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RESUMO

SANTOS, R.S. Lastro ferroviario de granitos e rocha béasica em regides tropicais: relacdes
entre petrografia, propriedades fisico-mecéanicas e de alterabilidade. 2021. 94 f. Dissertagao
(Mestrado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Programa de Pd4s-
Graduacdo em Geotecnia, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2021.

A importancia da correta escolha do tipo de rocha para compor um lastro ferroviario estd em
reduzir 0s onerosos custos de manutenc¢do, causados pela sua degradacéo devido ao trafego
e o intemperismo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é avaliar, de modo comparativo, a
evolugdo dessa degradacdo de trés materiais rochosos, sendo dois granitoides e um
microgabro que, eventualmente, poderiam ser empregados como lastro, pela proximidade das
pedreiras com o tracado de uma ferrovia a ser construida entre Sdo Paulo e entorno de
Campinas, regido sudeste do Brasil. Essas rochas apresentam propriedades mecéanicas
excelentes e com base em analises petrogréficas detalhadas, foram submetidas a ensaios de
alterabilidade com &agua, imersdo em solucdes de sulfato de sédio e de etilenoglicol, todos
com secagem agua-estufa. Quanto ao ensaio de etilenoglicol, mostrou-se que deve ser
obrigatério na caracterizagcdo de qualquer rocha béasica. No caso do microgabro, ndo é
indicado para a funcdo de lastro de ferrovia em regides de clima tropical, devido a facilidade
de alteracdo de seus minerais nestas condigfes climaticas. Em relagdo aos ensaios de
abrasdo por Micro-Deval mostraram-se importantes para a caracterizacdo de abrasividade da
rocha em estado saturado uma vez que o0 ensaio de abrasdo Los Angeles submete as
particulas ao impacto, descaracterizando a abrasividade da rocha e sendo realizado a seco.
Ja o Slake Durability Index, realizado com ciclos de saturacao em etilenoglicol e secagem em
estufa evidenciou intensa degradacgéo das particulas rochosas do microgabro. Desta forma,
estes ensaios mostraram-se importantes para o estudo da degradacdo dos agregados
rochosos e sdo capazes de prever o comportamento dos materiais para obras de engenharia,
notadamente na utilizagdo em lastros de ferrovias. Rochas com baixa tenacidade tendem a
criar materiais mais finos devido a quebra dos contatos das particulas gerando a colmatacéo
nos vazios dos lastros. Assim, 0 ensaio de resisténcia ao choque (Impacto Treton) mostra-se
importante na qualificacdo da tenacidade da rocha do lastro mesmo apresentando alta
resisténcia mecanica. Porém, a sua preparacado e graduacdo pode nao retratar fielmente a
tenacidade a fratura do material ensaiado, tornando-se oportuno a construcao de aparatos de
maior porte para ensaios de lastros de ferrovias ou a utilizagdo de ensaios ndo usuais no
Brasil, bem como o Impact Fragmentation e Aggregate Crushing Value Test mencionados
neste trabalho. Adicionalmente, foram realizados mil horas de ciclagens por condensacao e
emissdo de raios UV através do equipamento Weather-Ometer, evidenciando uma notavel
modificagdo macroscépica em respeito ao aspecto de coloracdo e das caracteristicas
superficiais dos minerais maficos especialmente no microgabro. Através da Espectroscopia
de Reflectancia, corroborou-se juntamente com uma descricdo de petrografia detalhada a
presenca de argilominerais expansivos. Cabe destacar, no entanto, que os materiais pétreos
utilizados como agregado para lastro de ferrovias ficam sujeitos a exposicdo constante das
intempéries, estando sob maior influéncia do meio em termos da decomposi¢cédo dos minerais
por reacBes quimicas. Portanto, estudos envolvendo alterabilidade se tornam tdo importantes
guanto os de caracterizacdo geomecanica das rochas visando este tipo de uso.

Palavras-Chave: Lastro ferroviario. Propriedades das rochas. Andlises petrogréficas. Ensaios
tecnoldgicos. Alterabilidade. Imerséo em etilenoglicol. Camara UV. Micro-Deval.



ABSTRACT

SANTOS, R.S. Railway ballast using granites and basic rock in tropical regions: relationships
between petrography, physical-mechanical and alterability properties. 2021. 94 p. Dissertation
(Master in Geotechnics) - School of Engineering of S&o Carlos, Graduate Program in
Geotechnics, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2021

The importance of the right choice of rock for railway ballast is to reduce the costly
maintenance costs, caused by degradation due to traffic and weathering. Thus, the objective
of this study was to comparatively evaluate the evolution of this degradation in three rocky
materials, two granitoids and a microgabbro that, eventually, could be used as ballast, given
the short distance of the quarries to the route of a railroad to be built between S&o Paulo and
the surroundings of Campinas, southeastern Brazil. These rocks have excellent mechanical
properties and, based on detailed petrographic analysis, were subjected to water alterability
tests, immersion in sodium sulfate and ethylene glycol solutions, all after oven drying. As for
the ethylene glycol test, it should be mandatory for characterization of any basic rock. In the
case of microgabbro, it is not indicated for use in railroad ballast in tropical regions, due to the
ease of alteration of minerals in these climatic conditions. Regarding the Micro-Deval abrasion
tests, they proved to be important for characterization of rock abrasiveness in saturated state,
once the Los Angeles abrasion test subjects the particles to impact, decharacterizing the
abrasiveness of the rock and is carried out dry. The Slake Durability Index, carried out with
cycles of saturation in ethylene glycol and oven drying, showed intense degradation of rocky
microgabbro particles. In this way, these tests proved to be important for the analysis of the
degradation of rock aggregates and are capable of predicting the behavior of materials for
engineering works, notably for use as railway ballast. Rocks with low tenacity tend to create
thinner materials due to the breakage of particle contacts causing clogging of ballast voids.
Thus, the Treton toughness index (impact test) proved to be important for qualification of the
ballast rock tenacity, even with high mechanical strength. However, its preparation and
graduation may not faithfully indicate the fracture tenacity of the material tested, making it
opportune to build larger apparatuses for testing railroad ballasts or the use of unusual tests
in Brazil, as well as the Impact Fragmentation and Aggregate Crushing Value Test mentioned
in this study. Additionally, 1,000 hours of cycling by condensation and emission of UV rays
were carried out using the Weather-Ometer equipment, evidencing a notable macroscopic
change in terms of color and the surface characteristics of mafic minerals, especially in the
microgabbro. Through Reflectance Spectroscopy, the presence of expansive clay minerals
was corroborated together with a detailed petrographic description. Importantly, stone
materials used as aggregates in railway ballast are subjected to constant exposure to weather,
being under stronger influence of the environment in terms of chemical mineral decomposition.
Therefore, studies involving alterability become as important as the geomechanical
characterization of rocks aimed at this use.

Keywords: Railroad ballast. Rock properties. Petrographic analysis. Technological testing.
Alterability. Immersion in ethylene glycol. UV chamber. Micro-Deval.
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1. INTRODUCAO

Ferrovia € um meio de transporte essencial e estratégico que desempenha papel vital
na economia de um pais. Nos ultimos anos o Brasil tem realizado pesquisas para
implementacdo de novas ferrovias lastradas para a distribuicdo de diversos tipos de
mercadorias produzidas em grande escala, como produtos agricolas e minérios extraidos no
interior dos Estados, para serem distribuidos entre as cidades, industrias e portos.

As pesquisas de ferrovias também estdo voltadas ao transporte de passageiros
interligando os principais aeroportos do pais por meio de trens de média e alta velocidade
(CONSTANCIO, 2020; REVISTA FERROVIARIA, 2019; CAGNON et al., 2015).

Majoritariamente as ferrovias lastradas séo utilizadas em todo o mundo por diversas
razbes, dentre elas, economia na implantagéo, facilidade na drenagem das aguas pluviais e
facil manutengéo.

Merece destaque que, aliado ao notavel avanco tecnolégico que vem ocorrendo na
manufatura de trilhos e dormentes, também é de fundamental importancia o conhecimento
das propriedades tecnoldgicas de rochas mais apropriadas para uso como agregado nos
lastros de ferrovias. Isto inclui os aspectos petrograficos (FRASCA, 2019; GANESHA et al.,
2016; POMONIS et al., 2007), tanto para suportar as solicitacbes mecanicas impostas
(ESFAHANI et al., 2019; WU et al., 2018; PAIVA et al., 2018; PIRES et al., 2017) quanto a
sua alterabilidade (APAYDIN e YILMAZ, 2019; CELIK e AYGUN, 2019; VAN BLERK et al.,
2017; SADEGHI; ZAKERI; NAJAR, 2016), principalmente considerando as condicbes
intempéricas que estes materiais rochosos estarao expostos predominantemente em clima
tropical.

Estas constatacdes motivaram o Grupo de Tecnologia de Rochas (GTR) da Area de
P6s-Graduacdo em Geotecnia da EESC-USP a retomar estudos de caracterizacdo de
agregados para uso em lastros de ferrovia, dando continuidade a pesquisas que ha mais de
quatro décadas vém sendo desenvolvidas sobre materiais pétreos para construgao civil.

Os estudos vém sendo alicercados dentro de dois enfoques distintos: as relagdes entre
as propriedades tecnolégicas das rochas e suas utilizagdes como macigo de fundacgéo
(RIBEIRO et al., 2019; PARIZOTTO et al.,, 2014) e agregados (SANTOS et al.,, 2021,
(SANTOS et al., 2019; CURTIS NETO et al., 2018; REMEDIO et al., 2018).

Dentro destas perspectivas, o tema central da presente pesquisa de mestrado envolve
estudos que enfatizam as importantes relacdes entre as propriedades fisico-mecanicas,
guimico-mineraldgicas e texturais de rochas num contexto geotécnico do desempenho dos
materiais de construcdo nas obras de engenharia, mais especificamente do uso de agregado
graudo como lastro de ferrovia.

Este estudo foi realizado por meio de trabalhos de campo em exposicdes
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representativas de pedreiras e minuciosos procedimentos de coleta e preparagédo de amostras
para ensaios de laboratério.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo é adquirir conhecimentos a respeito da degradacao de
materiais pétreos que sdo comumente usados como agregados para concreto e
pavimentacao, mas ainda pouco estudados na utilizacdo em lastro de ferrovias.

Para tanto, de modo comparativo, estes materiais serdo submetidos a processos de
alteracdo acelerada conjugados a ensaios mecanicos, visando o estudo das solicitacbes
mecéanicas (impacto, atrito, esmagamento etc.) e do intemperismo a que estara sujeito o lastro
em uma ferrovia exposta a um clima tropical.

Indiretamente, em fungéo da abrangéncia metodoldgica proposta na pesquisa, alguns

objetivos especificos foram delineados:

a) Dar continuidade a estudos envolvendo alteracdo acelerada de rochas por
meio de secagem e saturacdo em agua, solucdo de sulfato de sodio e

etilenoglicol;

b) Verificar a adequabilidade de estudos de alterabilidade de rochas (brita) por
meio de ensaio de intemperismo acelerado em camara ultravioleta (Weather-

Ometern);

c) Realizar a caracterizagdo tecnologica de diferentes rochas envolvendo a
comparagdo entre ensaios (resisténcias a compressdo uniaxial, puntiforme,
Los Angeles e Micro-Deval) para determinagéo da resisténcia mecéanica dos
materiais em termos dos esfor¢os compressivos e de abrasdo impostos aos

lastros de ferrovias;

d) Dar contribuicdo para o aprimoramento da norma NBR 5564 (ABNT, 2021) que

foi revisada recentemente pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BREVE CONTEXTO HISTORICO SOBRE MALHA FERROVIARIA BRASILEIRA

A primeira ferrovia brasileira foi construida e concedida a pedido do Bardo de Maua no
periodo do Império, sob a regéncia de Dom Pedro Il. Inaugurada em 1854 essa via férrea
tinha 14,5 km de extensdao e ligava Baia de Guanabara até Petrépolis no Rio de Janeiro. A via
permitiu a primeira operacéo de transporte intermodal do Brasil, possibilitando integracéo dos
meios de locomocao por vias hidroviaria e ferroviaria no pais.

A partir da Proclamacdo da Republica em 1889, houve maior investimento na
construcdo e ampliacdo das linhas férreas devido, principalmente, ao transporte de
commodities (produtos agricolas e bens minerais, por exemplo) brasileiras em direcdo aos
principais portos do pais. Ja na década de 1930, o Brasil tinha mais de 29 mil km de extensao
de uma malha ferroviaria consideravelmente desenvolvida quando comparada a outros paises
de mesma economia e dimensao territorial.

No periodo conhecido como os “Anos Dourados”, na década de 1950, houve o
processo de industrializacdo e urbanizacdo. Nessa conjuntura econémica favoravel, as
ferrovias foram perdendo investimentos para o transporte rodoviario o que predomina até os
dias atuais.

Nos anos de 1996 a 1998, iniciou-se o processo de concessdo para exploragdo e
investimento da iniciativa privada no sistema ferroviario do Brasil, sendo que as empresas
vencedoras das licitagdes detém o direito de explorar comercialmente as ferrovias geralmente
por trinta anos.

Conforme o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2019), apesar da grande maioria das
ferrovias terem sido concedidas para exploragcdo, a atual malha ferroviaria brasileira é a
mesma do século passado. Segundo o Ministério da Infraestrutura (2018), o Brasil transporta
por trem somente 15% de toda a carga movimentada internamente no pais, sendo
considerada baixa quando comparada a outros paises, de dimensdes continentais similares,
como a Russia (81%), EUA (37%) e a China (19%).

Com base na Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2015), a atual
abrangéncia da malha ferroviaria brasileira permite a conexdo das principais regides
produtoras agricolas e de minérios com os diversos portos do litoral do pais. As ferrovias
brasileiras possuem importancia estratégica, inclusive para a integracao de todo o territorio
nacional. Na atualidade, totalizam 28.218 km de extensdo e em grande parte sdo operadas
por empresas privadas, sendo que a Ferrovia Norte-Sul esteve sob o controle estatal até

marco de 2019. As principais ferrovias brasileiras sdo mostradas na Figura 1.



Figura 1: (A) Principais ferrovias brasileiras. (B) Concessao ferroviéria no Estado de Sdo Paulo, cedida
para a Malha Paulista S.A.
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Fonte: Modificado de CNT (2015).

Segundo o TCU (2019), no ano de 2017, o total de cargas transportadas em ferrovias
no Brasil foi superior a 539 milhdes de toneladas, utilizando-se 3.043 locomotivas e 102.024
vagbes em circulacdo pelo pais. Entre os principais produtos estdo: minério de ferro, soja,
acucar, carvdo mineral, milho, 6leo diesel, produtos siderurgicos e ferro gusa.

Apesar da aparente pujanca dos numeros supracitados, estudos realizados pela
Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2018) e (CNT, 2015) sobre a expansao da malha
ferroviaria e o desenvolvimento econémico do pais, identificaram que apenas 7,6% (US$ 62
milhdes) dos recursos investidos no setor ferroviario no periodo de 2006 a 2013 foram
destinados a sua ampliagéo (Figura 2).

Estas entidades, também mostraram que 1/3 das ferrovias brasileiras encontram-se
inutilizadas, sendo 30,6% (8,6 mil km) da extensdo de trilhos ferroviarios com baixo
aproveitamento e 23,1% (6,5 mil km) de alta ociosidade das vias sem condi¢Bes operacionais,
frutos da falta de competitividade e de investimentos na expansao e conexao entre 0S
sistemas ferroviarios que possibilitariam em um escoamento mais eficiente da producéo
nacional.

Mesmo com pouco investimento na malha ferroviaria brasileira, destaca-se uma delas:
a Ferrovia Norte-Sul (FNS), gerida até marco de 2019 totalmente com recursos publicos, foi
leiloado e concedido a iniciativa privada um total de 1.537 km da ferrovia que interliga o Porto
Nacional (TO) a Estrela do Oeste (SP). Atualmente, o trecho Porto Nacional a Anapolis ja
esta concluida pela Valec e o trecho de Ouro Verde (GO) até Estrela do Oeste (SP) esta com
96,5% de obras concluidas. Essa ferrovia € considerada como um dos principais projetos de
escoamento da producdo agricola do pais, a qual os investimentos devem ser de R$ 2,7
bilhGes e com estimativas que a capacidade operacional chegue a 22,73 milhdes de toneladas
(G1 GLOBO, 2019; TCU, 2019).



Figura 2: Investimento em ferrovias brasileiras.
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Fonte: Valec, 2013.

Por sua localizacdo estratégica, a Ferrovia Norte-Sul (FNS) pode se tornar a espinha
dorsal do transporte ferroviario no Brasil chegando até o Rio Grande, no extremo sul do Estado
do Rio Grande do Sul (Tabela 1). Levando-se em conta a demanda de aportes financeiros
consideraveis, essa grande obra de infraestrutura de transporte vem sendo auditada pelo
TCU. Notadamente, no ano de 2015, esse 6rgao de fiscalizagdo detectou, junto aos estudos
de viabilidade técnica, econémica e ambiental, irregularidades e inconsisténcias nos contratos
de construcdo da FNS que estavam sob a gestdo da Valec.

De acordo com o TCU (2019 e 2017), em um trecho de 145 km de extenséo da FNS,
especificamente nos lotes 4S e 5S foram utilizadas britas (lastros de ferrovias) de baixa
qualidade que ndo garantiriam o bom funcionamento dos trens, 0 que aumentaria a
necessidade de manutencfes mais frequentes (e mais custosas) da ferrovia. Os lastros
utiizados nas vias pouco atendiam as especificacbes dos procedimentos internos
normalizados pela propria empresa Valec. As auditorias realizadas pelo TCU nas obras da
FNS em 2015, verificaram problemas desde a licitagdo para a construcdo dos trechos até
casos de sobreprecos e superfaturamento atingindo cifras proximas a R$ 128 milhdes (O
GLOBO, 2017).



Segundo o CNI (2018), um sistema ferroviario eficiente e bem conectado é um

diferencial de competividade no transporte de cargas e para 0 Brasil superar os atuais

gargalos logisticos € fundamental aumentar o tamanho da malha ferroviaria brasileira, assim

como a velocidade média dos comboios e a conectividade do sistema.

Tabela 1: Projetos ferroviarios de destague no Brasil.

Projeto Estados atendidos Investimento
(Extensédo aproximada em km)  minimo @

Construcdo da FNS (de Acailandia/MA a

Barbacena/PA ao porto de Espadarte/PA, S('?O'\/(??TS PA, PR, SC, SP 21,48

e de Porto Nacional/TO a Rio Grande/RS) @ '

Construcdo da FNS (de Acailandia/MA a

Barbacena/PA e ao porto de Espadarte/PA, GO, DF, MG e RJ (1.706) 20,31

e de Porto Nacional/TO a Rio Grande/RS) @

Construgdo da Ferrovia Cuiab4-Santarém PA e MT (1.800) 11,88

Construcdo da Ferrovia de Integracdo

Centro-Oeste (FICO) (de Campinorte/GO a GO e MT (1.630) ©® 10,07

Comodoro/MT)

Construcdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-

Leste (FIOL) (de Figueir6polis/TO a llhéus/BA) TO e BA (1.527) 8,54

Construgdo da Ferrovia Nova

Transnordestina (de Eliseu Martins/PlI PE, CE e PI (1.632) ® 5,46

aos portos de Pecém/CE e Suape/PE)

Construgéo da ligacdo entre a FNS

e a Nova Transnordestina (de Eliseu Pl e MA (620) 2,89

Martins/PI  a Porto Franco/MA)

Construcéo do Corredor Ferroviario

de Santa Catarina SC (862) 7,95

(de Itajai a Dionisio Cerqueira)

Construcdo da conexdo ferroviaria PR-MS

(de Cascavel/PR a Maracaju/MS) PR e MS (500) 3,07

Construgéo da ferrovia RJ-ES (do Rio de RJ e ES (572) 7.8

Janeiro/RJ a Vit6ria/ES)

Fonte: Modificado de CNT (2015).

Notas: @ Estimativa em bilhGes de reais; @ O Trecho de Porto Nacional/TO a An&polis/GO ja se
encontra construido; @ A extensdo apresentada corresponde a estimativa feita no &mbito do Plano CNT

de Transporte e Logistica 2014.

Na mesma perspectiva de abordagem, pesquisa realizada por CNT (2015) indica que

a densidade da malha ferroviaria no Brasil € extremamente baixa quando comparada com

outros paises (Grafico 1) e reforca a necessidade de investimentos na ordem de R$ 282

bilhdes em 213 obras e projetos ferroviarios. No ritmo que o pais se encontra seriam

necessarios mais de 54 anos para concluir os projetos previstos no Plano CNT de Transporte

e Logistica.



Grafico 1: Densidade do transporte ferroviario (km de infraestrutura por 1.000 km2 de area terrestre).

EUA India  China Argentina Chile  Canadd México Rissia Austrlia Brasil

Fonte: CNT, (2015) por ANTT e CIA The World Factbook

Nota 1: Para o célculo da densidade do transporte ferroviario, foram utilizados os dados de area
terrestre de cada pais analisado. Nota 2: Destacou-se, entre os paises analisados, a China, que no
periodo de 2011 a 2014, apresentou crescimento de 122% em sua malha ferroviéria.

2.2 AGREGADOS ROCHOSOS: DADOS ESTATISTICO, PRODUCAO E
APLICACAO

Os materiais rochosos na forma granular utilizados na construcéo civil sdo chamados
de agregados, podendo também ser sedimentos provenientes de areias e cascalhos (CETEM,
2012) sao utilizados para diversas finalidades, principalmente em obras de construcéo civil
(Tabela 2).

Os agregados sdo matérias-primas minerais mais consumidas no mundo. O seu
consumo per capita medido por m¥habitante/ano pode ser considerado como indicador de
gualidade de vida urbana, principalmente nos quesitos de moradia, saneamento bésico,
abastecimento de agua, energia elétrica, pavimentacdo, constru¢des de escolas e hospitais
(IPT, 2003).

Sao materiais granulares, de forma e volume diversos, encontrados na natureza ou
proveniente da fragmentacdo mecéanica que possuem dimensdes e propriedades necessarias
para a utilizacdo em obras de engenharia civil com dimensdo nominal méaxima inferior a
100mm e de dimensdo nominal minima igual ou superior a 0,075mm (FRASCA,;
PARAGUASSU, 2018).

De acordo com a dimenséao (Tabela 3), podem ser classificados em gratdos (pedra
britada e pedregulho), mitdo (areia natural ou artificial). Em relacédo a densidade, o agregado
pode ser classificado em pesado (barita, magnetita etc.), normal (pedrada britada e



pedregulho), leve (argila expandida, vermiculita etc.). Quanto ao modo de obtengcdo podem

ser naturais (cascalho e areia) e artificiais (pedra britada e areia artificial).

Tabela 2: Classificagdo dos agregados conforme granulometria.

