, uma vez que ambas as caracteristicas estdo diretamente
relacionadas, como Miskovsky et al. (2004) que correlaciona propriedades
mineralogicas de granitos, com seu desempenho mecanico. A presenca de minerais
que se alteram com maior facilidade como a biotita (11,2%), mineral ferromagnesiano
e ortopiroxénio, podem influenciar de forma negativa o comportamento da rocha no

processo de envelhecimento acelerado.

Na Tabela 4-2 observa-se o resultado da analise petrografica apds o ensaio de

saturagdo em agua e secagem em estufa, da amostra RCG.
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Tabela 4-2- Principais caracteristicas petrograficas da amostra RCG apds 160 ciclos de
saturacdo em agua e secagem.

RCG (160 Ciclos).

Cor estado seco. Amarronzada
Cor Estado Umido. Marrom esmeralda
Estrutura. Macica
~ Grossa-média-fina (10%fina- 87% média- 3%
Granulagao.
Grossa)

Propriedades Fisico- Coerente
mecanicas. '
Plagioclasio (49%), Quartzo (20%),

Hipersténio (8%), Biotita (5%), Ortoclasio (15%).

Composicgao Principal.

Composi¢éo secundaria. Sericita (1%) Opacos (2%).
Natureza. Metamorfica.
Textura. Granolepidoblastica.
Grau de alteracdo da Rocha. Pouco alterado.
Grau de Microfissuramento. Fraco.
Classificagao. Charnoenderbito.

Apos os ciclos de saturagao em agua e secagem em estufa ocorreu alteragao
nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas

amostras.

A rocha apresenta deterioracdo da superficie quando submetida ao processo
de envelhecimento acelerado, surgindo em seguida as camadas subjacentes. Diante
disso, o Ortoclasio se desprendeu da matriz rochosa em maior quantidade de 27,3%
para 15%, seguida da biotita de 11,2% para 5%. O orthopiroxénio (OPX) em 7,5%

também nao apareceu na lamina apos o processo de degradagao acelerada.

Por outro lado, observam-se os aumentos dos minerais presentes como o
plagioclasio de 36% para 49%, do quartzo de 16,5% para 20%, e a aparigdo de um
mineral ferromagnesiano da familia dos piroxénios, o hipersténio com 8%. Em menor

quantidade ocorreu o aparecimento de sericita (1%).

O desprendimento de minerais da superficie e o surgimento de outros
minerais nas camadas subjacentes levou a mudanca na classificagdo da rocha de
OPX monzogranito gnaissico para charnoenderbito, as alteragdes observadas como
0 aparecimento da sericita pode ser caracterizado como intemperismo, as demais

alteragdes observadas se da devido a variagao mineralégica natural do macico.
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A presenga do hipersténio na camada subjacente indica que caso haja um
processo continuo na operacao de eixo padrao sobre um lastro ferroviario contendo a
amostra RCG, a deterioragado pode ser ainda mais intensa, conforme observado por
Remédio et al. (2018). Este autor caracterizou 5 amostras de rochas para serem
utilizadas como lastro ferroviario em seus estudos e notou a influéncia dos minerais
ferromagnesianos na resisténcia da rocha ao processo de alteragdo, sendo que
possuiam maior tendéncia a sofrerem com o processo de saturagdo e secagem, e

impactando no desempenho do agregado.

A Figura 4-1 mostra a imagem da amostra antes e apds o processo de
degradacgao da amostra RCG, onde consegue se observar por exemplo a aparigao da

sericita, além das linhas de plagioclasio aparecendo com mais nitidez.

Plagiocldsio

Figura 4-1- Na figura (a) observa-se a amostra RCG intacta, na figura (b) a amostra RCG
apos 160 ciclos de SAT.

A Tabela 4-3 apresenta de forma resumida os resultados obtidos na

petrografia da amostra RNI.



Tabela 4-3- Principais caracteristicas petrograficas da amostra RNI em estado natural.
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RNI.

Cor estado seco. Preto.
Cor Estado Umido. Preto.
Estrutura. Macica.

Granulagao. Fina.

Propriedades Fisico-mecanicas. Coerente.
Plagioclasio (50%), Anfibolio (27%), Biotita
Composicao Principal. (17%).
Composicao secundaria. Sericita (3%), Carbonato (2%), Opacos (1%).
Natureza. ignea.
Textura. Granular hipidiomorfica.

Grau de alteracao da Rocha.

Grau de Microfissuramento.

Classificacao.

Diorito.

Segundo Frazao (2007), Squisato et al. (2009) e Remédio et al. (2018), devido

a suas caracteristicas mineralégicas e suas texturas, as rochas diabasias como,

dioritos e microdioritos porfiros, lamprofiros, andesitos, monzonitos porfiros e

traquiandesitos. Sao rochas que apresentam boa condigdo geomecanica, porém,

tendem a ser mais susceptiveis ao intemperismo. A sua granulacgao, que varia de fina

a média, faz com que se espere da amostra uma alta resisténcia a abrasao e ao

Impacto Treton, uma vez que essas caracteristicas estdo diretamente ligadas, como

observado por Miskovsky et al. (2004) que estabelece relagbes entre as propriedades

mineralégicas e o comportamento mecanico de granitos oriundos da Suécia.

Na Tabela 4-4 observa-se a sintese de informagdes petrograficas relacionada

a amostra RNI apdés o processo de envelhecimento acelerado em laboratério.
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Tabela 4-4- Principais caracteristicas petrograficas da amostra RNI apos 160 ciclos de
saturacdo em agua e secagem.

RNI (160 Ciclos).
Cor estado seco. Preto.
Cor Estado Umido. Preto.
Estrutura. Maciga.
Granulagao. Média a Fina (80% fina, 20% média).
Propriedades Fisico-mecanicas. Coerente.
Plagioclasio (46%) Anfibdlio (20%),
Composigéo Principal. Biotita (15%), Ortoclasio (7%), Quartzo (2%).
Composicéo secundaria. Carbonato (2%), Sericita (5%), Opacos (3%).
Natureza. Ignea.
Textura. Faneritica.
Variando de mediamente a fortemente
Grau de alteracao da Rocha. alterada.
Grau de Microfissuramento. Forte.
Classificagao. Monzodiorito com quartzo.

Ap0s os ciclos de saturagdo em agua e secagem em estufa ocorreu alteragao
nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas
amostras. A amostra apresentou deterioracdo da superficie quando exposta ao
processo de envelhecimento acelerado, desta forma apresentando a camada
subjacentes. Assim, o anfibdlio se desprende da matriz rochosa em maior quantidade,
de 27% para 20%, seguido do Plagioclasio 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 secundarios como a
sericita que de 3% foi para 5%, os minerais opacos aumentaram de 1% para 3%, o
aumento de minerais secundarios ocorreu devido ao processo de degradagao e
também, constatou-se também a apari¢ao de minerais primarios, como, ortoclasio em
7% e quartzo em 2% que ocorre devido a pequenas variagdes que ocorrem ao longo
do macigo. Esse efeito se justifica pela perda de massa superficial representado pelo
desprendimento dos minerais ja elencados provocada pelo envelhecimento acelerado
em laboratério, 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 superficie e o surgimento de outros
minerais nas camadas subjacentes levou a mudanca na classificagdo da rocha de

diorito para monzodiorito com quartzo.
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O aumento dos minerais secundarios na propor¢ao da matriz da rocha, pode
levar uma alta variagdo de seu comportamento geomecanico 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 estara exposta
aos processos de intemperismo no campo, conforme observado por Remédio (2018),
e assim como constatado por autores anteriores como Frazao (2007); Squisato et al.,
(2009), observou que mesmo com o alto desempenho geomecanico apresentado por

rochas diabasias, também sdo mais susceptiveis ao intemperismo.

A Figura 4-1 mostra a imagem da amostra antes e apds o processo de
degradacgao da amostra RNI, onde consegue se observar por exemplo o aumento da

sericita. além das linhas de plagioclasio aparecendo com mais nitidez.

Figura 4-2- Na figura (a) observa-se a amostra RNI intacta, na figura (b) a amostra RNI apos
160 ciclos de SAT.

A seguir observa-se a tabela das caracteristicas petrograficas da amostra
RCI.
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Tabela 4-5- - Principais caracteristicas petrograficas da amostra RCI| em estado natural.

RCI
Cor estado seco. Cinza com preto
Cor Estado Umido. Cinza
Estrutura. Macica
Granulacao. fina a média (predominantemente média).

Propriedades Fisico-mecanicas.

Composicao Principal.

Plagioclasio (35%), Microclina (28%), Quartzo
(22%), Biotita (10%).

Composicao secundaria.

calcita 2%- muscovita 1%- hornblenda 2%

Natureza. Metamorfica
Textura. granular hipidiomoérfica
Grau de alteracao da Rocha. Alterada.

