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RESUMO

CORREA, F. A. Contribuicdo aos estudos de rochas brasileiras visando uso como agregado para lastro
ferroviario: énfase em correlacfes geomecanicas e ensaios de alterabilidade. 2022. Dissertacdo (Mestrado
em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Programa de P6s Graduagédo em Geotecnia, Universidade
de Séo Paulo, S8o Carlos, 2022.

O lastro é uma camada de agregados rochosos considerado como um dos mais importantes elementos da
infraestrutura ferroviaria. Algumas das principais fungdes exercidas pelo lastro é de distribuicdo das tensGes
entre trem-trilho-dormente e permitir uma boa drenagem das aguas pluviais. A importancia da correta escolha
do tipo de rocha para compor o lastro estd em reduzir 0s onerosos custos de manutencdo, causados pela
degradacéo do material devido ao trafego e ao intemperismo. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar,
comparativamente, a qualidade, durabilidade e o desempenho das propriedades tecnol6gicas de materiais
rochosos com base em correlacdes diante das solicitagdes de ensaios fisicos e mecanicos, quimico-mineraldgicos
petrogréaficos de diversos tipos de rochas, de modo a realizar a caracterizagdo tecnoldgica, visando indicar os
materiais mais adequados na aplicacdo como agregado para lastro ferrovidrio. Nesse sentido, serd dada
continuidade aos trabalhos que vém sendo realizados pelo Grupamento de Tecnologia de Rochas (GTR) da area
de Poés-Graduagdo em Geotecnia da EESC-USP, envolvendo a compilagdo critica de estudos prévios;
complementacdo da base de dados com a realizacdo de ensaios adicionais e amostragens e incorporagdo de novos
dados e materiais de interesse, totalizando 5 tipos de rochas basicas (basaltos, diabdsio e microgabro), um
monzodiorito e outras trés variedades de granitos utilizadas na forma britada para lastro ferroviario ou com
aptiddo para tal finalidade. Com base nas caracteristicas petrograficas mais relevantes, a pesquisa trata-se de um
estudo cientifico aplicado a um problema da indUstria mineral de agregados, que explota maci¢os rochosos,
sendo centrada em duas vertentes principais: a) caracterizagdo fisico-mecénica das rochas com énfase nas
correlacBes entre compressdo uniaxial e compressdo pontual e b) estudos de alterabilidade com ensaios de
intemperismo acelerado (laboratorial) com ciclagens de imersdo em solucéo de sulfato de sédio ou etilenoglicol
e secagem em estufa, contando ainda com a retomada de estudos utilizando extratores Soxhlet para lixiviacdo
continua. Desta forma, entende-se como contribuicdo efetiva deste trabalho ampla divulgacéo nos meios técnicos
e académicos no sentido de disponibilizar informagdes bastante consistentes de varios tipos rochas utilizadas
como agregado graudo para lastro ferroviario ou com aptiddo para tal finalidade. Em consequéncia, tais
informacdes poderdo ser Uteis a formatacdo de um banco de dados mais amplo em termos dos materiais pétreos
empregados como lastro em territorio nacional e, de modo indireto, colaborar ao continuo aperfeicoamento de
normas técnicas relacionadas ao tema, notadamente a NBR-5564 (ABNT, 2021) que trata de lastro e foi

recentemente revisada pela referida entidade.

Palavras-chave: Lastro ferroviario. Propriedades das rochas. Compressdo uniaxial. Compressdo
pontual. Alterabilidade. Imersdo em sulfato de sodio e etilenoglicol.



ABSTRACT

CORREA, F. A. Contribution to studies on Brazilian rocks for use as railway ballast aggregate: emphasis on
geomechanical correlations and alterability tests. 2022. Dissertation (Master in Geotechnics) — School of
Engineering of Sdo Carlos, Graduate Program in Geotechnics, University of Sdo Paulo, So Carlos, 2022.

Ballast is a rock aggregate layer considered as one of the most important elements of the railway
infrastructure. Some of the main functions performed by the ballast are to distribute stresses between train-rail-
sleepers and allow good drainage of rainwater. The importance of the correct choice of rock for railway ballast
is to reduce maintenance costs, caused by its degradation due to traffic and weathering. The main objective of
this study was to comparatively evaluate the quality, durability and performance of technological properties of
rocky materials based on correlations considering the requests of physical-mechanical, chemical-mineralogical
petrographic tests of different types of rocks, for their technological characterization aiming to indicate the most
suitable material in the application as aggregate for railway ballast. In this sense, this study continues research
carried out by the Rock Technology Group (GTR), Graduate Program on Geotechnics, EESC-USP, involving
the critical compilation of previous studies; complementation of the database with additional tests and sampling
and incorporation of new data and material of interest, totaling 5 types of basic rocks (basalt, diabase and
microgabbro), a monzodiorite and three other varieties of granites, used in the crushed form, for railway ballast
or suitable for such purpose. Based on the most relevant petrographic characteristics, this study is a scientific
study applied to a problem of the mineral aggregate industry, which exploits rocky massifs, being centered on
two main aspects: a) physical-mechanical characterization of rocks with emphasis on the correlations between
uniaxial compression strength and point load tests and b) alterability analysis with accelerated weathering tests
(laboratory) with immersion cycles in sodium sulfate or ethylene glycol solution and oven drying, also using
Soxhlet extraction for continuous leaching. In this way, the effective contribution of this study is the
dissemination in technical and academic circles in order to provide very consistent information on various types
of rocks used as coarse aggregate for railway ballast or for such purpose. As a result, such information may be
useful to compose a larger database in terms of stone materials used as ballast in the national territory and,
indirectly, collaborate in the continuous improvement of technical standards related to the subject, notably NBR-

5564 (ABNT, 2021) which deals with ballast and was recently revised by the aforementioned entity.

Keywords: Railroad ballast. Rock properties. Uniaxial compressive strength. Point load test.
Alterability. Immersion in sodium sulfate and ethylene glycol.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o Brasil tem realizado pesquisas para implementacdo de novas ferrovias
lastradas e/ou readequacdo das ja existentes, em geral para o essencial e estratégico transporte e
escoamento de produtos entre regiGes produtoras e portos, desempenhando uma importante
contribuicdo na economia do pais. Os estudos estdo também relacionados ao transporte de passageiros
interligando, por exemplo, algumas das principais cidades do pais (SANTOS, 2021; REVISTA
FERROVIARIA, 2019; CAGNON et al., 2015).

As ferrovias lastradas predominam principalmente pela economia na implantacdo, facilidade na
drenagem das aguas pluviais e facil manutencdo. Portanto, simultaneamente ao avango tecnoldgico na
manufatura de trilhos e dormentes, também torna-se necessério intensificar estudos sobre as
propriedades tecnolégicas compativeis com as solicitacbes impostas em servico para materiais pétreos
utilizados como agregado, sem ligantes, nos lastros de ferrovias, relacionando aspectos petrograficos
(FRASCA, 2019; GANESHA et al., 2016; POMONIS et al., 2007), fisico-mecanicos (DIOGENES et
al., 2020; ESFAHANI et al., 2019; WUM et al., 2018; PAIVA et al., 2018; PIRES et al., 2017) e de
alterabilidade (APAYDIN & YILMAZ, 2020; CELIK & AYGUN, 2019; VAN BLERK et al., 2017;
SADEGUI et al., 2016), visto as condigdes intempéricas que estes materiais rochosos estardo expostos
em clima tropical, predominante em grande extensdo do territério brasileiro, podendo resultar na
decomposicéo e desagregacéo da rocha.

Portanto, a demanda existente e 0s interesses governamentais e da industria em alavancar
investimentos e avangos tecnoldgicos no setor ferroviario no sentido de ampliar a infraestrutura
brasileira em transportes impulsionaram o Grupo de Tecnologia de Rochas (GTR) da area de Pds-
Graduacdo em Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC-USP) a avancar em estudos
de caracterizag&o tecnoldgica de agregados de diferentes tipos de rochas para as principais aplicacées
como lastro de ferrovia, dando continuidade a pesquisas que vém sendo desenvolvidas neste setor
(CORREA etal., 2022; SANTOS, 2021; SANTOS et al., 2019, 2021; CURTIS NETO, 2019; CURTIS
NETO et al., 2018; REMEDIO et al., 2018; REMEDIO, 2017).

1.1 OBJETIVOS

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

O objetivo principal é avaliar, de modo comparativo e em escala laboratorial, as propriedades
tecnoldgicas de nove materiais pétreos ja utilizados como agregado, sem ligantes, para lastro
ferroviario, ou entdo, com aptiddo para tal finalidade, com base em andlises petrogréaficas detalhadas,
propriedades fisicas, mecénicas e de alterabilidade, de modo a realizar a caracterizagdo tecnoldgica e

analisar a evolugdo da degradacdo desses materiais, representando as solicitag@es fisico-mecanicas e



12

de exposicdo constante as intempéries impostas ao lastro de uma ferrovia em servi¢co em regido de
clima tropical.

De modo mais detalhado, o presente estudo tem seus objetivos especificos centrados em duas
vertentes principais:

a) Caracterizacdo fisica e mecénica de diferentes rochas, com énfase na determinacdo da
resisténcia a compressdo uniaxial e correlagdes entre suas estimativas por meio do ensaio de
compressdo pontual;

b) Estudos de alterabilidade com ensaios de intemperismo acelerado (laboratorial) de rochas,
com ciclagens de imersdo em solugdo de sulfato de sodio ou etilenoglicol e secagem em
estufa.

Desta forma, entende-se como contribuicdo efetiva deste trabalho, ampla divulgagcdo nos meios
técnicos e académicos no sentido de disponibilizar informacdes bastante consistentes e abrangentes de
diferentes tipos de rochas utilizadas como agregado graudo para lastro ferroviario ou com possivel
aptiddo para tal finalidade. Em consequéncia, tais informag6es poderdo ser uteis a formacao de um
banco de dados mais amplo em termos dos materiais pétreos empregados como lastro em territorio
nacional e, de modo indireto, colaborar ao continuo aperfeicoamento de normas técnicas relacionadas
ao tema, notadamente a NBR 5564 (ABNT, 2021) que foi revisada recentemente pela referida entidade

e contribuir para a previsibilidade de manutenc¢&o do lastro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir é apresentada a revisdo bibliogréfica realizada sobre o tema de estudo do trabalho.

2.1 TRANSPORTE FERROVIARIO E O AGREGADO PARA LASTRO

O crescimento econdmico esta evidentemente atrelado ao transporte e aumento da demanda de
bens e servigos. O territorio brasileiro possui grandes centros de geracao de desenvolvimento e por ser
um pais de grande extensdo territorial, e estes se fazerem distantes uns dos outros, torna-se necessario
0 uso do transporte terrestre como um meio para que produtos de diversos segmentos alcancem seus
destinos, exigindo desta forma, cada vez um maior volume de trafego e uma maior eficiéncia e
qualidade de transporte. Baseando-se nisto, nos Gltimos anos o Brasil tem aumentado o nimero de
pesquisas e projetos de implementacdo de novas obras ferroviérias, uma vez que o transporte
ferroviario vem se tornando fundamental para o desenvolvimento econémico do pais, por possibilitar
a distribuicdo em grande escala de diversos tipos de produtos, mercadorias e passageiros, interligando
Estados, cidades, industrias e portos (CONSTANCIO, 2020; SANTOS et al., 2019).

O transporte ferroviario e o desempenho das vias férreas resultam de uma adequada qualidade
e interacdo dos diversos elementos e camadas do sistema convencional (trilhos, dormentes, lastro,
sublastro e plataforma), em resposta as solicitagdes impostas pelo trem. O objetivo da estrutura
ferroviaria é fornecer estabilidade, seguranca e uma base eficiente para que os trens funcionem em
velocidades e cargas por eixo diferentes, proporcionando um transporte econdmico, confiavel e
confortavel, bem como a economicidade do modelo construtivo e de manutengdo. Para atingir estes
objetivos, a geometria da via deve ser mantida e cada componente da estrutura deve desempenhar suas
funcdes e exigéncias de forma satisfatoria, sob diferentes condi¢es ambientais e operacionais.

Desta forma, considerando o material pétreo que ira compor o lastro, analisados os critérios
geoldgicos e econdmicos para selecdo da area para instalacdo do empreendimento mineral e da forma
de explotacdo de rochas, e definidas a finalidade econémica, o0 mercado consumidor, a demanda, e
considerada a distancia das areas favoraveis para prospeccdo, a presenca de vias de acesso,
disponibilidade de energia dentre outros, devem-se iniciar as etapas de exploragéo e produgdo mineral.
Posteriormente prepara-se o terreno para iniciar as operacdes de lavra e as perfura¢fes no macico, por
meio de métodos percussivos ou rotativos, e carregados com explosivos objetivando efetuar desmontes
dos blocos para, consequentemente, prosseguir com carregamento, transporte, britagem e separacdo
das fragdes granulométricas do agregado em pilhas de estoque (ZHANG, 2016; ALMEIDA, 2003).

Na industria mineral no Brasil, geralmente os agregados constituem bem mineral de produgao
e comercializagdo expressivas. Sdo largamente utilizados na presenca de ligantes (concreto e
pavimento) e sem a presenca de ligantes (in natura, em enrocamentos e no lastro ferroviério, tema

deste trabalho). Sendo que propriedades particulares, fisicas, mecéanicas ou quimicas, podem ser
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influenciadas por algumas caracteristicas petrograficas como a composi¢cdo mineraldgica e textura, de
modo que alguns limites de aplicagdes previstos e recomendados por hormas sejam criticos ou até
mesmo ultrapassados.

Existem dois tipos de estruturas ferroviarias comumente utilizadas: as vias apoiadas sobre placas
solidas de concreto (via em laje) onde sdo assentados os trilhos, e as vias convencionais (via lastrada)
gue é a mais comumente utilizada. O lastro ferroviario é resumidamente a camada resiliente formada
por material pétreo granular, geralmente obtido por fragmentacdo mecénica (britagem), com
distribui¢do granulométrica conveniente, que é inserida onde serd construida a linha férrea, sobre o
qual se assentam os dormentes que, por sua vez, suportam os trilhos.