Agregado Granulometria (mm) Uso geral
. i Assentamento de bloquetes, tubulagfes
Areia artificial e o
. 0,074 a 4,8 em geral, composicdo de concreto e
Areia natural
asfalto.
Confeccéo de pavimentagdo asfaltica,
P6 de pedra <48 lajotas, jateamento de tlneis e
acabamento em geral.
Brita 0 ou pedrisco 48a9,5 Massa asfaltica.
Brita 1 482125 Estruturas de concreto armado
Brita 2 125a25 '
Brita 3 25 2 50 Tgmbem denomlngda de pedra lastro
utilizada nas ferrovias.
Produto destinado a obras de
Brita 4 50a 76 drenagem, como drenos sépticos e
fossas.
— Material retido na #75mm  Fabricagéo de gabides, muros de
Rachédo ™

contencao e bases.

Brita graduada

- Em base e sub-base, pisos, patios,
galpdes e estradas.

Bica corrida @

- Massa asfaltica, aterro.

Fonte: Modificado de CETEM (2012).

(1) Raché&o é o material obtido diretamente do britador primério e que € retido na peneira de 75mm. (2)
Bica corrida se refere ao conjunto de pedra britada, pedrisco e p6 de pedra, sem graduacéo definida,
obtido diretamente do britador, sem separag&o por peneiramento.

Tabela 3: Terminologia de agregado.

Nomenclatura

Definicdo

Agregado graudo

Pedra britada, brita ou pedregulho muito grosso e médio, de dimensdes
entre 100 e 4,8mm.

Agregado miudo

Pedregulho fino, pedrisco grosso, médio e fino, areia grossa, média e
fina, de dimensdes entre 4,8 e 0,075mm.

Pedra britada

Material proveniente de britagem de pedra, de dimensdo nominal
maxima inferior a 100mm e de dimensao igual ou superior a 4,8mm.

Material proveniente de britagem de pedra, de dimensdo nominal

Pedrisco maxima inferior a 4,8mm e de dimensao igual ou superior a 0,075mm.
. Material natural, de propriedades adequadas, de dimens&o nominal
Areia . ; . . ~ .
maxima inferior a 2,0mm e de dimensdao igual ou superior a 0,075mm.
. Material proveniente de britagem de pedra, de dimensdo nominal
P6 de pedra

maxima inferior a 0,075mm.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9935 (2011).

Segundo a ANEPAC (2016), grande parte da producédo dos agregados se destina para

construtoras e concreteiras (Tabela 4). O lastro de ferrovias esta dentro do grupo “outros” em

gue se enquadram além do lastro, enrocamentos e filtros.



Tabela 4: Consumo de agregados por segmento de mercado.

Consumo de agregado por segmento Areia (%) Brita (%)
Argamassas 35 -
Concreteiras 20 32
Construtoras 15 24

Producéo de pré-fabricados 10 14
Revendedores 10 10

Usinas de asfalto
Orgaos Publicos
Outros (lastro de ferrovia, enrocamento etc.)
Fonte: ANEPAC (2016).
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Em contrapartida, a producéo de agregadas no pais sofreu forte queda nos periodos
de 2015 a 2019, devido a situacdo desafiadora que o Brasil tem enfrentado na atual conjuntura
econdmica (Grafico 2).

Gréfico 2: Perspectiva do setor de agregados no periodo de 2015 a 2019.
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Fonte: ANEPAC/Sindpedras-SP (2019).

Segundo IBRAM (2012), no Brasil existem cerca de 2.500 empresas produtoras de
areia e 600 de brita. O Estado de S&o Paulo é o principal consumidor e produtor de agregados
com 900 portos de areia e 350 pedreiras (ANEPAC, 2016).
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Conforme ABDI (2012), a explotacdo mineral de areia e brita € uma das atividades
extrativistas mais importantes no mercado brasileiro, principalmente quando comparada ao
volume explotado de minério de ferro, sendo esse o principal produto interno. Em 2009,
registrou-se a maior producéo de agregados com 481 milhdes de toneladas, enquanto a do
ferro foi de 30 milhdes de toneladas.

Esses insumos se caracterizam pelo baixo valor unitario, explotacéo e transporte em
grandes volumes, acarretando, dessa maneira, uma melhor rentabilidade quando préximo dos
grandes centros consumidores. Por outro lado, segundo CETEM (2012), o consumo de
agregado no Brasil é de apenas 2,5 toneladas/habitante, considerado baixo quando
comparado aos paises desenvolvidos, onde 0 consumo per capita esta entre 5 e 15 toneladas.
Esse baixo consumo no Brasil é atribuido a uma demanda reprimida pela inexisténcia de obras
adequadas de infraestrutura e de habitacao.

As projecBes do Plano Nacional de Mineragdo 2030 (PNM, 2030) é que haja um
crescimento de 4,6% entre os anos de 2023 — 2030 nas areas de infraestrutura, saneamento

e habitacdes, conforme Tabela 5:

Tabela 5: Previsao da producdo de agregados até 2030, segundo (PNM-2030).

. 2015/ 2022/ 2030/

Agregado Unidade 2008 2015 2008 2022 2015 2030 2022

Areia para Mt 279 409  560% = 598  5,60% 857  4,60%
construcao civil

Brita Mt 217 318 560% 465 560% 667 4,60%

Fonte: Modificado de (PNM, 2030).

Ferrovias lastradas, majoritariamente, sdo utilizadas em todo o mundo por diversas
razbes, dentre elas, economia durante a implantacéo, drenagem e facil manutencédo. Tratam-
se de trilhos metalicos suportados por dormentes (de concreto, madeiras, de aco ou até
plastico) nos quais sdo embutidos em camadas de lastros dispostos geralmente no minimo
da ordem de 30 cm de espessura (Figura 3). O termo lastro é usado na Engenharia Ferroviaria
para designar um agregado rochoso grosso (Tabela 2, brita 3 — até 50 mm) colocado sobre o
sublastro (agregados finos) e subleito (material terroso), com a funcdo de fornecer
estabilidade aceitavel aos dormentes contra as tensfes verticais, longitudinais e laterais
geradas pela carga, temperatura e velocidade dos trens convencionais. Além disso, precisa
também fornecer resisténcia adequada contra esmagamento, atrito, degradacao mecéanica e
intemperismo, principalmente em regides tropicais.

Adicionalmente, Frasca e Paraguassu (2018) enfatizam as fun¢des do lastro:

a) Constituir suporte elastico para a via;

b) Dificultar a subida de lama da plataforma;
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c) Dificultar o crescimento de vegeta¢cfes na via;
d) Permitir uma base sélida aos dormentes;

e) Distribuicdo uniforme de cargas a superficie da plataforma férrea.

Figura 3: Sec¢do esquematica de uma via férrea.

1-—lastro
2 —Sub-Lastro
3 —Sub-Leito

4 — Drenagem

Fonte: O Autor (2021).

Um dos principais problemas com a utilizagéo de ferrovias lastradas é a progressao
da deterioracdo e durabilidade dos lastros principalmente em regides de clima tropical
(FRAZAO, 1987). Dentre varios fatores, além dos climaticos, estdo: aumento do carregamento
ciclico provocado pela passagem do trem com a roda/trilho que ocasionam a quebra dos
cantos das superficies dos agregados.

Portanto, a frequéncia e o peso através das cargas dos trens acarretam o quebramento
das particulas rochosas, reduzindo a qualidade dos agregados do lastro, proporcionando a
sua fragmentacdo, 0 esmagamento e a moagem por desgaste de atrito repetido das particulas
mais fracas. O atrito dessas particulas proporciona a reducao da angularidade da brita e
consequentemente, diminui o angulo de atrito interno do lastro que esta relacionado a tenséo
cisalhante que por sua vez contribui na instabilidade da via INDRARATNA e SALIM, 2005).

Para Sadeghi et al. (2016), conforme a Figura 4, a camada do lastro pode ser dividida
em quatro porgdes: 1. Crib: lastros que ficam entre os dormentes; 2. Ombreira: lastros que
ficam na zona entre os dormentes e o sublastro; 3. Lastro superior: Regido superior da
camada do lastro que é exposta a socaria/compactacao; 4. Lastro inferior: regido inferior da
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camada do lastro que suporta toda a superestrutura. A funcdo que cada porcdo da camada
de lastro desempenha é apresentada na Tabela 6.

Figura 4: Sec¢bes esquematicas das zonas da camada do lastro em uma via férrea.
Ombro de lastro - o

—_— _ Lastro detopo =__
1 Lastro inferior
.. ........... O o b v Sub-lastro

PN
P

RCRIEAE b | .
CLETLSTS Formagdo da base

Fonte: Modificado e traducéo adaptada de SADEGHI et al., (2016).

Tabela 6: Contribuicdo das porcdes da camada do lastro para um desempenho adequado na via.
Funcdes do Lastro LC oL LI

Compresséao Uniaxial

Compressao lateral [ )
Compressédo Longitudinal

Resiliéncia

Ajuste e nivelamento da via

Drenagem

Distribuic&o e disperséo do carregamento
Prevencao do crescimento de plantas
Absorcio de choque ®
Resistividade elétrica

Protecéo da camada do sublastro [ )

—
—

Fonte: Modificado e traducdo adaptada de SADEGHI et al., (2016).
Legenda: (LC) Lastro confinado. (OL) Ombro de lastro. (LI) Lastro inferior. (LT) Lastro de topo.

2.3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE AGREGADOS ROCHOSOS

O estudo da caracterizagao tecnoldgica e a realizacdo de ensaios de alterabilidade em
rochas para uso como material de construcéo civil, principalmente no uso de lastro ferroviario,
€ um procedimento que permite conhecer as propriedades dos materiais rochosos em
conjunto ou isoladamente, com o objetivo de se determinar os parametros quimicos, fisicos-
mecanicos e petrograficos que ajudardo na compreensao e estimativa da durabilidade e do
comportamento das rochas em campo. Sadeghi et al. (2016) compila os principais ensaios

realizados para lastro de ferrovias (Tabela 7).
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Tabela 7: Ensaios realizados em lastros de ferrovias.

Propriedade Caracteristicas Tipo de Ensaio Objetivo
Dureza Micro Deval Ensaio de abrasividade
Dureza Ensaio D,ev.al Ensaio de abrasividade
(seco e umido)
D Dureza ao Risco Producéo de finos a partir da
ureza 27 ;
(Mohs) superficie abrasiva
Dureza Abrasao Dorry Produgex_o de flnps a partir da
superficie abrasiva
Dureza Abras&o Mil Praducéo de finos a partir da
superficie abrasiva
Mecanica  Dureza/Impacto Los Angeles Abraséo, atrito e fragmentacéo
. Ensaio de Fragmentacao e resisténcia ao
Tenacidade
Esmagamento esmagamento
Tenacidade Ensaio de Carga Fragmentacéo
Pontual
Tenacidade Impacto Treton Resisténcia ao choque e
fraturamento
Estimativa de dureza, Analise petrogréfica
tenacidade e (particulas intactas /  Mineralogia e alteracdo quimica
sanidade finos)
Gradacgo Dlstrlbwgap . Energ!a de compactacgéo e
Granulométrica capacidade de drenagem
Gradacao Material fino Drenagem
ISIco Estabilidade Massa Especifica Estabilidade e tenacidade indireta
Estabilidade Densidade Aparente Estabilidade da via e drenagem

indice de forma

Forma da Particula

Fragmentacdo e drenagem

Alterabilidade

Saturacéo e Resisténcia ao

Sanidade Absorcdo de Agua .
Intemperismo
Sanidade Porosidade Durablhd_ade e Resisténcia ao
Intemperismo
. Ensaio de Sulfato de  Durabilidade e Resisténcia ao
Sanidade L - ;
Saodio / Magnésio Intemperismo
Sanidade Agua - Estufa Durabllldade e Resisténcia ao
Intemperismo
. Congelamento e Durabilidade e Resisténcia ao
Sanidade .
Degelo Intemperismo
. Material pulverulento  Durabilidade e abrasividade
Sanidade

e torrBes de argila

preliminar

Fonte: Modificado de SADEGHI et al. (2016).
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2.3.1 Analises petrograficas e mineralogicas

Para Frazdo (2002), a analise petrografica permite a identificacdo da composicédo
mineralégica, bem como 0s minerais essenciais, acessoOrios e secundarios e suas
gquantidades, assim como textura (forma e arranjo dos minerais), estrutura (arranjo
macroscépico), estado de alteracdo dos minerais (tipo de alteracdo), grau e tipo de
microfissuracao (intracristalinas, abertas e/ou preenchidas).

Realizando-se estudos da rocha microscopicamente, através de uma descrigdo
petrografica detalhada, € que sera possivel a observacdo de minerais sdos ou até mesmo
alterados intempéricamente ou microfissurados por eventos tecténicos.

O estudo petrogréfico fornece informagBes relevantes sobre a composicado
mineralégica de uma rocha, através de amostras macroscopicas (a olho nu) ou por meio da
microscopia 6ptica, utilizando laminas petrogréficas ou se¢bes delgadas da rocha. Somente
analisando a amostra de rocha macroscopicamente ndo € suficiente para a determinagéo das
alteragcbes dos minerais.

Frazdo (1987) enfatiza que os minerais secundarios, bem como os sulfetos de ferro
presentes nas rochas tendem a se oxidarem, diminuindo a resisténcia da rocha, assim como
rochas que apresentam elevada quantidade de argilominerais expansiveis que absorvem
dgua em sua estrutura cristalina provocando a desagregacdo da rocha. Dessa maneira, 0S
agregados para lastro devem provir de rochas sas, nas quais apresentardo uma quantidade
minima de minerais secundarios ou alterados que, caso contrario, refletirdo na diminuicao da

qualidade do material rochoso ao longo do tempo.

2.3.2 Britagem, forma dos fragmentos e granulometria

Segundo Chaves (2009), nos britadores de mandibulas, a energia aplicada as
particulas rochosas é do tipo compressao, fazendo com que as fraturas dos blocos rochosos
se desenvolvam nas direcBes preferenciais de cisalhamento gerando britas com
predisposicao a serem cubicas e de faces planas, dependendo do tipo de rocha.

Por esse motivo, as mandibulas dos britadores manuais possuem placas de desgaste
feitas de aco Hadfield. Esse tipo de aco é produzido com ligante de Manganés (12 — 14%) por
tratamento térmico como a témpera, através do qual ocorre o aquecimento e resfriamento do
aco muito rapido. O aguecimento do a¢o proporciona a organizagdo e realinhamento dos

cristais do metal, sendo essa fase chamada de austenitizacdo. O a¢o austenitico promove as
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superficies das mandibulas elevada tenacidade (capacidade de resistir aos esforcos
mecanicos, bem como o impacto e compressao) e alta dureza (resisténcia abrasiva).

Dibégenes (2018) observou que durante o processo de britagem, o britador de
mandibulas tanto de pedreiras quanto para uso de laboratorio produziu para as suas amostras
(granitos, gnaisses, fonolitos, entre outras) particulas rochosas com formas mais alongadas e
angulares quando comparadas com as mesmas rochas em britadores do tipo cénico e de
impacto (Figura 5).

Figura 5: Fluxograma com as principais relacdes obtidas entre os diferentes tipos de britagens e

propriedades de forma.
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Fonte: Didgenes (2018).
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Outro ponto interessante, mencionado por Didgenes (2018) € que uma das
interpretacdes do aumento da esfericidade dos agregados deve-se a variagdo do tamanho
original do material antes do processo de britagem. Assim, particulas mais lamelares foram
fragmentadas em particulas mais esféricas, enquanto particulas mais esféricas geraram
fragmentos mais alongados, conforme Figura 6.

Segundo Fraz&o (2002), quando uma rocha passa pelo processo de britagem, a sua

fragmentacgéo sera constituida de formas e dimensdes variadas.

Figura 6: Interpretacé@o para o resultado do aumento de esfericidade dos agregados produzidos pelo
britador de mandibulas com variacdo do tamanho do material de alimentacao.
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Fonte: Di6genes (2018).
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A forma do agregado € uma propriedade importante. Os tipos de formas que
caracterizam os fragmentos das particulas rochosas sao: cubica, lamelar, alongada e
alongada-lamelar. Sdo influenciadas principalmente pela estrutura da rocha e em menor
proporgao pela textura.

Espera-se que no final do processo de britagem os agregados tenham a forma cibica,
em que o fragmento deve ter alto grau de cubicidade, ou seja, a largura, altura e espessura
aproximadamente iguais. De acordo com a norma NBR 5564 (ABNT, 2021), os agregados
para lastros devem ter a percentagem maxima de particulas ndo cubicas de 15%.

Para Frazdo (1987), a forma cubica dos lastros propicia 0 aumento da resisténcia das
solicitagBes de cargas entre trilho e trem. Da mesma forma, a alta rugosidade e angulosidade
permitirdo menor movimentagao devido as forcas de atrito e, consequentemente, reducéo das

guebras das particulas.
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Caso contrério, haverd o favorecimento da geracdo de materiais finos ocasionadas
pelas quebras de fragmentos e até mesmo por abrasividade dos materiais rochosos que
acarretardo menor permeabilidade do lastro e consequentemente maior serd a sua rigidez,
permitindo uma maior aceleracdo da degradacédo dos lastros e dos dormentes resultando no
menor tempo de vida util destes elementos, além dos materiais metalicos (trilhos) e da
plataforma. (FRAZAO, 1987; DIOGENES, 2016).

Os limites granulométricos para os lastros de ferrovias s@o estabelecidos pela norma
vigente NBR 5564 (ABNT, 2021) e apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Distribuigdo granulométrica do lastro ferroviario.

Percentagem em
Abertura das peneiras massa acumulada (%)
de malhas quadradas (mm)

Padréo A Padréo B
76,2 - 0-0
63,5 0-0 0-10
50,8 0-10 -
38,0 30-65 40 - 75
25,4 85-100 -
19,0 - 90 - 100
12,0 95 -100 98 — 100

Fonte: Modificado de NBR 5564 (ABNT,2021).
Nota 1: Padrdo A, refere-se a lastro para aplicacdo em linhas principais. Padrdo B, lastro para aplicacao
em linhas de patios. Nota 2: Na falta das letras A ou B, entende-se como sendo A.

2.3.3 indices fisicos

Sédo propriedades indices das rochas, categorizadas em densidade ou massa
especifica, porosidade e absor¢cdo de agua. Trabalhos de correlagbes desses temas séo
apresentados em Frazao (2002); Frazédo (2012) e Paraguassu et al. (2014).

Para Frazéo (1987), a aplicagédo do uso de rochas que apresentam elevada densidade
para lastro de ferrovias tende a apresentar maior resisténcia as solicitagdes mecéanicas
produzidas pelo trem e trilho. Em contrapartida, a rocha que apresentar a caracteristica de
alta porosidade, consequentemente terd elevada predisposicdo de absor¢cdo de agua,
refletindo ao longo do tempo da utilizagdo na via lastrada uma desagregacdo dos materiais
rochosos devido, além das solicitagbes mecanicas, as interferéncias principalmente

ocasionadas pelo clima com verdes quentes e chuvosos que 0s lastros estardo expostos.
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2.3.4 Propriedades mecanicas

As utilizagcbes das propriedades mecanicas realizadas por ensaios laboratoriais sdo
importantes para escolha dos materiais rochosos, desde que atendam um nivel de qualidade
minimo exigidos, pela Engenharia Civil.

2.3.4.1 Ensaio de resisténcia a compresséao pontual e compresséao uniaxial

Em relacdo a resisténcia, a compressao pontual trata-se de um ensaio que tem por
finalidade estimar o valor de carregamento até atingir a ruptura das rochas, obtendo-se o
indice de resisténcia a carga pontual (Is).

J4 o ensaio de compressao uniaxial, com amostras submetidas a uma tensdo de
ruptura tanto no estado seco quanto saturado é possivel prever segundo Paraguassu et al.
(2014) e (Frazéo, 1987) o comportamento mecanico da rocha em relagcéo as resisténcias das
solicitagdes das tensdes que o lastro ird suportar na via férrea. Assim, no estado saturado os
corpos de provas apresentam condicbes menos favoraveis e terdo suas resisténcias de
rupturas menores quando comparadas ao estado seco e o seu valor podera ser mais
influenciado quando maior for o indice de absor¢cédo de agua da rocha.

Os mesmos autores enfatizam também que o tamanho dos cristais porfiriticos
presentes em uma rocha, por exemplo, tendem a apresentar menores resisténcias a

compressdes uniaxiais quando comparadas a rochas isotrdpicas e equigranulares.

2.3.4.2 Abraséo Los Angeles

Segundo Frazéo (2002), quando a rocha se destina para a finalidade de uso de lastro,
esse material rochoso pode receber influéncia de resisténcia mecanica de impacto e estara
sujeito a um desgaste abrasivo proveniente das intensas demandas do trafego de ferrovias.

O melhor método de verificacdo dessa resisténcia é feito pelo ensaio de abrasdo Los
Angeles. Esse ensaio € influenciado pelo grau de coeréncia ou compacidade da rocha e pela
forma das particulas. Dessa maneira, a amostra graduada de agregado é submetida a
diversas ag0es fisicas, que vao determinar a sua resisténcia ao impacto, forcas de atrito e
quedas dos materiais presentes no tambor giratério que ocorrem simultaneamente, bem como

atrito e queda dos fragmentos do préprio material rochoso e das esferas de aco.
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2.3.4.3 Ensaio de abrasao Micro-Deval

O Micro-Deval (MD) foi desenvolvido na década de 1960 na Franca. E um ensaio
relativamente simples e rapido no que diz respeito a execuc¢do, a qual leva duas horas para
ser realizado. Tem por objetivo qualificar e quantificar a resisténcia a abraséao e durabilidade
dos agregados rochosos, resultantes da combinagdo de acdes de esferas de aco (carga
abrasiva) na presenca de agua, proporcionando conjuntamente abrasdo e esmerilhamento

das particulas rochosas (Figura 7).

Figura 7: Equipamento Micro-Deval, experimento realizado na UENF.

Fonte: Dias Filho et al. (2015).

Os resultados provenientes deste ensaio abrasivo sdo (teis para avaliar a tenacidade
agregada, durabilidade e resisténcia do agregado gratdo, acarretando, no final do processo,
0 polimento dessas particulas rochosas. Sendo assim, quanto menor for o valor do resultado
do coeficiente de MD (perda de massa) melhor é a resisténcia do agregado rochoso em
relag@o ao desgaste por abrasdo a umido, intemperismo e degradacéo TxDOT (2016) e D6928
(ASTM, 2017).

Conforme Richard (1997), a raz&o da aparente superioridade do ensaio Micro-Deval,
gquando comparado aos outros ensaios, bem como o Abraséo Los Angeles (ALA), deve-se ao
fato de ser realizado na presencga de agua, enquanto o ALA é realizado a seco.