Grau de Microfissuramento.

Classificacao.

Monzogranito Gnaissico.

A amostra RCI apresenta uma granulagao mais grossa que as amostras RCG

e RNI, logo espera-se que esta amostra apresente resisténcia a abraséo e ao impacto

treton inferior as amostras apresentadas anteriormente.

Tabela 4-6- Principais caracteristicas petrograficas da amostra RCI apos 160 ciclos de

saturacdo em agua e secagem.

RCI (160 Ciclos)

Cor estado seco.

Cinza com preto.

Cor Estado Umido. Cinza.
Estrutura. Bandada.
Granulacao. Média - Fina (15% fina- 85% média)

Propriedades Fisico-mecanicas.

Pouco Coerente.

Composicao Principal.

Microclina (28%), Plagioclasio (26%) Quartzo
(15%), Biotita (10%),Ortoclasio (8%), Augita (4%).

Composicao secundaria.

Sericita (5%), Opacos (2%),
Muscovita (2%).

Natureza.

Metamorfica.

Textura.

Granolepidoblastica.

Grau de alteracdo da Rocha.

Fortemente alterada.

Grau de Microfissuramento.

Forte.

Classificagao.

Biotita Gnaisse de composi¢ao quartzo
monzonitica.
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Ap0s os ciclos de saturagdo em agua e secagem em estufa ocorreu alteragao
nas porcentagens de alguns minerais, indicando a perda de massa ocorrida nas

amostras.

A rocha apresentou alteracédo na superficie quando submetida ao processo de
envelhecimento acelerado, aparecendo assim as camadas subjacentes. Desta forma
o Plagioclasio se desprendeu da matriz da rocha em maior quantidade, tendo sua
concentracdo 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

secundarios deixaram de aparecer, como, calcita que era 2% e horblenda que era 2%.

Observa-se também o aumento dos minerais secundarios 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 alteragao devido ao intemperismo, que derivou
do plagioclasio, a variagdo apresentada por alguns minerais primarios é justificada

através da variagao nartual apresentada no macico rochoso.

O alto grau de fissuragdo apresentado pela amostra pode interferir
diretamente em seu comportamento mecanico, assim como constatado por Frazao
(2012) que observa quanto maior o grau de microfissuras em uma amostra, maiores

sao as chances de impactar diretamente a resisténcia mecanica.

A variacao de minerais primarios devido a uma variagao natural do macigo e
a variagcao de minerais secundarios causados pelo intemperismo sofrido pela rocha
levou a alteracdo na classificagdo da rocha de monzogranito gnaissico para biotita

gnaissica de composi¢ao quartzo monzogranitica.

O grau de fissuramento forte pode implicar em uma maior facilidade de
fragmentacdo da rocha, o que pode prejudicar seu desempenho nos ensaios de
caracterizagcao mecanica, e sua utilizagao como lastro ferroviario, tendo em vista que
rochas com maior fragmentacao sao rejeitas devido a possibilidade de contaminagao

do lastro por fragmentacao das particulas.

. Na Figura 4-3 é possivel observar o aumento do microfissuramento do

quartzo na amostra RCI.
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Figura 4-3- A figura (a) mostra a amostra RCl intacta, a figura (b) mostra a amostra ap6s 160 ciclos
de SAT para a amostra RCI.

4.1.2- Massa especifica aparente, porosidade aparente e da
absorcao de agua em agregados para lastro

Os resultados dos ensaios dos indices fisicos das amostras RCG, RNI e RCI
sdo mostrados na Figura 4-4 , a recomendacgédo da NBR 5564 (2014) para Massa
especifica aparente € que seja superior a 2,5 g/cm?, todas as amostras atenderam

esta demanda.
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Figura 4-4- indices fisicos e respectivos limites estabelecidos pela NBR 5564 (2014).
Ao observar a Figura 4-4 é possivel notar que todos os valores de massa
especifica aparente acima do valor minimo estabelecido pela norma NBR 5564 (2014)
e pelos padrdes estabelecidos pela VALEC (2012). As amostras RCG e RCI néo
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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 especificas aparentes de 2,74 g/cm?® (RCG) e 2,66 g/cm® (RCI), acima do
valor minimo da norma. A porosidade da amostra RCG de 0,25% e da RCI € de 0,32%

corroboram para a diferenca entre as densidades.

Assim como as demais amostras o grau de microfissuramento da amostra RNI
€ inexistente, observado na petrografia da Tabela 4-3 e Figura 4-2, o valor da massa
especifica aparente de 2,81 g/cm?3, acima do valor minimo da norma. Por outro lado,
a porosidade (0,21%) e diametro médio dos poros (0,20 ym) obtidos por porosimetria
de mercurio foram as menores entre as amostras, o0 que pode explicar a massa
especifica aparente maior, conforme mostrado na Tabela 4-3. Este resultado esta de
acordo com Frasao (2012), onde indica que os dioritos possuem variagao de massa

especifica aparente entre 2,60 a 2,90 g/cm?3.

No que diz respeito a absorgédo de agua (Figura 4-4) observa-se que todas as
amostras atenderam o limite maximo estabelecido pela NBR 5564 (2014) que é de
1,5%. Quando comparada a VALEC (2012) que estabelece uma absorgdo maxima de
1%, as amostras RCG e RNI atenderam a exigéncia apresentando uma absor¢ao de
agua de 0,84% e 0,85% respectivamente, ja amostra RCI apresentou uma absorgéo

de agua de 1,18%, ficando acima do maximo estabelecido.

As amostras RCG e RCIl ndo 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 RCl intacta, a figura (b) mostra
a amostra apdés 160 ciclos de SAT respectivamente. O que pode influenciar as
amostras de forma positiva, para um baixo indice de absor¢gdo de agua assim como
observado nos resultados obtidos que foram respectivamente de 0,85% e 1,18%. O
fato da amostra RCG apresentar uma absorgéo de agua menor que a amostra RCI é
justificada quando se observa a porosidade aparente, tanto calculada nos ensaios de
indices fisicos quanto como na porosimetria por intrusdo de mercurio que pode ser
observada na Tabela 4-7, que apresenta uma porosidade aparente de 0,25% e 0,32%

respectivamente.

No que diz respeito a porosidade aparente, todas as amostras selecionadas
atenderam as exigéncias estabelecidas pela NBR 5564 (2014) e VALEC (2012) que

preconizam uma porosidade aparente maxima 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 proximo ao resultado encontrado no ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio, 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 6timo no que diz respeito aos
indices fisicos estabelecidos pela NBR 5564 (2014), entretanto, quando observado a
VALEC (2012) a amostra RCI ficou acima do estabelecido no quesito absorcéo de

agua.

4.1.3- Porosimetria por intrusdao de Mercurio.
A Tabela 4-7 tabela a seguir apresenta os resultados obtidos por porosimetria

de intrusdo de mercurio.

Tabela 4-7- Sintese de resultados da Porosimetria por intrusdo de mercurio.

Amostra Porosidade (%) Diametro médio de poros (um)
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 didmetros médios de poros, principalmente apds ensaio de
envelhecimento SS, isto ocorre devido a cristalizacdo das particulas de sal ou 6xido
de ferro que penetraram nos poros gerando tensées e aumentando o numero 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 diametro 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 variagao de porosidade aparente nas amostras,

comparando o ensaio de SS com o ensaio de SAT.
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Figura 4-5- Variagao de porosidade aparente ao longo do ensaio de SS e SAT.

A amostra que apresentou maior variagdo de porosidade aparente por
porosimetria de mercurio no ensaio de SS foi a RNI, com valores de 0,21% para 0,70%
com diametro meédio dos poros de 0,20 ym até 0,36 ym conforme observado na Figura
4-5, ndo é possivel afirmar que a susceptibilidade de alteracdo da rocha sera maior
ou menor apoés 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 as 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 diametro médio de poros variou de 0,32 um para 0,44 um, ja a
amostra RCI teve um aumento de porosidade aparente de 0,32% para 0,45%, e a
meédia de didametro de poros aumentou de 0,36 uym para 0,47 um. O comportamento
similar ocorre devido as amostras ndo possuirem minerais susceptiveis ao cloreto de
sédio como ocorrido com a amostra RNI e possuirem caracteristicas mineraldgicas
semelhantes, outro fato importante que deve ser relatado é a faixa de didmetro de
poros que a amostra apresenta, assim as tengdes geradas nos poros pelo acumulo e
cristalizagcdo 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 trés amostras (RNI, RCG e RCI), observa-
se a amostra que apresentou maior susceptibilidade a degradagdo quando exposta
ao ensaio de SS foi a amostra RNI, que possui menor porosidade aparente entre as
trés amostras, assim observa-se que somente a porosidade aparente nao é suficiente
para determinar se uma rocha é mais susceptivel que a outra ao processo de
degradacao através de SS, a litologia e as caracteristicas das amostras também

devem ser levadas em consideragao, assim como observado por YU et al. (2017).