O agregado do lastro fica exposto, sem ligantes, e sujeito a acdo constante de intempéries, pela
presenca de minerais potencialmente reativos e de baixa resisténcia ao intemperismo, fazendo com
que estudos tecnoldgicos envolvendo alterabilidade sejam tdo importantes quanto os de caracterizacéo
geomecanica, por assegurar durabilidade, seguranca e conforto a via, desde que atenda a uma criteriosa
selecdo para uso (REMEDIO, 2017; KOPPE & COSTA, 2012; FRAZAO, 2002).

Frasca & Paraguassu (2018) definem as principais fun¢Ges do lastro em: dar uma base sélida
aos dormentes e distribuir as cargas, de maneira uniforme, na superficie da plataforma; assegurar boa
drenagem; preencher os vazios entre os dormentes, assegurando a manutengdo em suas posi¢des, para
opor resisténcia aos deslocamentos laterais e longitudinais; impedir o crescimento de vegetagcdo nas
vias; facilitar o trabalho durante estagdes chuvosas e constituir suporte elastico para a via.

As primeiras ferrovias ndo utilizavam lastro para suportar os dormentes, de maneira que 0s
trilhos que constituiam a via, eram apoiados em uma base rigida formada por macigos rochosos ou
grandes blocos de rocha, e isso era um dos principais causadores da falta de nivelamento e da pequena
durabilidade da propria via e dos equipamentos. As adversidades foram minimizadas quando utilizada
uma base resiliente, composta por material granular, capaz de absorver os impactos decorrentes das
solicitacOes, e permitir o nivelamento da via, a transmissdo dos esforcos e de cargas de forma
homogénea ao solo e uma drenagem eficiente. No entanto, a disponibilidade e o custo, foram os fatores
significativos para a selecdo do material. O agregado utilizado n&o sofria selecdo criteriosa de
propriedades e se deteriorava, demandando a recomposi¢do ou substituicdo em pequenos intervalos de
tempo, provocando a busca por materiais de melhor qualidade para compor o lastro (KLINCEVICIUS,
2011; CLAISSE & CALLA, 2006).

No entanto, nem toda rocha apresenta qualidades adequadas para aplicacdo como lastro. Alguns
materiais até se mostram adequados no quesito de propriedades fisico-mecanicas para tais solicitacdes,
porém, devido as intempéries, eles sofrem alteracdo e, consequentemente, perdem suas propriedades
originais, justificando a necessidade de caracterizacdo do material em funcdo da intempérie. A
degradacdo ocorre devido & passagem dos veiculos, impondo carregamentos ciclicos e vibragdes em
diferentes frequéncias e intensidades, e devido a fatores ambientais que podem acelerar essa

degradacdo. O comportamento mecanico da via, ligado a rigidez vertical, é fortemente influenciado
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pelas propriedades mecanicas. Essas propriedades alteram-se ao longo do tempo, com 0s vazios entre
as particulas sendo preenchidos com materiais mais finos. Consequentemente, 0 médulo de resiliéncia
do lastro é alterado, diminuindo a porosidade e a capacidade de drenagem (SELIG & WATERS, 1994).

Para que o desempenho ideal da via ocorra é necessario que cada componente do sistema realize
suas funcbes adequadamente, diante das condi¢cdes climéticas e dos carregamentos impostos pelo
trafego. Por esses motivos, a existéncia de uma camada de lastro eléstica, ndo cimentada, resistente e
bem construida, apoiada sobre um subleito estavel e compactado, a compreensdo do comportamento
mecanico do agregado e dos fatores que contribuem para sua degradacdo sdo essenciais para garantia
da qualidade de rolagem da via, para a economia e reducdo de manutencdes de uma ferrovia.

Como requisitos desejaveis para uso em lastros ferrovidrios, 0s agregados devem ser
selecionados ao ponto de apresentarem as seguintes propriedades: capacidade de manter suas
caracteristicas geomecanicas inalteradas ao maximo com o decorrer do tempo; alta tenacidade, para
resistir ao impacto dos instrumentos de compactacdo; alta resisténcia ao desgaste, para evitar a
moagem devido a passagem dos veiculos e & movimentagdo horizontal dos trilhos; alta resisténcia a
compressdo, para suporte das cargas solicitantes e distribui-las eficientemente sobre o leito; alta
resisténcia a alteracdo, para suportar as acdes intempéricas, impedir a formacao de finos e evitar a
reducdo do indice de vazios necessarios a uma boa drenagem e forma adequada das particulas apds
britagem, para propiciar tanto um bom imbricamento dos grdos como garantir uma adequada
resisténcia mecanica (FRASCA & PARAGUASSU, 2018; RAYMOND, 1985).

Nas fases iniciais de pesquisa mineral em macigos rochosos a serem explorados e empregados
como agregado, o reconhecimento litologico é essencial, assim como o detalhamento das propriedades
geotécnicas, de modo a empregar-se métodos investigativos e amostragens adequados, levando em
conta as variedades geoldgicas. Entretanto, nem sempre o detalhamento necessario é reproduzido,
gerando incertezas nos produtos de um empreendimento mineral.

Para uma explotacdo mineral adequada, testes avaliativos devem ser rotineiros, sendo que a
variabilidade em termos tecnoldgicos se deve as diferencas de cunho geol6gico do macigo. Com base
nestas premissas, Remédio (2017), por exemplo, selecionou diferentes tipos de rochas (microgabro,
migmatito e granitos) tanto por apresentarem reconhecidas competéncias geomecéanicas, quanto por
produzirem britas em pedreiras ativas no trecho Campinas-Sao Paulo. Em seu trabalho, o autor destaca
a importancia do estudo de caracterizacdo dos materiais pétreos a serem empregados neste tipo de
ferrovia. Rangel et al. (2016) ao analisarem o uso de agregados basalticos de um mesmo macico para
serem empregados como lastro, notaram a distin¢éo entre os litotipos, de acordo com a presenca de
amigdalas e profundidades relacionadas a cada rocha, sendo a porosidade aparente de um dos materiais
muito superior a do basalto denso, porém, em relacdo a resisténcia e a forma, os dois litotipos

apresentaram resultados satisfatorios de acordo com os padrdes normativos para uso.
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Portanto, estudos de caracterizacdo tecnologica dos materiais pétreos a serem empregados neste
tipo de ferrovia lastrada sdo de fundamental importancia, influenciando na exequibilidade do projeto,

na seguranca da via e na qualidade do servico.

2.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA

Os métodos investigativos, complementares as etapas iniciais, sdo essenciais para sele¢do,
caracterizacdo e previsdo do comportamento dos agregados rochosos. As propriedades fisico-
mecanicas, petrograficas e de alteracdo e alterabilidade s&o obtidas por meio de ensaios laboratoriais
em corpos de prova e amostras de britas para classificacdo adequada do material, de acordo com as
exigéncias de normas técnicas empregadas, trazendo resultados evidentes para a escolha apropriada
dos agregados diante das aplicagdes requeridas (FRAZAO, 2002).

A norma NBR 7217 (ABNT, 1987), assim como Farias & Palmeira (2007) e Frascd &
Paraguasst (2018) definem os agregados como materiais rochosos produzidos na forma granular
(fragmentos) que devem ter dimensdes e propriedades especificas para as devidas aplicacdes, podendo
ser classificados em funcdo da sua natureza de obtencgdo (naturais: extraido em forma de fragmentos,
artificiais: que passam por algum processo de fragmentacao); densidade: (leves, pesados e normais);
granulometria (graudos e middos); massa especifica; porosidade; permeabilidade; absorc¢éo de agua;
dureza; calor especifico; resisténcias & compressao, a tragdo (direta ou indireta), ao cisalhamento, ao
impacto, a deformabilidade (ou elasticidade), a abrasividade, dentre outras.

Nas rochas, 0s minerais sdo cimentados uns aos outros por uma matriz ou por uma ligacéo
mecénica entre os contatos. Por isso, a classificacdo genética das rochas, obtida pela génese ou
processo que as originou, ndo é suficiente para avaliar a qualidade do lastro. A matriz ou ligagdo entre
minerais e a existéncia ou ndo de vazios e poros é o que determina a resisténcia da rocha. Quanto maior
for o tamanho do cristal na matriz, maior serd a influéncia dos planos de clivagem dos cristais no inicio
e na propagacéo de trincas (BOUCHER & SELIG, 1987).

Visando avaliar materiais pétreos empregados como agregados em lastro ferroviario, diretrizes
e informacdes condizentes de normas brasileiras e internacionais que tratam desta aplicacéo, tais como
a NBR 5564 (ABNT, 2021): Via férrea — Lastro ferroviario — Requisitos e métodos de ensaio, que foi
revisada recentemente e separou a caracterizagdo dos materiais e os valores limites de acordo com o
tipo de rocha; os métodos de ensaios do IPT (1980), a norma européia EN 13450 — Aggregates for
railway ballast, e; a norma americana AREMA - American Railway Engineering and Maintenance of
Way Association, entre outras, preconizam alguns ensaios e valores minimos e maximos de referéncia

para diferentes propriedade do material (Tabela 1).
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Tabela 1 - Ensaios e parametros para agregados de lastro de ferrovia, segundo as normas NBR 5564 (ABNT, 2021), EN 13450 (DIN, 2013) e AREMA (2020).

NBR 5564 (ABNT, 2021)

Caracteristicas Calcari Calcari D i Verificad EN 13450 AREMA
Granito  Basalto alcario alcario Demais erificado (DIN, 2013) (2020)
Calcitico  Dolomitico  Litologias conforme
Granulometria - mm 76,2-125 NBR NM 248 (ABNT) (6Esl\|5§§f) (ASTM-C136)
Andlise Petrografica - - Padrdo Padrdo
Forma média das particulas — Paquimetro ou Calibre Clbica Cubica  Cubica Cubica Cubica Anexo Aou | Iamctlajlzlr(;i i 4 Cubica
Particulas ndo clbicas — Paquimetro ou Calibre (méax.) - % 15 17 15 15 15 Anexo Aou | - -
Massa especifica aparente (min.) - kg/m3 2600 2700 2600 2650 2500 Anexo B (EN 1097-2) ( AST2ISIC-)g127)
Porosidade aparente (méax.) - % 2 2 2 2 2 Anexo B - -
Absorcéo de 4gua (méx.) - % 1 1 2 2 2 Anexo B (EN 1097-6) ( ASTI\/?—C127)
Resisténcia a intempérie (max.) - % * 10 10 10 10 10 Anexo C (EN 1367-2) (ASTI\?I—C88)
Limite de massa unitéria no estado solto (min.) - kg/m?3 1250 1250 1250 1250 1250 NBR 16972 (ABNT) - -
Material pulverulento (max.) - % 1 1 1 1 1 NBR 16973 (ABNT) - -
Torrdes de argila (méx.) - % 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 NBR 7218 (ABNT) -
Resisténcia a abrasdo Los Angeles (méx.) - % 35 30 30 30 30 NBR NM 51 (ABNT) (E&zli)?a;l-z) (ASTI\/?-SC;S?fSO—CBl)
* Resisténcia a compressao axial - saturado (min.) — MPa 100 100 100 100 100 Anexo D - -
Resisténcia ao choque - Treton (max.) - % * 25 25 25 25 25 Anexo E - -
Teor fragmentos macios e fridveis (méx.) - % * 5 5 5 5 5 Anexo F - (ASTI?/i-SC142)
Resisténcia ao desgaste - Micro Deval (méax) - % * n.a. Anexo J (EN51_01957—1) -
Resisténcia a compressdo pontual — Point load (min.) — kg n.a. Anexo K - 1200 (seco)

800 (saturado)

Fonte: Modificado de NBR 5564 (ABNT, 2021)

Nota 1: ) Ensaios opcionais da norma NBR 5564 (ABNT, 2021). O néo atendimento aos valores de referéncia ndo implica na rejeicio do agregado, ficando a critério do comprador a tomada

de decisdo quanto a sua aceitacao.

Nota 2: Algumas das faixas recomendadas podem ainda variar de acordo com os tipos de lastro e de rocha.
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Os valores minimos e maximos de referéncia para diferentes propriedades do material de lastro
ferroviario variam de acordo com as geologias locais e os ambientes climaticos de origem da rocha,
dentre outras peculiaridades de cada regido/pais. A diferenciacdo entre as normas NBR 5564 (ABNT,
2021), EN 13450 (DIN, 2013) e a AREMA (2020), ocorre, principalmente, em relacdo a exigéncia do
ensaio Micro-Deval, que junto com o ensaio de resisténcia a abrasdo sdo, segundo a horma européia,
0S ensaios necessarios e mais significativos para caracterizacdo da qualidade do agregado pétreo para
lastro. Adicionalmente, a norma brasileira permite um indice de até 30% ou 35% de perda de massa
por abrasdo Los Angeles, a depender do tipo de rocha, similar a norma americana com indice de até
40%, enquanto a norma européia determina um limite mais conservador de 24% (GUO et al., 2022;
FATHALI et al., 2021; SADEGUI et al., 2016).

A seguir é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos principais procedimentos
laboratoriais empregados para determinar as propriedades dos materiais pétreos, sendo as propriedades
aqui listadas e descritas de extrema importancia a caracterizacdo dos agregados no emprego como

lastro ferroviario.

2.2.1 Anélise Petrografica

A andlise petrografica faz parte do conjunto de recursos empregados para caracterizagdo de
rochas visando o uso como agregado, sendo uma ferramenta importante na correlagdo direta com
outros ensaios tradicionais e eventuais valores de propriedades tecnoldgicas, sendo as comparagoes
geralmente referenciadas com a petrografia. A andlise possibilita identificar e detalhar caracteristicas,
tais como composicdo mineralégica (minerais principais, acessorios e secundarios e sua
quantificagdo), tipos de estrutura e textura (forma e arranjo dos minerais), granulacéo, fei¢des de
deformacdo e de alteracdo (minerais sdos, alterados e o tipo de alteracdo), presenca de minerais
deletérios, padrdo de microfissuramento (intercristalina ou intracristalina), entre outras que podem
influenciar diretamente no comportamento fisico-mecanico e na durabilidade sob as condi¢Bes de
exposicao que o material sera submetido (FRASCA, 2007; FRAZAO, 2002).

No caso de aplicacOes de materiais pétreos como lastro, as analises petrografica podem restringir
0 uso de agregados graidos caso sejam encontradas caracteristicas como mineralogias com altas
guantidades de micas e sulfetos, texturas com baixa consolidagdo, alta porosidade ou friabilidade, e
estruturas minerais com fraquezas como foliagéo, juntas e planos de estratificacdo entre outras.