Segundo Ballivy et al. (1976 e 1978) a energia superficial especifica da rocha é menor
na presenca de agua do que na presenca de ar. Os autores observaram através de diversos

ensaios de Micro-Deval, uma menor resisténcia a tragdo para rochas saturadas com agua nao
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destilada devido a presenca de eletrélitos. Para os ensaios de abrasividade com &gua
destilada, verificou-se que a energia liberada da superficie da particula € reduzida e menos
atenuacgdes dos fraturamentos séo observados.

A normalizacdo do ensaio é estabelecida por duas instituicdes internacionais de
padronizagéo de procedimentos de ensaios, ASTM e EN, havendo algumas diferencas entre
elas.

Em relacdo ao método EN 1097-1 (AENOR, 2011), € muito utilizado pelos paises
membros da Unido Europeia. Os tamanhos das peneiras utilizadas para este ensaio vao de
1,6 — 14mm, e as esferas de aco (carga abrasiva) devem ter tamanhos de (10 £ 0,5) mm de
didmetro. Para lastros de ferrovias, ndo se utilizam as cargas abrasivas, e as peneiras
utilizadas sao de 31,50mm, 40mm e 50mm. As amostras de lastros devem totalizar (10.000 +
0,1) kg e consequentemente o didmetro do tambor € maior e sua rotacao dever ser de (14.000
* 10) revolugdes.

Jda ASTM D6928 (2017) é muito usada nos Estados Unidos e Canada (com diferentes
versdes dependendo da regido) com o objetivo de qualificar os agregados graudos e miudos
para a utilizacdo em pavimentos asfalticos, sendo inclusive adotado como alternativa no
ensaio de sanidade por meio do sulfato de magnésio para areia de concreto (Rogers, 1998).

No Brasil, existem trabalhos utilizando ambas as padroniza¢des internacionais e até
mesmo adaptacOes delas, sendo a Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF) a
primeira a introduzir esse ensaio no Brasil e realizar diversos trabalhos comparativos de
abrasividade (DIAS FILHO et al., 2015 e FILHO et al.,, 2014) e mais recentemente a
Universidade Federal do Cearda (UFC) com Diégenes (2018) que realizou adaptacbes do
ensaio Micro-Deval.

Com foco em estudos de caracterizacao tecnoldgica, a utilizacdo do ensaio Micro-
Deval tem sido realizada no departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC-USP), em parceria com a UENF, (SANTOS et al., 2019; REMEDIO, 2017), com
0 objetivo de qualificar os agregados rochosos que serdo utilizados como lastros para ferrovias
convencionais e de alta velocidade.

Com base em Deiros et al. (2016), as particulas de agregados rochosos de lastro se
desgastam como resultado do intenso tréfico dos trens e das operagfes de manutengéo
(compactacao/socaria), reduzindo constantemente a angulosidade dos agregados e
produzindo particulas muito finas (d < 0,5 mm) que refletirdo na perda do desempenho,
estabilidade e permeabilidade da via. O mesmo autor enfatiza a importancia de estudos dos
agregados e cita um exemplo em que o lastro ndo provou ser suficientemente resistente nas
ferrovias de alta velocidade da Franca por apresentar uma degradacao muito mais rapida do

que estava planejada, sendo exigido assim, a substituicdo de todo o lastro da via.
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Para simular as mesmas condi¢cbes de campo, o ensaio MD quando realizado, faz com
que os inumeros contatos das rochas dentro do tambor com &gua produzam um processo de
desgaste acelerado que causa mudancas na morfologia das particulas dos agregados
similares aos produzidos na via (BALLIVY e MICHEL, 1984), STENLID, 1996; ERICHSEN et
al., 2011) acrescentam ainda que a degradac&o abrasiva em rochas utilizando o ensaio MD é
proporcional ao tamanho dos agregados rochosos (lastros) sem a presenca de cargas
abrasivas (esferas de aco) ou seja, a degradacdo abrasiva € mais ativa em particulas

rochosas muito grossas e por isso a importancia da distribuicdo granulométrica do lastro.

2.3.4.4 Ensaio de resisténcia ao impacto Treton

Esse ensaio, segundo Paraguassu et. al. (2014), tem por objetivo determinar a
resisténcia ao choque através da queda livre de um cilindro utilizando o aparelho Treton sobre
0s materiais rochosos, obtendo-se o indice de tenacidade dos agregados. Este indice é a
resisténcia ao impacto ou choque de um material sélido sobre uma rocha. Trata-se de uma
propriedade importante para a caracterizacdo tecnologica do agregado, principalmente
guando utilizado para lastro.

Trabalhos desenvolvidos por Remédio (2017) e Remédio et al. (2018) mostraram
resultados satisfatérios da perda ao choque para rochas intrusivas basicas (BAS), rochas
graniticas (MOR) e CAN-L, com excecao para o monzogranito (CAN-O). O monzogranito
identificado por CAN-O excede ao limite de 25% indicando a inaptidédo para o uso como lastro
de ferrovia, de acordo com o estabelecido pela norma NBR 5564 (ABNT, 2011) de tenacidade
Treton maximo conforme Tabela 9, podendo influenciar desta maneira, na importancia da

escolha e/ou sele¢éo das rochas para uso em obras de ferrovias.

Tabela 9: Resultados de resisténcia ao choque.

o ROCHAS

-~ O

o 3 BAS MOR CAN-L CAN-O

0 Q

g g Grupo Grupo Grupo Grupo
Fooa 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

(rg; 207,2 2351 2222 202,2 1983 1820 174,7 1851 19855 165.1 1658 165,1

(r;; 184,4 210,8 200,0 1753 167,8 1484 1473 1544 169,7 129,8 130,8 1328

(;0) 12,4 11,7 11,1 15,3 18,2 22,6 18,5 199 17,0 27,2 26,7 24,3

Tm

(%) 11,7 18,7 18,5 26,1

Fonte: Modificado de Remédio (2017).
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2.3.4.5 Resisténcia ao esmagamento dos agregados rochosos

Trata-se de um ensaio que permite avaliar o comportamento do material sob uma
compressao constante induzindo um desgaste por esmagamento das particulas provocado
pelo atrito interno entre os gréaos, proporcionando, dessa maneira, a desagregacdo dos
agregados rochosos.

Tanto a norma brasileira para lastro NBR 5564 (ABNT, 2021) quanto a norma da
comunidade europeia EN 13450 (DIN, 2013) ndo exigem, tampouco recomendam a realizacao
de ensaios de resisténcia ao esmagamento de agregados para a utilizacdo de lastro
ferroviario. JA4 Frazdo (1987) enfatiza que, embora a fracdo granulométrica ndo seja
representativa para as gradagfes do lastro, os resultados obtidos através do experimento
permitem avaliar o comportamento prévio dos agregados para lastros que poderdo ser
utilizados em uma via férrea, nos quais estardo constantemente submetidos a tensdes

compressivas provocadas entre o trilho e a roda do trem.

2.3.5 Alterabilidade de rochas

Agregados de diferentes naturezas, diferentes formas e dimensdes séo usados como
material de construgéo, sendo a resisténcia e a durabilidade as principais propriedades para
esta utilizacdo e que podem se alterar ao longo do tempo em decorréncia da intensidade do
intemperismo sofrido (FRAZAO, 2007).

Os mecanismos de alteracdo de uma rocha por intemperismo se manifestam pela
desagregagcdo e pela decomposicdo, este ultimo segundo o referido autor, € o mais
predominante em climas tropicais ou subtropicais. Pode-se inferir que estes processos
quando atuantes em material rochoso e disposto de maneira a permitir uma boa drenagem,
no caso dos lastros de ferrovias, tornam-se ainda mais importantes o conhecimento da
qualidade do material a ser utilizado neste tipo de obra. Trata-se de um tema sempre atual e

devidamente contextualizado por Frascé e Paraguassu (2018).

2.3.5.1 Ensaio de sanidade por sulfato de sédio

O ensaio de sanidade por sulfato de sédio tem por objetivo avaliar a durabilidade dos
agregados rochosos verificando se estes sao capazes de resistir a simulagcao de ciclos de
congelamento e degelo através da cristalizacéo interna de sais nos poros destas rochas.

Segundo Frazao (2012), o ensaio é realizado pela imerséo de cinco ciclos de 18 horas
em solucdo saturada de sulfato de sédio e, no minimo, oito horas em estufa. A amostra

imergida nessa solucéo, e ap6s a sua secagem em estufa (105 °C), proporciona uma forca
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interna de expansdo derivada da dilatacdo dos minerais, devido principalmente da
cristalizacdo dos sais presentes nos vazios da rocha, bem como os poros e microfissuras dos
cristais que variam em presséo de 2 a 20 MPa.

Estudos recentes de Koken et al. (2018) demonstram a importancia da investigacao
da durabilidade dos agregados para ferrovias usando ensaios de sanidade e enfatizam ainda
que, caso a qualidade do lastro ndo seja satisfatoria, os agregados de baixa qualidade
poderdo facilmente se desintegrar pela transmissao do carregamento ciclico entre roda e
trilho.

2.3.5.2 Ensaio de saturacdo de rochas em agua e secagem em estufa

A metodologia é regida pela NBR 12696 (ABNT, 1992) e, até o presente trabalho, essa
norma encontra-se cancelada e em revisdo. Este ensaio tem por objetivo verificar a presenca
de argilominerais expansivos (grupo da ilita ou montmorilonita), submetendo os agregados
rochosos a saturagdo em agua permitindo a hidratagdo dos minerais por um periodo de 48
horas. A secagem por estufa de 105 (x 5) °C por 24 horas proporciona a dilatagéo dos minerais
e consequentemente a desagregacdo das particulas pelo aquecimento, podendo este
processo de quebra do material ser facilitado, pela composi¢cédo mineraldgica da rocha.

Segundo Frazéo (1987), o numero de ciclos para lastros € variavel, mas ndo deve ser
menor do que 30. Para a NBR 12696 (ABNT, 1992), as duracdes dos ensaios devem ser de
120 ciclos ou até que nenhuma particula fique retida na peneira de 19 mm e, portanto, o
ensaio estara concluido.

Preferiu-se utilizar os procedimentos deste ensaio por acreditar que se trata de um
método importante e que reflete as caracteristicas sofridas em campo pelo agregado para
lastro principalmente quando estas rochas serdo expostas ao clima predominantemente
tropical com forte atuacdo dos raios solares permitindo o aguecimento dos agregados e a

saturacao dos materiais devido as chuvas intensas no verao.

2.3.5.3 Ensaio de ciclagem acelerada com etilenoglicol

Este ensaio tem por objetivo avaliar o comportamento dos agregados rochosos que
possam ter a presenca de argilominerais expansivos através da saturagdo em etilenoglicol.
Este método € regido pela NBR 12697 (ABNT, 1992) a qual enfatiza que o ensaio serve de
estimativa do comportamento das rochas expostas ao longo do tempo que serdo expostas a
estados de saturacdo e secagem, congelamento e degelo do material em campo.

Até o presente momento, esta norma encontra-se cancelada pelo motivo de ndo ser

mais utilizada pelo setor/comité de cimento, concreto e agregados. Mas preferiu-se utilizar
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este ensaio no presente estudo para a avaliacdo da qualidade das rochas em que ja foram
verificados a presenca de argilominerais expansivos, ja seguindo-se as recomendacdes da
NBR 5564 (ABNT, 2021), Anexo C.

Segundo Frazdo (1987), os ensaios de ciclagem acelerada por etilenoglicol sdo mais
severos e altamente influenciados pela porosidade e absor¢cdo de agua das amostras de
rochas, desde que haja a interacdo de minerais secundarios e argilominerais expansiveis em
presenca de liquidos.

Em escala microscoépica, as moléculas do alcool sdo adsorvidas entre as lamelas dos
argilominerais, provocando a expansao e consequentemente, a geracao de tensfes de tracao
nos espacos vazios e intergranulares da rocha. Macroscopicamente, o material amostrado
apresentara fissuramento, lascas de minerais, rachaduras e até mesmo desintegracdo da
rocha (FRAZAO, 2002).

2.3.5.4 Ensaio de intemperismo artificial com equipamento Weather-Ometer

Outro ensaio importante é o de envelhecimento acelerado por intemperismo artificial
através do equipamento do tipo Weather-Ometer, que simula as emissdes de raios solares
(UV) e condensacédo (gotas de orvalho) sendo possivel controlar a temperatura destas
variaveis e sua periodicidade permitindo uma ciclagem controlada de umedecimento e
secagem por calor.

Esse tipo de ensaio é relativamente difundido na industria, com énfase na verificagdo
da qualidade de produtos manufaturados, em termos de sua sensibilidade a exposicdo solar
e umidade que, por vezes, pode acarretar diminuicao significativa do tempo de vida Gtil de um
determinado material.

No campo geotécnico, 0 equipamento Weather-Ometer tem sido utilizado
frequentemente para estudos de alterabilidade de materiais geossintéticos (Fratassi et al.
2019 e Filho, 2016) e de rochas ornamentais e de revestimento (SANTOS e RIBEIRO, 2019;
SANTOS e CARANASSIOS, 2007; SOUZA et al., 2007).

Essas amostras na forma de placas decimétricas sdo posicionadas adequadamente
em dispositivos no interior da camara, como exemplificado na Figura 8. Exemplos da literatura
envolvendo particulas rochosas s@o escassas e tratam, respectivamente, de agregados com
ligantes para pavimentacéo e concreto em (ZHOU et al., 2016; KHATRI et al., 2008).

No caso das rochas ornamentais e de revestimento, Chiodi Filho e Rodrigues (2020)
e Frascd (2017) tecem comentarios a respeito dos ensaios de intemperismo artificial com
ciclos de umedecimento e secagem em camaras de condensacdo e radiacdo de luz
ultravioleta, sendo indicados para se verificar possivel fotodegradacao de resinas aplicadas

na superficie de placas rochosas a serem usadas em revestimentos externos e fachadas.
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Com base em Chiodi Filho e Rodrigues (2020), utilizando-se o equipamento Weather-
Ometer, os efeitos da alteracdo de minerais deletérios presentes na rocha sédo avaliados apos
um periodo de exposi¢do igual ou superior a 300 horas, simulando condi¢Bes pré-fixadas de
sol, chuva e temperatura controlada (simulacdo foto-hidrotérmica) que estdo fortemente
atuantes em resinas e corantes em rochas de revestimentos, aplicadas com o objetivo de
promover a prote¢cdo da superficie e realcar o aspecto estético diferenciado dos materiais
rochosos utilizados.

Cabe frisar que os materiais pétreos utilizados como agregado para lastro de
ferrovias ficam sujeitos a exposi¢do constante das intempéries, estando sob maior influéncia
do meio em termos da decomposi¢éo dos minerais por reacdes fisico-quimicas.

Especialmente nestas condi¢cdes (agregados sem ligantes), estudos envolvendo
alterabilidade se tornam tdo importantes quanto os de caracterizagbes geomecéanicas das

rochas visando a esse tipo de uso.

Figura 8: Placas de granito sendo avaliadas apés o ensaio de intemperismo artificial.

Fonte: Modificado de Chiodi Filho e Rodrigues (2020).

Nota: Observar que a terceira placa da esquerda para a direita € mais escura que as demais por ndo ter sido
ensaiada. As placas ensaiadas se tornaram levemente mais claras devido a rea¢@o com a radiagdo UV que incidiu
sobre elas.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho se insere em uma linha de pesquisa de carater multidisciplinar,
envolvendo temas da Geologia de Engenharia e da Engenharia de Transportes.

Além da qualificacdo fisico-mecéanica, se avalia neste estudo a evolucdo da
degradacédo de trés materiais rochosos (sienogranito, monzogranito e microgabro) que sao
explotados em pedreiras situadas no municipio de Sao Paulo e no entorno da cidade de
Campinas (regido sudeste do Brasil). Esta avaliacdo utiliza ensaios néo rotineiros (Micro-
Deval, Slake Durability e entre outros) que sao pouco difundidos em estudos de
caracterizacdes tecnoldgicas de agregados no pais.

Estes materiais rochosos foram escolhidos por razdes diversas, dentre elas: os
agregados para concreto e pavimentagdo séo utilizados h& décadas, mas ainda sdo pouco
estudados para lastros de ferrovias. Consequentemente, por questfes logisticas e pela
proximidade e possibilidade da implantacdo do tracado do Trem Inter Cidades (TIC)
(REVISTA FERROVIARIA, 2019).

Para tanto, com base em analises petrograficas detalhadas (mineralogia, textura, grau
de alteracdo, microfissuramento etc.), foram realizados testes fisico-mecanicos e de
alterabilidade conjugados ou ndo aos ensaios de abrasdo Micro-Deval e Slake Durability
Index, em amostras coletadas nas por¢cdes dos macicos que apresentavam melhores
gualidades.

Qualidades estas, adotadas como parametros para quantificar a degradacédo mecanica
das rochas estudadas. Entende-se que, as caracteriza¢cdes propostas no presente trabalho,
do ponto de vista tecnol6gico, muito bem representam as solicitagbes mecéanicas
(compresséao, desgaste abrasivo, esmagamento e tenacidade) assim como, as intempéries

em regides de clima tropical impostas aos lastros de uma ferrovia em servico.

3.1 MATERIAIS E METODOS

Das litologias estudadas por Remédio (2017) para compor os lastros ferroviarios, trés
delas foram selecionadas para o presente trabalho: Complexo Morungaba (MOR), Granito
Cantareira (CAN) e Intrusivas Basicas da Formacao Serra Geral (GAB).

Elas foram escolhidas devido a suas qualidades tecnoldgicas e proximidade do
possivel projeto do Trem Inter Cidades (TIC) que ligara a capital paulista a cidade de
Americana no interior do Estado de Sao Paulo.

Estas rochas sao explotadas ha décadas em varias pedreiras ativas préoximas a
ferrovias existentes e impulsionam o crescimento das regides metropolitanas de Campinas e

S&o Paulo, Brasil (Figura 9).
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Um aspecto fundamental que deve ser destacado (mas geralmente negligenciado na
pratica da engenharia brasileira) € que, no caso do lastro de ferrovia, a anélise de uma jazida
deve preceder as etapas de amostragem e, obviamente, dos ensaios tecnoldgicos.

Desta maneira, ndo existe um maci¢co rochoso homogéneo, mas sim com maior ou
menor variabilidade geolégica. Em outras palavras, todo estudo deve comecar por descricdo
geoldgica detalhada da pedreira, caracterizando especialmente todas as heterogeneidades
dos macicos rochosos em termos das rochas explotaveis dentre as existentes.

Trata-se, inclusive, de procedimento explicito na norma NBR 5564 (ABNT, 2021).

Figura 9: Localizac@o das &reas de estudos, destacando em negrito na legenda, as trés unidades
geoldgicas que integram o presente estudo.

Legenda
-47.2
= Malha viaria [1Sedimentos Cenozoicos indiferenciados
++ Malha ferroviaria [ Serra Geral, intrusivas basicas (BAS)
++ Tragado TAV [JRochas sedimentares da Bacia do Parana
@ Pedreiras ativas 71 Granito Cantareira (CAN)
© Pedreiras ativas 9 Granito Morungaba (MOR)
(Remédio, 2017) Complexo Itu

8 Complexo Varginha-Guaxupé

B Granito Taipas

[ Granito Terra Nova

B Granito Tico-Tico

[TEmbasamento Pré-Cambriano indiferenciado

0 5 10 15 20
e Km

Fonte: Do autor (2021).

Com base nestas premissas, antes da amostragem, foram efetuadas observactes
geoldgicas e descricdes petrograficas nas frentes dos desmontes das pedreiras em que sédo
extraidas rochas para as diversas aplicacdes na engenharia para definir as por¢c6es do macico

com melhor qualidade.
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Nessas por¢des seriam extraidas as rochas para lastro onde o agregado é requerido
por suas qualidades mecéanicas e, especialmente, pela maior resisténcia ao intemperismo. As
outras porcdes do macico ficariam para extracdo das rochas usadas em outras demandas,
como concreto, brita graduada e pavimentacdo, que utilizam o agregado como ligantes
ganhando relevancia outras propriedades como, por exemplo, a reatividade alcali-agregado e
a adesividade ao asfalto.

Posteriormente, novas observacdes foram realizadas, em termos da integridade
verificada nas varias dimensdes dos materiais desmontados nas pedreiras, bem como a
coleta de blocos e fragmentos irregulares de rochas (Figura 10).

Ja em relacdo a obtengdo dos agregados graudos foram britados em laboratorio,
através de um britador de mandibula, relacionando assim, a exata procedéncia do material,
diferentemente do que ocorre na britagem feita na pedreira, que poderd conter a
contaminagdo de rochas com qualidades diferentes devido as heterogeneidades

apresentadas de cada macigo rochoso.

Figura 10: Coleta e inspecdo cuidadosa de material rochoso desmontado em termos da
representatividade amostral para realizacdo de ensaios tecnolégicos.

:

Fonte: Do autor (2021).
Nota: Observar ao fundo, a bancada da pedreira expondo o maci¢co rochoso do microgabro e a
presenca de fraturas pouco a medianamente persistentes, em geral fechadas e com espagcamento
decimétrico. No topo em vermelho, solo saprolitico produto de alterages intempéricas na rocha.
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Quanto aos processos de cominuigdo dos fragmentos das rochas amostradas, para
compor as amostras de britas necessarias para os ensaios fisicos, mecéanicos e de
alterabilidade previstos para agregados graudos, utilizou-se um mini britador de mandibulas
marca Briterpa com 100 x 200mm de abertura, que possibilitou a obtencéo de todas as faixas
granulométricas de britas (63 a 9,5mm) requeridas pelas diretrizes dos ensaios.

Apés a britagem, todo o material foi peneirado mecanicamente por meio de um
agitador de peneiras da marca Produtest, passando por um grupo de peneiras metélicas com
dimensdes 500 x 500mm e aberturas de 63,5mm, 50,8mm, 38,1mm, 25,4mm, 19,1mm,
12,7mm e 9,5mm para agregado graudo. Procedeu-se entdo a homogeneizagdo e o
guarteamento dos materiais, seguidos das separacgdes das aliquotas para os ensaios fisicos,

mecéanicos e de alterabilidade (Figura 11).

Figura 11: (A) Vista geral do britador de mandibula. (B) Agitador mecénico para peneiramento e
separacdo das diferentes faixas granulométricas de agregados graldos das rochas estudadas.
Observar em (C), parte do material que foi britado esta devidamente acondicionado em recipientes e
sacos plasticos. Ensaios realizados no Laboratério de Geologia de Engenharia do Departamento de
Geotecnia da EESC/USP.