Assim como observado por Frazao (2007), Squisato et al. (2009) e Remédio et
al. (2018), a amostra RNI, apesar de possuir um comportamento geomecanico bom,
apresentou ser mais susceptivel a degradacdo que os demais amostras, a
composi¢cado mineraldégica dos dois monzogranitos contribuiram para uma maior

resisténcia ao ataque ocorrido pelo sal.

Ao observar a variacdo 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 didmetro médio dos poros de 0,32 uym para 0,39 ym, a amostra RNI variou de
0,21% para 0,22% e diametro médio de poros variando de 0,20 um para 0,32 ym, e a
amostra RCI teve uma variagao de porosidade aparente indo de 0,32% para 0,35%, e

o didmetro médio de poros variou de 0,36 um para 0,53 pym.

Ao comparar a variagao 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 Frazao (2008), a resisténcia mecanica de uma rocha geralmente
esta associada ao nivel de porosidade, ou seja, espera-se que uma rocha mais porosa
apresente uma menor resisténcia quando comparada com uma menos porosa,

quando possuem propriedades mineralégicas 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 CARACTERIZACAO MECANICA.

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 saturagdo em agua e secagem em
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estufa (SAT). Desta forma, foi possivel definir a variagdo da resisténcia a compressao
uniaxial depois do processo de envelhecimento acelerado em laboratério, no qual as
amostras RCG, RNI e RCI foram submetidas. A Tabela 4-8 contém os dados do ensaio
de PLT.

Tabela 4-8- Relacdo de IS50 e RCU através do ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratorio por saturagdo em agua e secagem estufa.

indice de
Resisténcia

(Broch &

Amostra N° de Ciclos I1Ss0 (MPa). RCU (MPa) 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 relagédo de Al-Harthi (2001) entre 1s50 e resisténcia a compressao
uniaxial (RCU) conforme indicado na Figura 4-6. As marcacdes adicionadas a Figura
4-6 indicando a resisténcia a compressao 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 resisténcia.
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Figura 4-6-Relacgédo entre Is50 e RCU (AL-HARTHI, 2001).
Observa-se na Figura 4-7, os resultados encontrados para as trés amostras

juntamente com o limite estabelecido pela NBR 5564 (2014).
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Figura 4-7- Resultado obtido no ensaio de PLT e limite minimo estabelecido pela ABNT
5564 (2014).

De forma conservadora é possivel recomendar as amostras RCG e a RNI,
atenderam a exigéncia de limite minimo médio de 100 MPa estabelecido pela ABNT
5564 (2014). No caso da amostra RCI, o valor da resisténcia de 98+28 MPa na média
ficou proximo ao limite estabelecido, porém, vale ressaltar que se considerar o desvio
padrao no limite superior, a amostra RCI pode ser utilizada caso n&o haja outra jazida

préxima ao tracado da EF-118 que disponibilize rocha adequada para lastro.
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Tragcando 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 ignea também possui uma granulagdo mais fina

0 que contribui para uma maior RCU segundo Miskovsky et al. (2004).

Ao correlacionar com os resultados obtidos na porosimetria por intrusao de
mercurio, nota-se que assim como observado por Frazao (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 indices fisicos 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 (Frazéo, (2012)), e como visto
na Figura 4-5 quanto aos indices fisicos, a massa especifica aparente em ordem
decrescente fica da seguinte forma, RNI com 2,80 g/cm?, RCG 2,73 g/cm?® e RCI 2,66

g/cm3.

Como o ensaio do PLT é comumente utilizado no campo, foi feita a
comparagao com a literatura para a verificagao se os resultados encontrados estao
dentro da faixa determinada para as rochas estudadas em questdo. 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 resisténcia a compressao uniaxial fraturaram em
um numero maior de fragmentos, isto ocorre devido a alta energia necessaria para
levar as amostras a ruptura a amostra RCI apds o ensaio de PLT rompeu em dois
fragmentos. Para as amostras RCG e RNI com um indice de resisténcia maior, geram
trés ou mais fragmentos. Esse resultado € corroborado por Basu et al. (2013), onde
as particulas de alta resisténcia falham desta mesma forma para liberar a energia de

alta deformacéo da carga aplicada.

A Figura 4-9 mostra a variacdo do ISso, ao longo0020do ensaio de

envelhecimento acelerado SAT das amostras RCG, RNI e RCI.
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Figura 4-9- Variacao de 1S50 apds o ensaio SAT das amostras. (a) RCG, (b) RNI e (c) RCI.

A variagao do I1Sso no ensaio de envelhecimento foi devido ao aumento das
fissuras existentes nas amostras. Como dito por Frazdo (2012), ensaios de saturagéo
em agua e secagem em estufa promovem por meio da agao da agua, a hidratagéo de
minerais secundarios ou primarios alterados eventualmente presentes na rocha,
provocado pela dilatagao entre minerais. Além disso, provoca a dilatacdo dos minerais
pelo aquecimento. O que pode gerar novas fissuras ou aumento das ja existentes nas
rochas, sem falar em um leve aumento na porosidade aparente, o que nos leva a uma
justificativa para essa queda de resisténcia na média das amostras, tendo em vista
que a variacao de resisténcia é praticamente inexistente levando em consideragao o

desvio padréo da Figura 4-9.

A variagdo encontrada na porosidade por porosimetria de mercurio 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 variagdo baixa de porosidade o que corrobora o fato da
degradacao ter se dado somente na superficie 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 padrdes da Figura 4-9 foram coincidentes, significa que néao
houve mudanca significativas das resisténcias nas amostras. Ao observar a
petrografio apds os ensaios de SAT, fica evidente que o processo de degradagao
afetou muito pouco as rochas, causando somente uma degradacéo na superficie da

rocha.

Portanto, utilizou-se a estatistica de Weibull para determinar a probabilidade
de falha de determinados lotes das amostras, antes e apds o processo de
envelhecimento acelerado em laboratério pelo ensaio de SAT, assim como observa-

se na Figura 4-10.
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Figura 4-10-Probabilidade de sobrevivéncia de Weibull para as amostras submetidas ao

ensaio do PLT.

O resultado da estatistica de Weibull mostra que entre as rochas intactas a

RCG apresentou maior moédulo 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 € menos

homogéneo que as demais amostras.

Apds o envelhecimento acelerado de laboratério, o mdédulo de Weibull das
amostras RCG e RNI tiveram uma diminuicdo, que variou de 5,38 para 4,28 e 4,89
para 4,29, respectivamente, aumentando a probabilidade de falha, o que acompanha
a variacdo da meédia de tais amostras, diminuindo a durabilidade destas amostras. A
amostra RNI € mais homogenia do que a amostra RCG, por apresentar maior variagéo
de modulo m (20,44%).

A amostra RCI apresentou um aumento no médulo de Weibull m de 3,01 para
3,74. Observa-se também que o resultado médio de Isso 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 RCIl é mais homogéneo, mesmo que na média obteve-se

reducao do Isso.

Afim de correlacionar a resisténcia mecanica com os indices fisicos foram
plotados dois graficos, um mostra a relagao da porosidade e absor¢ao de agua contra
a resisténcia a compressao uniaxial (RCU), expresso na Figura 4-11, e outro mostra

a relagao entre a massa especifica aparente e a RCU na Figura 4-12.
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Figura 4-11- Correlagao entre RCU e porosidade e absorgao de agua.
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Ao observar a Figura 4-11 observa-se que a RCU encontrada nas amostras
estudadas é inversamente proporcional a porosidade e absor¢do de agua, ou seja,
quanto maior a RCU menor tende a ser a porosidade e a absor¢ao de agua, assim
como observado na amostra RNI que apresentou maior RCU e menor valores para

porosidade e absorgédo de agua.

Ja a relagcédo observada na Figura 4-12 é uma relagdo proporcional, onde
quanto maior a massa especifica aparente maior sera a RCU, assim como observado,
a amostra RNI apresentou uma massa especifica aparente de 2,81 g/cm?* e uma RCU
de 195 MPa, ja a amostra RCG e RCI apresentaram uma massa especifica aparente

de 2,74 e 2,66 respectivamente, e uma RCU de 132 e 98 respectivamente.

4.2.2- Abrasao 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 sao vistos na Figura 4-11, onde a linha vermelha mostra o
limite estabelecido pela NBR 5564 (2014).
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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 a abrasdo, 29,01% e 17,57%,
respectivamente. Isso se justifica devido a granulagdo dos minerais e a alta resisténcia
a compressao 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 granulacao fina (Figura 4-2 (a) e Tabela 4-3), o que
contribui para uma alta resisténcia a abrasdo, conforme afirmado por Miskovsky et
al. (2004), assim como estabelecido nas correlagdes propostas por Al-Harthi et al.
(2001), que demonstra que quanto maior a resisténcia a compressao uniaxial menor

sera a perda contribuindo para uma maior resisténcia a abraséo.