A analise petrogréafica é realizada por descri¢do de sessdes delgadas de rochas, utilizando-se de
técnicas de microscopia Optica, que refinam as caracterizagdes prévias obtidas por descricdes
macroscopicas. As composicGes mineraldgicas e textuais de uma rocha ndo sdo caracteristicas
unicamente para classificacdo petrogenética. Estes parametros sdo decisivos para muitas propriedades
de engenharia, de modo que este tipo de andlise possa ser uma ferramenta para exploracéo,

caracterizacao, selegdo e controle dos agregados (ANATASIO et al., 2016).
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Uma desvantagem dos métodos microscopicos em relagdo aos ensaios convencionais fisico-
mecénicos € devido a estes ndo responderem quantitativamente aos problemas. Entretanto, para
identificacdo de minerais secundarios expansivos a petrografia é essencial, pois estes podem absorver
uma quantidade de agua ainda que inexpressiva, provocando em rochas de baixa porosidade (< 1%)
microfissuramentos, culminando na reducdo de resisténcia, durabilidade e aumento deformabilidade
dos materiais.

Keikha e Keykha (2013) realizaram um estudo petrografico de dois granitos, indicando
correlagdes significativas entre resisténcia a compressao uniaxial, & compressao pontual e resisténcia
a tracdo, em funcdo de parametros petrograficos, incluindo o tamanho do grdo, a composicdo
mineraldgica quando comparados aos valores de compressdo uniaxial, destacando que: a composicéo
mineral6gica é uma das principais propriedades que controlam a resisténcia da rocha; a percentagem
de minerais “fortes” (quartzo, ortoclasio e granada) e minerais fracos (plagioclasio, biotita e
muscovita) pode ter efeitos opostos sobre os parametros de resisténcia; o grdo (mineral) tamanho
médio tem impacto na resisténcia da rocha; a resisténcia aumenta a medida que diminui o tamanho de
grdo; a resisténcia aumenta a medida que o quartzo e o ortoclasio aumentam; pelo contrario, a
abundéncia de plagioclasio provoca uma reducédo na resisténcia.

Nagalli et al. (2016) ao desenvolverem pesquisas experimentais em basaltos com o objetivo de
determinar o grau de correlacéo entre andlise petrografica com resultados de ensaios de abrasdo Los
Angeles, densidade e absor¢édo de dgua, concluiram que a granulagéo e a proporcao de alguns minerais

mais significativos, influem consideravelmente nos resultados fisicos e mecanicos.

2.2.2  Granulometria, Forma dos Agregados e indices Fisicos

A distribuicdo granulométrica e a forma adequada das particulas (graduacdo 6tima) € uma das
propriedades fundamentais, sendo a granulometria do agregado determinada através de peneiramentos
e pesagens, de modo a construir uma curva granulométrica. Conforme visto, no caso do lastro, a norma
NBR 5564 (ABNT, 2021) especifica que a distribui¢do granulométrica deve situar-se entre 12 e 76,2
mm. Deve-se considerar e proporcionar ao material: o preenchimento de vazios para garantir a
distribuicdo uniforme de cargas, uma boa drenagem, permitindo o escoamento da agua, mantendo a
permeabilidade e a rigidez da camada, estando relacionada a facilidade de manutencéo e a maior
resisténcia a deformacéo permanente.

Agregados sdo particulas irregulares de dificil representacdo, tornando-se adequado utilizar
indices para determinar a classificacdo da forma dos fragmentos referente a sua geometria
tridimensional, que consiste na média das relacbes entre 0 comprimento e a espessura para cada
fragmento do agregado, ponderada pela quantidade de grdos de cada fragdo granulométrica que o
compde. A forma dos fragmentos é classificanda como cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar
(FARIAS & PALMEIRA, 2007).
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Devido a grande variacao nas propriedades das rochas, podem-se utilizar, como referéncia para
descrevé-las, algumas medicdes basicas. Por serem relativamente faceis de serem medidas, sdo muito
Uteis neste aspecto e podem ser designadas como propriedades-indice das amostras de rocha, refletindo
a estrutura, a composi¢cdo, 0 arranjo espacial e o comportamento mecanico do material, como:
densidade, teor de umidade, porosidade, capacidade de absorcdo, permeabilidade, durabilidade e
resisténcia (AZEVEDO & MARQUES, 2006).

A determinacdo dos indices fisicos € um método simples, em rocha intacta, ndo destrutivo e
essencial para a caracterizagdo de rochas e identificacdo dos graus de alteragdo, de modo a
proporcionar a selecéo para uso como agregado. Utilizando-se de relagdes entre massas (seca, saturada
e submersa em agua) sdo obtidas as propriedades de massas especificas, porosidade e absorcdo de
agua, sendo possivel realizar correlagdes entre estas mesmas e outras propriedades e comportamento
dos materiais. Dentre os indices fisicos, os mais importantes sdo o peso especifico e a porosidade, pois
sdo os mais influentes nas propriedades mecénicas das rochas. A presenga de porosidade reduz a
resisténcia dos materiais, ao passo que aumenta a capacidade de sofrer deformacéo. InformacGes sobre
a porosidade natural das rochas sdo frequentemente ignoradas em descri¢des petroldgicas, mas estas
informacdes sdo muito importantes quando esta descricdo da petrografia é utilizada para fins de
avaliagio de comportamento mecanico (PARAGUASSU et al., 2014; FRAZAO, 2012).

2.2.3 Propriedades da Rocha Intacta

Dentre as propriedades de resisténcia mecénica da rocha amplamente exploradas, o ensaio de
resisténcia a compressdo uniaxial (oc) trata de um método antigo, conveniente e usual, difundido
principalmente para estudos de caracterizacdo e classificagdo geomecéanica, mas que também traz
certas correlagdes para estudos de rochas britadas. O método é preconizado pelas diretrizes das normas
NBR 5564 (ABNT, 2021), NBR 10341 (ABNT, 2006) e ISRM (1979) e consiste na avaliagcdo da
tensdo de ruptura de materiais rochosos quando submetidas a esforcos fisicos de compressao
paralelamente a seu eixo longitudinal e deformabilidade, podendo ser determinada isoladamente ou
associada a determinacdo do médulo de deformacdo estatico e do coeficiente de Poisson.

Neste ensaio 0s corpos de prova cilindricos, por exemplo, sdo preparados por meio de
testemunhos extraidos de blocos de rochas ou de sondagem e moldados levando em consideragdo as
relacdes de didmetro, forma, faces, altura e base. Posteriormente, sdo levados a uma prensa que realiza
aplicagbes de carga crescentes e constantes, até que ocorra a ruptura em funcdo da taxa de
carregamento e velocidade da carga aplicada. Ap6s o rompimento, é obtida a tensdo de ruptura da
rocha por compressdo uniaxial (oc) através da relagdo da for¢a méxima de ruptura atingida
(carregamento maximo) sobre a &rea do topo do corpo de prova.

Cabe destacar que através do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial realizado em corpos

de prova nas condicbes seca e saturada é possivel avaliar o coeficiente (R) de enfraguecimento
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hidraulico de cada rocha em relagdo aos esforcos nelas exercidos, permitindo relacionar o efeito da
agua na resisténcia do material (MATTOS et al., 2013; MESQUITA, 2002).

O método para determinar a propriedade de resisténcia a compressdo uniaxial da rocha requer
procedimentos complexos, Morosos e 0nerosos para preparacao significativa das amostras e execucao
dos ensaios, além de exigir equipamentos muito mais especificos. No entanto, em alguns casos, quando
s80 necessarios testes extensivos e/ou informacgdes oportunas e preliminares de reconhecimento, ou
entdo que a resisténcia e o comportamento tensdo-deformagdo ndo necessitam ser obtidos em detalhe,
é possivel recorrer a métodos alternativos, mais simples, rapidos e econémicos para reduzir o tempo e
0 custo e aferir a resisténcia a compressao de materiais rochosos.

O ensaio de resisténcia a carga pontual (Isso), point load test, foi proposto em 1985 (ISRM)
como um ensaio para determinar, de modo destrutivo, indireto, expedito e pouco oneroso, o indice de
resisténcia a compressao das rochas, podendo ser correlacionado com a resisténcia a compressao
uniaxial (oc) e outros indices de resisténcia. Atualmente o método é preconizado pelas diretrizes das
normas NBR 5564 (ABNT, 2021), D5731 (ASTM, 2016) e ISRM (1985). O equipamento de ensaio
possui uma configuracdo mais simples, portatil, de custo relativamente baixo e de rapida e féacil
execucao, o que possibilita que os procedimentos possam ser realizados em inimeros amostras, tanto
em laboratério quanto em campo, com preparacdo de amostras de fragmentos de rochas ou com
amostras irregulares diretamente in loco, respectivamente.

De forma geral, uma amostra de rocha em tamanho variavel e de forma cilindrica, prismatica
ou irregular, é submetida a um carregamento concentrado crescente axialmente ou diametralmente (P)
entre duas ponteiras conicas, padronizadas, de aco, até a ruptura, rompendo a amostra, por tracdo
normal ao eixo de carga e um sistema de medicdo da distancia (D) entre os dois pontos de contato da
amostra no inicio do teste e ap6s o rompimento.

A partir dos resultados de ensaio de resisténcia a compressdo pontual, por meio de fatores
sugeridos de conversao variando dependendo do grau de alteracéo das amostras, do tipo litologico, da
taxa de umidade, da forma da amostra, entre outros, é possivel obter uma estimativa dos valores de
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial.

Tais dados podem ser usados para tomar decisdes oportunas e mais informadas em diferentes
situacdes, por exemplo, durante as fases de exploracdo, para uma selecdo mais eficiente, rapida e
econdmica de amostras para ensaios de laboratorio mais precisos e caros.

Em estudos pioneiros, D’Andrea et al. (1965, apud Attewell e Farmer, 1976) e Franklin et al
(1971, apud Attewell e Farmer, 1976) e Franklin (1985), definiram relaces entre o indice de
resisténcia a compressdo uniaxial (oc¢) e a carga pontual (Issg)) considerando um fator de correlagdo
em comum para as rochas. Neste contexto, uma série de correlac@es entre resultados de propriedades
geotécnicas obtidas nos dois ensaios de resisténcia citados tem sido propostas na literatura, buscando

uma convergéncia entre equacdes que permitam a obtencdo de parametros desta resisténcia com
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correlacdo para diferentes tipos de rochas. Em geral, sdo apresentadas correlagcdes empiricas lineares

entre oc e Isio) com dado fator de conversdo: oc = K x 1Ss0).

2.2.4 Propriedades do Agregado

O ensaio de resisténcia a abrasdo Los Angeles segue as diretrizes da norma NBR NM 51 (ABNT,
2001). Este método qualifica a resisténcia dos agregados, mitdos ou graudos, por acdes de atrito com
a queda mutua e impacto entre os fragmentos de rocha e uma carga abrasiva composta de esferas
metalicas em um tambor cilindrico em rotacdo. Os resultados sdo utilizados como parametro para
aplicacOes de britas em concreto, lastro, pavimentos e até mesmo enrocamentos. Como resultado do
ensaio é obtido o coeficiente P, através das relacdes de massa inicial e massa retida ap6s abraséo,
representando a perda de massa por abrasdo.

A representatividade do ensaio de abrasdo Los Angeles esta ligada a granulometria do material
ensaiado, influenciada pelo grau de coesdo (ou coeréncia) dos fragmentos e pelo seu formato,
executado com amostras no estado seco. O resultado do ensaio ndo representa uma propriedade
intrinseca do material. As granulometrias do agregado devem ser similares as de uso e aplica¢do do
material, no caso de lastros de ferrovia, por exemplo, a graduacdo da amostra deve ser entre 12 e 76,2
mm (ABNT NBR 5564, 2021).

Diversos trabalhos tratam da importancia e do controle de qualidade do ensaio em funcdo da
forma do agregado, da composicao mineraldgica e petrogenética das rochas. Segundo a norma, quando
este método de ensaio é aplicado em amostras constituidas de fragmentos escolhidos entre os de forma
mais aproximada da cUbica, provenientes de britamento manual a partir de blocos de pedra, os
resultados da abraséo sdo, em geral, numericamente menores gque 0s obtidos em agregados da mesma
rocha, proveniente de britamento mecénico. E recomendado ainda, que a interpretacdo do resultado
deve-se levar em conta a composicao mineraldgica, a estrutura e a respectiva aplicacdo do agregado.

Hofer et al. (2013) ao comparar os resultados do ensaio de abrasdo em funcéo da geometria e
caracteristicas petrogréaficas de dolomito, calcario, granulito e diabasio comenta que o ensaio € um dos
poucos métodos mecanicos que apontam a qualidade do lastro ressaltando que, devido aos fatores
antes mencionados, os resultados estdo sujeitos a uma grande variabilidade no que diz respeito a
petrografia, enquanto a geometria do agregado teria pouca influéncia quando comparada a anterior. Ja
Nalsund (2014) ensaiou diversas rochas (gnaisses, gabros, milonitos, calcarios, granitos etc.) e
encontrou baixas correlagdes deste método com o uso de agregados para lastro ferroviario, mesmo que
0 teste categorize bem as propriedades mecéanicas de uma rocha.

O ensaio de resisténcia ao chogue no equipamento Treton, descrito pela norma NBR 5564
(ABNT, 2021), é outro método muito tradicional utilizado para determinacdo da resisténcia do
agregado. O equipamento é de certa forma, simples e portétil, possibilitando uso em campo. Em

resumo, a amostra de agregado a ser ensaiada, seca ou saturada, é composta por fragmentos, divididos
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em trés conjuntos, que devem ser 0 mais cubicos possivel, de modo gque 0s corpos de prova podem ser
preparados por meio de golpes manuais de martelo petrografico. Em seguida, a amostra é inserida em
um cilindro metalico oco, onde é submetida a solicitacdo de impacto (choque) por um soquete que cai
de uma altura livre sobre o material. O resultado do ensaio é representado pela perda ao choque (T).

Al-Harthi (2001) em seus trabalhos analisando amostras de rochas igneas, sedimentares e
metamorficas de diferentes tipos, idades e graus de alteracdo, encontrou correlagdes estatisticas entre
as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao pontual (Is) com resisténcia ao impacto Treton
(T), ao esmagamento (Rm) € a abrasdo Los Angeles (P) indicando graus de correla¢do, conforme o
indice Is aumenta, os valores de T, R e P diminuem.