Fonte: Do autor (2021).
O roteiro metodologico (Figura 12) é apresentado a seguir:

() Reconhecimento geoldgico de campo para definicdo do macigo rochoso da
pedreira a ser estudado;

(D] Coleta de amostras em frente ao desmonte de rochas (blocos e fragmentos
irregulares). Depois de britados, o0s materiais foram peneirados,
homogeneizados e quarteados, com a separacdo das aliquotas para os
ensaios propostos; analise petrogréafica e determinagéo dos indices fisicos
e do indice de forma;
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(1 Determinacao dos valores das resisténcias a compressao uniaxial (0s€ Osat);
abrasdo Los Angeles (P); esmagamento (R); Impacto Treton (T); desgaste
abrasivo Micro-Deval e Micro-Deval Residual (MD e MDg); Slake Durability
Index (Id). Estes dois ultimos indices serviram de referéncia para avaliar a
degradacdo mecénica conjugada das rochas nos ensaios de alteracéo
acelerada: (MD) no qual est4 associado ao ensaio de sanidade (sulfato de
sodio) e (Id) assim como, aos ensaios de agua-estufa e etilenoglicol;
Realizacdo do ensaio complementar e pioneiro de intemperismo artificial
acelerado em camara UV (Weather-Ometer);

(IV)  Avaliacdo integrada dos dados obtidos nos ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica.

Figura 12: Roteiro experimental da pesquisa.

—_—_————-— e

(”) AMOSTRAGEM
v" Blocos
v’ Fragmentos irregulares

v | | l

v BRITAGEM
v PENEIRAMENTO
v" QUARTEAMENTO

Anélise petrogréfica | | indices fisicos | | Forma dos fragmentos

r—-———-————-———— i _________________________ A
(111 - |
| PROPRIEDADES MECANICAS ENSAIOS DE ALTERABILIDADE |
I |
I | [ |
| R T T ) g T 7 Vo
: G, 0, R T MD; MD, d Sulfatode sadio/ || Agua/ | | Etilenoglicol / |} Camara | |
L estufa estufa estufa uv ]I
________________ J;________________1

Fonte: Do autor (2021).

3.2 NORMALIZACOES E PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Conforme a Tabela 10, as analises petrograficas, os ensaios fisicos (indices fisicos e
forma dos fragmentos) e mecanicos (resisténcias a compressao uniaxial, abrasdo Los
Angeles, esmagamento, Impacto Treton, desgaste por abrasdo Micro-Deval e Slake Durability
Index) somados aos ensaios de alterabilidade (resisténcia a intempérie, agua-estufa,
etilenoglicol e intemperismo artificial acelerado em camara UV) todos eles foram realizados
nos laboratorios abaixo.

Departamento de Geotecnia (SGS), Departamento de Engenharia de Estruturas (SET)

e Departamento de Engenharia de Transportes (STT), os trés da Escola de Engenharia de
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Sao Carlos (EESC-USP); Instituto de Quimica de S&o Carlos (IQSC/USP); Servigo Geoldgico
do Brasil - CPRM, nas cidades de Araraquara (SP) e S&o Paulo; Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade Estadual Norte Fluminense (LECIV/UENF) em Campos dos Goytacazes
(RJ).

Todos os procedimentos seguiram as diretrizes da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), da American Standard Testing Machines (ASTM) e do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). As Tabelas 10 e 11 apresentam uma

sintese dos ensaios e as respectivas normas técnicas, tipo/quantidade de amostras e

procedimentos de execucao.

Tabela 10: Tipos e condicdo dos ensaios com agregados para uso em lastros ferroviarios

Ensaio Norma Observacfes gerais
NBR 7389
. . (ABNT, 2009) W Microscopia 6ptica em sessdes delgadas obtidas de
Andlise petrografica NBR 15845 fragmentos representativos das rochas.

(ABNT, 2015)

Massa especifica
aparente

Porosidade aparente

Absorcdo de agua

NBR 5564
(ABNT, 2021)

® Medicoes das massas secas, saturadas e
submersas de 10 corpos de provas (CPs) escolhidos
aleatoriamente dentre os fragmentos de rochas
amostrados em campo.

Forma dos fraamentos NBR 5564 ® 50 fragmentos coletados aleatoriamente entre as
9 (ABNT, 2021) fracdes de 76mm a 19mm
[ONG) ilindri i3 5
Resisténcia a NER 5564 CPs cilindricos, didametro de 76mm, relacéo

compressao uniaxial

(ABNT, 2021)

altura/diametro 2/1; ensaios nas condicfes secas e
saturadas.

Abrasao Los Angeles

NM 51
(ABNT, 2001)

© Grad. “F”: 10.000 + 75¢g particulas 50 a 25mm;
carga abrasiva: 5.000 + 25g; velocidade tambor: 30-
33rpm; 1.000 rotagBes. Massa final € a retida na
peneira de abertura 1,7mm. Ensaios a seco.

Abras&o Micro-Deval

D6928
(ASTM, 2017)

©) Grad. “A” 1.500 + 5¢g particulas 19 a 9,5mm; carga
abrasiva: 5.000 + 25¢; velocidade tambor: 100 + 1rpm;
12.000 rotagBes. Massa final é a retida na peneira de
abertura 1,19mm. Ensaio com agua.

Resisténcia ao Choque
(Impacto Treton)

NBR 5564
(ABNT, 2021)

®) Trés conjuntos de 20 fragmentos de 19 a 16mm
cada; massa final da amostra de ensaio é aretida em
peneira de abertura 1,7mm.

Resisténcia ao
esmagamento

NBR 9938
(ABNT,2013)

(® Cerca de 10.000g de particulas 12,7 a 9,5mm;
carga de 40 ton por amostra; taxa 4 ton/min. Massa
final da amostra é a retida em peneira de abertura
2,4mm.

Slake Durability Index @

D4644
(ASTM, 2016)

(A Cerca de 500g de particulas 19,5 a 9,5mm; duas
etapas padrdes de umedecimento e de secagem. No
presente estudo, foram realizados 5 ciclos completos
para cada rocha.

Fonte: Do autor (2021).
Notas:

(1) Ensaio mecanico conjugado ao ensaio de alteracdo acelerada com solucéo de sulfato de sodio; @

Ensaio mecanico conjugado aos ensaios de imersdo em agua e secagem em estufa e alteracao acelerada com
imersdo em etilenoglicol. Locais de realizagdes dos ensaios: ¥ SGS/EESC, ® SET/EESC, © STT/EESC, @
LECIV/IUENF.

Deu-se énfase ao detalhamento das analises petrograficas (mineralogia primaria e

secundaria, grau e tipo de alteracdo dos minerais, microfissuramentos etc.), para melhor
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estabelecer as relacdes com as propriedades fisico-mecanicas, quimico-mineralégicas e
texturais das rochas estudadas num contexto geotécnico de aplicacdo em obra.

Os ensaios de resisténcia & compressao uniaxial foram efetuados em corpos de prova
secos em estufa a 110° C e saturados em agua, para avaliar o possivel enfraquecimento
hidraulico de cada rocha em relagédo aos esforgos nelas exercidos.

O coeficiente de enfraquecimento hidraulico R (Kowalski, 1970 apud Mesquita, 2002 e
Mattos et al., 2013), relaciona a resisténcia de um material seco e saturado, permitindo avaliar

o efeito da &gua na resisténcia dos materiais rochosos, sendo calculado pela Equacao 1.

R =22 100 1)

Os
Onde:
¢ R: Coeficiente de enfraguecimento hidraulico;
e Os € Osat: Correspondem a tenséo de ruptura do material em estados
seco e saturado, respectivamente.

Tabela 11: Tipos e condi¢do dos ensaios de alteracdo acelerada adotados na pesquisa

Ensaio Norma Observacfes gerais

Cs88 () Mesma graduacéo e quantidade da amostra
(ASTM, 2018) utilizada no ensaio de abraséo Micro-Deval; 05
ciclos de imersdo em solugcdo de sulfato de
sédio (18hs) e de secagem em estufa (8hs).

Saturacéo em solucéo
de sulfato de sbédio

e secagem em estufa DNER-ME 089/94 Massa final da amostra é a retida em peneira
de abertura 9,5mm.
@ Idem anterior; 30 ciclos de imerséo em agua
Saturacdo em agua NBR 12696* destilada (14 + 1hs) e secagem em estufa (8
e secagem em estufa (ABNT, 1992) 1h). Massa final da amostra é a retida em

peneira de abertura 9,5mm.

@ Idem anterior; 06 ciclos de imersdo em
NBR 12697* etilenoglicol (48 £ 1h e 72 + 1h) secagem em
(ABNT, 1992) estufa (4hs ou mais). Massa final da amostra é
a retida em peneira de abertura 9,5mm.
@ Ciclos de 4hs de radiagdo UV a 75° C
alternados com ciclos de 4hs de condensacéo
a 50°C; total programado de 1.000hs de
degradacdo em amostras do Aalcali-feldspato
granito (MOR) e do microgabro (GAB).

Saturacdo em
etilenoglicol e
secagem em estufa

Intemperismo artificial G151
em camara UV ** (ASTM, 2019)

Fonte: Do autor (2021)

Notas: * Em se tratando de estudos comparativos, foram considerados os processos de degradacdes em que se
baseiam as normas para verificar a alterabilidade das rochas estudadas; ** Ensaio complementar. Locais de
realizagdes dos ensaios: ® SGS/EESC e ® |IQSC/USP.

Com o objetivo de se obter informacBes a respeito das alteracbes intempéricas das
rochas na forma de fragmentos (lastro), foram realizados trés tipos de ensaios de
alterabilidade, todos com secagem em estufa: (1) solucéo de sulfato de sédio; (Il) imersdo em
etilenoglicol e (Ill) saturagdo em agua destilada.

No decorrer destas ciclagens procedeu-se avaliagbes qualitativas e quantitativas de
todas as amostras, feitas pela mensuracdo das perdas de massas, por exames visuais e

registros fotogréficos dos eventuais danos (fissuras, trincas, oxidagéo, desagregacao etc.) nos
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corpos de provas.

Adicionalmente, os ensaios Micro-Deval (MD) e Slake Durability Index (Id) (Figura 13),
gque ndo séo rotineiros em estudos de caracterizacdo de agregados no Brasil, foram adotados
como parametros auxiliares para quantificar a desagregacédo das particulas rochosas, pelo
fato de se tratar de ensaios de desgastes abrasivos a umido das rochas onde o material
alterado é descartado da massa inicial da amostra.

Figura 13: (A) Equipamento de desgaste Micro-Deval: motor de acionamento e cilindro; (B) Detalhe
exibindo cilindro e as cargas abrasivas (esferas com diametro de 9,5 mm) existente no Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da UENF - Campos dos Goytacazes/RJ. (C) Equipamento de desgaste Slake
Durability Index. (D) Detalhe mostrando tambor e tampa de vedacé&o utilizados no ensaio. Laboratério
de Geologia de Engenharia do Departamento de Geotecnia da EESC/USP.

Fonte: Do autor (2021).

Com base nas diretrizes da norma D6928 (ASTM, 2017), o ensaio MD foi utilizado para
guantificar a resisténcia a abraséo e a durabilidade dos agregados rochosos, sendo um teste
de uso difundido internacionalmente, mas ainda pouco usado no Brasil.

Para cada amostra de ensaio foram preparadas em torno de 1.500g de fragmentos
com diametros passantes na abertura de 19,50mm e retidos na peneira 9,50mm.

Foi calculado também o indice Micro-Deval Residual (MDg), proposto por
Benediktsson (2015) que é obtido pela razao entre a soma das massas retidas na peneira da
menor fracdo da graduacado escolhida do ensaio e a massa inicial da amostra.

No caso do ensaio Id, apesar de originalmente utilizado em rochas brandas e pouco

resistentes, com carater expansivo e de elevada desagregacao quando umedecida (Franklin
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e Chandra, 1972), sdo varios os exemplos de aplicacdo deste ensaio em pesquisas
envolvendo a alterabilidade de rochas igneas e seus comportamentos em macicos geoldgicos
utilizados pela engenharia (MOMENI et al., 2017; GUPTA e AHMED, 2007; AREL e TUGRUL,
2001).

Para fins comparativos entre as rochas, foram estabelecidas adequacgbes das
diretrizes da norma D4644 (ASTM, 2016), sendo utilizadas aproximadamente 500g de
fragmentos com diametros entre 19,5mm e 9,5mm (mesma graduacdo do ensaio MD) antes
e depois dos ensaios de alteracdo acelerada. No presente estudo, foram realizados 5 ciclos
completos para cada rocha.

A Tabela 12 apresenta a classificacdo de durabilidade de rochas proposta por Gamble
(1971), levando-se em conta os valores de Id obtidos nos ensaios, sendo que cada amostra
retida no tambor deve ser categorizada visualmente em comparagdo aos padrées
estabelecidos na norma D4644 (ASTM, 2016), a saber:

Tipo |: amostras retidas permanecem praticamente inalteradas;
Tipo Il: amostras retidas consistem em fragmentos grandes e pequenos;

Tipo lll: amostras retidas sdo exclusivamente fragmentos pequenos;

Tabela 12: Classifica¢cdes de durabilidade
Slake Durability Index (GAMBLE, 1971)

Id (%) Classificacao Simbolo
100-98 Muito alto MA
98-95 Alto A
95-85 Médio a alto M-A
85-60 Médio M
60-30 Baixo B
30-0 Muito baixo MB

Aspecto visual de amostras submetidas aos ensaios “Id”. Norma D4644 (ASTM, 2016)

MECES LA

VAR L ¥ ¥ g A

L AN By DETARNED  AATFL
4 ERCLMEVELY

Al Erager v o

Fonte: Modificado de (GAMBLE, 1971).

Cabe frisar que os materiais pétreos utilizados como agregados para lastros de
ferrovias ficam sujeitos a exposicdo constante das intempéries, estando sob maior influéncia

do meio em termos da decomposi¢do dos minerais por reacdes fisico-quimicas.
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Ou seja, os estudos envolvendo alterabilidade se tornam tdo importantes quanto os de
caracterizagbes geomecanicas das rochas visando este tipo de uso.

Com base nestas premissas e, de modo complementar aos trés tipos de ensaios de
alteracao acelerada ja mencionados na presente pesquisa, foi também realizado um estudo
piloto de intemperismo artificial em camera UV, utilizando-se um equipamento do tipo
Weather-Ometer, que simula condi¢des intempéricas do sol (raios UV) e condensacao,
consequentemente tem-se o controle da temperatura interna da maquina e periodicidade
destas variagoes.

No protocolo experimental foi empregada uma camara de envelhecimento acelerado
da marca EQUILAM, modelo EQUYV Série 003, dotada de um conjunto de oito lampadas do
tipo UVA-351, com a metade delas dispostas em cada uma das faces laterais do equipamento
(Figura 14 A/B).

Figura 14: (A) Vista lateral de umas das faces da camara EQUILAM existente no Laboratério de
Geossintéticos do Departamento de Geotecnia da EESC/USP. Notar em (B) a disposi¢éo das lampadas
UVA e, em (C), limites (tracejados em vermelho) do painel com gaiolas teladas contendo as amostras
das rochas devidamente posicionadas para a realiza¢@o dos ciclos de intemperismo artificial.

!

Fonte: Do autor (2021).

Trata-se de uma simulacao foto-hidrotérmica, cuja avaliagéo dos efeitos sobre a rocha
é feita apés um periodo de exposi¢do geralmente igual ou superior a 300 horas (CHIODI
FILHO e RODRIGUES, 2020).

O equipamento do tipo Weather-Ometer, tem sido frequentemente utilizado em
estudos de alterabilidade de materiais geossintéticos e de rochas ornamentais (durabilidade
de peliculas) em amostras na forma de placas decimétricas que sao posicionadas
adequadamente em dispositivos no interior da camara.

Para utilizacdo do Weather-Ometer na presente pesquisa foi necessario adaptar
gaiolas de telas metalicas juntos aos painéis laterais para acondicionar as amostras de rochas

de modo a garantir o distanciamento padronizado do conjunto de lampadas UVA (Figura 14C).
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Com base nas diretrizes da norma G151 (ASTM, 2019), definiu-se um roteiro
alternando ciclos de 4 horas de radiacdo UV a 75°C e 4 horas de condensacao a 50°C, com
um total programado de 1.000 horas de ciclagem em dois tipos de rochas: Alcali-feldspato
granito (MOR) e microgabro (GAB).

Para cada tipo de rocha, foram acondicionados cerca de 5 kg de particulas de
fragmentos irregulares (brita) com diametro entre 50 e 32 mm e 10 discos cilindricos de 54
mm de didmetro, com o objetivo de se verificar a degradagéo nas amostras cicladas por meio
de ensaios mecanicos com as britas e da resisténcia a tracdo indireta nos corpos de provas
cilindricos.

Cabe ainda destacar um tipo adicional de amostra que também foi preparada: para
cada rocha, um corpo de prova cilindrico de 54 mm foi serrado ao meio, onde uma metade foi
ciclada juntamente com as demais amostras (Figura 15) a outra parte (sd) foi guardada para
servir de amostra referéncia (espelho) para efeito comparativo da degradacao.

Especificamente para estas amostras, previu-se uma avaliagdo qualitativa, por meio
da inspecao visual dos CPs gémeos, além de um método n&o destrutivo (espectrometria de
massa). Estas determinacdes foram realizadas nos laboratorios do Servico Geologico do
Brasil (CPRM, unidade Sao Paulo/SP).

Figura 15: (A, B) Colaboragdo do Prof. Antenor Braga Paraguassu na confecg¢do das “gaiolas”
metdlicas para disposigdo das amostras irregulares (britas) e corpos cilindricos das rochas estudadas
(C). Observar, no detalhe (circulado em vermelho) um corpo de prova cilindrico cortado ao meio e
entdo preso a gaiola para, juntamente com grupo de amostras, ser ciclado na cAmara UV utilizada. Esta
amostra foi utilizada para posterior avaliagdo qualitativa da degrada¢édo ocorridas nas rochas por
inspecao visual e espectrometria de massa.

Fonte: Do autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONTEXTO GEOLOGICO E PETROGRAFIA DAS ROCHAS ESTUDADAS

A contextualizacdo geoldgica das rochas estudadas é apresentada de forma
resumida, levando-se em conta a literatura consultada e os estudos prévios de
Remédio (2017) e Remédio et al. (2018).

Conforme ja mencionado, nos casos em que rochas na forma de fragmentos
estardo expostas as intempéries especialmente em regibes de clima tropical, a
resisténcia a alteracdo € uma das condi¢cdes principais para a previsibilidade de
manutencao do lastro que € de alto custo em ferrovias lastradas.

Isto requer estudos petrograficos bem coesos e grande detalhamento de
informacBes macro e microscopicas de modo a possibilitar uma interpretacdo mais
aprofundada em termos da durabilidade do material pétreo quando em uso.

Assim sendo, inicialmente sdo apresentadas as descricdes pormenorizadas
dos trés materiais estudados (MOR, CAN e GAB) em seguida, uma sintese das

informacdes petrogréaficas obtidas.

4.1.1 Complexo Morungaba (MOR)

De acordo com as descrices de Vlach (1985) o material produzido na pedreira
visitada em Valinhos (SP) englobaria dois facies: o microgranitico roseo
hololeucocrético (biotita muscovita granada monzogranito) e o réseo leucocratico de
granulacdo média, raramente fina (biotita muscovita monzogranito).

O material coletado em frente de lavra previamente selecionada pelo acesso a
uma bancada da face leste da pedreira visitada (Figura 16) condiz com esta descricao,

gue € apresentada a seguir.

4.1.1.1 Material

Sienogranito réseo, hololeucocratico, com biotita e moscovita ou alcali-

feldspato granito roseo, em fungéo dos teores de albita do Complexo Morungaba.
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4.1.1.2 Aspectos gerais

Rocha com estrutura macica, compacta e textura equigranular hipidiomorfica a
alotriomorfica, com granulacdo média a média-fina. A granulagdo oscila de submilimétrica a
aproximadamente 5,0mm ou mais, com predominéancia entre 0,5 e 2,0mm, caracterizada por
bom entrelacamento mineral. O aspecto geral rosado da rocha é quebrado pela presenca de
pequenos e raros glomérulos de biotita e/ou mais comumente de micro agregados de cristais
de quartzo esfumacados, com dimensfes méaximas de 2,0 a 2,5mm, que imprimem um
discreto aspecto mosqueado a rocha. Os cristais com maiores dimensdes correspondem ao
feldspato potassico, que podem atingir dimensdes que superam 5,0mm, e a coloracdo
marcadamente résea da rocha estaria relacionada ao elevado grau de oxidagdo do ferro,

associados a agOes deutéricas e mesmo intempérica.

Figura 16: (A) Vista panoramica das bancadas da pedreira localizada na regido de Valinhos/SP. (B)
Inspecgdo cuidadosa de material desmontado em bancada expondo maci¢o granitico relativamente
tectonizado. (C) Aspecto de alguns dos blocos amostrados para a confeccdo de corpos de provas
cilindricos e transportados para o patio do departamento de Geotecnia da EESC/USP.

3 -

Na amostra de méo observam-se fraturas continuas, com pelo menos duas diferentes
orientagdes, com planos preenchidos por fina massa de minerais filossilicaticos esverdeada
(epidoto e talvez sericita). Também sdo observados microfaixas blastomiloniticas com
espessuras milimétricas (1 a 3mm de espessura) destacadas pela presenca de minerais
alongados e recristalizados orientados segundo os planos deformacionais. A boa
recristalizagdo mineral indicaria que esta fase deformacional teria ocorrido em estéagios de

elevada plasticidade da rocha.

4.1.1.3 Composi¢cédo mineralégica e detalhes microscépicos

z

A composicdo mineraldgica do alcali-feldspato granito Morungaba (MOR) é
apresentada na Tabela 13.
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A amostra analisada corresponde a uma rocha granitica petrograficamente bastante
evoluida, com dominio de feldspato potassico (ortoclasio) sobre o plagioclasio &cido (em boa
parte albitico) e pobreza em minerais maficos (biotita, muscovita, opacos), indicativos de
cristalizacdo de magma residual. Efeitos hidrotermais tardios séo relativamente significativos,
evidenciados através de certa albitizacdo do oligoclasio, muscovitizagdo da biotita, e pela
presenca de raros cristais de fluorita intersticial.

Tabela 13: Composi¢do mineraldgica do alcali-feldspato granito Morungaba (MOR)

Composicdo mineraldgica % modal
Quartzo 31,0
Feldspato potassico (ortoclasio parcialmente microclinizado) 44,0
Plagioclasio (oligoclasio / albita) 19,5
Biotita 1,0
Muscovita 2,0
Acessérios: opacos, apatita, zircao, fluorita 0,5

Minerais secundarios: muscovita, sericita, epidoto, clorita,
carbonatos, argilominerais, 6xidos/hidréxidos de ferro

Fonte: Do autor (2021).