A amostra RCI apresentou uma perda a abrasédo de 49,5% ficando assim
acima dos limites estabelecidos pela NBR 5564 (2014) de 30% e VALEC (2012) de
40%, para a perda a abrasao. A perda a abrasio elevada pode ser relacionada a
granulagao dos minerais, como observado na petrografia (Figura 4-3) que estabelece
a granulagao 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 grédos com a resisténcia a abrasdo, quanto maior a granulagdo, menor seria a
resisténcia a abrasio, outro fator que contribui para uma menor resisténcia a abrasao

foi a amostra apresentar menor resisténcia a compressao uniaxial.
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Comparando com RCG e RNI, a amostra RCI apresentou maior porosidade
por porosimetria de mercurio (0,32%), menor massa especifica aparente (2,66 g/cm?)

e menor IS50 de 4,20 MPa, o que indica o0 menor valor para o ensaio ALA.

Foi feita a correlacdo da perda por ALA com os indices fisicos para um melhor
entendimento do comportamento das amostras estudadas, que pode ser observado
na Figura 4-14, que correlaciona porosidade e absor¢gado de agua com perda por ALA,

e na Figura 4-15 que correlaciona a perda por ALA com a massa especifica aparente.
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Figura 4-14- Correlagao entre perda por ALA e porosidade e absorgédo de agua.
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Figura 4-15- Correlagado entre perda por ALA e massa especifica aparente.
Assim como pode se observar na Figura 4-14 existe uma relagao diretamente

proporcional entre a porosidade e absor¢do de agua com a perda por ALA, olhando
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para o grafico fica claro que quanto maior for a porosidade e a absor¢ao de agua maior

sera a perda por ALA.

Ja ao observar a Figura 4-15 nota-se que a relagdo da perda por ALA é
inversamente proporcional a massa especifica aparente, uma vez que as amostras
com os maiores valores de massa especifica 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 graos e questbes mineraldgicas

também devem ser levadas em consideragao.

4.2.3- Impacto Treton
Sao 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).

) Peneira # n°12 (1,70 mm).
Amostra. N° de Particulas Massa Qa Média (%)
da amostra. amostra Mi (g). Perda ao
Retido Mf (g). | Passante Mp (g). choque (%).

20 188,42 158,41 30,01 15,93

RCG 20 188,24 152,75 35,49 18,85 17,20
20 187,91 156,32 31,59 16,81
20 145,00 125,82 19,18 13,23

RNI 20 144,96 128,74 16,22 11,19 11,59
20 145,46 130,40 15,06 10,35
20 158,32 123,35 31,97 20,19

RCI 20 158,12 121,51 36,61 23,15 21,86
20 158,03 122,89 35,14 22,24

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, o limite maximo de perda
estabelecido pela ABNT 5564 (2014), foi apresentado na Figura 4-12.
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Figura 4-16- Resultado da resisténcia ao choque e limite estabelecido pela ABNT 5564,
(2014).

Todas as amostras de rochas atenderam a exigéncia maxima estabelecida
pela NBR 5564 (2014) que estabelece um limite de 25% de perda ao choque, porém,
observando limite maximo 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 granulagdo dos
minerais, melhor sera seu desempenho quando submetida ao ensaio de perda ao
choque. Assim, a amostra RCI apresentou granulagdo 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 sera a perda ao choque, esse resultado foi compativel 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 justificavel quando se observa a
petrografia das amostras (Figura 4-2), que indica que a amostra RNI apresenta uma
granulacao fina dos minerais (Tabela 4-3), o que contribui para uma maior resisténcia

a fragmentagéo, assim como observado por Sgarbi (2012).
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A amostra RCG apresentou um desempenho bom, ficando dentro dos
requisitos minimos 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
granulagao dos minerais (Tabela 4-1) maior sera a resisténcia da amostra ao impacto,
a amostra RCG apresenta uma granulagdo muito fina a média, sendo
predominantemente média, sua resisténcia a RCU encontrada no ensaio do PLT foi
de 132 MPa, conforme encontrado por Al-Harthi (2001), que correlacionou RCU a

resisténcia ao choque.

Ao observar o comportamento das trés 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
resisténcia de 21,86%. Ao observar a proposta de Al-Harthi (2001), fica claro que
quanto maior a RCU menor sera 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 ¢) com o modulo de Weibull seguindo

a mesma tendéncia.

Um ponto importante a se levar em consideracdo € que assim como
constatado por Miskovsky et al. (2004), aqui também as amostras com granulacao 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 resisténcia ao choque, seguida da amostra da RCG e pér fim a que apresentou
granulometria média/grossa apresentou o pior resultado entre as trés amostras

estudadas.

Nao foi possivel realizar o ensaio do Impacto Treton durante os ensaios de
envelhecimento acelerado, porém, foi utilizado as correlagbes propostas por Al-Harthi
(2001). Foi possivel obter a estimativa dos valores para cada amostra a partir dos
resultados obtidos no ensaio do PLT, a Figura 4-13 mostra a correlagéo proposta por
Al-Harthi (2001).
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Figura 4-17- Correlacao entre RCU e Perda ao Choque (adaptado de Al-Harthi (2001)).
Ao utilizar a correlacdo feita por Al-Harthi foi possivel 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.
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Figura 4-18- Variacao de perda ao choque ao longo do envelhecimento acelerado em
laboratorio através do ensaio de SAT.

A simulagao através do ensaio de RCU é uma comparagao valida, com tal
relacdo se torna possivel uma estimativa de valores de resposta do agregado
realizando menos ensaios, e se for levado em consideragao que, o PLT é um ensaio

de campo (“in loco”) se torna uma ferramenta muito mais util, dando ao profissional da
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area, nogao do comportamento das amostras na avaliagdo em campo, extrapolando

para além do PLT.

Em seus estudos Al-Harthi (2001) conclui que as relagdes estabelecidas entre
RCU/PLT e impacto treton/esmagamento sao satisfatérias, porem deve se ter cuidado
ao utilizar a correlacédo entre a RCU e ALA, tendo em vista que as correlagdes nao
sao confiaveis. Pode-se observar que a solugao proposta por Al-Harthi (2001) é valida
comparando os valores encontrados na correlacdo com os valores obtidos através dos

ensaios realizados, como observa-se na Tabela 4-9.

Tabela 4-9- Comparagao dos resultados ensaiados com a correlacao feita através dos
parametros estabelecidos por Al-Harthi (2001).

Amostra N° de Resisténcia ao Lim. Inferior Lim. Resisténcia ao
Ciclos choque T média (%). ' Sup. 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 estdo dentro da faixa estabelecida por Al-Harthi (2001).

Assim como no ensaio de ALA também foi feito a correlacdo dos indices
fisicos com o ensaio de Impacto Treton, o resultado encontrado foi semelhante ao
observado no ensaio de perda por ALA, as correlagcdes de perda ao impacto Treton
com a porosidade e absorcdo de agua pode ser observada na Figura 4-19, e a
correlagdo entre perda por impacto Treton e massa especifica aparente pode ser

observada na Figura 4-20.
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Figura 4-20- Correlagao entre impacto Treton e massa especifica aparente.
Ao observar a figura Figura 4-19 fica claro que ocorre o mesmo que na perda
por ALA, a correlagdo entre impacto Treton e porosidade e absor¢do de agua é
diretamente proporcional, uma vez que quanto maior a porosidade e absorgao de
agua maior sera a perda de massa no ensaio de impacto Treton, lembrando que essa
relagdo € valida para as rochas estudadas na presente dissertacdo, uma vez que

fatores como mineralogia pode influencia para um comportamento diferente.

Ja no que diz respeito a massa especifica aparente pode-se dizer ao observar
a Figura 4-20, que a relacao é inversamente proporcional uma vez que anto maior a

massa especifica aparente menor sera a perda por impacto Treton.

4.2.4- Micro-Deval (MD)
O ensaio de resisténcia a abrasdo do micro-deval juntamente com o ensaio

de abrasdo Los-Angeles € considerado um dos mais importantes ensaios para a
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caracterizagdo de agregados visando a utilizacdo como lastro ferroviario. Os

resultados obtidos pelo ensaio do MD para material de referéncia estdo na Figura 4-21
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Figura 4-21-Ensaio de MD para agregados de referéncia.
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A partir desses ensaios foi possivel calcular a média, o desvio padréo e o
coeficiente de variagao (CV), conforme ASTM D6928-17 (2017) referente as amostras

RCG, RNI e RCI. Desta forma, foi possivel verificar a variagao da resisténcia a abrasao

do material, mostrando que, para a mesma rocha da mesma jazida, o desvio padréo

nao deve ser ultrapassado.