Quanto ao ensaio de resisténcia a0 esmagamento, apesar de ndo ser previsto pelas normas NBR
5564 (ABNT, 2021) e EN 13450 (DIN, 2013), o ensaio parece pertinente para aplicagdes como lastro
ferroviério, visto que parte das solicitacfes impostas a camada, podem induzir ao esmagamento do
agregado (SABS 1083, 2014, ABNT NBR 9938, 2013 e FRAZAO, 2002).

2.2.5 Alteragéo e Alterabilidade

Os macicos rochosos naturalmente séo afetados por processos intempeéricos que envolvem a
acdo da atmosfera, biosfera e hidrosfera, através de agentes fisico-quimicos que dependendo da
intensidade do intemperismo sofrido, da mineralogia dos gréos, do grau de exposi¢do climatico, da
dgua da chuva e da poluicdo atmosférica, podem causar danos e alteraces significativas nas
propriedades e caracteristicas naturais das rochas, como: composi¢cdo mineralégica (constituintes
minerais); grau de microfissuramento; diminuicdo e variacfes nos valores de resisténcia e indices
fisicos; variagdo nas caracteristicas de deformacao, deformabilidade e permeabilidade, e diminuicéo
de adesividade em ligantes, levando em conta a presenca ou ndo de descontinuidades, bem como a
cota topogréfica e exposicao a superficie (APAYDIN & YILMAZ, 2020; CELIK & AYGUN, 2019).

A alteracdo por intemperismo nas rochas ocorre, naturalmente, num intervalo geolégico de
tempo, em agregados de diferentes naturezas e diferentes formas e dimens@es, manifestando-se pela
desagregacdo (predominante em climas aridos e semiaridos) que é um mecanismo fisico que leva a
separacdo dos minerais da rocha (perda de coesdo) e a progressiva individualizacdo de seus
constituintes minerais, sem implicar modificagdo na natureza; e pela decomposicdo (predominante em
climas tropicais ou subtropicais) que é um mecanismo fisico-quimico que implica modificacbes
progressivas na natureza dos minerais, sem implicar desagregacdo. A combinacdo desses dois
mecanismos é frequente e a predominancia depende principalmente das condi¢des ambientais
climaticas (VAN BLERK et al., 2018; SADEGUI et al., 2016).

Portanto, torna-se necessario o estudo dos processos superficiais, da mineralogia e do
reconhecimento de minerais com baixa estabilidade nos materiais pétreos, de modo a avaliar o nivel

de alteracdo inicial e a taxa de degradacdo ao longo do tempo, principalmente no uso sem ligantes,
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como no caso de lastro ferroviario, em que ficam sujeitos a exposi¢do dos processos intempéricos que
contribuem para a alteracéo, de natureza fisica ou quimica, estando relacionados a interacao entre 0s
minerais dos agregados e o clima da regido, fazendo com que estudos envolvendo alterabilidade sejam
tdo importantes quanto os de caracterizagdo geomecanica, especialmente em regides de clima tropical.

As normas internacionais para caracterizacdo de agregados para uso com lastro ferroviario sdo
muito parecidas com as normas brasileiras, no entanto, deve-se atentar as peculiaridades, como
localizagdo, par@metros climaticos, entre outras. Estes ensaios de resisténcias as intempéries permitem
observar, por exemplo, a susceptibilidade da rocha a processos em que ha presenca de argilominerais
expansivos para o caso de ambientes tropicais, diferentemente da Europa onde se sugere este tipo de
ensaio como auxiliar nos resultados dos ciclos de congelamento e degelo.

Comparando o efeito da alterabilidade em diferentes tipos de rochas, por exemplo, graniticas e
baséalticas em geral, a presenca de vesiculas e amigdalas nos basaltos, bem como fraturas, aceleram
processos de alteracdo e decomposicdo com maior facilidade em circunstancias de exposicéo a climas
quentes e Umidos, causando varia¢do no comportamento geotécnico e tecnolégico e a diminuicdo da
resisténcia mecénica da rocha. Caso estas cavidades e fissuras apresentem materiais expansivos, 0
potencial de desagregacdo se eleva consideravelmente, sendo efeito dos basaltos apresentarem
composicdo mineral principalmente por plagioclasios e piroxénios, menos estaveis se comparados a
mineralogia de granitos (FRAZAO, 2012; GOMES, 2001; SOUZA, 1992).

O grau de alteracéo e a alterabilidade podem também ser avaliados por anélises petrograficas e
mineraldgicas e por ensaios fisicos e mecanicos. Segue alguns dos procedimentos sugeridos por
diversos autores para a avaliacdo dos indices de alterabilidade de rochas: analises petrograficas, pode-
se qualificar e quantificar os minerais sdos e alterados, avaliar o estado microfissural e também
determinar os teores e tipos de minerais secundarios; variagéo dos valores de indices fisicos, a massa
especifica aparente de uma rocha diminui & medida que a alteracdo aumenta, enquanto cresce a
porosidade ¢ a capacidade de absor¢do d’agua, e; variagdo da resisténcia se d& quando uma rocha se
altera e ocorre a reducdo de sua resisténcia mecanica. Estes indices variam, atribuindo as rochas
classificacBes que vao desde sis até muito alteradas (FRAZAO, 2012).

Nesta perspectiva, uma variedade de ensaios foi desenvolvida objetivando avaliar e caracterizar
0 estado de alteracdo ou a alterabilidade dos materiais rochosos, com a intencdo de simular, em
laboratorio, as condicBes intempéricas e os efeitos da desagregacao causada pelo intemperismo fisico,
como, por exemplo, a cristalizacdo de sais e a expansao de argilas por adsor¢cdo de agua. Seguem
alguns exemplos representativos mais recentes da literatura: saturagdo em A&gua, nas condicdes
ambientais do laboratério e secagem em estufa; lixiviacdo continua em extratores Soxhlet; saturacdo
em solucdo de sulfato de sddio ou de magnésio e secagem em estufa, e; saturacdo em etilenoglicol.

Qualquer um desses ensaios pode ser acompanhado com medidas da variacdo das propriedades
fisicas ou fisico-mecénicas das rochas. Diversas referéncias utilizaram com sucesso estes ensaios para

caracterizar o estado de alteracdo ou a alterabilidade de diferentes tipos de rochas. Destacam-se aqui
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os trabalhos da literatura: Corréa, (2022); Santos et al. (2021, 2019); Apaydin & Yilmaz, (2020); Celik;
Aygun, (2019); Czinder & Torok, (2019); Curtis Neto et al. (2018); Koken et al. (2018); Van Blerk et
al. (2018); Remédio, (2017); Guzzi (2017); Sadegui et al. (2016); Meurer et al. (2016); Dias Filho et
al. (2016); Leyland et al. (2014); Oliveira et al. (2013, 2015); Loannou et al. (2013), Paige-Green,
(2007); Gomes (2001); Frazdo & Frasca (1999); Marrano & Paraguasst (1998); Frazdo (1993);
Farjallat (1971).

O ensaio de resisténcia a intempérie por solucdo de sulfato de sddio, decaidratado
(Na2S04.10H20) ou anidro (Na2S0O4), por exemplo, ¢é realizado dissolvendo-se uma quantidade
predeterminada de reagente por litro de agua, tal que, assegure ndo sé a saturacdo, mas também a
presenca de excesso de cristais na solucdo, apds preparacdo. Este procedimento de saturacdo na
solucéo e secagem na estufa é repetido por crescentes vezes/ciclos. Como resultado do ensaio sdo
realizados exames visuais dos corpos de prova, acompanhados de fotografias, para verificagdo de
eventuais danos (fissuras, trincas, escamagdes, oxidacdo de minerais, desagregacdo e outros) e
calculada a resisténcia a intempérie.

J& o0 ensaio mediante ciclagem acelerada utilizando o etilenoglicol, recentemente incorporado
pela NBR 5564 (ABNT, 2021) como ensaio recomendado, por exemplo, que é um dos produtos que
reagem com as argilas expansivas do grupo das montmorilonitas (quando presentes), para formar um
complexo organoargiloso de maior volume que dependendo da quantidade e distribuicdo de argila
expansiva e da capacidade de absorver o etilenoglicol, pode causar a desintegracdo expansiva da
amostra. Ocorrendo a desintegracdo do material submetido ao ensaio, é esperado que este ocorra com
amostras da mesma rocha expostas por longo tempo, a molhagem e secagem e ao congelamento e
degelo em uma condicédo de servigo em meio saturado. Os resultados deste ensaio devem ser tomados
como base para comparacdo da resisténcia de diferentes tipos de materiais considerados para 0 mesmo
uso. Porém, os resultados deste ensaio por si s6, ndo fornecem base para conclusdo de que o material
seja satisfatorio ou insatisfatrio, a menos que a amostra ndo tenha sofrido qualquer forma de ataque
ou tenha sofrido completa desintegragéao.

O ensaio utilizando o extrator de lixiviacdo continua Soxhlet, por exemplo, de grande porte,
trata-se de outro método que ja foi muito utilizado no passado para estudos da alterabilidade dos
materiais (GOMES, 2001; LADEIRA & MINETTE, 1984; HYPOLITO & VALARELLI, 1972;
FARJALLAT, 1971), porque procura simular condi¢bes naturais de alteracdo com velocidades de
percolacdo e temperaturas muito maiores das que ocorrem na natureza, removendo constituintes
ibnicos e podendo provocar hidratacdes de minerais secundarios que podem sofrer expansdes gerando
tensOes internas nas microfissuras das rochas. O ambiente climatico no interior do extrator assemelha-
se ao clima tropical umido, marcado por altas temperaturas e altos indices pluviométricos. Em
aplicacbes como lastro de ferrovias, por exemplo, o agregado deve suportar tanto as solicitagdes
mecanicas impostas, quanto apresentar minima degradacao possivel frente as condi¢des intempéricas

que estes materiais rochosos estardo expostos predominantemente em clima tropical.
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Aparelhos do tipo Soxhlet possuem normalmente 2,6 m de altura, constituidos de manta
aquecedora, baldo para aquecimento de agua, tubo extrator e um condensador. A agua presente no
baldo se evapora devido ao aquecimento controlavel, o vapor gerado é conduzido até a unidade de
condensacgdo precipitando-se sobre a amostra. Quando a &gua atinge o nivel do sifdo, é sifonada de
volta para o baldo, iniciando um novo ciclo. O condensador normalmente é formado por um helicéide
em formato espiral, onde um fluxo de agua corrente é constantemente inserido para permitir a troca de
calor dos vapores oriundos da base do equipamento. Este processo de refrigeracao gera o descarte de

grandes volumes de agua durante os varios ciclos necessarios do ensaio (CORREA, 2022).
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3 METODOLOGIA

Ha alguns anos, o Grupo de Tecnologia de Rochas (GTR) da Area de Pds-Graduacgdo em
Geotecnia da EESC-USP vém retomando desde estudos mais abrangentes de caracterizacdo de
agregados (CORREA et al., 2022; SANTOS et al., 2019; CURTIS NETO, 2019; CURTIS NETO et
al., 2018) como alguns mais especificos voltados ao uso de rocha britada em lastros de ferrovia
(SANTOS, 2021; SANTOS et al., 2021, 2019; REMEDIO et al., 2018; REMEDIO, 2017).

Com base nestas premissas, 0s principais aspectos desta pesquisa se inter-relacionam com
propriedades fisico-mecanicas, quimico-mineraldgicas petrograficas de diversos tipos de rochas
visando uma avaliacdo abrangente da qualidade, do desempenho (propriedades tecnoldgicas) e
também da génese dos materiais em termos de sua caracterizagdo para emprego como lastro

ferroviario. Para tanto, foram utilizados diferentes niveis de informacGes:

a) compilacdo critica da base de dados acima referidos;
b) complementacdo desta base com a realizacdo de ensaios adicionais, quando necessarios;
c) fontes oriundas de outros trabalhos técnicos desenvolvidos pelo GTR; e, ainda,

d) incorporagdo de dados de um “novo” material rochoso, mas ainda ndo qualificado para lastro.

Nos casos de materiais de pesquisas anteriores, utilizou-se 0 acervo remanescente de amostras
disponiveis no Departamento de Geotecnhia (EESC) que, uma vez conhecida sua procedéncia, garantiu
0 manuseio de material exatamente igual ao qualificado nos estudos prévios.

Em linhas geais, o roteiro metodoldgico consistiu das seguintes etapas (Figura 1):

(1) Compilacéo de dados e informacGes obtidas em estudos prévios desenvolvidos no ambito do
GTR, além de etapas de campo em exposi¢cGes das unidades geoldgicas estudadas e
descrigbes petrograficas nas frentes de desmonte das pedreiras para reconhecimento

geoldgico de campo e selecdo dos setores representativos dos macicos;

(1) Amostragem criteriosa de blocos e de fragmentos irregulares de material rochoso para
realizacdo de ensaios laboratoriais tradicionais e/ou que estdo sendo normatizados para

caracterizacdo de diferentes litotipos;

(111) Realizacdo da andlise petrografica, da determinagdo dos indices fisicos e da forma dos
fragmentos; além da preparacdo das amostras para ensaios fisicos-mecanicos e de
alterabilidade, por meio da obtencdo e extratificacdo das amostras cilindricas e posterior
dimensionamento e retificacdo dos corpos de prova para ensaios na rocha em sua forma

intacta. No caso do agregado graudo, envolveu etapas laboratoriais de britagem, de
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peneiramento, de homogeneizacdo e de quarteamento para obtencdo das fraches

granulométricas e aliquotas requeridas pelas diretrizes de cada ensaio;

(IV) Os materiais foram ensaiados e obtidos os valores das resisténcias: a compressdo uniaxial
- osec € osaT (nas dimensdes @76 e 56 mm, nas condigdes secas e saturadas); & compressao
pontual — ISso)sec € 1Sis0)sat (@amostras tanto cilindricas com @76 e 56 mm quanto tabulares,
nas condi¢cBes secas e saturadas), a abrasdo Los Angeles (P), ao impacto Treton (T), ao
esmagamento (R), a intempérie por ciclagem em imersao em solucédo de sulfato de sodio (Ri)
ou em etilenoglicol (EE), ambos com secagem em estufa, além de ensaio complementar de

lixiviacdo continua em equipamento extrator Soxhlet e, finalmente;

(V) Avaliagdo integrada dos dados obtidos nos ensaios de caracterizagéo tecnologica.