<2,0

O feldspato potassico também estaria afetado pela acdo hidrotermal tardia, tendo em
vista os aspectos gerais de “sujidade” dos referidos cristais em virtude de significativa
quantidade de micro-inclusdes pulverulentas de dificil identificagdo sob o microscépio,
provavelmente representadas por minusculos cristais de sericita e de 6xidos e hidroxidos de
ferro difusamente disseminados no interior dos cristais. O feldspato potassico esta
representado pelo ortoclasio, sendo que alguns cristais se encontram parcialmente
microclinizados e pertitizados. As pertitas, quando presentes, sdo do tipo filmes, manchas e
venulares. O microfissuramento dos cristais € bastante discreto, do tipo intragrdo e
normalmente fechados.

O plagioclasio forma cristais subedrais a anédricos, neste caso em posi¢cdes
intersticiais, e basicamente representado pela albita, assim caracterizada por apresentar
indice de refragdo menor que o indice dos cristais de quartzo. Os cristais maiores,
normalmente subedrais, parecem exibir nicleos com composicdo do oligoclasio, mas quando
em contato com o quartzo apresentam bordas com indice de refracdo correspondente a da
albita. Esta constatac@o poderia indicar dois estagios de cristalizagdo do plagioclasio, uma
mais precoce com a formagéo do oligoclasio e uma mais tardia de natureza residual, ou
mesmo devido a efeitos hidrotermais de liquidos residuais. Os cristais maiores apresentam
fina geminacao polissintética, por vezes associada ao tipo periclineo, e no geral fracamente
saussuritizados. Destaca-se a frequente presenca de agregados carbonaticos (calcita) que se
alojam intersticialmente aos cristais de plagioclasio. O grau de microfissuramento dos cristais

de plagioclasio é igualmente discreto, descontinuos, predominantemente intragrao.
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A presenca do plagioclasio sédico, essencialmente albitico, classificaria a amostra
analisada como correspondendo a um alcali-feldspato granito com biotita e muscovita. Essa
consideracao seria corroborada pelos baixos teores de minerais méficos (biotita e opacos),
inferiores a 2%, e pela presenca de muscovita e fluorita, situacdes comuns para alcali-
feldspato granitos.

O quartzo ocorre tanto intersticialmente aos cristais de feldspatos, forma mais comum,
quanto constituindo cristais anédricos isolados ou formando pequenos agregados pouco
alongados ou ovalados, nestes casos com dimens@es maximas observadas ao redor de 2,5
mm. Os cristais sdo limpidos, com discreta extincdo ondulante nos cristais de maiores
dimensdes. Os contatos com outros minerais sdo interpenetrados no caso dos graos
intersticiais e lobulados a c6ncavo-convexos em relagdo aos cristais maiores e nos
agregados. O microfissuramento é raro, do tipo intragrdo fechado.

Em relacé@o aos acessorios, a biotita exibe pleocroismo verde e encontra-se fortemente
muscovitizada e parcialmente cloritizada, com bordas frequentemente corroidas e com
discreta presenca de oxidos e hidroxidos de ferro distribuidos nos planos de clivagem. A
muscovita, pouco mais frequente que a biotita, ocorre tanto como cristais lamelares
submilimétricos individualizados, de aspecto limpido, quanto gerado muscovitizacdo da
biotita. Os opacos séo pouco frequentes, normalmente como mindsculos cristais associados
ou proximos as lamelas de biotita alterada. A apatita € rara e ocorre como pequenos cristais
prismaticos esparsamente distribuidos pela rocha ou associada a biotita. O zircdo é
extremamente raro e praticamente restrito a pequenas inclusées na biotita. A fluorita se limita
a alguns poucos cristais intersticiais.

Dentre os minerais secundarios destaca-se, além da muscovitizacdo da biotita, a
frequente presenca de carbonatos que ocorrem em pequenos agregados intersticiais,
principalmente associados aos de cristais plagioclasio, dos quais provavelmente se originam.
Sericita e epidoto sdo pouco frequentes e basicamente relacionados a discreta
saussuritizacdo do plagioclasio. A sericita, pelo menos em parte, deve integrar as
microinclusdes pulverulentas (“sujidade”) exibidas pelo feldspato potassico, descrita acima.

O microfissuramento mineral é incipiente, essencialmente do tipo intragrdo, com
planos normalmente fechados. Entretanto, observa-se, em amostra de méo fraturas continuas
preenchidas por minerais secundarios de natureza filossilicatica, o que, inclusive, facilitaria o

processo de britagem da rocha.

4.1.2 Granito Cantareira (CAN)

Este corpo igneo compreende um batélito de forma ligeiramente triangular e alongada

segundo a direcdo NE-SW e ocupa uma é&rea de cerca de 320 km2. De acordo com Dantas
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(1990), trata-se de um macico heterogéneo, de carater porfirbide e textura granular
hipidiomorfica. Termos equigranulares e inequigranulares ocorrem subordinadamente,
enquanto o acumulo localizado de megacristais pode definir feicdes pegmatoides. A estrutura
€ macica a orientada e dentre as varias pedreiras ativas neste dominio geoldgico, destaca-se
a localizada na borda oeste do batdlito, situada em Perus, regido norte do municipio de Sao
Paulo, SP (Figura 17).

Figura 17: (A) Bancada da pedreira com o desmonte de blocos rochosos. (B) Macico rochoso bastante
fraturado. (C) Monzogranito com megacristais de microclinio predominante nas exposi¢des da pedreira
localizada na regido de Perus (Sao Paulo/SP).

4.1.2.1 Material

Biotita Monzogranito com titanita.

4.1.2.2 Aspectos gerais

Rocha de coloracéo cinza claro com estrutura macica, de aspecto visual homogéneo,
com textura faneritica discretamente porfiritica, do tipo serial, caracterizada pela presenca de
esparsos megacristais de microclinio que atingem dimensdes entre 2 e 2,5 cm. A matriz é
granodioritica com textura hipidiomarfica inequigranular de granulacdo média a média-grossa,
predominantemente entre 2,0mm e cerca de 7,0mm, composta por massa quartzo-feldspatica
com biotita, opacos, titanita, apatita e zircdo, além de correspondentes minerais secundarios.
Os megacristais estdo representados essencialmente pelo feldspato potassico (microclinio)
réseo claro com formatos retangulares, quadréaticos e por vezes irregulares, com dimensdes
seriais que oscilam desde a cerca de 1cm até ao redor de 2,5cm. Megacristais de plagioclasio

séo raros e quando presentes sao de dimensdes inferiores aos do microclinio.
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4.1.1.3 Composicao mineraldgica e detalhes microscopicos

A composicao mineralégica da biotita monzogranito com titanita Cantareira (CAN) &
apresentada na Tabela 14.

Microscopicamente, observam-se discretos efeitos deformacionais protomiloniticos
evidenciados pela forte extingdo ondulante de cristais de quartzo microfraturados parcial a
totalmente recristalizados, bem como de cristais tabulares/prisméticos de plagioclasio
encurvados e de agregados de lamelas de biotita desplacadas e contorcidas, por vezes com
textura simplictitica, indicando boa recristalizacdo concomitante ao processo deformacional.

Efeitos deutéricos e/ou hidrotermais sdo bastante pronunciados, sobretudo em cristais
de plagioclasio que foram afetados por intensa saussuritizacdo. As lamelas de biotita exibem
aspecto pulverulento devido a expressiva quantidade de microcristais de opacos e de epidoto
disseminados, sendo relativamente discretos sobre cristais de microclinio, marcados por fraca

sericitizagdo superimposta.

Tabela 14: Composi¢do mineraldgica do monzogranito Cantareira (CAN)

Composicdo mineraldgica % modal
Quartzo 29,0
Feldspato potassico (microclinio) 24,0
Plagioclasio (oligoclasio) 30,0
Biotita 8,5
Titanita 0,4
Apatita 0,1
Opacos 15
Zircao Traco
Minerais secundarios: sericita, clorita, epidoto,

carbonatos, argilominerais, 6xidos/hidréxidos de ferro 6,5

Fonte: Do autor (2021).

A relacdo dos contatos interminerais € predominantemente do tipo engrenado,
interpenetrados, tendendo a lobulados nas por¢des mais quartzosas, que no conjunto resulta
em bom imbricamento mineral.

O estado microfissural geral é de baixa densidade, mas bastante evidente
principalmente em cristais de quartzo mais desenvolvidos. Os agregados de cristais de
quartzo que podem atingir dimensdes préximas de 1,0cm, provavelmente resultantes da
microgranulagdo de monocristais maiores, apresentam moderado a elevado
microfissuramento tanto intragrdos como transgralunares com fissuras fechadas ou abertas,
nestes casos preenchidas por minerais secundarios como epidoto e por vezes carbonatos.
Os cristais de feldspatos, ao contrério do quartzo, apresentam microfissuramento incipiente,

e basicamente do tipo intragraos.
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O plagioclasio (oligoclasio) € o mineral mais frequente da matriz da rocha, podendo,
inclusive, constituir raros megacristais, mas com dimensdes inferiores aos do microclinio. Na
matriz forma cristais subédricos com dimensées desde submilimétrica a cerca de 6 a 7mm na
maior extensdo do prisma, na média predominantemente entre 3 e 5mm. Os cristais maiores
de plagioclasio sao subédricos, repiformes, comumente com bordas corroidas, com
geminacdes polissintética mais ou menos evidente, Carsbald e por vezes periclineo, e exibem
zoneamentos regulares com nlcleos que atingem composi¢ao da andesina &cida que gradam
em direcao a borda para o oligoclasio. Estes cristais maiores de plagioclasio, e principalmente
seus raros megacristais, contém frequentes inclusdes de cristais subédricos de plagioclasio
mais basico (andesina acida a intermedidria), de minerais opacos, de biotita e raros de zircéo,
de apatita e de titanita. Efeitos da saussuritizagdo sdo marcantes, mais intensas nos nucleos
e em cristais precoces, portanto mais calcicos, com geracado de epidoto, sericita (por vezes
muscovita), carbonatos e argilominerais que podem, inclusive, migrarem e se concentrarem
ao longo dos planos de clivagens do préprio plagioclasio, nas interfaces minerais e em
microfissuras de minerais vizinhos, principalmente dos cristais de quartzo. O
microfissuramento em cristais de plagioclasio € incipiente, dominantemente intragraos. Alguns
cristais tabulares mais longos exibem efeitos deformacionais como deslizamento ao longo de
microplanos (microfalhas) e planos de geminag&o ondulados a contorcidos.

Os cristais de microclinio da matriz sdo dominantemente anedrais, com contatos
ameboides a interpenetrados, muitas vezes tipicamente intersticiais em relacdo aos cristais
de plagioclasio. Os megacristais, que visualmente apresentam formas retangulares e em
alguns casos quadraticas, ao nivel microscépico exibem certo zoneamento composicional e
bordas irregulares, corroidas, e as vezes de aspecto microgranulado devido a concentracdo
de fino agregado interpenetrado constituido por mindsculos cristais de quartzo, de oligoclasio
e de microclinio de cristalizagdo mais tardia. E frequente, nestes casos, a presenca de texturas
granofiricas em suas interfaces com os demais minerais. A geminacao em grade e a Carsbald
sdo mais evidentes nos megacristais e nos cristais da matriz com maiores dimensbdes. Os
megacristais podem conter inclusbes de cristais de plagioclasio subédrico, de quartzo, de
biotita e de titanita. A sericitizacdo é pouco desenvolvida, pouco mais pronunciada nos
megacristais, fato este que facilita a distincdo entre cristais de feldspato potassico e de
plagiocldsio devido ao aspecto mais limpido exibido pelo primeiro. A pertitizagdo é
essencialmente dos tipos fios, filmes e filetes, com alguns grdos mostrando fraca
transformacéo para argilominerais. O grau de microfissuramento € baixo, com predominio do
tipo intragrdos com fissuras fechadas e menos comumente abertas e preenchidas por
minerais secundarios.

O guartzo ocorre tanto em posicdes intersticiais quanto constituindo cristais isolados

ou em agregados monomineralicos ovalados a pouco alongados com forte extingcédo
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ondulante. Os agregados apresentam tamanhos variados, podendo ultrapassar 1,0 cm na
maior extensdo, provavelmente resultantes do fraturamento de cristais originalmente maiores
submetidos a esforgos tectbnicos em condi¢bes ductil-raptil. Conforme acima mencionado,
apresentam grau de microfissuramento moderado a elevado com microfissuras tanto
fechadas quanto abertas dos tipos intragréos e transgranulares preenchidas por epidoto e
carbonatos. Os contatos com outros minerais séo interpenetrados no caso dos graos
intersticiais e lobulados a cOncavo-convexos em relacdo aos cristais maiores e nos
agregados.

A biotita ocorre predominantemente como agregados lamelares com dimensdes
submilimétricas a cerca de 3 a 4 mm, com predominio entre 1 e 2 mm, homogeneamente
distribuidas pela rocha. Apresenta pleocroismo castanho esverdeado, cujos agregados sdo
enriguecidos em microinclusdes de opacos disseminados e hidréxido de ferro que se
concentram ao longo dos planos de clivagens, microfraturas e nas bordas. Também séo
frequentes microinclusbes de cristais de epidoto (clinozoisita), além de mais raramente
titanita, zircao e apatita. A cloritizacdo é discreta. Efeitos deformacionais sdo mais ou menos
evidentes, realcadas pela ocorréncia de lamelas sob forma de “fiapos” e/ou desplacadas,
contorcidas e com extingdo ondulante, além de planos de clivagens abertos e preenchidos
por fina massa disseminada de opacos, hidréxido de ferro, epidoto e sericita.

Os demais minerais acessorios sdo representados pelos opacos, titanita, apatita e
zircao que ocorrem predominantemente associados aos agregados de lamelas de biotita. Os
opacos, tanto de origem primaria quanto derivados de a¢bes deutéricas, apresentam formas
arredondadas, irregulares, por vezes esqueléticas, e pontos disseminados. A titanita,
relativamente frequente, ocorre em cristais submilimétricos a até 2,0 mm de dimensdes com
habitos desde euédrico (losangulares) e subedral a irregulares, por vezes bastante fraturadas.
A apatita apresenta formas de bastonetes e pseudohexagonais de dimensdes
submilimétricas, associadas a biotita ou dispersas pela massa quartzo-feldspatica. O zircao
constitui mindsculos cristais quase sempre inclusos ou associados as lamelas de biotita, na
maioria das vezes identificaveis através dos halos pleocréicos produzidos na biotita.

Dentre os minerais secundarios destacam-se o0s relacionados a saussuritizagdo do
plagioclasio como sericita/muscovita, epidoto, carbonatos e argilominerais e os relacionados
aos efeitos deutéricos sobre a biotita com a geracdo de opacos, hidréxidos de ferro, clorita e

epidoto.

4.1.3 Intrusivas basicas (GAB)

De acordo com Marques e Ernesto (2004), Piccirillo e Melfi (1988); Almeida et al.

(1986), e esta unidade é essencialmente composta pelos equivalentes intrusivos das rochas



55

vulcanicas, sendo representada por soleiras e diques de diabasio, podendo ocorrer, em
algumas localidades, dioritos e microdioritos porfiros, lampréfiros, andesitos, monzonitos
porfiros e traquiandesitos. Por suas caracteristicas mineraldgicas e texturais, os diabasios sédo
rochas de boa condicdo geomecéanica, mas em geral mais susceptiveis ao intemperismo
(FRAZAO e FRASCA, 2002; FRAZAO, 2007; SQUISATO et al., 2009).

Assim sendo, a caracterizacdo deste material para uso como lastro ferroviario é de
extrema importancia, uma vez que ele ficara exposto as ac¢des intempéricas, diferentemente
da aplicacdo do agregado em pavimentagéo asféltica e concreto hidraulico.

A pedreira estudada esta localizada no municipio de Paulinia/SP e os detalhes da

frente de lavra selecionada é mostrada na Figura 18.

Figura 18: (A) Escavacéao de blocos rochosos de um desmonte recente. (B) Detalhe do maci¢o rochoso
onde foram coletados os blocos de rochas para os ensaios laboratoriais. (C) Bloco de rocha intacta do
microgabro coletados na pedreira da regiao de Paulinia para confecc¢ao de corpos de provas cilindricos
para determinacao da resisténcia & compressao uniaxial.

Fonte: Do autor (2021)
Nota: (C) Sacos brancos contendo amostras irregulares de rochas destinadas a britagem laboratorial
para obtencao do agregado graudo requerido na presente pesquisa.

4.1.3.1 Material

Diabasio de granulacdo média a fina ou microgabro.

4.1.3.2 Aspectos gerais

Rocha de coloragdo cinza escuro com estrutura isGtropa, macica e compacta.
Apresenta aspecto geral homogéneo com textura faneritica média/fina, fracamente
inequigranular, com granulacao oscilando entre submilimétrica a aproximadamente 2,5 mm,

com predominancia entre 0,5 mm e 1,0 mm.
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4.1.3.3 Composicao mineraldgica e detalhes microscopicos

Microscopicamente, a textura é predominantemente subofitica caracterizada por bom
entrelagamento entre os diversos graos minerais, 0s quais exibem contatos interpenetrados
entre si. Os cristais de plagioclasio ocupam mais de 50% da massa rochosa, sendo, desta
forma, responsavel pela matriz propriamente dita da rocha. Os minerais maficos,
predominantemente representados pelos clinopiroxénios, olivina e opacos, se distribuem de
forma mais ou menos homogénea na massa feldspatica, onde constituem tanto cristais
individualizados quanto agrupados em pequenos agregados. Também sdo comuns peguenas
manchas com texturas granofiricas localizadas intersticialmente aos cristais de plagioclasio.
Esses agregados granofiricos apresentam dimensdes submilimétricas, sempre de forma
intersticial, e sdo constituidas por complexo intercrescimento de quartzo vermiforme com
feldspato alcalino (provavelmente feldspato potassico e/ou albita) resultantes da cristalizagéo
final de liquidos residuais. A composi¢cao mineraldgica do micro-gabro (GAB) € mostrada na
Tabela 15.

Tabela 15: Composi¢do mineraldgica do microgabro (Intrusivas basicas).

Composicdo mineraldgica % Modal
Olivina (parcial ou totalmente alterada) 15
Clinopiroxénios: augita (25%) / pigeonita (2%) 27,0
Opacos (magnetita / titano-magnetita / hematita / iimenita) 8,5
Plagioclasio (labradorita) 53,0
Feldspato Alcalino / Quartzo granofiricos 1,7
Apatita 0,3
Titanita Trago

Minerais secundarios:

Clorita, clorofeita, biotita verde, epidoto, anfibdlios fibrosos,
Oxidos/hidréxidos de ferro, sericita,

argilo-minerais (celadonita? / nontronita) e carbonatos.

8,0

Fonte: Do autor (2021).

Os cristais de plagioclasio sdo predominantemente prismaticos alongados com
dimensodes variadas, de submilimétricos a até 2 mm, na média entre 0,5 mm e 1,0 mm, com
caracteristica geminagéo polissintética, periclineo e Carsbald. Os cristais com as maiores
dimensdes sdo quase sempre fortemente zonados, com ndcleos de composicao labradoritica
gue gradam para andesina e que, localmente, podem culminar com delgada borda de
oligoclasio, ocasibes em que podem conter pequenas manchas intersticiais granofiricas.
AlteracBes hidrotermais/deutéricas sao discretas, caracterizadas por fraca saussuritizagédo
(sericita, epidoto, albita e, por vezes, carbonatos) praticamente restritas aos cristais de

labradorita mais calcica e que se manifesta por manchas irregulares, difusas e de aspecto
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pulverulento, normalmente concentrado nos nucleos dos cristais maiores. Exibem baixo grau
de microfissuramento, com microfissuras descontinuas, do tipo intergranular, e normalmente
fechadas.

Os minerais méficos ocorrem tanto como pequenas concentracdes de cristais de
olivina, clinopiroxénios e opacos, quanto isoladamente na matriz feldspatica, neste caso
representado essencialmente por clinopiroxénios e opacos. Dentre os clinopiroxénios, a
augita € amplamente predominante em rela¢éo a pigeonita.

As concentracBes/agregados de minerais maficos (olivina; opacos; clinopiroxénios)
sao relativamente frequentes e aleatoriamente dispersos pela massa rochosa. Apresentam
formas/contornos irregulares e que chegam a atingir dimensdes ao redor de 5 mm. Esses
agregados normalmente contém cristais de olivina com dimensdes de até 2,5 mm associados
a augita, pigeonita e opacos, provavelmente originados na fase mais precoce da cristalizagéo,
e correspondem as por¢des das rochas cujos minerais se mostram mais intensamente
alterados hidrotermalmente pelos efeitos tardios da cristalizagdo do magma.

Os minerais secundarios assim gerados afetam parcialmente os minerais méficos, na
maioria das vezes de forma pulverulenta, e estdo representados pela clorita (principalmente
sobre a olivina), biotita fibrosa com pleocroismo acastanhado e esverdeado (bastante
discreta, ocorre tanto na olivina quanto nos clinopiroxénios), anfibdlios fibrosos associados
aos clinopiroxénios, clorofeita, que representaria fino agregado esverdeado e possivelmente
composto por clorita, anfibélios fibrosos, biotita esverdeada e argilominerais como celadonita
e nontronita (principalmente sobre os clinopiroxénios, mas também em alguns cristais de
olivina), opacos secundérios e 6xidos/hidroxidos de ferro que se concentram nas bordas ou
como micro-inclusdes e preenchendo microfraturas principalmente associados a olivina e,
menos comumente, também aos clinopiroxénios.

A olivina é o mineral mais intensamente alterado, por vezes com cristais totalmente
cloritizados e enriquecidos em pontuagfes de minerais opacos. Também s8o os mais
intensamente microfraturados, com sistema de microfissuras abertas e preenchidas por fina
massa de minerais secundarios como opacos, clorita, anfibdlios fibrosos e alguma argila
(celadonita / nontronita).

Os opacos representados pela magnetita, titano-magnetita, hematita e ilmenita
ocorrem dispersos pela rocha, preferencialmente associados aos cristais de augita e,
especialmente, aos de olivina. Formam cristais com formatos quadraticos a alongados,
irregulares e mesmo esqueléticos com dimensdes desde submilimétrica a até 1,5 mm, bem
como em minusculos cristais inclusos na olivina e clinopiroxénios.

A apatita é pouco frequente e ocorre como minusculos cristais prismaticos a sub-
hexagonais dispersos pela lamina. A titanita é rara e ocorre principalmente associada aos

clinopiroxénios.
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O grau de microfissuramento geral da rocha é baixo, predominantemente do tipo
intragrdo, inerentes as respectivas naturezas dos minerais constituintes. Assim, sao
relativamente intensas nos cristais de olivina, baixa a moderada nos clinopiroxénios e baixa
no plagioclasio. Os planos de microfraturas dos cristais de olivina sdo predominantemente
abertos e nos clinopiroxénios parcialmente abertos e fechados. Quando abertos s&o
invariavelmente preenchidos por minerais secundarios, normalmente salpicados por

mindsculos pontos de minerais opacos e por 6xidos e hidroxidos de ferro.