Na Tabela 4-10 observa-se a média, desvio padrao e coeficiente de variagao
para cada tipo de rocha estudada.

Tabela 4-10- Resultados para material de referéncia.

mosia | Perde | Deso | Gosfert de
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 degradacgao de cada tipo de

rocha é apresentado na Figura 4-22 com a variagao de resisténcia a abrasdo por meio

do ensaio de MD apds o processo de envelhecimento acelerado em laboratério por

SAT.
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Figura 4-22-Variagao da perda de massa do ensaio MD, apds ensaio de SAT.
Observa-se que as amostras apresentaram pouca variagao 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 padrao ficou no intervalo
da Tabela 4-11, porém, é considerado que a amostra apresenta as mesmas

caracteristicas de resisténcia a abrasio da rocha intacta.

Observa-se também que apds 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 secundarios que
aumentou de 9% para12%, de 5% para 9% e de 6% para 10%, respectivamente, o

que contribui para a variagao de resisténcia a abrasao.

Para todas as amostras observa-se que a variacdo da porosidade obtida
através da porosimetria de mercurio (Tabela 4-7) foi baixa, as amostras apresentaram
maior variagao 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 variacdo de resisténcia a abrasdo, uma vez que as amostras que
tiveram uma maior variacdo na porosidade apresentaram maior variacdo na

resisténcia a abrasao, corroborando o fato de que a amostra sofreu um processo de
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degradacgao na camada superficial da rocha, e que mostrou que um aumento mesmo

que leve na porosidade pode ter contribuido para uma perda na resisténcia a abrasao.

No que diz respeito a resisténcia a abrasdo obtida através do MD apés o
envelhecimento acelerado, a amostra que apresentou melhor performance foi a
amostra RNI, principalmente quando se observa a coincidéncia dos desvios padroes
na Figura 4-16 em cada ciclo, observando que ndo houve degradagdo na amostra
RNI, ja nas amostras RCG e RCI pode-se observar um aumento na perda por MD,

indicando que os ensaios comegam a fazer efeito nas amostras a partir de 80 ciclos.

O mesmo procedimento foi feito nas amostras durante o processo de

degradacéao através de SS e o desempenho das amostras foi avaliado na Figura 4-23.
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Figura 4-23- Variacao de perda de massa do ensaio de MD, apds o ensaio de SS.

Ao observar a Figura 4-23 nota-se que a amostra RCI apresentou maior
variacédo 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 padrao, a partir de 40 ciclos todas as amostras

variaram acima do desvio padrao do material.

Ao analisar a porosidade por porosimetria de mercurio (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 variagao 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 cristalizacdo do sal nos poros, contribuindo desta forma uma

maior variagao na perda por MD feita apds o ensaio de SS.
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Apesar de possuir menor porosidade, a amostra RNI apresentou maior
susceptibilidade ao envelhecimento por SS, 0 que mostra que somente a porosidade
nao é suficiente para determinar se uma rocha € mais ou menos susceptivel a este
ensaio, deve-se levar em consideragao fatores como mineralogia e tamanho de poros
sdo importantes nessa avaliagdo, assim como observado por Yu et al. (2017). A
presenca de minerais carbonatados na amostra RNI justifica a maior degradagao 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 presenca de solu¢do salina na superficie porosa da
rocha e essa concentracdo se expandir quando ocorrer a cristalizagao, provocando
fissuragdo, aumentando a susceptibilidade ao degradagdo, por isso as rochas
apresentaram maior variagdo em seus parametros fisico-mecanicos no ensaio de SS.
Isso é corroborado por Zornoza et al. (2014), que observou a penetragéo das solugdes
salinas na rede de poros, fissuras e fraturas das rochas, a sua permanéncia a
superficie e subsequente cristalizacdo de sal envolve tensbes que aumentam os

espacos vazios conduzindo a desagregacao destes materiais.

Assim como nos demais ensaios foi feita a correlacdo dos indices fisicos com
a perda de massa por MD, dessa forma sendo possivel ter uma nogao de como os
mateérias vao se comportar e qual material sera mais resistente ou ndo. As relagdes
sdo validas para as rochas aqui estudadas. Na () observa-se a correlagdo entre perda
por MD e porosidade e absor¢ao de agua, ja na () observa-se a correlagado da perda

por MD com a massa especifica aparente.
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Figura 4-24- Correlagao entre perda por MD e porosidade e absor¢ao de agua.
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Figura 4-25- Correlagao entre perda por MD e massa especifica 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 correlacéo direta entre porosidade e absor¢do de agua, na qual,

quanto maior a porosidade e ou absor¢gao de agua maior sera a perda de massa
causada pelo ensaio de MD.

Na Figura 4-25 observa-se que a correlagdo € inversamente proporcional,
quanto maior a massa especifica aparente menor sera a perda por MD, deve se olhar
cada caso com atencdo pois fatores como mineralogia podem influenciar este

resultado.
4.3- INDICES DE ALTERA(;AO.

4.3.1- indices de propriedades Fisicas.

Na Figura 4-26 observa-se a variagéo dos indices fisicos referentes a In (%),
Ih (%) e Id (g/cm?) no ensaio de SAT e SS.
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Figura 4-26- Comparacéo entre os indices de alteracao apos (SS) e SAT para In (%), la (%)
e Id (g/cm3).

Em todos os indices fisicos as amostras apresentaram maior variacdo do
indice de alteracdo quando expostas ao ensaio de SS do que quando expostas ao
ensaio de SAT.

A amostra RNI apresentou maior indice de degradagao quando exposta ao
ensaio de SS, em que o indice de degradacdo da absor¢do de agua, porosidade
aparente e massa especifica aparente foram de, 0,95, 0,89 e 0,05 respectivamente.
O alto indice de variagdo da porosidade aparente e absorgdo de agua quando
comparado as demais amostras, convergem com a maior variagdo no ensaio do MD
apos o processo de envelhecimento acelerado por SS, correlacionando a maior

variagao de perda de massa com a maior variagao dos indices fisicos.

Apesar de apresentar maior desempenho fisico-mecanico, a amostra RNI se
mostrou mais susceptivel ao processo de envelhecimento acelerado através de SS, o
que pode ser justificado pela presenga de minerais carbonatados e sericita, mesmo
que em pequenas quantidades, como observado na Tabela 4-3 o que contribui para a
degradacgao por SS, em contra partida, no ensaio de SAT foi a amostra que menos
apresentou variagdo em seus indices de degradacgao devido aos minerais presentes

serem menos susceptiveis 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
presenca de minerais deletérios como o ortopiroxénio e piroxénio (ferromagnesianos)
(Tabela 4-1) que sdo mais susceptiveis a alteragdo segundo a série de BOWEN
(Frazao, 2012).

Além das propriedades fisicas apresentadas também foi determinado o indice

de alterag&o da porosidade por pororsimetria de mercurio apresentada na Figura 4-27.
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Figura 4-27- Variagao do indice de alteragéo, apds o ensaio de SS e de SAT.
A variacdo que ocorre nos indices de alteracdo corroboram o que acontece no
processo de degradacdo, onde todas as amostras apresentaram variagdo minima
quando expostas ao ensaio de SAT e quando expostas ao SS apresentaram uma
variagao mais consideravel, 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
variagao, e quando observar-se os resultados apds o em saio de SS apresentou maior
variagao, isto ocorre devido a presenca de minerais carbonatados na amostra RNI
tornado a amostra mais susceptivel a degradagédo 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 presenca de sais que se cristalizam nas fissuras das amostras,
gerando tengbes maiores que as causadas pela dilatacdo e contragdo dos minerais

causadas no ensaio de SAT.

4.3.1- indice Resisténcia Conjugada a Granulometria.
Foi adaptado de Farjallat (1971) e de Yoshida (1972) o método para avaliagao
do grau de alteragao da rocha submetida ao ensaio do MD ao longo do processo de

envelhecimento acelerado em laboratério. O material passante na peneira 1,18 mm
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foi rejeitado assim como nas recomendagdes feitas na ASTM D6928-17 (2017), para

obtencgao do coeficiente MD.

A Figura 4-28 apresenta o indice de alteragéo calculado através do ensaio do

MD.
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Figura 4-28- indice de Alteragdo MD apds ensaio de SS e SAT.

Como observado na Figura 4-26 quanto a variagdo dos indices fisicos, a
amostra com maior indice MD apds o envelhecimento acelerado pelo ensaio de SS
foi a RNI, como visto nas Figuras 4-18 e 4-19, podendo ser devido a presenga 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 variagdo de perda de
massa.

A Amostra RCG apresentou maior indice de degradacao no ensaio de SAT
devido a presenga de ortopiroxénio (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 alteracao.