Figura 1 - Sintese dos procedimentos metodoldgicos.

(1) COMPILACAO CRITICA DE ESTUDOS PREVIOS
! RECONHECIMENTO GEOLOGICO E SELECAO DOS SETORES REPRESENTATIVOS DOS MACICOS
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Fonte: Do autor (2022).
Nota: osec € 6sat: resisténcia a compressdo uniaxial e pontual na condigdo seca e saturada, respectivamente; Issoysec €
Isis0)saT: resisténcia a compressdo pontual na condicao seca e saturada, respectivamente; P: resisténcia a abraséo Los Angeles;
T: resisténcia ao impacto Treton; R: resisténcia ao esmagamento; Ri: resisténcia a intempérie por ciclagem em solucdo de
sulfato; EE: resisténcia a intempérie por ciclagem em etilenoglicol; Soxhlet: resisténcia a intempérie por ciclagem em
aparelho Soxhlet.
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3.1 CONTEXTO GEOLOGICO DOS MATERIAIS E AMOSTRAGEM

A presente pesquisa contempla a conjugacgdo de dados de seis tipos de rochas basicas (basaltos,
diabasio, monzodiorito e microgabro) e de trés variedades de granitos utilizadas na forma britada para
lastro ferroviario ou com aptidao para tal finalidade. Todos estes materiais foram ou estdo sendo
explotados em vérias pedreiras proximas a trechos de ferrovias nos estados de Goias e de Sao Paulo,

Regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Relacdo dos litotipos e respectivas formacdes geoldgicas e procedéncias.
Simbologia Litotipo Formacdo geolbgica Municipio

BAS1 @ S

BAS2 ® Basalto Formacé&o Serra Geral Quirinopolis - GO
BAS3 W Santa Helena de Goias - GO
DIA® Diabasio Intrusivas basicas I

MON @ Monzodiorito correlacionaveis a Limeira - SP
GAB®® Microgabro Formagdo Serra Geral Paulinia - SP

MOR ®® Alcali-feldspato granito Complexo Morungaba Valinhos - SP

CAN ® Monzogranito Granito Cantareira S&o Paulo - SP
ITU® Monzogranito Complexo Itu Campinas - SP

Fonte: Do autor (2022).
Nota: @ Estudos prévios do ambito do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto, (2019), Curtis Neto et al., (2018); ® Santos, (2021),
Santos et al., (2019, 2021); ¥ Remédio et al., (2018), Remédio, (2017); ® Presente estudo.

Com base no mapa da Figura 2, a contextualizacdo geoldgica das rochas estudadas é apresentada
resumidamente a seguir, levando-se em conta a literatura consultada e os estudos prévios de Santos,
(2021); Santos et al., (2019, 2021); Curtis Neto, (2019); Curtis Neto et al., (2018); Remédio et al.,
(2018); Remedio (2017).
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado dos locais de estudo.
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Os basaltos, oriundos de pedreiras da regido sudeste do estado de Goids, fazem parte da
Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE), na qual é constituida predominantemente por basaltos
e andesitos e, subordinadamente, por riolitos (PEATE, 1997; MILNER et al., 1995). Podem ser
encontradas na América do Sul, sob a denominagio Provincia ignea do Parana (PIP), correspondem a
95% da PMPE; pertencendo a Formacao Serra Geral no Brasil e Argentina, Formacdo Arapey no
Uruguai e Suite Magmatica Alto Parana-Sapucai no Paraguai (LICHT, 2018). Os 5% restantes
encontram-se na Africa, pertencendo & Provincia Ignea Etendeka, na Angola e Namibia (MARSH et
al., 2001). Na regido, além dos basaltos, ocorrem rochas do Grupo Bauru (Formag6es Marilia e Vale
do Rio do Peixe) e do Grupo Sdo Bento (Formacdo Botucatu), além de depdsitos sedimentares
cenozoicos.

O fator de maior impacto no custo de agregados é a distancia da fonte em relacdo a obra. No
caso dos basaltos da Formacgédo Serra Geral, estes sdo as Unicas rochas presentes em superficie em uma
vasta area. Além disso, no seu entorno encontram-se rochas sedimentares da Bacia do Parana, as quais
ndo atendem aos requisitos para 0 uso como lastro. Isso se reflete nas reservas aprovadas para
explotacdo. Rochas basélticas corresponderam a 23% do total no Estado de S&o Paulo até 2013, e a
35% no Estado de Santa Catarina até 2015 (ANM, 2019). Tal cenério suscita uma caracterizagdo
detalhada do material.

Nas frentes de lavra das pedreiras estudadas em Quirindpolis e em Santa Helena de Goias,
Estado de Goias, foram efetuados levantamentos de campo com reconhecimento de perfis geoldgicos
detalhados. Em Quirinépolis (GO), ocorrem, no minimo, 4 diferentes tipos de basaltos, que parecem
constituir um derrame vulcanico de espessura consideravel:

(a) camada basal de basalto marrom escuro sdo, muito resistente, compacta e pouco alteravel,

situada na parte inferior da jazida;

(b) camada de "basalto™ acinzentado, mais clara, e com pequenas cavidades (microvesiculas)

disseminadas na rocha. Material mais alteravel e menos resistente do que o basalto “a”;
(c) acima ocorre uma camada guia de basalto escuro, preto, afanitico e muito compacto, apesar
de intensamente diaclasado; e

(d) topo de derrame: camada de basalto vesicular/amigdaloidal, de baixa resisténcia mecanica,

alta alterabilidade e com presenca de minerais deletérios.

Os tipos (a) e (b) equivalem, respectivamente, aos materiais BAS1 e BAS2 (Figura 3B), que
foram as camadas mais significativas em termos dos volumes explotados e aproveitados como

agregado para lastro.
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Figura 3 - Vista parcial da face Leste da pedreira dos basaltos BAS1 e BAS2 - Quirindpolis (GO).

Fonte: Do autor (2022).
Nota: (A) Detalhe do trecho selecionado no presente estudo para amostragem. (B) Em (a) e (b) camadas inferiores que correspondem aos
materiais basélticos designados como BAS1 e BAS2; (C) Material coletado.

Ja na pedreira em Santa Helena de Goias, 0 macigo basaltico é bem mais homogéneo, tendo sido
caracterizado um Unico tipo de basalto, aqui denominado tipo BAS3: basalto preto, macico, afanitico,
muito compacto e resistente (Figura 4).

Figura 4 — Vista parcial da face da cava principal da pedreira do basalto BAS3 - Santa Helena de Goias (GO).

Fonte: Do autor (2022).

Das litologias estudadas previamente por Curtis Neto et al., (2018) e Curtis Neto (2019) na
Intrusdo de Limeira-SP, constituida de uma notavel variagdo composicional (desde rochas bésicas até
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termos &cidos) decorrente dos processos de cristalizagdo fracionada de um sill de consideravel
espessura e encaixado em siltitos/arenitos paleozoicos do Gripo Itararé, foram selecionados o diabasio
e 0 monzodiorito de granulagcdo mais fina, aqui designados como DIA e MON, respectivamente. Tais
materiais apresentam excelentes qualidades geomecénicas como agregado para concreto e
pavimentacdo e sd0 as mais representativas nas exposi¢des rochosas da pedreira situada na cidade
homonima, mas ndo foram estudados detalhnadamente visando seu uso sem ligantes.

Quanto aos materiais ja estudados por Remédio (2017), Remédio et al. (2018), Santos (2021) e
Santos et al., (2019, 2021) para compor lastros ferroviarios, trés deles foram selecionados por suas
qualidades tecnoldgicas e aqui considerados como representativos das seguintes unidades geoldgicas:
Complexo Morungaba (alcali-feldspato granito), Granito Cantareira (monzogranito) e Intrusivas
Basicas da Formacgdo Serra Geral (microgabro), aqui designados, respectivamente, como, MOR, CAN
e GAB. Estas rochas sdo explotadas em pedreiras em atividade, proximas a ferrovias em atividade nas
regibes metropolitanas de S&o Paulo (SP) e de Campinas (SP), Brasil.

Em relagdo ao monzogranito 1TU, foram efetuadas observaces geoldgicas nas frentes de
desmonte de uma pedreira ativa localizada nas imediagdes de Campinas (SP), proxima da Rodovia dos
Bandeirantes e com acesso pela estrada SP-324. O material beneficiado atende demandas comerciais
das regiGes de Campinas, Jundiai e Indaiatuba (SP) e foi, por alguns anos, utilizado exclusivamente
nas ampliagdes do Aeroporto Internacional de Viracopos. Definidas as por¢fes do macico (Figura 5),
com as melhores condig¢Bes geotécnicas visando sua aplicagdo para lastro, procedeu-se a coleta de

blocos e fragmentos irregulares de rocha.

ST 3

Fonte: Do autor (2022).

Nota: (A) Detalhe do trecho selecionado no presente estudo para amostragem; (B) Notar o macigo granitico cortado por fraturas pouco a
medianamente persistentes, por vezes preenchidas por material esverdeado (epidoto); (C, D), Aspecto macroscopico da rocha, coloragéo
rosada, granulacéo grossa e textura faneritica equigranular.
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

A caracterizacao tecnoldgica dos materiais pétreos € fundamental para se estabelecer relagdes
entre a qualidade e a durabilidade, principalmente quando empregados na forma de fragmentos sem
ligantes em que sdo expostos as condi¢bes climaticas, sendo a analise petrografica e os ensaios fisicos
e mecanicos conjugados com os de alterabilidade, ferramentas importantes no conhecimento, hum
contexto geotécnico, da selecdo de rochas com as propriedades mais adequadas, influenciando na
exequibilidade do projeto, na seguranca, assim como na economia e durabilidade.

A Tabela 3 organiza e apresenta uma sintese dos métodos de ensaios abordados e suas

respectivas normas técnicas consultadas.

Tabela 3 - Sintese dos ensaios abordados e respectivas normas e referéncias.

Ensaio Norma Técnica Procedimentos de Ensaio
NBR 7389 A _— L . .
- ™ Descrigdo macroscopica a olho nu e/ou lupa e por microscopia dptica
Analise (ABNT, 2009) com luz transmitida, em secdes delgadas obtidas de fragmentos
Petrografica  NBR 15845 ’ ¢ g g

(ABNT, 2015)

representativos da rocha.

(™) Saturagdo e secagem em estufa; pesagens das massas seca, saturada

indices NBR 5564 ; :
. e submersa de 10 corpos de prova escolhidos aleatoriamente dentre os
Fisicos (ABNT, 2021) .
fragmentos irregulares de rocha amostrados em campo.
Forma dos NBR 5564 ™ MedicBes da geometria tridimensional e relag@es entre dimensdes de
fragmentos (ABNT, 2021)  comprimento e espessura de fragmentos coletados aleatoriamente.
Resisténcia a ISRM (1979)  "“B) Corpos de prova cilindricos, com diametros de 76 e 56 mm; ensaios
Compressdo NBR 5564 realizados nas condic6es seca e saturada; determinagdo da resisténcia a
Uniaxial (ABNT, 2021)  compresséo uniaxial e do coeficiente de enfraquecimento hidraulico.
Resisténcia a NBR 5564
x (ABNT, 2021) ™ Corpos de prova cilindricos (diametros de 76 € 56 mm) e tabulares;
Compressao - . T
Pontual D5731 ensaios realizados nas condigdes seca e saturada.
(ASTM, 2016)
Resisténcia a NBR NM 51 © Grad. F: 10.000+75 g particulas entre 50,8-25,4 mm; carga abrasiva
Abrasdo Los 5.000£25 g; 1.000 rotagdes; calculada a massa final retida na peneira
(ABNT, 2001) .
Angeles de abertura 1,7 mm. Ensaios a seco.
Resisténcia ao NBR 5564 ) 03 conjuntos de 20 fragmentos de 19-16 mm cada; 10 quedas do
Impacto Treton  (ABNT, 2021)  soquete; calculada a massa da amostra retida na peneira de 1,7 mm.
QY 5 i - :
Resisténcia ao NBR 9938 Compressao de part_lculas entre 12,7-9,5 mm; carga de 40 ton por
amostra; taxa 40 kN/min. Calculada a massa final da amostra retida na
Esmagamento  (ABNT, 2013) .
peneira de abertura 2,4 mm.
. NBR 5564 o _ , ey
Ciclagem em ®) Grads. A (63,5-38 mm); B (38-19 mm); C (19-9,5 mm); min. 05
- (ABNT, 2021) . A . et
Solucéo de 88 ciclos de imersdo em solucdo de sulfato de s6dio (18h) e de secagem
Sulfato (ASTM. 2018) em estufa (8h); calculada a massa final da amostra retida.
ORYT - - = - -
Ciclagem em NER 12697 Min. 06 ciclos de, |mer§ao em etllenogllcol_ (48+1h e 7211h)_ e
. . secagem em estufa (min. 4h); calculada a massa final da amostra retida
Etilenoglicol (ABNT, 1992) .
na peneira de abertura 9,5 mm.
. ~ ™) Prevé-se realizar um min. de 30 ciclos continuos; inicialmente foram
Ciclagem em Né&o

aparelho Soxhlet

Normatizado

realizados ensaios pilotos de 03 ciclos de lixiviagdo e analises quimicas
de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva ao final da ciclagem.

Fonte: Do autor (2022).

Nota: Locais de realizagdo dos ensaios: ® SGS/EESC, ® SET/EESC, © STT/EESC, ® LAQ-IQSC/USP.
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A selecdo dos ensaios tecnoldgicos foi realizada de acordo com ensaios usuais em mecénica das
rochas e alguns métodos consagrados para agregados, seguindo as diretrizes de normas técnicas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), da European Standard (EN), da American
Standard Testing Machines (ASTM), do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e recomendacdes de referéncias bibliogréficas.

De modo a estabelecer relacfes com as propriedades fisico-mecanicas, quimico-mineraldgicas
e texturais das rochas estudadas, possibilitando uma interpretacdo mais aprofundada em termos da
qualidade e durabilidade, as analises petrograficas visaram conhecer e descrever as principais
caracteristicas e aspectos petrograficos e mineraldgicos utilizados para o reconhecimento dos materiais
rochosos, abrangendo: aspectos geolégico-geotécnicos e de campo, a cor, a granulagdo; a composi¢do
mineraldgica (minerais essenciais, acessorios e secundarios, habito, forma e suas quantidades e
porcentagens); ocorréncia de minerais deletérios; a estrutura (arranjo macroscépico), a textura (forma
e arranjo dos minerais); o estado de alteracdo dos minerais (séos ou alterados e, se alterados, tipo de
alteracéo) e o grau e tipo de microfissuragéo cristalina (intercristalina ou intracristalina, fissuras abertas
ou preenchidas) e, por fim, a natureza da rocha (ignea, sedimentar ou metamorfica).