4.1.4 Sintese das analises petrogréaficas

As informacgdes relativas aos graus de microfissuramento e de alteragdo das rochas

sdo resumidas na Tabela 16 e evidenciadas na Figura 19.

Tabela 16: Andlises petrograficas por microscopia 6ptica

Material MOR CAN GAB
Equigranular Faneritica a
Textura hipidiomérfica discretamente Subofitica
a alotromérfica porfiritica
. . Contatos Contatos qu entrelacamento
Contatos minerais . . mineral e contatos
interpenetrados interpenetrados ;
serrilhados
Ortoclasio 44,0% Plagioclasio 30%  Plagioclasio 53,0%
Quartzo 31,0% Quartzo 29%  Augita 27,0%
Plagioclasio  19,5% Microclinio 24%  Opacos 8,5%
Mineralogia Biotita 0,5% Biotita 8,5% Ortoclésio 1,7%
Muscovita 2,0% - - Olivina 1,5%
Acessorios 0,5% Acessorios 2,0% Acessérios  0,3%
Secundarios  <2,0% Secundarios 6,5% Secundario  8,0%

Microfissuramento

Incipiente (intragréo)

Baixo (intragréo)

Baixo (intragréo)

Discreto e fechado
(ortoclasio/plagioclasio);
fechado (quartzo

Moderado a alto
(quartzo); Intensa
saussuritizacéo
(plagiclasio).
baixa sericitizacao
em microclinio

Baixo a moderado
(olivina/augita).
baixo (plagioclasio)

Alterac@o mineral

Sericitizagdo moderada
(ortoclasio); fraca
cloritizac&o (biotita)

e saussuritizagéo
(plagioclasio)

Elevada extingédo
ondulante
(quartzo); Intensa
saussuritizagéo
(plagicléasio).
baixa
sericitizacdo em
microclinio

Moderada a intensa
(olivina/augita/opacos)
Fraca saussutizacéo
(plagiocléasio/epidoto)

Classificacéo

Alcali-feldspato granito

Monzogranito

Microgabro

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 19: Documentacdao fotografica da petrografia
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Fonte: Do autor (2021).

Nota 1: ESQUERDA: Aspecto macroscopico de superficies naturais das rochas; DIREITA:
Fotomicrografias (nicois cruzados). Nota 2: Alcali-feldspato granito MOR- observar arranjo
equidimensional, alteracdo incipiente e forte entrelagamento da matriz quartzo-feldspatica (detalhe na
circunferéncia em tracejado). Nota 3: Monzogranito CAN- notar alteracdo relativamente mais intensa
nos cristais de plagioclasio e dos feldspatos alcalinos (exemplo no retangulo em tracejado). Nota 4:
Micro-gabro GAB exibindo textura subofitica e minerais secundarios (clorita e esmectitas) preenchendo
fraturas especialmente nos cristais de olivina. Nota 5: Legenda dos minerais: Px- piroxénio; Ol- olivina;
Clo/Esm- agregados de clorita e esmectitas (argilominerais expansivos); Bt- biotita; Ms- Muscovita; Ca-
carbonato.
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Resumindo as analises petrograficas, os materiais estudados se referem a rochas
intrusivas que apresentam aspectos homogéneos, estruturas macigas em geral isotropicas
com texturas faneriticas equigranulares a inequigranulares (discretamente porfiriticas).

Em termos composicionais, trata-se de dois granitoides: o primeiro, designado como
Granito Morungaba (MOR), um &lcali-feldspato granito de granulacéo fina e coloragéo rosa; o
segundo, Granito Cantareira (CAN), um monzogranito de granulagdo grossa, porfiritico e
poiquilitico, de cor cinza claro; A outra rocha € um microgabro (GAB) de granulacdo média a
fina, de cor cinza escuro (vide Figura 19).

O grau de microfissuramento dos trés materiais € incipiente a baixo, essencialmente
intragrdo e relativamente mais intenso nos minerais maficos (olivina e clinopiroxénio) do
microgabro.

A alteracdo desta rocha & mais intensa junto as concentragbes/agregados dos
minerais maficos. Os minerais secundarios predominantes ocorrem de forma pulverulenta e
coloracao esverdeada, representada por clorita, biotita, anfibdlio fibroso e clorofeita, além de
argilominerais (celadonita e nontronita) e opacos, sendo mais frequentes nas olivinas, que

sa0 0S minerais mais intensamente microfraturados.

4.2 INDICES FisSICOS

Os dados basicos e a determinacao dos valores dos indices fisicos sdo apresentados
na Tabela 17, e ilustrados na Figura 20, sendo que as informacfes da analise petrogréafica
explanada anteriormente, permitem estabelecer algumas correlacdes com os valores dos
indices fisicos.

Uma breve comparacao entre os materiais estudados indica o microgabro (GAB) como
a rocha com valores relativamente mais expressivos de absor¢do d’agua (aa = 0,59%) e
porosidade aparente (na = 1,73%). No ultimo caso, conforme ilustrado na Figura 20, extrapola
o valor méximo de 0,8 % recomendado pela NBR 5564 (ABNT, 2021).

Estes valores maiores de aa e na parecem estar ligados a granulagdo mais grossa da
rocha e a uma maior comunicabilidade de sua rede porosa. Eles dependem das condigfes de
alteracdo mineraldgica (especialmente dos plagioclasios) e do padrdo de microfissuramento
apresentando o predominio das fissuras intragranulares com algumas transgranulares.

Quanto aos valores de massa especifica aparente (pa) as trés rochas atendem aos
quesitos da NBR 5564 (ABNT, 2021), que recomenda o valor minimo de 2.500 kg/m3.

Como esperado, o microgabro foi a rocha com pa mais elevada (2.940 kg/m?3),

apresentando o teor de 37% de minerais pesados (augita, opacos e olivina).



Tabela 17: Massas e resultados dos indices fisicos
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. Msec Msub Msat a aa a
B ) N ) © @m0
1 323,03 199.,8 323,75 2,606 0,22 0,58
2 176,81 109,41 177,26 2,606 0,25 0,66
3 77,60 48,00 77,78 2,606 0,23 0,60
4 164,26 101,53 164,65 2,602 0,24 0,62
5 81,58 50,50 81,73 2,612 0,18 0,48
MOR 6 64,09 39,59 64,26 2,598 0,27 0,69
7 102,86 63,68 103,05 2,613 0,18 0,48
8 78,93 48,85 79,07 2,612 0,18 0,46
9 202,26 124,98 202,68 2,603 0,21 0,54
10 97,56 60,32 97,76 2,606 0,21 0,53
Média 136,90 84,67 137,20 2,606 0,22 0,57
1 262,70 165,38 263,25 2,684 0,21 0,56
2 127,68 80,37 127,97 2,682 0,23 0,61
3 161,73 101,67 162,11 2,676 0,23 0,63
4 128,65 80,66 129,22 2,649 0,44 1,17
5 256,07 160,98 256,64 2,677 0,22 0,60
CAN 6 219,83 138,50 220,51 2,681 0,31 0,83
7 84,05 52,84 84,41 2,662 0,43 1,14
8 145,37 91,48 145,75 2,679 0,26 0,70
9 221,55 139,44 222,01 2,683 0,21 0,56
10 284,09 178,69 284,88 2,675 0,28 0,74
Média 189,17 119,00 189,68 2,675 0,28 0,75
1 253,12 169,06 253,97 2,981 0,34 1,00
2 221,81 147,27 222,97 2,930 0,52 1,53
3 170,09 113,04 170,84 2,943 0,44 1,30
4 201,08 132,60 203,97 2,817 1,44 4,05
5 198,66 132,61 199,82 2,956 0,58 1,73
GAB 6 179,59 119,72 180,46 2,957 0,48 1,43
7 198,53 132,35 199,71 2,947 0,59 1,75
8 158,04 104,94 158,93 2,927 0,56 1,65
9 245,05 162,79 246,15 2,940 0,45 1,32
10 149,56 100,45 150,32 2,999 0,51 1,5
Média 197,55 131,48 198,71 2,940 0,59 1,73

Fonte: Do autor (2021).

Legenda: (MOR) Alcali-feldspato granito. (CAN) Monzogranito Cantareira. (GAB) Microgabro -
Intrusivas béasicas (CP) Corpo de prova. (msec) Massa seca. (msuwp) Massa submersa. (msat) Massa

saturada. (pa) Massa especifica aparente. (aa) Absorcao de agua. (na) Porosidade aparente.
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Figura 20: Resultados médios dos ensaios de indices fisicos.
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Fonte: Do autor (2021).

Nota: As linhas pontilhadas em vermelho, azul e verde indicam, respectivamente, os limites minimos
de massa especifica aparente, maximo de porosidade aparente e absor¢éo de 4gua, recomendados
pela NBR 5564 (ABNT, 2011).

4.3 FORMA DOS FRAGMENTOS

Os dados basicos das medigbes e forma dos fragmentos do alcali-feldspato granito
(MOR) séo apresentados na Tabela 18 e Figura 21. Em média, os fragmentos séo lamelares,
com a seguinte distribuicdo: lamelar (76%) e cubica (24%).

Para o monzogranito Cantareira (CAN), os dados basicos das medi¢des e forma dos
fragmentos sdo apresentados na Tabela 19 e Figura 22. Em média, os fragmentos séo
cubicos, com a seguinte distribuicao: cubica (56%), lamelar (32%) e alongada (12%).

Ja para o microgabro (GAB) - Intrusivas basicas, os dados das medi¢c6es e forma dos
fragmentos s@o apresentados na Tabela 20 e Figura 23. Em média, os fragmentos sao
cubicos, com a seguinte distribuicao: cubica (60%), lamelar (38%) e alongada (2%).

Em termos comparativos, verifica-se que o alcali-feldspato granito (MOR) é a rocha
gue apresenta o material britado menos cubico. Trata-se de uma rocha mais resistente e de
granulacédo mais fina entre os tipos estudados, sendo que a disposicéo e leve orientagdo das
micas favoreceu a obtencdo de particulas mais lamelares na britagem laboratorial, cujos

procedimentos foram iguais para todos os litotipos.
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Tabela 18: Dimensdes dos fragmentos do alcali-feldspato granito Morungaba (MOR). Legenda:

CP- corpo de prova, “a”- eixo maior, “b”- eixo intermedirio; “c”’- eixo menor. Forma: L- lamelar, C- clbica.

cp —2 b ©  bla c/b Forma CP a b ° bla chb Forma
(mm) (mm)

1 8728 6330 2044 073 032 L 26 7247 3031 2094 042 069 C
2 9729 6292 2588 065 041 L 27 5065 4045 20,80 0,80 051 C
3 5655 5453 7.0 096 013 L 28 5079 3317 2836 065 085 C
4 5857 4182 1743 071 042 L 29 3785 2345 1685 062 072 C
5 6168 5275 1664 086 032 L 30 6892 4550 2490 066 055 C
6 7523 5960 1272 079 021 L 31 4641 2604 1820 056 070 C
7 7896 5605 563 071 010 L 32 6887 5483 1864 080 034 L
8 7000 5956 2085 085 035 L 33 5966 5317 2200 089 041 L
9 6951 5472 1547 079 028 L 34 7529 5811 1647 077 028 L
10 5819 4168 2411 072 058 L 35 7848 4492 2419 057 054 L
11 4759 27,00 1838 057 068 L 36 6376 4840 21,77 076 045 L
12 6813 6408 1776 094 028 L 37 8238 6084 1717 074 028 L
13 7239 6034 634 083 011 L 38 5859 4431 1667 0,76 038 L
14 7632 6523 2090 085 032 L 39 3770 3128 2534 083 081 C
15 5967 5621 1461 094 026 L 40 5711 46,64 2584 082 055 C
16 3752 31,90 1135 085 036 L 41 6812 4430 1429 065 032 L
17 4891 2094 1336 061 045 L 42 7148 6638 1843 093 028 L
18 8185 5427 1475 066 027 L 43 5936 5365 21,17 090 039 L
10 4655 37,98 1558 082 041 L 44 5405 2752 1617 051 059 L
20 5314 42,98 1404 081 033 L 45 7501 4847 1451 065 030 L
21 5835 41,39 1509 071 036 L 46 4065 3462 2798 085 081 C
22 7072 5264 2660 074 051 C 47 6514 4598 2567 071 056 C
23 4539 3251 2645 072 081 C 48 91,02 6537 1585 072 024 L
24 6460 5261 1101 08l 021 L 49 8481 6014 1850 071 031 L
25 81,70 6040 1877 074 031 L 50 6242 6147 2628 098 043 L

média 6414 4811 1857 075 042 L

Fonte: Do autor (2021).

Figura 21: Histograma das formas de agregados do alcali-feldspato granito - Morungaba (MOR).
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Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 19: Dimensdes dos fragmentos do monzogranito Cantareira (CAN). Legenda: CP- corpo de

prova, “a’- eixo maior, “b”- eixo intermediario; “c’- eixo menor. Forma: L- lamelar, C- clbica, A-

24 8896 5158 32,00 0,57 0,62 49 43,63 21,50 18,64 0,49 0,86

25 80,94 61,77 32,24 0,76 0,52 50 38,31 23,26 15,08 0,60 0,64

alongada.
CP a b ¢ b/a c¢/b Forma CP a b ¢ b/a c¢/b Forma
(mm) (mm)
1 72,38 58,65 18,97 0,81 0,32 L 26 78,59 52,20 40,00 0,66 0,76 C
2 68,76 59,21 30,73 0,86 0,51 C 27 90,99 58,00 24,01 0,63 0,41 L
3 111,95 80,78 28,00 0,72 0,34 L 28 7759 5846 2241 0,75 0,38 L
4 65,74 55,64 25,65 0,84 0,46 L 29 80,58 37,69 21,01 046 055 A
5 66,43 61,82 31,36 0,93 0,50 C 30 75,39 58,75 29,16 0,77 0,49 C
6 100,66 61,28 23,07 0,60 0,37 L 31 9568 48,14 28,11 0,50 058 C
7 94,07 55,43 26,77 0,58 0,48 L 32 64,14 3456 22,70 053 065 C
8 68,33 52,87 26,22 0,77 0,49 C 33 75,99 61,63 28,21 0,81 045 L
9 79,38 61,96 27,30 0,78 0,44 L 34 4572 45,05 39,74 098 0,88 C
10 113,18 56,51 28,25 0,49 0,49 C 35 56,58 40,80 28,67 0,72 0,70 C
11 112,92 50,34 29,06 0,44 057 A 36 76,29 44,89 19,94 0,58 0,44 L
12 78,02 43,33 21,01 0,55 0,48 C 37 96,42 48,66 30,10 0,50 0,61 C
13 49,74 20,93 20,66 042 098 A 38 59,13 51,45 28,09 0,87 054 C
14 76,12 63,55 18,22 0,83 0,28 L 39 86,36 52,51 20,07 0,60 0,38 L
15 89,99 59,97 48,10 066 080 C 40 62,73 34,05 29,90 0,54 0,87 C
16 88,68 58,96 33,66 0,66 0,57 C 41 61,62 42,84 23,58 0,69 0,55 C
17 99,68 48,56 34,57 048 0,71 A 42 63,63 59,70 41,01 093 068 C
18 64,34 4533 17,73 0,70 0,39 L 43 53,07 51,02 50,31 0,96 0,98 C
19 110,18 61,56 28,60 0,55 0,46 L 44 5194 23,75 11,67 0,45 0,49 L
20 80,11 54,14 4290 0,67 0,79 C 45 76,18 37,72 31,17 0,49 0,82 C
21 82,94 40,11 29,37 0,48 0,73 A 46 66,28 36,58 33,57 0,55 0,91 C
22 72,83 52,52 33,10 0,72 0,63 C 47 68,94 39,83 16,59 0,57 041 L
23 86,33 67,28 38,57 0,77 0,57 C 48 40,00 33,62 19,94 0,84 0,59 C
C A
C C
C

média 75,77 49,61 28,00 0,66 0,58

Fonte: Do autor (2021).

Figura 22: Histograma das formas de agregados do monzogranito - Cantareira (CAN).
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Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 20: Dimensfes dos fragmentos do microgabro — Intrusivas basicas (GAB). LEGENDA:

CP- corpo de prova, “a’- eixo maior, “b”- eixo intermediario; “c”- eixo menor. Forma: L- lamelar,
C- cubica, A- alongada.

a b c a b c

CP b/a c¢/b Forma CP b/a c¢/b Forma
(mm) (mm)
1 7869 69,83 2491 089 036 L 26 62,32 53,26 43,14 0,85 0,81 C
2 63,79 59,71 27,11 094 045 L 27 55,80 41,17 3522 0,74 0,86 C
3 8287 6554 2760 0,79 042 L 28 77,62 57,36 52,62 0,74 0,92 C
4 7298 57,71 27,63 0,79 048 L 29 72,58 57,56 27,12 0,79 0,47 L
5 54,12 50,00 29,26 092 059 C 30 59,10 39,04 20,85 0,66 0,53 C
6 79,17 64,06 2981 081 047 L 31 70,43 57,11 38,02 0,81 0,67 C
7 67,27 5150 24,04 0,77 047 L 32 79,56 44,51 43,73 0,56 0,98 C
8 74,22 52,02 39,74 0,70 0,76 C 33 58,64 29,24 16,20 0,50 0,55 C
9 62,71 5150 24,04 082 047 L 34 56,04 4558 18,80 0,81 0,41 L
10 72,98 61,72 28,07 085 045 L 35 45,04 36,74 18,05 0,82 0,49 L
11 72,73 54,87 2358 0,75 043 L 36 4791 32,70 20,91 0,68 0,64 C
12 69,55 64,74 30,30 093 047 L 37 47,76 28,20 18,60 0,59 0,66 C
13 49,32 42,77 21,18 0,87 050 C 38 4752 37,70 28,72 0,79 0,76 C
14 78,04 60,43 1853 0,77 031 L 39 56,78 33,32 26,89 059 0,81 C
15 81,20 65,15 26,20 0,80 0,40 L 40 41,10 27,31 13,87 0,66 0,51 C
16 83,50 71,04 2539 085 0,36 L 41 55,07 51,36 30,89 0,93 0,60 C
17 73,32 61,87 3838 084 062 C 42 43,92 4328 29,52 0,99 0,68 C
18 59,27 55,33 43,97 093 0,79 C 43 80,66 77,03 42,13 095 0,55 C
19 50,60 42,61 32,14 084 0,75 C 44 62,61 46,32 30,00 0,74 0,65 C
20 59,01 57,09 27,34 097 048 L 45 4531 40,14 31,31 0,89 0,78 C
21 79,76 73,07 21,87 092 030 L 46 58,15 25,00 21,10 0,43 0,84 A
22 69,98 34,78 28,77 050 0,83 C 47 37,87 33,33 22,26 0,88 0,67 C
23 61,36 56,56 5569 4,98 098 C 48 52,04 40,20 26,61 0,77 0,66 C
24 89,77 73,68 18,01 0,82 0,24 L 49 51,31 33,68 30,40 0,66 0,90 C
25 62,32 53,26 43,14 085 0,81 C 50 39,00 25,32 25,07 0,65 0,99 C
média 61,70 49,36 28,70 0,87 0,61 C

Fonte: Do autor (2021).
Figura 23: Histograma das formas de agregados do microgabro (GAB).
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4.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Inicialmente, s&o apresentados os resultados pormenorizados dos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial, abrasdo Los Angeles, resisténcia ao choque (Impacto
Treton) e ao esmagamento, dos trés materiais estudados. Em seguida, uma sintese critica

das propriedades mecanicas.

4 .4.1 Resisténcia da rocha intacta

Com base nas diretrizes do Anexo D da NBR 5564 (ABNT, 2021), as determinacdes
da resisténcia a compresséao uniaxial foram realizadas a partir de corpos de prova cilindricos
com didmetros proximo a 75 mm, nas condi¢Bes saturadas e secas. Os resultados dos
ensaios validos dos trés materiais estdo dispostos na Tabela 21, podendo se observar as
excelentes condi¢cdes das rochas para este tipo de solicitacdo mecéanica. Maiores detalhes
serdo abordados no item 4.4.2.

Tabela 21: Dados dos ensaios e valores de resisténcia a compresséo uniaxial das rochas

. - Area Forca de ruptura o OMEDIO
Material Condicéo CP (cm?) ¢ ( kN) P (MPa) (MPa)
1 41,62 1220,0 293,09
Saturada 2 41,62 797,9 191,69 264,82
3 41,62 1289,0 309,67
MOR 4 41,62 1.275,0 306,31
Seca 5 41,62 1.192,0 284,80 281,92
6 41,62 1.060,0 254,66
1 41,62 770,46 185,12
2 41,62 735,21 176,65
Saturada 3 41,62 783,05 188,14 188,23
CAN 4 41,62 783,42 188,23
5 41,62 845,87 203,24
7 41,62 766,71 184,22
Seca 8 41,62 859,14 206,42 197,13
9 41,62 842,98 202,54
6 43,59 794,2 182,19
7 43,59 703,5 161,38
Saturada 8 43,59 790,6 181,37 175,87
9 43,59 767,0 175,95
GAB 10 43,59 777,9 178,45
1 43,59 831,8 190,82
2 43,59 799,3 183,36
Seca 3 43,59 831,1 190,66 189,05
4 43,59 840,7 192,86
5 43,59 817,5 187,54

Fonte: Do autor (2021).

Legenda: (MOR) Alcali-feldspato granito — Morungaba. (CAN) Monzogranito — Cantareira. (GAB)
Microgabro - Intrusivas basicas. (CP) Corpo de prova. (o/omepio) Valores individuais e médio da
resisténcia & compressao uniaxial.
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De forma conjunta, os dados basicos e resultados dos ensaios de abrasdo Los

Angeles, resisténcias ao choque e esmagamento dos trés materiais estudados séo

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados dos ensaios do Abrasédo Los Angeles, resisténcia ao choque e esmagamento.