Ao se comparar os dois ensaios de envelhecimento acelerado nas quais as
amostras de rochas foram submetidas, observa-se que, apds 40 ciclos de ensaio, a
variagao no indice de degradagao do ensaio SS € mais danosa a rocha que o ensaio
de SAT. As amostras RCG, RNI e RCI apresentaram os seguintes indices de
degradacao 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 analise a partir de 40 ciclos tanto
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para SAT quanto para SS ocorreu por nao se ter resultados de indice para o SAT em

menos ciclos.
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5. Conclusoes

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 metamorfica, com um
grau de alteragdo considerado pouco alterado, a presenga de minerais como o
ortopiroxénio, mais alteravel, faz com que a amostra tenha maior tendéncia a se
degradar em ensaios como SAT. A amostra RNI foi classificada como Diorito, rocha
ignea, possui minerais carbonatados que sdo susceptiveis a degradagdo quando
expostos a ambientes com elevada salinidade, apresenta um grau de alteragéo
moderado, além de possuir alta concentracdo de minerais ferromagnesianos que
contribui para sua coloracdo escura. A amostra RCI foi classificada como
monzogranitognaisse, rocha metamorfica, apresenta um grau de alteragdo com um
alto grau de microfissuramento, a presenca de hornblenda e muscovita que séo
considerados minerais alteraveis que contribuem para uma maior tendéncia a se

degradar por SAT.

Ao analisar os resultados obtidos através dos ensaios de indices fisicos,
observa-se que, a amostra RCG apresentou uma massa especifica aparente,
absorgao de agua e porosidade aparente e porosidade por porosimetria de mercurio
de, 2,74 g/cm?, 0,84%, 0,31% e 0,25% respectivamente, desta forma ficando dentro
dos limites maximos e minimos estabelecidos pela NBR 5564 (2014). O fato de
apresentar indices fisicos que atendam a especificagdo da norma € justificavel 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, absorgéo de
agua e porosidade aparente e porosidade por porosimetria mercurio com os seguintes
valores, 2,81 g/cm?, 0,85%, 0,25% e 0,21% respectivamente, a massa especifica
aparente ficado dentro da faixa esperada para dioritos, a baixa porosidade aparente

esta ligada a sua granulacao fina e grau de fissuramento moderado.

A amostra RCI apresentou massa especifica aparente, absor¢ao de agua,
porosidade aparente e porosidade por porosimetria de mercurio de, 2,66 g/cm?3,
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,

€ menor massa especifica.
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As amostras RCG, RNI e RCI quando submetidas ao ensaio de PLT, obteve-
se o ISso, 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 indices fisicos, 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 intermediarios
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 apds o ensaio de SAT, o que tornou
possivel visualizar o que ocorre com a RCU depois do ensaio de envelhecimento
acelerado, apesar de apresentar uma tendéncia em diminuir a média das amostras

quanto ao desvio padrao, pode-se considerar que nao houve degradagao.

A estatistica de Weibull mostrou que entre as rochas intactas a RCG
apresentou maior médulo 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, € um lote de material mais homogéneo comparado
com RNI e RCI. Apos o envelhecimento acelerado de laboratorio, o mddulo de Weibull
das amostras RCG e RNI tiveram uma diminui¢cdo, que variou de 5,38 para 4,28 e
4,89 para 4,29, respectivamente, aumentando a probabilidade de falha, o que
acompanha a variagao da média do PLT de tais amostras. A amostra RCI por sua vez
apresentou um aumento no médulo de Weibull m de 3,01 para 3,74. Isso significa que
o lote de amostras RCI é mais homogéneo envelhecido do que o intacto, mesmo que

na média obteve-se redugao do 1Sso.

A amostra RCI apresentou um aumento no médulo de Weibull m de 3,01 para
3,74. Observa-se também que o resultado médio de Isso 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 € mais homogéneo envelhecido do que o intacto, mesmo

que na média obteve-se reducao do Isso.

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 resisténcia, o que é justificavel devido a granulagao fina dos minerais, a alta
massa especifica aparente, a baixa porosidade e a alta RCU obtida para essa

amostra. A amostra RCG apresentou desempenho intermediario entre as trés
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amostras, justificado pela granulagéo dos minerais que varia de muito fina a média, a
massa especifica aparente, porosidade e RCU apresentaram valores médios e estao
diretamente ligados a resisténcia a abras&o. A amostra RCI apresentou maior perda
a abrasao, isso ¢é justificavel devido ao alto grau de microfissuramento da rocha, o fato
de possuir menor massa especifica e maior porosidade também contribui para perda

a abrasao e por fim menor RCU também contribui para uma maior perda a abraséao.

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 granulagdo dos minerais presentes
nas amostras influenciou no desempenho, a amostra RNI de granulagédo fina
apresentou melhor desempenho, além da petrografia, observa-se que esse resultado
vai em direcdo do que ocorreu com os indices fisicos, 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 intermediaria entre as
amostras, o fato de possuir granulagcédo que varia de muito fina a média contribui para
o bom desemprenho, sua massa especifica aparente e porosidade intermediaria
convergiram para o resultado encontrado na resisténcia ao choque, assim como o

resultado da RCU também justificou o resultado do impacto treton.

A amostra RCI apresentou o pior desempenho, apresentando uma granulagao
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 possivel obter a
variagao de resisténcia ao choque apds o ensaio de SAT. Os resultados obtidos
indicam que assim como o PLT, a perda ao choque nao apresentou variagao
significativa, demostrando que ndo houve alteragdo significativa na parte mais interna

da amostra.

As amostras RCG, RNI e RCI foram submetidas ao ensaio de MD para
determinacao de agregados de referéncia 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 resisténcia ao MD foi a amostra RNI, a RCG ficou
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a faixa intermediaria e a mais susceptivel 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 apds o0 ensaio de degradagao, tanto em
SS como em SAT, obtendo resultados diferentes. No ensaio de SS observa-se que as
amostras RCG, RNI e RCI apresentaram variagao indo de, 13,99% para 20,10%,
8,76% para 1552 e 17,13% para 24,26%, respectivamente. = As amostras
apresentaram uma variagao 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 presenca de minerais carbonatados. A amostra RCI apresentou a menor
degradacao, apesar de possuir a maior porosidade aparente o que indica que uma
amostra ser mais ou menos porosa nao esta diretamente ligada ao fato de ser mais

ou menos susceptivel a degradagao por SS.

O ensaio de MD também foi realizado nas amostras RCG, RNI e RCI que
foram submetidas ao SAT, tendo uma variagao de, 13,99% para 16,49%, 8,76% para
9,67 e 17,13% para 18,84%, respectivamente. Levando em consideracdo o desvio
padrdo, as amostras s6 apresentaram alteragao significativa a partir de 80 ciclos,
sendo que a amostra RNI ndo apresentou variacéo. O fato das amostras RCG e RCI
apresentarem maior variagdo se da devido a presencga de minerais alteraveis, como
ortopiroxénio no caso da RCG, e no caso da RCI devido a presenca de hornblenda e

muscovita.

As amostras RCG, RNI e RCI submetidas ao ensaio de SS, tiveram um indice
de alteracdo 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 indice de alteracdo MD, no que diz respeito a ensaios de
indice fisicos, o comportamento seguiu a mesma tendéncia. Sendo possivel afirmar
que o ensaio de envelhecimento acelerado por SS € mais danoso as amotras que o
ensaio de SAT.

Ao avaliar os indices de alteracdao 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 sao susceptiveis a degradacgao através de SS. As amostras RCG e
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RCI apresentaram comportamento similar, mostrando-se menos susceptiveis a

degradacao 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 degradacgao, isso se da ao fato de possuirem minerais mais

susceptiveis a alteragao por hidrolise, como ortopiroxénio, muscovita e hornblenda.

As amostras apresentaram todos os indices fisicos de acordo com os critérios
estabelecidos pela NBR 5564 (2014), onde as amostras RCG e RNI atenderam aos
tais requisitos, dentro dos limites maximos e minimos. A amostra RCI ndo atendeu
aos critérios estabelecidos pela norma no ensaio de ALA onde teve uma perda de
massa de 49,5%, desta forma, ficando acima do maximo estabelecido de perda igual
a 30%. Outro item no qual n&o atingiu o limite minimo 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 utilizacdo da RCG para qualquer parte do trecho da EF-118,
ja a amostra RNI apesar de apresentar melhor desempenho fisico-mecanico nao é
recomendada para trechos proximos a regido oceanica. A amostra RCI n&o é
recomendavel a ser utilizada como LP, porém, pode vir a ser utilizada com outras
finalidades, tendo em vista que uma obra de tracado de ferrovia exige uma demanda

alta de agregados pétreos.

Observa-se que os trechos proximos a regido oceéanica apresentardo
manutencgdes mais rotineiras, uma vez que a presencga de sal favorece a degradagao

das amostras de rochas.
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6- Recomendacgées 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
indice de resisténcia mecéanica e possa ser feita a comparagao com o ensaio de
envelhecimento acelerado através de SAT, além de realizar o ensaio SAT com um

numero maior de ciclos.