Em relacdo aos métodos de esfor¢os compressivos, ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial
e pontual, os procedimentos foram realizados em corpos de prova cilindricos, obtidos pela extracdo
em blocos representativos coletados em campo, utilizando-se a perfuratriz nos diametros 76 mm, que
atende as dimensdes requeridas na norma NBR 5564 (ABNT, 2021) e com diametro de 56 mm,
didmetro de corpo de prova mais difundido em estudos geomecanicos, acrescida também da amostra
em forma tabular no ensaio de compressdo pontual. Além dos diferentes tipos de didametro, ambos
procedimentos foram efetuados em corpos de prova nas condi¢des secas (estufa a 110° C) e também
saturadas. Desta forma, foram avaliadas as possiveis correlagbes entre os dois ensaios, além do
enfraquecimento hidraulico (R) de cada rocha em relagdo aos esforgos exercidos.

Para execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, utilizou-se da prensa
servocontrolada MTS 815 disponivel no Laboratério de Mecanica das rochas do Departamento de
Geotecnia da EESC-USP (Figura 6), sendo realizado o rompimento de dezenas de corpos de prova.

Ja em relacdo ao ensaio de resisténcia a compressdo pontual, com medidas prévias de diametro
e altura, centenas de corpos de prova foram rompidos axialmente pela aplicacdo de uma carga
concentrada a partir de duas ponteiras cnicas de um equipamento de configuracdo mais simples
(Figura 7), sendo entdo calculado e obtido o indice Issg. Cabe ressaltar que este ensaio foi
recentemente contemplado como recomendado na atualizagdo da norma NBR 5564 (ABNT 2021).

De maneira a complementar a representatividade de resultados anteriormente obtidos em
algumas literaturas técnicas, sobre relacOes e parametros de resisténcia mecanica para 0s mesmos tipos
de rochas, através de métodos alternativos, indiretos, mais simples, rapidos e menos onerosos que

quando comparado ao convencional ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, foram estabelecidas
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e propostas, neste trabalho, algumas correlagGes e equacOes para estimar a resisténcia a compresséo

uniaxial do material a partir dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao pontual.

Figura 6 — (A) Equipamento de ensaio de compressdo uniaxial; (B, C) detalhe da prensa servo-controlada em
contato com o corpo de prova instrumentado.

Fonte: Do autor (2022).
Figura 7 - (A) Equipamento de ensaio de compressdo pontual; (B, C, D) detalhe das ponteiras conicas em
contato com os corpos de prova nas trés formas ensaiadas: tabular, @76 mm e @56 mm, respectivamente.

e S ¢ J

ne:. Do autor (2022).
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Com o objetivo de se obter informac@es a respeito da resisténcia a intempérie das rochas, foram
realizados ensaios de alterabilidade (alteracdo acelerada), com ciclagens em solucdo de sulfato de
sodio (Ri) e em etilenoglicol (EE), ambos procedimentos com secagem em estufa. Tais ensaios foram
selecionados levando-se em conta a exequibilidade dos experimentos e, também, por verificar a
adequacdo destes ensaios normatizados em testar condi¢Oes laboratoriais que podem retratar as
solicitagdes impostas aos materiais pétreos expostos as intempéries, especialmente em regides de clima
tropical.

No decorrer das ciclagens procedeu-se avaliagfes quantitativas, via pesagem do material retido
na peneira, e qualitativas, por inspecdes visuais e registros fotograficos de cada amostra, em sua
condi¢do natural e apés cada ciclo, para verificagdo de eventuais danos nas particulas, como: perda de
coesdo dos graos da rocha associada, ou ndo, a alteragdo (desintegracdo); formacdo de
descontinuidades em uma face do agregado (fissuracdo); extensdo da fissuracdo por mais de uma
dimensdo do fragmento (rachadura); separacdao do fragmento através de rachaduras (fragmentacao);
escamacoes, oxidacdo etc.

O método de ensaio de resisténcia a intempérie (durabilidade) pelo emprego e ciclagem em
saturacdo em solucdo de sulfato de sodio e secagem em estufa foi empregado pelo seu amplo uso na
caracterizacdo de agregados, de modo a obter uma caracterizagdo mais representativa e abrangente dos
materiais em relacdo a alterabilidade.

Ja o ensaio com ciclagens em etilenoglicol (Figura 8), recentemente incorporado na revisdo da
norma NBR 5564 (ABNT, 2021), foi adotado por se tratar de um aspecto importante para qualificagdo
de rochas bésicas (basalto, diabasio e gabro) que estardo expostas & agéo intempérica em condigdes de
clima tropical como da regido estudada, uma vez que 0s ensaios de ciclagem com etilenoglicol, que é
um reagente organico, de fécil penetracdo nas microdescontinuidades da rocha pode por forgas
expansivas levar a fragmentacéo. Cabe ressaltar que optou-se por estender a duragdo do ensaio para
21 dias, uma vez que, conforme observado por Van Blerk et al. (2017), a degradacéo da rocha pode
ocorrer nos primeiros 7 dias, mas, em alguns casos, um efeito consideravel de perda de massa pode se
manifestar entre 15 e 21 dias.

Reitera-se que os testes de sanidade com sulfato e etilenoglicol simulam fendmenos
intempéricos distintos. Ambos provocam desagregacao da rocha, por forcas de tracdo, no entanto, o
primeiro é causado pela cristalizacdo de sais, enquanto o segundo reage com as argilas expansivas
podendo ocasionar a desintegracdo expansiva da amostra. Ou seja, a adocdo destes ensaios depende

do tipo de rocha a ser usada e do ambiente ao qual sera exposta.
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Figura 8 - (A, B, C) Equipamento e sequéncia de procedimentos de ensaio de ciclagem em etilenoglicol; (D)
detalhe da amostra imersa em etilenoglicol.

Fonte: Do autor (2022).

Quanto aos ensaios de lixiviacdo continua utilizando o equipamento Soxhlet, aparelhos de
grande porte, como o utilizado nesta pesquisa, normalmente possuem um condensador formado por
um helicéide em formato espiral, onde um fluxo de agua corrente é constantemente inserido para
permitir a troca de calor dos vapores oriundos da base do equipamento. Este processo de refrigeracéo
ocasiona um descarte constante da agua, gerando o desperdicio de grandes volumes durante 0s varios
ciclos necessarios para a realizacdo do ensaio (GOMES, 2001; LADEIRA & MINETTE, 1984;
HYPOLITO & VALARELLI, 1972; FARJALLAT, 1971). Por este motivo, um novo sistema de
condensacdo foi concebido nesta pesquisa, de modo a garantir uma execu¢do de maior velocidade na
obtencdo dos resultados, mais eficiente e acrescido de uma configuragdo mais sustentavel do ensaio,
evitando o descarte constante de agua.

Inicialmente foi estudada a aplicacdo de um sistema fechado de circulacdo de agua, que seria
resfriada por meio de um processo termoelétrico, realizado por pastilhas Peltier (placas cerdmicas). A
agua entdo resfriada passaria por uma pequena bomba de suc¢do, sendo novamente inserida no
elemento de troca de calor, que produziria a condensagdo dos vapores no interior do aparelho.
Entretanto, para se obter maior velocidade no processo de condensacdo, mantendo ainda a
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caracteristica sustentavel de evitar o descarte de dgua no processo de refrigeracdo, o sistema foi
substituido por outro de configuragdo com maior poténcia.

Este equipamento Soxhlet modificado contempla um sistema fechado de refrigeracéo a gas
(R134a), semelhante aos usados em pequenos bebedouros de agua, constituido por um compressor
com 0,1 Hp de poténcia, aproximadamente 600 BTU/h, em que foi adaptada uma serpentina de cobre
com diametro de %4”, para ser inserida na parte superior do Soxhlet, onde sdo condensados os vapores.
A utilizacdo deste novo sistema de refrigeracdo sem perda de agua (Figura 9), além de expressiva
reducéo do tempo de ciclagem, permite a sua reintegracdo aos equipamentos existentes para estudo da
alterabilidade de rochas no Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

Figura 9 - Equipamento Soxhlet modificado.

Fonte: Do autor (2022).
Nota: (1) Manta, baldo de aquecimento e tubo extrator; (2) Compressor a gas e (3) Condutor para o resfriamento da serpentina. No detalhe,
a direita, tubo de saida do vapor (4), que condensa na serpentina (5).

Diante desta nova configuracdo, o aparelho foi submetido a analises de desempenho, tais quais:
rendimento; temperatura; tempo de duracéo dos ciclos (tempo que a dgua evapora, condensa, cobre
toda a amostra, e é sifonada retornando ao baldo de aquecimento para reiniciar o ciclo). Levando-se
em conta o carater preliminar dos experimentos, este novo sistema foi utilizado para o estudo da
alterabilidade de rochas. A rocha inicialmente estudada se refere ao microgabro GAB. Para efeito de
um estudo comparativo, foram realizadas analises quimicas (triplicatas) de fluorescéncia de raios X
por energia dispersiva (EDXRF). Foram considerados dois tipos de amostras dessa mesma rocha,
coletadas em diferentes pontos: (I) diretamente na pilha de britagem da planta de beneficiamento (PB);
e (1) em trechos selecionados na frente de desmonte da pedreira, (FD). Nestas ultimas, a britagem foi
produzida em laboratorio, relacionando a exata procedéncia do material, diferente do que ocorre na
brita corrida, que pode conter misturas de diferentes por¢es do macico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, seguindo a ordem da

metodologia utilizada no trabalho e, em seguida, uma sintese critica das propriedades obtidas.

4.1 ANALISE PETROGRAFICA

As analises macro e especialmente microscépica permitiram estabelecer algumas correlagdes
com os valores dos ensaios tecnoldgicos (indices fisicos, ensaios mecanicos e de alteracdo e
alterabilidade), que serdo abordadas a seguir, sendo conhecido, por exemplo, que a porosidade e/ou
absorgdo d’agua ¢ maior em rochas mais alteradas. De modo comparativo, no presente caso, valores
relativamente maiores destas propriedades parecem estar relacionados a granulacéo da rocha e a niveis
de alteracdo mais pronunciados nos feldspatos, aliados ao grau de microfissuramento que ocorre
preferencialmente em dois modos: transgranular, onde as fissuras ignoram os limites dos minerais e,
intragranular onde os limites coincidem ou ndo ultrapassam os dos minerais.

A seguir, inicialmente sdo apresentadas as descrigdes pormenorizadas dos materiais estudados,
a documentacéo fotogréafica de feicBes representativas verificadas em microscopio de luz transmitida,

distribuidos de acordo com os tipos de rocha e em seguida, uma sintese das informagdes petrogréficas.

4.1.1 Rochas Basicas e o Monzodiorito

Pode ser observado na petrografia que o grau de alteracéo, tanto intempérico quanto hidrotermal
(quando presente), ndo sdo muito avancados o que permitiu classificar estas amostras com baixo grau
de alteracédo (localmente moderado) e considerar, com relagdo ao intemperismo, como rochas sas. Esta
condicdo retrata fielmente o verificado em campo e nas exposic¢des (bancadas) dos macicos rochosos.
A estrutura apresentada por todas as rochas é macica. Em relacdo a textura, sdo afaniticas nos basaltos
(e faneriticas nas demais litologias), variando de fina até grossa, equigranular a inequigranular e, por
vezes, discretamente porfiritica.

O basalto BAS1 representa a camada basal de derrame com consideravel espessura na pedreira
visitada em Quirinépolis (GO). Trata-se de rocha macica e muito compacta, com superficie de
coloragcdo marrom escura, e interior preto a cinza, holocristalina a hipocristalina, textura afanitica,
subofitica a intersertal, com granulagdo microporfiritica, matriz < 0,5 mm e microfenocristais 0,5a 1,5
mm. Quanto ao microfissuramento, predominam fissuras intraminerais e pseudoperliticas. Em termos
da condigdo da alteracdo hidrotermal cita-se a argilizagdo de alguns plagioclasios.

J& a camada do basalto BAS2 foi diferenciada na amostragem em duas partes, sendo a parte
mais basal, no contato com basalto BAS1 e a segunda mais distante do contato. Este material

demonstrou ser menos compacto, com superficie de coloragcdo marrom a preta, e interior preto a cinza,
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hipocristalino, rico em vesiculas/amigdalas disseminadas na matriz; estrutura macica (vesiculo-
amigdaloidal), textura afanitica, vesic.-agmidaloidal, subofitica a intersertal, granula¢do muito fina (<
1 mm), vesiculas/agmidalas < 2mm, microporfiritica, matriz < 0,5 mm, microfenocristais 0,5 a 1,5
mm. Observacdes tatil-visuais indicam rocha pouco resistente aos golpes de martelo. Quanto ao
microfissuramento predominam fissuras intraminerais e pseudoperliticas, ocorrendo ainda fissuras
inter e transminerais. A alteracdo hidrotermal é moderada, destacando a argilizagdo de plagioclasios e
piroxénios; condi¢do dos vazios vesiculas variando 0,5 a 2 mm, sendo a rocha classificado como
basalto vesicular (amigdaloidal).

Por outro lado, a amostra BAS2 apresenta um claro enriquecimento em opacos e vidro
vulcanico, que na textura intersertal e na forma de acumulagdes, se diferenciam formando-se
argilominerais cripto a microcristalinos, que muitas vezes ocorrem na forma de vesiculas/agmidalas.
Além disso, os minerais principais (plagioclésio e piroxénio) ocorrem com suas bordas argilizadas ou
completamente argilizadas, quando em contatos com os microsistemas formados por vidro + opacos.
Tais aspectos evidenciam a alteracdo hidrotermal tardi-magmatica dessas camadas para o derrame
baséltico inspecionado na pedreira. Essa amostra é notoriamente de menor qualidade entre todas as
variedades de rochas estudadas.