Abraséo Los Angeles

Material m (9) m1 (g) P (%) Referéncia
MOR 10.040 8.285 17,5 (+4,9%)
CAN 10.090 7.705 23,6 (+93,4%) (1) Este estudo
GAB 10.035 8.380 16,5 (+23,1%)
MOR 10.015 8.394 16,2
CAN 10.031 8.809 12,2 @ Remédio (2017)
GAB 10.022 8.677 134
Resisténcia ao esmagamento
Material mi (9) mf (g) R (%) Rm (%)
1 2.645,0 2.109,4 20,3
MOR 2.644,8 2.146,5 18,8 19,5 (+7,7%)
1 2.759,9 2.249,3 18,5
WCAN 2.791,2 2.230,0 20,1 19,3 (+10,3%)
1 2.897,7 2.366,4 18,3
W GAB 2.904,0 2.413,3 16,9 17,6 (+44,3%)
5 2.757,6 2.262,4 18,0
¥’ MOR 2.782,2 2275,9 18,2 18,1
5 2.829,4 2.346,1 17,7
¥ CAN 2.863,6 2.348,6 18,0 17,5
5 3.105,1 2.725,3 12,2
¥ GAB 3.064,4 2.692,0 12,2 12,2
Resisténcia ao choque (indice de tenacidade Treton)
Material mi () mf () T (%) Tm (%)
140,84 108,95 29,3
O MOR 156,35 124,21 25,9 26,7 (+42,8%)
150,54 120,44 25,0
155,90 124,67 25,1
O CAN 162,88 134,17 21,4 27,5 (+5,4%)
140,97 103,72 35,9
166,92 139,44 19,7
1) GAB 163,62 134,61 21,6 19,5 (+66,7%)
187,09 159,69 17,2
202,22 175,34 15,3
@ MOR 198,32 167,82 18,2 18,7
181,98 148,38 22,6
165,11 129,79 27,2
@ CAN 165,80 130,83 26,7 26,1
165,13 132,84 24,3
207,21 184,35 124
@ GAB 235,45 210,84 11,7 11,7
222,23 200,04 11,1

Fonte: Do autor (2021).
Legenda: (MOR) Alcali-feldspato granito - Morungaba. (CAN) Monzogranito — Cantareira. (GAB)
Microgabro - Intrusivas basicas. (m ou mi) massa inicial. (m1 ou mf) massa final dos ensaios. Notar:
Destague entre parénteses e em vermelho, as diferencas verificadas neste estudo @ e em Remédio

(2017) @
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Como pode ser percebido, na Tabela 22 foram comparados os valores médios de
abrasdo Los Angeles e das resisténcias ao esmagamento e ao choque (indice de tenacidade
Treton) obtidos no presente estudo em relacdo aos mesmos experimentos e amostras
coletadas nas mesmas jazidas no decorrer do mestrado de Remédio (2017).

Levando-se em conta que os experimentos foram realizados em condi¢des iguais
quanto aos procedimentos metodoldgicos baseados em normas técnicas especificas, aos
equipamentos e ao pessoal técnico envolvidos, uma rapida avaliagdo das diferencas
destacadas em vermelho na tabela acima referida € um indicativo claro do que deve ser
evitado em termos de considerar um ensaio pontual como representativo de uma jazida inteira.

Com uma defasagem estimada entre 3 e 4 anos e no tipo de amostragem (diretamente
nas pilhas de britagem ou coleta de material para producdo de brita em laboratério),
aparentemente as amostras utilizadas na presente pesquisa constituem trechos dos maci¢os
escavados com qualidade pouco ou relativamente inferior em comparacdo ao que estava
sendo desmontado e beneficiado quando do desenvolvimento dos estudos de Remédio
(2017).

Em se tratando das perdas de massa analisadas nos ensaios, observa-se algumas
situagOes peculiares. No ensaio de abrasdo Los Angeles, a diferenca mais significativa (quase
o dobro; + 93,4 %) verifica-se ha amostra do monzogranito Cantareira (CAN), cuja variacao
da perda por abrasdo “P” de 12,2 % para 23,6 % pode envolver aspectos texturais ou
variagbes faciologicas deste granito inequigranular (porfiritico) ou mesmo envolver um
dominio geoldgico-estrutural da pedreira mais tectonizado, com presenca mais marcante de
descontinuidades pouco espacadas (como mostrado previamente no item 4.1.2; Figura 17.

De certo modo, situacdes parecidas também se observam nos valores das resisténcias
ao esmagamento do microgabro (+44,3% de 12,2 para 17,6%) especialmente nos ensaios de
tenacidade Treton do alcali-feldspato granito (MOR) (+42,8 % de 18,7 para 26,7%) que neste
caso, excede o limite maximo recomendado na NBR 5564 (ABNT, 2021) e do microgabro
(+66,7% de 11,7 para 19,5%).

Uma sintese dos resultados obtidos na presente campanha de investigagdo, bem
como algumas discussf@es mais especificas sobre os ensaios de esmagamento e de choque

(tenacidade Treton) sé@o apresentados no item 4.4.3, a seguir.

4.4.3 Sintese das propriedades mecanicas

No tocante a resisténcia a compresséao uniaxial (R), tanto sob condi¢cbes secas quanto
saturadas em agua, todas as rochas apresentaram valores que superam com boa margem os
100 MPa requeridos pela NBR 5564 (ABNT, 2021) para uso em lastro ferroviario.

Apresentam resisténcias muito altas (superiores a 170 MPa) a extremamente alta
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(superior a 260 MPa) no caso do alcali-feldspato granito Morungaba (MOR), rocha de estrutura
macica, homogénea, compacta e de granulacao fina.

Observa-se ainda, que os valores de Osat diminuem para as trés rochas
estudadas, apresentando indices (R) que variam de 95,2% (CAN) a 93,0% (GAB),
indicando, respectivamente, um decaimento da resisténcia mecanica da ordem de
4,8% a 7,0% (Tabela 23). O decaimento levemente mais pronunciado € do microgabro
GAB e se relaciona, em grande parte, aos seus maiores valores de porosidade,
absor¢cdo d’agua, condi¢des de microfissuramento e da alteragdo mineral que,

conjuntamente, sdo responsaveis por conduzirem ao enfraquecimento relativo da

rocha.
Table 23: Sintese dos valores médios nas propriedades fisico-mecéanicas

Propriedades Recomendacéo MOR CAN GAB
pa (kg/m3) 2.500 (Min.) @ 2.600 2.670 2.940

na (%) 1,5 (Max.) ® 0,57 0,75 1,73

aa (%) 0,8 (Max.) @ 0,22 0,28 0,59
os (MPa) n.e. 281,92 197,73 189,05
Osat (MPa) 100 (Min.) ® 264,82 188,28 175,87

R (%) n.e. 93,9 95,2 93,0

P (%) 30 (Max.) M; 6a24 @ 17,5 23,6 16,5

R (%) 29 (Max.) ® 19,5 19,3 17,6

T (%) 25 (Max.) @ 26,7 27,5 19,5

Fonte: Do autor (2021).

Legenda: (pa) Massa especifica aparente. (na) Porosidade aparente. (aa) Absorcdo de agua. (os e
osat) Resisténcia & compressdo uniaxial nas condi¢bes seca e saturada, respectivamente. (R)
Coeficiente de enfraquecimento hidraulico (Mesquita, 2002; Mattos et al., 2013). (P) Perda por abraséo
Los Angeles. (R) Resisténcia ao esmagamento. (T) indice de tenacidade Treton. @ NBR 5564 (ABNT,
2021). @ EN 13450 (DIN, 2013). ® SABS 1083 (2014). (n.e.) Nao especificado.

Ainda na Tabela 23 e Figura 24 sdo apresentados os resultados médios de todas as
propriedades mecanicas das rochas estudadas. Levando-se em conta os dados obtidos no
presente estudo, pode ser verificado que o alcali-feldspato granito (MOR) e 0 monzogranito
(CAN) extrapolam o requisito de resisténcia ao impacto Treton de 25% recomendado pela
NBR 5564 (ABNT, 2021).

Todavia, considerando os ensaios de abrasdo Los Angeles e de resisténcia ao
esmagamento serem 0S mais representativos e realizados com amostras de volumes maiores,
as trés rochas estudadas atendem aos requisitos normativos, incluindo os limites mais
conservadores da norma EN13450 (DIN, 2013) que especifica uma perda por abraséo Los
Angeles maxima de 24% para trens de passageiros, indice mais bem relacionado ao presente

estudo.
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Figure 24: Resultados dos ensaios mecéanicos.
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Fonte: Do autor (2021).

Nota: As linhas pontilhadas (ou tracejadas) em preto, vermelho, azul e verde indicam os limites minimos
da resisténcia a compressao uniaxial; maximos da abraséo Los Angeles; resisténcias ao esmagamento
e ao choque (indice de tenacidade Treton), respectivamente, recomendados pelas normas NBR 5564
(ABNT, 2021), EN 13450 (DIN, 2013) e SABS 1083 (2014).

Quanto ao Impacto Treton, uma limitagdo deste ensaio se refere a preparagdo
“artesanal” para retirar as arestas e evitar eixos alongados, para se aproximar da forma
equidimensional e se adequar a graduacao de ensaio (12,5 a 9,5mm). Pequenas diferencas
na forma dos fragmentos que compdem a amostra padrdo podem fazer com que o impacto
do soquete do ensaio seja, mesmo que parcialmente, absorvido por fragmentos pouco mais
salientes (Figura 25). Ou seja, pode nao retratar fielmente a tenacidade a fratura do material
ensaiado. Uma ilustracdo esquematica deste ensaio € apresentada a seguir.

Neste sentido, torna-se oportuno mencionar um ensaio contemplado na EN 13450
(DIN, 2013) para se avaliar a resisténcia mecanica de agregados pétreos para lastro em
relagéo ao impacto.

A referida norma descreve as condi¢cdes amostrais e de realizacdo do ensaio Impact
Fragmentation (IF): cerca de 3kg de fragmentos entre as fragdes 40 e 31,5mm sao submetidos
a 20 golpes em um aparato estimado em mais de 500 kg algo similar ao aparato do Treton
nacional, mas com dimensionamento obviamente maior. Trata-se de um equipamento

inexistente no Brasil.
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Figura 25: (A) Equipamento Treton utilizado na determinag&o da resisténcia ao impacto do sienogranito
MOR; (B, C). Detalhes exibindo, respectivamente, conjunto de fragmentos antes e depois dos impactos
do soquete, de acordo com os procedimentos da NBR 5564 (ABNT, 2021).

Fonte: Do autor (2021).

Outras referéncias internacionais reforcam a necessidade de se utilizar a graduacéo
efetivamente em uso no lastro para especificar rochas para esta finalidade. Em outras
palavras, o “efeito escala” ganha relevancia onde aspectos texturais da rocha devem ser
estudados nas dimensdes efetivas de aplicacdo visando melhor conhecer as solicitagbes
mecanicas em escala real de servigo.

Tais aspectos foram temas de doutorados na Inglaterra (Lim, 2004) e Austria (Bach,
2013) que, resumidamente, mostraram que os indices de quebra (fraturamento) dos
fragmentos se relacionam muito mal com os do teste de esmagamento convencional (ou seja,
com particulas pequenas). Em contrapartida, os melhores resultados foram obtidos nos
ensaios do Aggregate Crushing Value Test (ACV), realizados em aparatos maiores.

Deve ser destacado que a resisténcia ao esmagamento de agregados graudos € uma
outra propriedade mecénica importante em termos das solicitacdes reais de campo impostas
ao lastro em uma ferrovia em servigco. Provavelmente por especificar particulas com

dimensbes entre 12,5mm - 9,5mm, fora da especificagdo granulométrica para lastro.
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A NBR 9938 (ABNT, 2013) ainda ndo contempla as normativas para lastro no Brasil,
sendo necessério um equipamento de maior porte para a realizacao do ensaio.

Trata-se de informacdes oportunas que abrem perspectivas para a continuidade de
pesquisas com equipamentos mais robustos de modo a se estabelecer parametros mais
efetivos das rochas brasileiras a serem utilizadas como lastro de ferrovias convencionais ou
mesmo para transporte de passageiros.

Finalmente, cabe mencionar que os resultados dos ensaios de desgaste Micro-Deval
(MD) e Slake durability Index (Id), ndo convencionais ha normativa brasileira em estudos de
agregados e que foram utilizados como referéncia da degradacdo mecéanica nos ensaios de

alterabilidade, séo discutidos conjuntamente no item 4.5 a seguir.

4.5 ENSAIOS DE ALTERACAO ACELERADA

Os ensaios de alteragcdo acelerada foram realizados levando-se em conta a
exequibilidade dos experimentos e para verificar também a sua adequacdo em testar
condi¢Oes laboratoriais que procuram retratar as condicdes dos materiais pétreos estudados

em servico.
4.5.1. Saturacdo em solucéo de sulfato de sodio e secagem em estufa

Embora as diferengas texturais entre os dois granitbides (MOR e CAN) sejam
pronunciadas, ndo foram suficientes para se obter resultados significativos nas perdas de
massa. Também os baixos graus de alteracGes apresentados por estas rochas contribuiu para
a pequena degradacao laboratorial observada, apresentando valores médios de perdas de
massa de 0,53% e 0,47%, respectivamente.

Em relacdo ao microgabro (GAB), com perda de massa ligeiramente maior (0,67%),
esperava-se um efeito maior da cristalizacdo do sulfato de sodio no interior da rocha ao longo
dos ensaios de sanidade, por apresentar uma porosidade (1,73%) acima da especificacdo da
NBR 5564 (ABNT, 2021), uma vez que ela possui granulagdo fina a média e textura subofitica.

Em termos composicionais, 0 mineral mais intensamente alterado por cloritizagéo é a
olivina que também se apresenta como o mineral mais intensamente microfraturado, com
preenchimento de minerais secundérios que correspondem a 8% do total da rocha, dentre
eles opacos, clorita, anfibdlios fibrosos e argilas (celadonita e nontronita).

Isto acarretaria maior fissuramento dos materiais submetidos a ciclagem, o que néo
ocorreu, possivelmente pelo padrdo de microfissuramento descontinuo e intragrdo como

mostrado nas analises petrograficas.
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Quando as amostras rochosas foram submetidas a ciclagens de sanidade e conjugado
com o ensaio MD, os resultados da degradacdo supreendentemente se apresentaram
menores quando comparados as rochas sas (Tabela 24), com excecdo ao granitdide (CAN)
gue mostrou um aumento de apenas de 1% do seu valor.

A baixa degradagédo das rochas por alteracdo acelerada com Na,SOa, se deve ao fato
de que os ciclos de tensdo de tracdo, exercida pela cristalizacdo e dilatacdo dos sais nos
vazios das rochas (poros e fissuras), ndo foram suficientes para provocar fragmentagdes

significativas durante o ensaio Micro-Deval.

Tabela 24: Resultados dos ensaios Micro-Deval com rochas sas e degradadas pela ciclagem com
sulfato de sédio.

Material Condicéo da rocha Mi (g) Mt (9) Mr (9) '(\(/,I/S '\(/(I)z;
Sa 1.501,51 1.437.21 1.331,41 4,3 88,7

MOR Degradada 1.492,45 1.429.59 1.326,47 4,2 88,9
Sa 1.501,36 1.391,95 1.211,82 7,3 80,7

CAN Degradada 1.493,49 1.373.94 1.170,41 8,0 78,4
GAB Sa 1.501,39 1.347.16 1.188,15 10,3 79,1
Degradada 1.490,46 1.348.39 1.174,17 9,5 78,8

Fonte: Do autor (2021).
Legenda: (Mi) Massa inicial. (Mf) Massa final (retida na peneira 1,19mm). (Mr) Soma das massas retidas
na peneira da menor fracdo da graduacéo de teste (9,5mm).

4.5.2. Saturacdo em agua e etilenoglicol com secagem em estufa

A exemplo do verificado nos ensaios de sanidade com sulfato de sodio, nos trinta ciclos
de saturacdo em agua e secagem em estufa das amostras, também ocorreram apenas
fragmentagdes incipientes e quase que nulas nas trés amostras estudadas. Em termos
guantitativos, o maior valor de perda de massa foi de 0,59%, verificado no microgabro (GAB)
(Tabela 25).

Como descrito previamente, a analise petrografica do microgabro indicou nas
microfissuras a ocorréncia de argilas expansivas (celadonita e nontronita) dentre os minerais
secundarios que, na presencga de agua, produzem tensfes internas na rocha levando a sua
degradacéo.

Isto motivou a realizacdo de ensaios de ciclagem com etilenoglicol, um composto
organico de facil penetracdo nas micro descontinuidades da rocha, que por forgas expansivas
levam a sua fragmentacéo.

Utilizando fragBes granulométricas entre 19,00 e 9,52 mm, os ensaios comparativos

com etilenoglicol indicaram as seguintes perdas de massa: 0,39% (MOR); 0,69% (CAN) e um
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valor expressivo de 41% para o (GAB), com notaveis evidéncias de danos (fissuramento,
rachadura, lasqueamento e fragmentagéo) nas amostras desta Ultima rocha (Figura 26 B/C).

Tabela 25: Resultados dos ensaios de saturacdo em agua e secagem em estufa.
Material Mi (g) Mio (9) PM1o (%) M2o (%) W20 (%) Maso (9) WLso (%)
MOR 1.687,57  1.687,35 0,01 1.687,19 0,02 1.687,06 0,03
CAN 1.681,01  1.680,23 0,05 1.679,18 0,11 1.678,47 0,15

GAB 1.690,34  1.687,38 0,18 1.683,42 0,41 1.680,45 0,59

Fonte: Do autor (2021).

Legenda: (MOR) Alcali-feldspato granito — Morungaba. (CAN) Monzogranito — Cantareira. (GAB)
Microgabro - Intrusivas basicas. (Mi- massa inicial, M1o a M3o- massa final depois dos ciclos 10, 20 e
30). (PM1o a PM3o- perda de massa depois dos ciclos 10, 20 e 30) NBR 12696 (ABNT, 1992).

Figura 26: (A) Aspecto das particulas do microgabro. Em (B e C) depois dos testes com saturagdo em
etilenoglicol e secagem em estufa, mostrando rachaduras e fragmentagéo intensa, respectivamente.

LARRARRARE CRRRARAESS RRRAL-ASRARE ol
10 20 mm 30° 40 5¢

Fonte: Do autor (2021).

Levando-se em conta a quantidade de material disponivel dos materiais degradados
pelo etilenoglicol, optou-se pela realizacdo de ensaios por Slake Durability Index (SDI) para
guantificar a degradagdo mecéanica dos materiais saturados, tanto em agua como em
etilenoglicol, comparando-se a amostras das rochas sds como referéncia.

Os dados da Tabela 26 confirmam a excelente condicdo mecénica e baixa
alterabilidade dos granitéides, sempre com valores de Id muito altos (> 98,6%) e amostras do
tipo | em todas as condi¢cdes de ensaios. No caso do microgabro (GAB), a resisténcia é
relativamente menor nas solicitacbes de ensaio: tanto na rocha sd como na amostra
degradada agua-estufa, os valores de Id sdo altos (> 98%) mas em especial, na amostra
degradada no etilenoglicol o valor do Id5 é de 84,3% (médio), sendo o Unico caso dos ensaios
onde as amostras séo classificadas como do tipo Il (fragmentos maiores misturados com

bastante material mais fino), como mostrado na Figura 27.
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Tabela 26: Resultados dos ensaios Slake durability index (Id) em amostras de rochas sé e degradadas
por saturacdo em agua ou etilenoglicol e secagem em estufa do éalcali-feldspato granito Morungaba
(MOR), monzogranito Cantareira (CAN) e microgabro GAB (Intrusivas basicas).

Alcali-feldspato granito Morungaba (MOR) ®

Rocha sé Agua-estufa Etilenoglicol-estufa
Ida . % . % . % Classe
Mi(@ M@  acce M@ M@ pce M@ Mi(9)
1 462,64 100,0 465,20 99,4 465,70 99,8
2 461,89 99,8 464,10 99,2 465,30 99,7
3 462,65 461,32 99,7 467,99 463,99 99,1 466,79 464,55 99,5
4 461,11 99,7 463,80 99,1 464,00 99,4
5 460,60 99,6 463,33 99,0 463,31 99,3
Monzogranito Cantareira (CAN) ®
Rocha sé& Agua-estufa Etilenoglicol-estufa
Idb . % . % . % Classe
Mi(@ M@  casce M@ MA@ isse M@ Mi(g)
1 460,56 100,0 464,37 99,3 466,09 99,6
2 459,24 99,7 463,66 99,1 464,40 99,2
3 460,72 458,77 99,6 467,69 462,59 98,9 468,14 463,49 99,0
4 458,50 99,5 462,41 98,9 462,17 98,7
5 457,84 99,4 461,10 98,6 461,72 98,6
Microgabro GAB (Intrusivas Basicas)
Rocha sé Agua-estufa Etilenoglicol-estufa
Id . % . % . 0
Mi(g) Mf(g) Classe Mi (g) Mf (g) Classe Mi (g) Mf (g) 0% Classe
100,0 98,4 90,2
1 453,33 MA(l) 454,90 MA(1) 416,76 M-A()
99,4 98,4 87,6
2 450,45 MA(I) 454,50 MA(1) 404,74 M-A(l)
98,8 98,0 86,2
3 453,39 447,75 MA(l) 462,13 453,10 A(l) 462,13 398,38 M-A(I)
98,1 97,7 85,0
4 444,68 MA(1) 451,49 Adl) 392,84 M(ll)
97,8 97,4 84,3
5 443,24 All) 450,19 Adl) 389,69 M(ll)

Fonte: Do autor (2021).

Nota 1: (Mi) Massa inicial. (Ms) Massa final - retida na peneira 2,0mm. Classes de durabilidade por (Gamble, 1971):
MA- muito alto. Tipos de fragmentos retidos no tambor de teste (1), norma D4644 (ASTM, 2016). ¥ ® MA (I):
classes obtidas em todos os testes MOR e CAN. Nota 2: (Mi) Massa inicial. (Mr) Massa final - retida na peneira
2,0mm. Classes de durabilidade por (Gamble, 1971): MA- muito alto, A- alto, M-AM médio a alto e M- médio, (1) e
(I1): tipos de fragmentos retidos nos tambores de teste, norma D4644 (ASTM, 2016).

Figura 27: Aspecto visual das amostras degradadas pelo etilenoglicol e posterior realizacdo dos
ensaios Slake durability index (Id): (A, B) fragmentos tipo | do alcali-feldspato granito MOR e do
monzogranito CAN, respectivamente; (C) fragmentos tipo Il do microgabro GAB.