Outro fator que deveria ser avaliado € as propriedades da rocha RCI, uma vez
que nao foi possivel indicar para ser utilizada com LP, porém, deve se encaixar dentro
das normas de agregados para outras finalidades, com isto, recomenda-se esta

verificagao.

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.



97

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
http://portal.antt.gov.br/index.php/content/view/4751/Ferroviaria.html - Acesso em
21/09/2019.

AIRES BARROS, L. Alteracdo e Alterabilidade de Rochas. Instituto Nacional de
Investigagao Cientifico — Centro de Petrologia e Geoquimica da Universidade Técnica
de Lisboa — Portugal, n.1, p. 13-15, 1991.

AL-HARTHI, A.A. A field index to determine the strength characteristics of crushed
aggregate. Bull Eng Geol Env. 60: 193-200. 2001.

ALVA-HURTADQO, J. E., SELIG, E. T. Permanent strain behavior of railway ballast.
Proceedings of 10th International Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering. Pergamon Press:New York, 543-546, 1981.
AREMA. Manual for Railway Engineering. American Railway Engineering, 2009.

ASTM D5731-08 Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength
Index of Rock and Application to Rock Strength Classifications (2016).

ASTM D6928-17. Standard Test Method for Determination for Resistance of coarse
Aggregate to Degradation by Abrasion in the Micro-Deval Apparatus (2017).

BASU, A.; MISHRA, D. A.; ROYCHOWDHURY, K. Rock failure modes under uniaxial
compression, Brazilian, and point load tests. Bulletin of Engineering Geology and The
Environment, v. 72, n. 3-4, p. 457-475, 16/10. (2013). Springer Science and Business
Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10064-013-0505-4.

BASU, A.; KAMRAN, M. Point load test on schistose rocks and its applicability in
predicting uniaxial compressive strength. International Journal of Rock Mechanics And
Mining Sciences, v. 47, n. 5, p.823-828, 06/2010. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrmms.2010.04.006.

BORGES, B. G. (2017). ferrovia e modernidade. Revista UFG, 13(11).

BROOKS, R. M., and M. CETIN. 2013. “Water susceptible properties of silt loam soil
in sub grades in south west Pennsylvania.” Int. J. Modern Eng. Res. 3 (2): 599-603.



98

CARVALHO, C.; SILVA, Z.; SIMAO, J. Evaluation of Portuguese limestones’
susceptibility to salt mist through laboratory testing. Environmental Earth Sciences, v.
77,n. 13, p.523-538, 06/2018. Springer Nature. http://dx.doi.org/10.1007/s12665-018-
7670-5.

COSTA, A. P. L.; NOGUEIRA NETO, J. A.; GALEMBECK, T. M. B. Petrografia e
caracterizagao tecnologica dos gnaisses enderbiticos da por¢ao norte do estado do
Ceara com aplicacdo no setor de rochas ornamentais. Revista Brasileira de
Geociéncias, Sao Paulo, v. 38, n. 3, p.429-438, ago. 2008. Disponivel em:

<www.sbgeo.org.br>. Acesso em: 03/04/ 2019.

COSTA A.P.L. 2007. Alterabilidade e Caracterizacdo Tecnolégica dos Gnaisses
Enderbiticos da Por¢cado Norte do Estado do Ceara com Aplicacédo no Setor de Rochas
Ornamental. Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, 214p.

CPRM Cachoeiro do Itapemirim. Valter Salino Vieira. Cachoeiro De Itapemirim Folha-
Sf.24-V-A. Belo Horizonte: Diedig, 1997. 111 P.

CPRM Rio De Janeiro. Claudio De Morisson Valeriano. Geologia E Recursos Minerais
Da Folha Baia De Guanabara* Sf-23-Z-B-lv. Belo Horizonte: Unika Editora, 2012. 156

p.
CZINDER, B.; VASARHELYI, B.; TOROK, A. Long-term abrasion of rocks assessed
by micro-Deval tests and estimation of the abrasion process of rock types based on

strength parameters. Engineering Geology, v. 282, p. 105996, 03/2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.engge0.2021.105996.

DIAS FILHO, J. L. E., XAVIER, G. C., MAIA, P. C. A. Durability of Ornamental Gneiss
Stones from Padua, Rio De Janeiro, Brazil. Journal of Materials in Civil Engineering,
v. 32, p. 04020176-04020186, 2020. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0003244.

DIYALJEE, V. A. Effects of stress history on ballast deformation. Journal of the
Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 113, No. 8, 1987, pp. 909-914.

DNER-IE 006- Departamento Nacional de Estradas e Rodagem- Analise petrografica,
instrugdes de ensaio -1994.

ESVELD, C. Modern railway track. MRT Productions, 2001, 654p.



99

EN — 14147-2003. Natural stone test methods - Determination of resistance to ageing

by salt mist. Europaische Norm, 2003. 9 p.

FARJALLAT, J.E.S; MONTEZZO NETO, V.; RATTI, G. Relagbes entre desagregagao

de rochas basalticas e seu conteudo em argilas expansivas. In: Semana Paulista de
Geologia Aplicada, 4, Anais. Sdo Paulo, APGA. p.123-155. 1972.

FRAZAO, E. B. Tecnologia de Rochas na Construgéo Civil. Associacdo brasileira de
Geologia de Engenharia. Sao Paulo, 132p. (2002).

FRAZAO, E. B. Agregados para a construcao civil no Brasil — Capitulo 1- Contribuicbes
para formulacao de politicas publicas. CETEC. (2007).

FRAZAO, E. B. Alteragéo de Rochas como critério de sele¢édo de agregados. Sao

Paulo: Associacao Brasileira de Geologia Ambiental, 2012. 123 p.

FUSI, N.; MARTINEZ-MARTINEZ, J. Mercury porosimetry as a tool for improving
quality of micro-CT images in low porosity carbonate rocks. Engineering Geology, v.
166, p.272-282, 10/2013. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enggeo0.2013.10.002.

GE, H.; SHA, A.; HAN, Z.; XIONG, X. Three-dimensional characterization of
morphology and abrasion decay laws for coarse aggregates. Construction and
Building  Materials, v. 188, p. 58-67, nov. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.08.110.

GIESCHE, H. Mercury Porosimetry: a general (practical) overview. Particle & Particle
Systems  Characterization, v. 23, n. 1, p. 9-19, 06/2006. Wiley.
http://dx.doi.org/10.1002/ppsc.200601009.

HUDYMA, N., AVAR, B. B., KARAKOUZIAN, M., 2004. Compressive Strength and
Failure Modes of Lithophysae-Rich Topopah Spring Tuff Specimens and Analog
Models Containing Cavities. Engineering  Geology, 73(1/2): 179-190.
doi:10.1016/j.enggeo.

INDRARATNA, B., SALIM, W. Mechanics of ballasted rail tracks: a geotechnical
perspective. Taylor & Francis Group plc. Londres, 2005, 248 pp.

INDRARATNA, B.; SALIM, W.; RUJIKIATKAMJORN, C. In: Advanced rail
geotechnology ballasted track. Taylor & Francis Group, London, UK, 2011.


http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.08.110

100

IONESCU, D. Evaluation of the engineering behavior of railway ballast. PhD thesis,
University of Wollongong, 2004.

KLINCEVICIUS, M. G. Y. Estudo de propriedade de tensbées do comportamento
mecéanico de lastros ferroviarios. Sao Paulo. 171p. Tese (Doutorado). Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo. 2011.

KOOHMISHI, M.; PALASSI, M. Evaluation of the Strength of Railway Ballast Using
Point Load Test for Various Size Fractions and Particle Shapes. Rock Mechanics and
Rock Engineering, v. 49, n. 7, p.2655-2664, 23/01/2016. Springer Nature.
http://dx.doi.org/10.1007/s00603-016-0914-3.

MISKOVSKY, K.; DUARTE, M. T.; KOU, S. Q.; LINDQVIST, P. A. Influence of the
Mineralogical Composition and Textural Properties on the Quality of Coarse
Aggregates. Journal of Materials Engineering and Performance, v. 13, n. 2, p. 144-
150, 1 abr. 2004. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1361/10599490418334.

MOLITORIS, J. Perspectivas Econdmicas. Revista Eletrénica do Departamento de
Estados dos EUA, Vol.5 N°3, outubro de  2000. Disponivel:
http://usinfo.state.gov/journals/ites/1000/ijep/toc.htm. Acesso: 17/11/2017.

MORAES, R. Mais sobre o tragado da Ferrovia Vitéria-Rio (EF-118) em SFI, SJB e
Campos. 2015. Blog do Roberto Moraes. Disponivel em:
http://www.robertomoraes.com.br/2015/07/mais-sobre-o-tracado-da-ferrovia.html.
Acesso em: 13 abr. 2020.