A camada de basalto BAS3 apresenta ser bastante homogénea ao longo da pedreira de Santa
Helena de Goiés (GO), podendo se tratar de uma Unica por¢do de um derrame. Caraterizado como uma
rocha maciga, compacta, de coloracdo preta a cinza, textura afanitica, subofitica a intersertal,
granulagdo muito fina (< 1 mm), microporfiritica, matriz < 0,5 mm, microfenocristais 0,5 a 1,5 mm.
Rocha muito resistente aos golpes de martelo; cristalinidade holocristalina a hipocristalina. Com raras
fissuras intraminerais e pseudoperliticas e, em termos de alterag&o hidrotermal, destaca-se a argilizacao
de alguns piroxénios. Classificada como basalto denso a vitreo.

A Figura 10 apresenta os registros microscopicos dos basaltos BAS1, BAS2 e BAS3.
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Figura 10 — Registros microscopicos - basaltos BAS1, BAS2 e BAS3.
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Fonte: Modificado de Monticelli (2019).

Nota 1: Legenda- PI: plagioclasio, Px: piroxénio, Op- opacos, VVv: vidro vulcanico, Arg: argilizagéo.

Nota 2: “BAS1” - textura subofitica e intersertal com cristais ripiformes de andesina e aglomerados de maficos. “BAS2” - fissuras intra a
transminerais associadas aos processos de devitrificagéo e alteragdo hidrotermal tardimagmatica. Notar, a direita, aglomerado de esferulitos
criptocristalinos (calcedonia e celadonita/esmectitas) e provavel clorita junto aos cristais de augita/pigeonita alterados. “BAS3” - rocha
holo a hipocristalina, textura subofitica e intersertal, exibindo piroxénios frequentemente argilizados e agregados criptocristalinos em
vesiculas/amigdalas e de clorita sobrecrescidos a augita/pigeonita.

Nota 3: Minerais mais abundantes nas rochas: Pl (32 a 47%), Px (18 a 22%).

Da pedreira estudada que integra a “Intrusdo de Limeira”, fazem parte o diabdsio DIA e o
monzodiorito MON referidos nesta presente pesquisa.

O diabéasio DIA ocorre como um material de transicdo entre o basalto e o nicleo monzodioritico,
distante da borda por cerca de 2 a 3 m. A amostragem destes materiais foi realizada em uma frente de
decapeamento no ponto de uma nova bancada da cava. Apesar da proximidade ao perfil intemperismo,
0 grau de alteracdo das amostras é imperceptivel, e pouco penetrativo, representando condicdes tipicas

da intrusdo. Apresentam coloracdo cinza a cinza escuro, estrutura macica e textura faneritica, com
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granulacdo fina, entre 0,5 e 1 mm, entretanto ha4 aumento gradativo da granula¢do de acordo com o
afastamento da borda (zona de contato).

Microscopicamente o diabasio é de carater holocristalino, sendo composto essencialmente por
plagioclasio, clinopiroxénio (augita), opacos e agregados de clorita/esmectita e apatita. Os cristais
euédricos a subeuédricos de plagioclasio (labradorita), dominantes na matriz da rocha, possuem habito
tabular e zoneamento composicional, além de apresentarem outros minerais entre seus intersticios,
configurando a textura intergranular. O clinopiroxénio tem habito prismético a granular, euédrico a
subeuédrico, e quando associados aos plagioclasios apresentam a textura ofitica a subofitica. Os
minerais opacos ocorrem com habito granular euédrico a subeuédrico frequentemente associados aos
clinopiroxénios. Os plagioclasios e clinopiroxénios sdo encontrados fissurados, variando de fissuras
do tipo intra a transminerais. Nesses locais quando associados aos opacos apresentam bordas de
alteracdo formando material alaranjando com aglomerac6es de clorita/esmectita. Diferentemente do
basalto, a alteracdo hidrotermal no diabasio é menos intensa, porém ainda marcada pela substitui¢do
parcial do clinopiroxénio por agregados de clorita/esmectita, e saussuritizacdo e exsolugdes de albita
nos plagioclasios.

O monzodiorito MON ocorre como litologia principal, na porcéo central da intruséo de Limeira,
sdo rochas de coloragdo cinza escuro a branco, com estrutura macica e textura faneritica e com
granulacéo fina a grossa. No caso do material amostrado, a granulag&o € fina a média, cercade 0,5a5
mm. Diferentemente do diabéasio, os cristais de plagioclasio apresentam tanto a textura intergranular
como de fluxo magmatico. E os clinopiroxénios (augita e pigeonita) com plagioclasios formam textura
ofitica a subofitica frequentemente associados aos minerais opacos que ocorrem com habito granular
euédrico a subeuédrico. Os piroxénios apresentam um aumento da granulacdo associado a um
fissuramento intramineral a transmineral. Nas sessGes onde os plagioclasios se encontram em
processos de saussuritizacdo e albitizagdo ocorrem localmente, piroxénios sofrendo um processo de
cloritizacdo formando agregados de clorita/esmectita em suas bordas e microfissuras.

O macico do microgabro GAB aparenta ser bastante homogéneo na pedreira visitada em
Paulinia (SP), sendo que o material amostrado apresenta uma coloragdo cinza escuro e, quando em
porg¢des de rocha alterada, adquire uma coloragdo amarelo escuro. Apresenta estrutura macica granular,
com granulacdo fina (entre 0,5 e 1,5 mm) e textura equigranular, sendo classificado como microgabro.
Seus minerais essenciais sdo plagioclasio, augita e opacos (magnetita); como acessorios apatita,
epidoto e quartzo e predominam o0s minerais secundarios que ocorrem de forma pulverulenta,
representados pela sericita e/ou saussurita, clorita, biotita, anfibdlios fibrosos e a clorofeita que
representaria fino agregado esverdeado e possivelmente composto por clorita, anfibolios fibrosos,
biotita esverdeada e argilominerais como celadonita e nontronita (principalmente sobre os
clinopiroxénios e as olivinas). As olivinas sdo 0s minerais mais intensamente microfraturados, com
sistemas de microfissuras abertas e preenchidas por fina massa de minerais secundarios como opacos,

clorita, anfibolios fibrosos e algum argilomineral (celadonita/nontronita).
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Em nivel microscopico, exibe grau de alteragdo incipiente a baixo, do tipo intempérico, gquanto
a alteracdo, junto as concentracdes/agregados de minerais maéficos (olivina, minerais opacos e
clinopiroxénios) é mais intensa, condicionado pelo grau de cristalinidade. O grau de
microfissuramento é baixo, predominantemente do tipo intragrdo e transgranular, inerentes as
respectivas naturezas dos minerais. Assim é relativamente intenso nos cristais de olivina, baixo a
moderado nos clinopiroxénios e baixo no plagioclasio. Os planos de microfraturas dos cristais de
olivina sdo predominantemente abertos e nos clinopiroxénios parcialmente abertos e fechados.

A Figura 11 apresenta os registros microscopicos do diabasio DIA, do monzodiorito MON e do
microgabro GAB.

Figura 11 — Registros microscépicos - diabasio DIA, monzodiorito MON e microgabro GAB.
DIA MON

Aglomerados
" CLO +ESM

4
4

Fonte: Modificado de Curtis Neto (2019), Remédio (2017) e Santos et. al. (2021).

Nota 1: Legenda - PI: plagioclasio, Cpx/Px: clinopiroxénio/piroxénio, Op: opacos, Ol: olivina, MFT/MFI: microfissuras trans e intraminerais,
SSZ- Saussuritizagdo dos plagioclasios; CLO+ESM: clorita e esmectitas.

Nota 2: DIA - Matriz mineralégica da rocha afetada pela alteracéo hidrotermal nos cristais de clinopiroxénio e de plagioclasio. MON -
textura intergranular com microfissuras preferencialmente intraminerais. GAB: Esquerda - microgabro exibindo textura subofitica e, no
detalhe, a Direita, notar a presenga de minerais secundarios (clorita e esmectitas) preenchendo fraturas especialmente nos cristais de
olivina.

Nota 3: Minerais mais abundantes nas rochas: DIA (45% Pl e 30% Cpx), MON (45% Pl e 34% Cpx).
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4.1.2 Granitos

O Alcali-feldspato granito MOR ¢ o tipo litologico representativo na pedreira em atividade no
municipio de Valinhos (SP), geologicamente relacionado ao Complexo Morungaba (VLACH, 1985).
A rocha apresenta coloragdo rosea nas porgdes sa e alterada, estrutura macica e textura faneritica
equigranular, sendo classificado como biotita monzogranito de granulacdo fina a média, entre 0,5 e
1,5 mm. No granito Morugaba o grau de microfissuramento € baixo, do tipo intragranular, o
microfissuramento mineral € incipiente, essencialmente do tipo intragrdo, com planos em geral
fechados. Todavia, observam-se em amostras de mao fraturas continuas preenchidas por minerais
secundarios de natureza filossilicatica, fato que possivelmente vem a facilitar o processo industrial de
britagem da rocha. Seus minerais essenciais sdo feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e
muscovita; como acessorios zircdo, titanita e opacos e minerais secundarios sericita, saussurita e
Oxidos. 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 de plagioclasio, dos quais provavelmente se originam. Sericita e epidoto sdo mais
relacionados a discreta saussuriticagdo do plagioclasio, sendo que a mica deve, em parte, integrar as
microinclusdes pulverulentas (“sujidade”) exibidas pelo feldspato potassico. Em nivel microscopico,
exibe grau de alteragdo incipiente a baixo, do tipo intempérico.

O Granito Cantareira CAN trata-se de um macico de grande diversidade, onde a feigdo
dominante é o seu carater porfirdide, com megacristais subcentimétricos a centimétricos de feldspato
alcalino imersos em matriz faneritica, definindo, em geral, uma textura granular hipidiomorfica. A
rocha predominante na pedreira situada na borda oeste do batdlito é classificada como um sienogranito.
Em amostra de m&o apresenta uma coloracéo cinza e, quando em por¢des de rocha alterada, adquire
uma coloragdo cinza amarelada. Apresenta estrutura macica granular, com granulagdo grossa (até 15
mm) e textura inequigranular. Seus minerais essenciais sdo quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita,
como acessorios opacos (pirita e magnetita), muscovita, zircdo, apatita e epidoto e minerais
secundarios 6xidos. Em nivel microscépico, exibe grau de alteracdo incipiente a baixo, do tipo
intempérico. O grau de microfissuramento é baixo, do tipo transgranular e com microfissuras
geralmente preenchidas por sericita. Dentre 0os minerais secundarios destacam-se os relacionados a
saussuritizacdo do plagioclasio como sericita/muscovita, epidoto, carbonatos e argilominerais e 0s
relacionados aos efeitos deutéricos sobre a biotita com a geracao de opacos, hidroxidos de ferro, clorita
e epidoto. Tipos facioldgicos equigranulares e inequigranulares ocorrem subordinadamente, enquanto
o acumulo localizado de megacristais pode definir feicbes pegmatéides. A estrutura é macica a
orientada, com claro zoneamento do centro para as bordas. Por vezes, a concentracdo diferencial de
megacristais combinada com o fluxo primério origina tipos levemente acamadados, préximos as zonas

de contato.
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Quanto ao monzogranito ITU, trata-se da rocha predominante na pedreira ativa visitada nas
imediacBes de Campinas (SP). Quanto ao material amostrado, apresenta uma coloracdo rosea e,
guando em porcdes de rocha alterada, adquire uma coloracdo rosea esbranquicada. Apresenta estrutura
macica granular, com granulacdo grossa (entre 2 e 5 mm) e textura faneritica equigranular, sendo
classificado como monzogranito. Seus minerais essenciais sdo quartzo (40%), felspato alcalino (30%),
plagioclasio (20%), hornblenda (5%) e biotita (2%); como acessorios (2%) zircdo, titanita e 6xidos e
minerais secundarios (1%) sericita, saussurita e 6xidos. Em nivel microscopico, exibe grau de alteracao
baixo a moderado, do tipo intempérico. Nota-se maior incidéncia de sericitizacdo e/ou saussuritizagdo
nos cristais de feldspato alcalino (por vezes microclinio) dando um aspecto “sujo” a amostra (Figura
12). Os opacos ou Oxidos ocorrem associados aos minerais méaficos, principalmente hornblenda. O

grau de microfissuramento é baixo, principalmente do tipo intragranular.

Figura 12 — Registros microscopicos - granitos MOR, CAN e ITU.

CAN

1mm

Fonte: Modificado de Santos et al. (2021) e do autor (2022).

Nota 1: Legenda- PI: plagioclasio, FK: feldspato alcalino, Qz: quartzo, Bt: biotita; Ms: muscovita, Ca: carbonato.

Nota 2: MOR - observar arranjo equidimensional, alteragdo incipiente e forte entrelagamento da matriz quartzo-feldspatica (circulo
tracejado). CAN - notar alteracdo relativamente mais intensa nos plagiocléasios e feldspatos alcalinos (retangulo tracejado). I1TU -
monzogranito exibindo granulacdo grossa dos minerais e alteracdo intempérica mais pronunciada nos feldspatos (plagioclasio e
microclinio).

Nota 3: Minerais mais abundantes: FK (44%, 24%, 30%), Pl (19%, 30%, 20%), Qz (40%, 30%, 20%) para as rochas MOR, CAN, ITU,
respectivamente.

Uma sintese com 0s principais aspectos macro e microscopicos dos materiais estudados séo

organizados e apresentados na Tabela 4.