Fonte: Do autor (2021).
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4.5.3. Relagbes entre petrografia e ensaios de alterabilidade

De modo geral, as informagdes e evidéncias apresentadas pelos trés tipos de ensaios

de alterabilidade podem ser corroboradas pelas seguintes caracteristicas mineralodgicas das

trés rochas estudadas, em parte ja discutidas por Santos et al. (2019 e 2021):

a)

b)

O Aélcali-feldspato granito Morungaba (MOR) apresenta fraturas continuas em
duas diferentes orientagfes preenchidas por fina massa de minerais secundarios
(muscovita, carbonatos, argilominerais, dentre outros). O microfissuramento dos
cristais de quartzo que correspondem a 31% dos minerais constituintes sao raros
e fechados. Estas caracteristicas refletem no menor coeficiente MD (4,2%) da
rocha quando comparada as outras duas estudadas. Observa-se também menor
gquantidade de material fragmentado quando utilizado o indice MDR (88,67%). Este
coeficiente representa, portanto, maior resisténcia da rocha na producdo de
particulas retidas na peneira 9,50 mm. Os aspectos petrograficos conduzem
também aos menores valores de perdas de massa verificados nos ensaios agua-

estufa e etilenoglicol-estufa;

Para o monzogranito Cantareira (CAN), a média dos coeficientes MD (7,3%) e
MDR (80,7%) séo intermediarias em relagdo as outras duas rochas MOR e GAB
ndo cicladas com solugéo de sulfato de sodio, comportamento similar verificado
nos outros dois ensaios de alterabilidade. O efeito da degradagéo por desgaste
abrasivo pode ser explicado devido a sua textura faneritica discretamente
porfiritica, caracterizada por megacristais de microclinio. Microscopicamente o0s
cristais de quartzo correspondem a 29% do total da rocha e possuem elevado grau
de microfissuramento, preenchido por minerais secundarios (epidoto e
carbonatos). O estudo petrografico mostra também uma recristalizacédo
evidenciada pela forte extingdo ondulante dos cristais de quartzo, porque foram

submetidos a condi¢des de esforgos tectonicos do tipo ductil-ruptil;

O micro-gabro GAB (Intrusivas basicas) é constituido por 27% de augita e 8% de
minerais secundarios (6xidos e hidroxidos de ferro e argilominerais do tipo
celadonita e nontronita). Estes minerais possuem resisténcias abrasivas inferiores
e consequentemente, refletem na sua menor resisténcia, principalmente quando
comparados as rochas graniticas onde a percentagem de cristais de quartzo
ultrapassam em 20%, resultando assim, na maior média do coeficiente MD
(10,3%) e MDR (79,1%) das rochas estudadas. Tendéncias similares verificadas

nos ensaios Aagua-estufa e etilenoglicol-estufa, onde a presengca mesmo
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subordinada de minerais de alteracdo expansivos levam a degradagdo e

fragmentag&o muito intensas das amostras do microgabro.

4.5.4. Ensaio de intemperismo artificial acelerado em camara UV — Weather-Ometer

Do total programado de 3.000 horas de ciclagens de amostras do alcali-feldspato
granito (MOR) e do microgabro (GAB) utilizando uma camara de envelhecimento acelerado
por UV, foram realizadas apenas 1.000 horas de degradacdo em amostras irregulares (MOR)
e alguns corpos de provas cilindricos de ambas as rochas. O ndo atingimento do objetivo de
ciclagens de 3.000 horas foi devido sobretudo a alguns problemas técnicos verificados no
equipamento Weather-Ometer e especialmente, as restricdes impostas pela pandemia do
Covid-19.

Mesmo assim, foi possivel obter importantes resultados sobre a alterabilidade destas
rochas em ensaio com condi¢des semelhantes as que ocorrem em clima tropical.

Apos a ciclagem de 1.000 horas de intemperismo acelerado com intercala¢des de 4
horas de condensacéo e 4 horas de emissédo de raios UV, tais amostras foram retiradas
cuidadosamente das telas e demarcadas para uma melhor analise comparativa das
degradacdes verificadas de forma qualitativa, tanto pelas inspecdes tacteis visais quanto
pelas informagfes advindas da espectrometria de massa.

Em amostras do tipo (MOR), notadamente nas faces dos CPs expostas a radiacao UV,
verificou-se uma diminuicdo do brilho dos minerais e o surgimento de uma tonalidade
esverdeada em por¢cdes de maior concentragdo de minerais maficos (biotitas) e
preliminarmente, alteracdo pouco mais pronunciada nos feldspatos esbranquicados,
conferindo nestes locais um aspecto de sujidade (pd) em torno dos minerais, conforme
verificado em algumas ocasifes (Figura 28A). Pirita ocorre subordinadamente no alcali-
feldspato granito (MOR) e apés a ciclagem de mil horas, observou-se em torno do mineral
evidéncias de oxidacdo, com coloracdes avermelhadas.

Quanto as amostras do microgabro (GAB), verificou-se que a alteracdo se mostrou
relativamente mais pronunciada, com perda expressiva do brilho dos minerais e surgimento
de uma coloracdo marrom médio com tonalidades esverdeadas (provavel efeito da
cloritizacdo dos minerais maficos) quando comparada, em especial, a amostra espelho do
disco cilindrico de rocha s&, nao ciclada (Figura 28B).

Foram entdo realizadas mensuracdes ndo destrutivas por meio de analises espectrais
por reflectancia utilizando-se o espectrorradidmetro de modelo ASD FIELDSPEC 3 HI-RES
existente no Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e Espectroscopia Mineral (LABSERGEM)
da CPRM de Sao Paulo. Estas analises laboratoriais foram conduzidas pela Geologa Thais

Danielle Gasparim e as interpretagfes espectro-mineraldgicas pela Dra. Ménica Mazzini
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Perrota e pelo MSc. Joédo Luiz Carneiro Naleto. Esquemas com identificacdo das amostras do
alcali-feldspato granito Morungaba e do microgabro (GAB), bem como da visualizacdo do
posicionamento das leituras feitas no espectrorradibmetro em cada corpo de prova séo
mostrados, respectivamente nas Figuras 29 e 30.

Figura 28: Ensaios de alteracdo acelerada no equipamento “Weather-Ometer”.

Fonte: Do autor (2021).

Note: (A) No granito (MOR), sujidade dos plagcioclasios com leve esfarelamento da amostra e alteragéo
das biotitas com tons esverdeados. (B) A esquerda da imagem trata-se de um corpo de prova néo
ciclado e a direita amostra gémea ciclada, exibindo notavel perda de brilho e colora¢cbes esverdeadas
(cloritiza¢@o?) do material ensaiado.

Em linhas gerais, a interpretagdo espectro-mineralégica das curvas espectrais indica
pouca variacdo espectral identificada entre a amostra s e as amostras do alcali-feldspato
granito MOR submetidas ao ensaio de alteracdo intempérica no equipamento Weather-
Ometer.

Conforme ilustrado na Figura 31A, as curvas espectrais mostram valores de
reflectancia intermediarios, com picos de reflexao na regido do visivel relacionados a cor rosa
avermelhado (amostras CUV5 e MD7) e rosa (SUV5).
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Figura 29: Esquema das amostras do alcali-feldspato granito MOR analisadas em espectrorradidmetro.
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Fonte: Do autor (2021).

Nota: Canto superior esquerda: Rocha sé&: codigo “SUV5”. Centro: Rocha ciclada: cédigo “CUV5” que
€ o espelho da amostra “SUV5”. Direita: Rocha ciclada: cogigo “MD7”. Abaixo: Circulos em amarelo
representam as posi¢des das leituras realizadas através da espectroscopia de reflectancia nas faces
laterais e frontais das trés amostras do (MOR) (“SUV5”, “CUV5” e “MD7”).

Figura 30: Esquema das amostras do microgabro GAB analisadas em espectrorradidbmetro.
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Fonte: Do autor (2021).
Nota: (A) Corpo de prova de rocha sa. (B) Amostra gémea ciclada (1.000 horas) no equipamento do
tipo Weather-Ometer. (C) e (D) Circulos em amarelo representam as posi¢des das leituras realizadas

através da espectroscopia de reflectdncia nos corpos de prova do microgabro sédo e ciclado,
respectivamente.

= = N W &,

i e
od, goz 3 w? 8 an




Reflectancia

80

Nota-se no infravermelho proximo deslocamento da feicdo de absorcdo relacionada
ao Fe férrico, de comprimentos de onda de ~894 nm para comprimentos de onda mais baixos
(~880 nm) nas amostras submetidas a processos intempéricos.

FeicOes de absor¢cédo nestes comprimentos de onda, associadas a picos de reflexdo
em ~750 a 760 nm, podem estar relacionadas a presenca de oOxidos/hidroxidos de ferro.
Observa-se, profunda feicdo arredondada em ~1916 nm, mais profunda na amostra s&, nao
compativel com curvas espectrais de rochas graniticas pouco ou nao intemperizadas. Esta
feicdo indica presenca de agua livre e pode estar relacionada a inclusdes fluidas em quartzo

e/ou feldspato ou mesmo umidade na amostra.

Figura 31: Assinaturas espectrais obtidas na amostra fresca do élcali-feldspato granito MOR (“SUV5”)
e submetidas as simula¢Bes de processos intempéricos (“CUV5” e “MD7”).
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Fonte: Do autor (2021).
Nota: (A) Curvas de valores em reflectancia relativos ao padrao de referéncia branca, do tipo spectralon.
(B) Curvas com remocao da envoltéria de continuo para realce de fei¢cbes de absor¢do. Mu = muscovita.

Quanto a Figura 31B, as curvas apresentadas com o continuo removido a fei¢cdo de
absorcdo em ~2208 nm associada as feicdes em ~2348 nm e em ~2445 nm est4 relacionada
a presenca de mica branca de composi¢céo potassica (muscovitica). Leve feicdo em ~2245

nm indica presenca de molécula Fe-OH, que pode estar na estrutura da prépria mica branca
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ou, mais provavelmente, devido ao contetdo (ainda que baixo) de biotita e/ou clorita na
amostra.

Quanto ao microgabro (GAB), como resposta ao ensaio de intemperismo acelerado no
equipamento Weather-Ometer as andlises espectrais sugerem aumento na propor¢ao de
moléculas de 4gua em estrutura mineral e cristalizacao ainda incipiente de argilominerais do
grupo das esmectitas, confirmando as observacdes petrograficas em nivel microscépico e o
comportamento deste material pétreo quando submetido ao ensaio de saturacdo em
etilenoglicol e secagem em estufa previamente conhecidos.

Em observacéo aos dados da Figura 32A, as curvas espectrais obtidas nas amostras
de microgabro apresentam baixos valores de reflectancia, devido a composicdo rica em
maficos e cor cinza-escura das amostras, principalmente nas curvas correspondentes a

amostra sa.

Figura 32: Assinaturas espectrais obtidas nas amostras do microgabro GAR fresco (“DSUV1”) e
submetidas as simulagdes de processos intempéricos (“DCUV1”).
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Fonte: Do autor (2021).

Nota: (A) Curvas de valores em reflectancia relativos ao padrdo de referéncia branca, do tipo spectralon.
(B) Curvas com remocao da envoltoria de continuo para realce de feiges de absorcao. Bt = biotita; Chl
= clorita; Cpx = clinopiroxénio, Mnt = montmorilonita, Non = nontronita, Olv = olivina, Sap = saponita.

Observa-se padrdo de albedo similar entre as curvas obtidas na face serrada vertical
interna da amostra sa (analises SUV1 Db.001 a 003) e nas faces externas e de corte

horizontal do cilindro da amostra submetida ao intemperismo (andlises CUV1_Db.010 a 012).

Na regido do visivel, pico de reflectancia em 560 nm indica predominancia de cor verde nos
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minerais. Além de valores mais altos de albedo e maior amplitude das fei¢cbes nas curvas da
face serrada vertical interna da amostra intemperizada (andlises DCUV1_Db.007 a 009), a
principal diferenca espectral entre elas e as curvas obtidas na amostra sd (andlises
DSUV1_Db.001 a 006) esta na feicdo assimétrica associada a presenca de moléculas de
agua em estrutura mineral (em ~1916 nm), indicando alterac@o por processos de hidratacdo
dos minerais primarios na formacéo de minerais secundarios, mais hidratados.

Nota-se que mesmo a amostra sa de microgabro apresenta esta feicdo, porém menos
pronunciada. Nao se pode descartar a possibilidade da presenca de agua na forma de
inclustes fluidas em minerais primarios, mas nesse caso a feicdo de absorcao tipica da agua
livre deveria ter forma arredondada. Assim, aparentemente, algum processo de
desestabilizagdo de minerais primarios na amostra sd& também ocorreu. A feicdo em
aproximadamente 1400 nm, associada a moléculas de OH e de agua na estrutura mineral,
esta presente, mas € sempre pouco profunda e apresenta variagdo menor que a de 1900 nm.
E também mais pronunciada no caso das assinaturas da amostra intemperizada.

Pela observacéo da Figura 32B, as curvas espectrais apresentadas com remocao do
continuo mostram pouca varia¢cdo na posi¢édo, forma e profundidade das feicGes espectrais
de absorcao, exceto pela feicAo aguda e assimétrica da adgua na estrutura mineral em
aproximadamente 1916 nm, mais profunda nas curvas extraidas da amostra intemperizada.

Feicdo similar nesta regido do espectro, associada a feicdes bem menos profundas
em ~2200 nm, ou ~2270 nm, ou em ~2300 nm seria tipica de minerais do grupo das esmectitas
(respectivamente, montmorilonita, nontronita e saponita), mas a feicdo em ~1400 nm pouco
pronunciada parece indicar que ainda é incipiente a cristalizacdo destes argilominerais
secundarios.

Na regido do infravermelho proximo uma rampa descendente entre ~1350 nm e ~1050
nm esté ligada a presenca de Fe2+ nos minerais ferromagnesianos, e a feicdo aberta e
grosseiramente simétrica em comprimentos de onda entre 1044 nm e 1070 nm € diagndéstica
de clinopiroxénio e de olivina.

As fracas feicdes espectrais na regido do infravermelho de ondas curtas também
podem estar associadas a presenca de sericita (feicdo em ~2200 nm, relativa a ligagédo Al-
OH), de clorita +/- biotita +/- epidoto +/- anfibdlio (feicdes em ~2255 nm, relativa a ligagéo Fe-

OH, e em ~2300 nm, relativa a ligacdo Mg-OH), e de carbonatos (feicdo em ~2300 nm).
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5. CONCLUSOES

As ferrovias lastradas, majoritariamente utilizadas em todo o mundo, tém seu custo de
manutencédo fortemente atrelado a qualidade do lastro, de modo a garantir as condi¢des de
seguranca exigidas nas vias, a velocidade adequada dos trens e até mesmo o conforto dos
passageiros. Trata-se de um indicador fundamental na escolha e manutencéo dos agregados
rochosos, tanto nas condi¢ces brasileiras como internacionais. A titulo de exemplo, Indraratna
e Salim (2005) reportam o gasto de centenas de milhdes de ddlares a cada ano para a
construcdo e manutencao de ferrovias nos Estados Unidos, Canada e Austrdlia.

Sendo assim, parte dos recursos destinados a viabilidade da obra e sua implantacéo
devem fazer parte dos estudos detalhados da génese da rocha e sua contextualizagdo em
termos da significAncia dos ensaios de caracterizagdo tecnolégica para previsdo das
caracteristicas petrogréaficas, dos aspectos fisico-mecénicas e da alterabilidade das rochas
visando o seu uso como lastro ferroviario.

Por contemplar tanto as solicitages mecanicas como as intempéries em regides de
clima tropical impostas ao lastro de uma ferrovia em servico, o0 conhecimento aprofundado
da qualidade do agregado pétreo (material que nao tem controle tecnoldgico na sua formacao)
€ que podera subsidiar a reducao ou otimizar os custos de manutencao da via férrea.

As trés rochas estudadas no presente trabalho apresentam qualidades fisico-
mecéanicas em grande parte adequadas para compor lastro de ferrovias.

Entretanto, as regides estudadas dessas rochas, ficam expostas em clima tropical de
altitude, sendo assim, o microgabro (GAB) ndo é recomendado, pela maior facilidade da
alterac@o de seus minerais nessas condi¢fes climaticas.

Fica evidente, portanto, a importancia do conhecimento petrografico detalhado, que
deve ser sempre representativo dos materiais geol6gicos mapeados nos trabalhos de campo
e preceder o0s testes de caracterizagdo tecnoldgica de rochas para um uso particular como
materiais em obras de engenharia.

No caso dos dois granitoides estudados (MOR e CAN), para a correta aplicacao,
deverao ser realizados 0s ensaios necessarios, considerando o carater pontual dos resultados
obtidos no presente estudo, que séo das por¢des de melhor qualidade do macico.

Para utilizagdo dos agregados em ferrovias lastradas, as informagdes tecnolégicas ja
obtidas dessas rochas sao bastante detalhadas e podem servir de subsidios aos 6érgaos
governamentais responsaveis pela tomada de decisdes quanto ao emprego dos materiais
pétreos disponiveis nas regides estudadas.

Convém destacar que estes resultados séo validos para as condicfes e sitios de
amostragem nas pedreiras visitadas e ndo devem ser utilizados como critério de aceitagao ou

rejeicdo destas rochas para uso como agregado no lastro de ferrovias, sendo que todos os
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materiais sdo explotados e comercializados para outras finalidades, notadamente para uso
em concreto com cimento Portland e em pavimentagao.

Além disto, quanto mais extensa for a area de estudo, mais importante se tornaré a
qualificacao geotécnica do macico. Na pratica, como ja ressaltado por Remédio et al. (2018)
e Santos et al. (2021), é fundamental que se realizem estudos nos locais de extragdo para
otimizar as operacfes de desmonte e britagem, atendendo aos rigidos critérios de selecdo
para uso como lastro em uma obra de engenharia de grande monta, como pode ser o caso
do Trem Inter Cidades (TIC).

De qualquer modo, reitera-se que o escopo deste trabalho foi o de desenvolver
estudos comparativos entre diferentes tipos de agregados pétreos, discutindo suas aptidées
e limitagcdes visando seu uso como lastro ferroviario, mas ndo os especificando e evitando

qualquer tipo de conotagéo comercial em termos das pedreiras estudadas.

Quantos aos ensaios, destacam-se ainda o0s seguintes aspectos:

a) As trés rochas (MOR, CAN e GAB) apresentam propriedades mecanicas
excelentes e com base em analises petrograficas detalhadas, foram submetidas
a ensaios de alterabilidade com agua, imersdo em solucdes de sulfato de sédio
e de etilenoglicol, todos com secagem &gua-estufa. Quanto ao ensaio de
etilenoglicol, mostrou-se que deve ser obrigatério na caracterizagdo de qualquer
rocha basica. No caso do microgabro, ndo é indicado para a fungéo de lastro de
ferrovia em regifes de clima tropical, devido a facilidade de alteragdo de seus
minerais nestas condicfes climaticas;

b) O ensaio de abrasdo Micro-Deval (MD) é muito difundido, especialmente na
Europa, Estados Unidos e Canada. E capaz de fornecer informacdes
importantes sobre o comportamento de agregados rochosos para obras de
engenharia, notadamente na utilizagdo em lastros de ferrovias. Trata-se de um
ensaio recomendado na norma NBR 5564 (ABNT, 2021) que foi recentemente
revisada. No presente trabalho, os ensaios de MD mostraram-se importantes
para a caracterizacdo de abrasividade da rocha em estado saturado uma vez
gue o ensaio de abrasdo Los Angeles submete as particulas ao impacto,

descaracterizando a abrasividade da rocha e sendo realizado em meio seco;

¢) Impacto Treton: apesar da sua preparagao “artesanal” dos fragmentos rochosos
requeridos para determinar a resisténcia ao choque, a qualificacdo da

tenacidade do lastro torna-se necessaria, pois fornece bons indicadores do
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comportamento da rocha intacta, considerando, por exemplo, as solicitacdes no
processo de socaria mecanizada que consiste em compactar o lastro sob os
dormentes. Rochas com baixa tenacidade tendem a criar materiais mais finos
devido a quebra dos contatos das particulas gerando a colmatacao nos vazios
dos lastros. Assim, 0 ensaio de resisténcia ao choque (Impacto Treton) mostra-
se importante na qualificagdo da tenacidade da rocha do lastro mesmo
apresentando alta resisténcia mecéanica. Porém, a sua preparacao e graduagao
pode ndo retratar fielmente a tenacidade a fratura do material ensaiado,
tornando-se oportuno a construcao de aparatos de maior porte para ensaios de
lastros de ferrovias ou a utilizacdo de ensaios ndo usuais no Brasil, bem como o
Impact Fragmentation e Aggregate Crushing Value Test mencionados neste

trabalho;

d) O ensaio conjugado de Slake Durability Index com ciclos de saturacdo em
etilenoglicol e secagem em estufa mostraram intensa degradacao das particulas
rochosas do microgabro. Esse ensaio deve ser obrigatério na caracterizacdo de
qualquer rocha basica (basaltos, diabasios e gabros), notadamente, em termos
do potencial de uso como agregado sem ligantes. Trata-se de uma importante
constatacdo do estudo de degradag&o, uma vez que esse ensaio € mais um que,
provavelmente constara na atualizagdo da NBR 5564 (ABNT, 2021) atualmente

em revisao;

e) Nos ensaios de intemperismo artificial acelerado, utilizando-se equipamento
Weather-Ometer, verificou-se uma nitida modificagdo das rochas, mais intensa
no microgabro (GAB), constatada especialmente por meio da técnica de
espectrometria de massa que corroborou a presenca de argilas expansivas do
tipo esmectita, celadonita e saponita. Trata-se, portanto, de um método inovador
e pioneiro em estudos comparativos de rochas para lastro ferroviario exposto

principalmente em clima tropical;

Considerando as experiéncias adquiridas no presente estudo, em continuidade aos
que tém sido desenvolvidos pelo Grupamento de Tecnologia de Rochas (GTR) da EESC/USP,

seguem abaixo, sugestdes para pesquisas futuras:

a) Dar continuidade a estudos com equipamentos do tipo abrasédo Micro-Deval de
maior porte que possibilitem ensaios em agregados nas dimensdes que
compdem o lastro de ferrovias. Pois, com a granulometria utilizada no presente

estudo, j& foi possivel obter importantes resultados, sobre desgaste abrasivo a
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umido das rochas que melhor representam as condicdes de campo,
principalmente quando sdo usadas em regides de climas tropicais;

b) Igualmente importante, a mesma abordagem deve ser considerada no tocante
ao desenvolvimento de equipamentos de grande porte para realizacdo de
ensaios de tenacidade (Impacto Treton) e de esmagamento, designados na
literatura internacional como IF- Impact Fragmentation e ACV- Aggregate
Crushing Value, respectivamente;

c) No tocante aos ensaios de intemperismo artificial acelerado de agregados
pétreos em equipamento do tipo Weather-Ometer, uma possibilidade
interessante seria a de usar amostras de um s6 tipo de rocha e fazer o controle

da solugéo quimica do material.

Com base nos itens acima listados, cabe finalmente destacar que os materiais pétreos
utilizados como agregado para lastro de ferrovias ficam sujeitos as exposicdes constantes das
intempéries, estando sob maior influéncia do meio em termos da degradacdo dos minerais
por reacdes fisico-quimicas.

Portanto, pesquisas envolvendo a alterabilidade das rochas se tornam tdo importantes
quanto os ensaios de caracterizacdes geomecanica das rochas. Isto somente sera possivel
com projetos, cujas iniciativas académicas que, pelo alcance multidisciplinar e pela
importancia de revigorar a realidade brasileira em termos de estudos com rochas visando seu
emprego como lastro ferroviario.

Deve-se buscar a intensificagdo dos contatos com outras instituicdes e centros de
pesquisas, entidades e empresas ligadas ao setor ferroviario, no sentido de viabilizar o custeio
para aquisicdo ou constru¢do dos equipamentos acima referidos, bem como modernizacao

de laboratérios.
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