NBR 5564: Via Férrea — Lastro-Padrao - Requisitos e Métodos de Ensaio. Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, (2014). 32p.

NBR 7389-2. Andlise petrografica de agregado para concreto. Rio de Janeiro (2009).
5p.

NBR NM 51: Agregados — Determinacdo da abras&o “Los Angeles” Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas Rio de Janeiro. (2001). 6p.

PAC -Programa de Aceleragdo do Crescimento — site www.pac.gov.br/obra/8173,

consultado em janeiro 2020.



101

PARAGUASSU, A.B.; RODRIGUES L. E.; RIBEIRO, R. P. Industria da Pedra: da
Extracdo a aplicagao final. Sdo Carlos: EESC-USP. 130p. Formato eletrénico: 2014.

PIRES, J.; COSTA, R.; BERNUCCI, L.; MOTTA, R.; MOURA, E. Degradacgao do lastro
ferroviario — principais aspectos e estudos de caso. Transportes, v. 25, n. 3, p. 62,
29/10/2017. Lepidus Tecnologia. http://dx.doi.org/10.14295/transportes.v25i3.1340.

QIAN, Y.; BOLER, H.; MOAVENI, M.; TUTUMLUER, E.; HASHASH, Y. M. A;
GHABOUSSI, J. Characterizing Ballast Degradation through Los Angeles Abrasion
Test and Image Analysis. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, v. 2448, n. 1, p. 142-151, 01/2014. sage Publications.
http://dx.doi.org/10.3141/2448-17.

RAYMOND, G.P., WILLIAMS, D.R. Repeated load triaxial tests on dolomite ballast.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 104 (GT 7), 1978, pp.
1013-1029.

REMEDIO, M. J. Caracterizacdo Tecnolégica De Agregados Para Uso Como Lastro
De Trem De Alta Velocidade — Trecho Campinas/Sao Paulo. 2014. 153 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Engenharia, Departamento de Geotecnia, Universidade de Séo

Paulo Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Paulo, 2014.

REMEDIO, M. J.; RIBEIRO, R. P.; CURTIS NETO, J. A. Correlacdes Entre Petrografia
e Propriedades Tecnolégicas de Materiais Pétreos Visando Utilizagdo Como lastro de
Ferrovias. Geociéncias, Sdo Paulo, v. 37, n. 3, p.669-681, 2018.

SANTOS, R. S., RIBEIRO, R. P., PARAGUASSU, A. N., XAVIER, G. C. Railroad
ballast of granites and basic rocks in tropical regions: relationships between
petrography, physical-mechanical properties and alterability. Transportes, Rio de
Janeiro, Vol.30, n.1, p. 333-354, (2021).

SELIG, E. T., WATERS, J. M. Track geotechnology and substructures Management.
Thomas Telford Services Ltd., Londres, 1994. 446 pp

SGARBI, G. N. C. Petrografia Macroscépica das Rochas igneas, Sedimentares e
Metamorficas. 2. ed. Belo Horizonte: UFMG, 2012. 626 p.

SHENTON, M. J. Deformation of railway ballast under repeated loading conditions. In:
Kerr (ed.): Railroad Track Mechanics and Technology. Proc. of a symposium held at
Princeton Univ., 1975, pp. 387-404.



102

SILVEIRA, M. R. (2007). Estradas de ferro no Brasil: das primeiras constru¢des as

parcerias publico-privadas. Rio de Janeiro: Interciéncia, 204 p.

VIZCARRA, G. O. C. Efeito da Granulometria no Comportamento Mecanico de Lastro
Ferroviario. 2015. 130 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, de Engenharia
Civil da Puc-Rio, Rio de Janeiro, 2015.

WATTERS, B. R., KLASSEN, M. J., CLIFTON, A. W. Appendix: CP Rail specification
for ballast. Transportation Research Record, TRB. 1131:59-63, 1987.

WU, J.; HOU, Y.; WANG, L.; GUO, M.; MENG, L.; XIONG, H. Analysis of coarse
aggregate performance based on the modified Micro Deval abrasion test. International
Journal of Pavement Research And Technology, v. 11, n. 2, p. 185-194, 2018. Airiti
Press, Inc. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijprt.2017.10.007.

XUE, W.; DRUTA, C.; WANG L.; ASCE, M.; LANE, D. S. Assessing the polishing
characteristics of coarse aggregates using Micro-Deval and imaging system, in:
GeoShanghai 2010 International Conference, 2010, pp. 288-295.

XAVIER, G. C.; AZEVEDO, A. R. G. .; ALEXANDRE, J.; MONTEIRO, S. N.; PEDROTI,
L. G. Determination of Useful Life of Red Ceramic Parts. 2018. 04018381-1 -
04018381-13. http://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002590

YU, C.; YAO, W.; XU, Y.; XIA, K.. A dynamic point-load test for quantifying rock
dynamic strength parameters. Review of Scientific Instruments, v. 88, n. 11, p. 113901,
nov. 2017. AIP Publishing. http://dx.doi.org/10.1063/1.4995609.

ZHANG, N.; HE, M.; ZHANG, B.; QIAO, F.; SHENG, H.; HU, Q. Pore structure
characteristics and permeability of deep sedimentary rocks determined by mercury
intrusion porosimetry. Journal of Earth Science, v. 27, n. 4, p. 670-676, 18 jun. 2016.
Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s12583-016-
0662-z.

ZORNOZA, I. T. A.; LOPEZ, A. P; SIMAO, J.; LEAL, N.; ZOGHLAMI, K. Teste de
envelhecimento acelerado com nevoeiro salino envolvendo ventilacdo em rochas
calcareniticas de monumentos. Comunicagdes Geoldgicas, Porto. (2014) 101,
Especial Ill, 1181-1185.


http://dx.doi.org/10.1063/1.4995609
http://dx.doi.org/10.1007/s12583-016-0662-z
http://dx.doi.org/10.1007/s12583-016-0662-z

	AGRADECIMENTOS.
	Resumo
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	1. INTRODUÇÃO
	1.1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS.
	1.2- JUSTIFICATIVA.
	1.3- OBJETIVO.

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA.
	2.1- LASTRO FERROVIÁRIO.
	2.2- AGREGADOS PARA LASTRO DE FERROVIA.
	2.3- CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS.
	2.3.1- Petrografia dos agregados.
	2.3.2- Porosimetria por intrusão de Mercúrio
	2.3.1- Granulometria em agregados para lastro
	2.4.1- Point-Load Test (PLT).
	2.4.2- Abrasão Los Angeles em agregados para lastro
	2.4.3- Impacto Treton.
	2.4.3- Micro-Deval

	2.4- DEGRADAÇÃO DAS ROCHAS.
	2.5.1- Ciclos de saturação em solução salina e secagem em estufa
	2.5.2- Ciclos de saturação em água e secagem.
	2.5.3- Índices de Alteração.


	3. Materiais e métodos.
	3.1- TRABALHO DE CAMPO E AMOSTRAGEM.
	3.2- INFORMAÇÕES GEOLÓGICAS.
	3.1.1- Folha da Baía de Guanabara
	3.1.2- Folha de Campos dos Goytacazes-RJ
	3.1.3- Folha de Cachoeiro do Itapemirim-ES

	3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO.
	3.3.1- Petrografia de agregados.
	3.3.2- Massa especifica aparente, porosidade aparente e da absorção de água em agregados para lastro
	3.3.3- Porosimetria por intrusão de Mercúrio

	3.4- ENSAIOS MECÂNICOS DE AGREGADOS PARA LASTRO
	3.4.1- Ensaio de Point-load (PLT)
	3.4.2- Abrasão Los Angeles
	3.4.3- Impacto Treton
	3.4.4- Micro-Deval

	3.5- ENSAIOS DE DEGRADAÇÃO DE AGREGADOS PARA LASTRO
	3.5.1- Saturação em solução salina e secagem em estufa (SS).
	3.5.2- Saturação em água e secagem (SAT).

	3.6- ÍNDICE DE ALTERAÇÃO
	3.6.1- Índice de Alteração de Propriedades Físicas.
	3.6.2- Índice de Resistência conjugada.


	4. Resultados e Discussão
	4.1- CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS.
	4.1.1- Petrografia
	4.1.2-  Massa especifica aparente, porosidade aparente e da absorção de água em agregados para lastro
	4.1.3-  Porosimetria por intrusão de Mercúrio.

	4.2- ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA.
	4.2.1- Ensaio de Point-load (PLT)
	4.2.2- Abrasão Los-Angeles (ALA)
	4.2.3- Impacto Treton
	4.2.4- Micro-Deval (MD)

	4.3- ÍNDICES DE ALTERAÇÃO.
	4.3.1- Índices de propriedades Físicas.
	4.3.1- Índice Resistência Conjugada à Granulometria.


	5. Conclusões
	6- Recomendações para Trabalhos Futuros
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