Tabela 4 - Sintese das analises petrogréaficas.
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Imagem
Macroscdpica

Amostras BAS1 @ BAS2 @ BAS3 @ DIA @ MON @ GAB @) MOR @@ CAN ®. @) ITU®
. . . . . Cinza escuro a Cinzaacinza
Cor Preta a cinza Preta a cinza Preta a cinza Cinza escura Cinza escuro a branco amarelo escuro Rosa amarelado Rosa
Forma Cubica Cubica Cubica Lamelar Cubica Cubica Lamelar Cubica Cubica
Granulaciio Muito fina '\\//I;s'itguflg;;:ﬁléggg; Muito fina Fina Fina a Média Fina Fina a Média Grossa Grossa
¢ (<1 mm) (<2 mmg (<1 mm) (0,5-1 mm) (0,5-5mm) (0,5-1,5mm) (0,5-1,5mm) (<15 mm) (2—-5mm)
- Macica (vesiculo- - . . . - . .
Estrutura Macica amigdaloidal) Macica Macica Macica Macica Macica Macica Macica
Afanitica, Afanitica, Afanitica, Intergranular, Intergranular, ofitica, Equiaranular Equigranular, Inequigranular,
Textura subofitica vesiculo amigdaloidal, subofitica a ofiticae subofitica, de fluxo guigran hipidomorfica Faneritica Equigranular
. - . . oy . Subofitica L .
a intersertal subofitica a intersertal intersertal subofitica magmatico a alotriomorfica (porfiritica)
Estado Intramineral e Transmineral Intramineral e Intramineral e Baixo

Microfissural

Intragranular

transmineral

e intramineral

transmineral

transmineral

intragranular

Intragranular

Transgranular

Intragranular

PI 473 PI 315 PI 378 Pl 45 PI 45 Pl 53 46 Qz 31 25 Qz 29 40 Qz 40
Px 22,7 Px 17,6 Px 222 Op 15 Op 12 Px 27 36 Pl 195 29 PI 30 20 FK 30
Mineralogia
%) Op 182 Op 371 Op 331 Au 30 cl 34 Op 85 16 FK 44 39 FK 24 35 Pl 20
Ag 74 Ag 37 Ag 63 CL 30 CtEt 7 ot 17 - Bt 05 Bt 85 5 Hb 5
Ct/Et 9 o 15 - M 2 Bt 2
Classificagéo Basalto Basalto Basalto Diabésio Monzodiorito Micrograbro Alcali-feldspato Sienogranito Monzogranito

granito

Nota 2: Fonte dos dados - (1) Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); (2) Curtis Neto et al. (2018) e Curtis Neto (2019); (3) Santos et al. (2019, 2021) e Santos (2021); (4) Remédio (2017) e Remédio et al. (2018).

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - Qz: Quartzo; Pl: Plagioclasio; FK: Feldspato alcalino; Bt/M: Biotita Muscovita; Px: Piroxénio; Hb: Hornblenda; Op: minerais opacos; Ag: Argilominerais; Au: augita; Ot: ortoclasio; Ol: olivina; Mc: Microclinio;
Cl: Clinopiroxénio: Ct/Et: Clorita Esmectita.
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4.2 INDICES FiSICOS

As informac0es das analises petrograficas permitiram estabelecer correlagdes com os resultados
dos ensaios de indices fisicos. De modo geral, considerando os requisitos de propriedades da NBR 5564
(ABNT, 2021) para uso em lastro, as médias calculadas dos indices fisicos mostraram que as rochas
apresentam um peso especifico alto, e porosidades variando de 0,42 a 8,00% (valores mais elevados
referentes aos basaltos com micro vesiculas/amigdalas), o que deve guardar relacdo, principalmente, ao
baixo grau de alteracdo e das condi¢des de micro fissuramento dos materiais pétreos estudados.

Resultados importantes também sdo notados na variacdo da massa especifica aparente seca (pa)
entre os litotipos ensaiados (Tabela 5 e Figura 13). Apesar da variacgdo, todas as rochas atendem aos
requisitos e pardmetros da norma NBR 5564 (ABNT, 2021), que recomenda o valor minimo entre 2.500
e 2.700 kg/m? (a depender do tipo de rocha). Isto se deve, principalmente a densidade dos materiais
pétreos, visto que as opera¢des de mineracdo nao levam em conta as diferentes rochas no mesmo macico,
h& uma imprecisao nos valores utilizados para dosagem dos materiais.

Ao comparar 0s materiais estudados, como esperado, 0 microgabro GAB foi a rocha com pa mais
elevada, apresentando o teor de minerais pesados (augita, opacos e olivina). Em relacdo aos valores de
porosidade aparente (na) e absor¢do de agua (aa), 0 microgabro GAB apresentou valores significativos,
porém ainda dentro dos pardmetros normativos. J& os basaltos foram os litotipos com valores
relativamente mais expressivos, extrapolando, por exemplo, com excecdo da absorcdo de agua da
amostra BAS3, os parametros maximos recomendados pela NBR 5564 (ABNT, 2021). Estes valores
elevados de na e aa podem provavelmente estar ligados & granulacdo da rocha e & uma maior
comunicabilidade de sua rede porosa e dependem das condi¢bes de alteracdo mineraldgica
(principalmente dos plagioclasios) e de microfissuramento, apresentando o predominio das fissuras

intragranulares com algumas transgranulares.

Tabela 5 - Sintese dos resultados do ensaio de indices fisicos.

Amostra Msec () Msar ) Msug pa (kgim3) 123 (%) 02 (%)

BAS1®W 236,68 240,00 157,39 2.865,08 4,04 * 141 *

BAS2 W 198,12 203,04 132,09 2.763,34 8,00 * 2,90 *
BAS3 ™ 243,76 245,64 161,54 2.894,88 2,48 * 0,86
DIA @ 380,59 381,47 251,25 2.921,40 0,69 0,24

MON @ 319,08 320,03 207,46 2.837,34 0,86 0,30
GAB ® 197,55 198,71 131,48 2.940,00 1,73 0,59
GAB @ 140,61 140,97 94,03 2.996,09 0,78 0,26
MOR ® 136,90 137,20 84,67 2.606,36 0,57 0,22
MOR @ 136,85 137,30 85,02 2.620,00 0,85 0,32
CAN ® 189,17 189,68 119,00 2.675,00 0,75 0,28
CAN @ 88,60 88,78 55,97 2.701,00 0,56 0,21
ITU 213,40 213,75 132,48 2.626,03 0,42 0,16

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - Msec: massa seca; Msar: massa saturada; Msyg: massa submersa; pa: massa especifica aparente; na: porosidade aparente;
aa: absorcdo de agua; *valores que néo atenderam aos limites normativos.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); © Santos et al. (2019,
2021), Santos (2021); ¥ Remédio (2017), Remédio et al. (2018).
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Figura 13 - Sintese dos resultados do ensaio de indices fisicos.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - pa: massa especifica aparente; na: porosidade aparente; oa: absor¢do de agua.
Nota 2: Fonte dos dados - ® Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); © Santos et al. (2019,
2021), Santos (2021); ¥ Remédio (2017), Remédio et al. (2018).

4.3 PROPRIEDADES DA ROCHA INTACTA

Analisando os valores obtidos com as trés amostras de basaltos, no geral, 0 BAS1 apresentou
resisténcias elevadas, com excecdo do CP com didmetro de 76 mm na condicao saturada, que apesar de
satisfatorio ficou proximo dos limites recomendados. Entretanto, nota-se um desvio padrdo e coeficiente
de variagdo relativamente altos, provavelmente em funcéo da heterogeneidade do material que apresenta
microfissuras, relacionadas a fases mineral6gicas hidrotermais. J4 a amostra BAS2 apresentou valores
de resisténcias muito baixas, abaixo dos parametros normativos, relacionados, conjuntamente, aos seus
altos valores de porosidade, absor¢do d’agua, condi¢des de micro fissuramento e da alteragdo mineral.
A amostra BAS3 apresentou valores de resisténcia baixa na condi¢do didmetro de 76 mm saturada,
porém ainda acima dos limites recomendados, e resisténcias elevadas com o didmetro de 56 mm.

Jé& os resultados obtidos com as amostras de diabasio DIA, monzodiorito MON, microgabro GAB
e com as amostras de granito, MOR, CAN e ITU, no geral, apresentaram valores de resisténcia
elevados, condizentes com o esperado, pois 0s materiais s&o rochas de granulacdo fina a media.

Em resumo, tanto sob condi¢des secas quanto saturadas em agua, todas as rochas, com excecao
do BAS2, que demonstrou resisténcias muito abaixo do limite e do GAB no didmetro de 76 mm na
condicdo saturada, apresentaram resisténcias muito altas (superiores a 170 MPa) e extremamente altas
(superior a 260 MPa), valores que superam os 100 MPa requeridos pela NBR 5564 (ABNT, 2021),
como, por exemplo, no caso do alcali-feldspato granito MOR que apresentou valores mais expressivos,

rocha de estrutura macica, homogénea, compacta e de granulacéo fina a média.
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Destaca-se, ainda, que os valores das amostras ensaiadas na condicdo saturada (osar) Sa0
inferiores aos da condi¢cdo seca (osec), comportamento ja esperado, apresentando indices de
enfraguecimento hidraulico (R) que variam consideravelmente, relacionados, em grande parte, aos
maiores valores de porosidade, absor¢do d’agua, condi¢des de microfissuramento e da alteragdo mineral
gue, conjuntamente, sdo responsaveis por conduzirem ao enfraquecimento da resisténcia mecanica da
rocha, como no caso dos basaltos e do decaimento levemente mais pronunciado do GAB.

A Figura 14 apresenta imagens de alguns dos corpos de prova rompidos pelo ensaio de

compressdo uniaxial.

Figura 14 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial. Detalhes exibindo corpos de prova antes e
ap6s o rompimento, nas formas cilindricas e tabular saturadas, amostras BAS1, BAS2 e ITU, respectivamente.

AT

I

Fonte: Do autor (2022).

As Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 apresentam para cada amostra e por cada corpo de prova, nas
formas cilindricas com diametros de 76 e 56 mm, nas condicdes secas e saturadas, os resultados e médias
de resisténcias a compressdo uniaxial; os valores de carregamentos maximos; os coeficientes de

enfraquecimento hidraulico; o desvio padréo e o coeficiente de variacao.



Tabela 6 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial - BAS1, BAS2 e BAS3.
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F OSEC F GSAT F OSEC F GSAT
@76 mm @76 mm 276 mm 276 mm 256 mm 256 mm 256 mm @56 mm
10 948,80 217,66 455,40 103,08 421,40 177,37 452,10 183,56
20 896,10 205,57 432,00 97,78 501,80 209,68 409,20 172,23
3° 840,00 192,70 588,60 133,23 533,70 223,01 494,00 207,93
- 40 869,30 199,42 636,40 144,05 476,10 198,94 490,40 206,41
2 50 - - - - 526,60 218,46 493,20 203,87
- Méd. 888,55 203,84 528,10 119,540 491,92 205,49 467,78 194,80
R 58,64% 94,80%
DP 46,24 10,61 99,85 22,60 45,47 18,21 37,16 16,01
Ccv 5,20% 18,91% 9,24% 8,86% 7,94% 8,22%
1° 478,80 108,38 215,80 48,85 176,14 73,60 104,50 42,43
A 460,60 104,26 172,80 39,11 182,16 76,12 114,90 48,01
3° 423,80 95,93 167,70 37,96 132,80 55,49 116,20 48,56
«~ 40 386,30 87,44 160,90 36,42 132,40 53,76 96,80 40,45
< 5 - - 138,90 31,44 - - 10820 4521
- Méd. 437,38 99,00 171,22 38,76W 155,88 64,74 108,12 44,93
R 39,15% 69,40%
DP 41,02 9,29 28,08 6,36 26,99 11,75 7,95 3,50
cv 9,38% 16,40% 17,31% 18,15% 7,35% 7,79%
1° 720,20 165,22 559,60 126,67 687,30 279,05 511,70 207,75
20 700,60 160,72 450,60 101,99 509,80 206,98 416,90 169,26
3° 678,53 155,66 563,10 127,46 564,60 229,23 540,50 219,45
o 40 622,14 142,72 434,70 98,40 - - - -
¢ 5 S : : : :
- Meéd. 680,37 156,08 502,00 113,63® 587,23 238,42 489,70 198,82
R 72,80% 83,39%
DP 42,39 9,72 68,85 15,59 90,89 36,90 64,67 26,26
Ccv 6,23% 13,72% 15,48% 13,21%

respectivamente; R: enfraquecimento hidraulico; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao.

Fonte: Do autor (2022).

Nota 1: Legendas - F: forca (kN) max. de ruptura; osec € osar: resisténcia (MPa) a compressdo uniaxial na condi¢do seca e saturada,

Nota 2: Fonte dos dados - @ Estudos prévios do GTR (SGS-EESC).



Tabela 7 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial - DIA, MON e GAB.

F OsEC F OsAT F GsEC F GSAT
@76 mm 276 mm 276 mm @276 mm @56 mm @56 mm 256 mm @56 mm
1° 1003,00 230,09 980,40 224,91 552,54 223,43 446,00 181,08
20 938,60 215,32 971,30 222,82 569,25 229,64 463,70 188,27
3° 1021,00 234,22 873,20 200,31 548,73 220,58 514,00 207,21
40 981,30 225,11 725,20 166,36 544,13 219,25 463,10 186,69
2 & . . . . 500,18 237,24 43350 174,75
Méd. 985,98 226,18 887,53 203,60 560,97 226,03®@ 464,06 187,60
R 90,01% 83,00%
DP 35,51 8,15 118,60 27,21 18,88 7,44 30,64 12,18
cv 3,60% 13,36% 3,37% 3,29% 6,60% 6,49%
1° 886,60 203,40 898,20 206,06 525,77 210,20 519,60 209,16
2° 865,50 198,55 835,80 191,74 521,75 209,24 497,90 200,43
3° 890,20 204,22 760,50 174,47 543,95 217,01 486,70 195,71
- 40 856,10 196,40 - - 513,50 205,39 - -
@) 50 - - - - 506,03 201,88 - -
= Méd. 874,60 200,64 831,50 190,75 522,20 208,74®@ 501,40 201,77
R 95,07% 96,66%
DP 16,46 3,78 68,95 15,82 14,35 5,68 16,73 6,83
cv 1,88% 8,29% 2,75% 2,72% 3,34% 3,38%
1° 831,80 190,82 794,20 182,19 433,34 179,73 372,53 154,51
20 799,30 183,37 703,50 161,38 372,96 154,69 290,58 120,52
3° 831,10 190,66 790,60 181,37 41251 171,09 369,64 153,31
o 40 840,70 192,87 767,00 175,95 420,96 174,60 364,33 151,11
g 50 817,50 187,54 777,90 178,45 434,93 180,39 380,77 157,93
Meéd. 824,08 189,05®) 766,64 175,871 414,94 172,10 355,57 147,48
R 93,03% 85,69%
DP 16,14 3,70 36,90 8,47 25,21 10,46 36,81 15,27
cv 1,96% 4,81% 6,08% 10,35%

respectivamente; R: enfraquecimento hidraulico; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Nota 2: Fonte dos dados- @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); ® Santos et al. (2020), Santos (2021).

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas- F: forca (kN) max. de ruptura; osec € osat: resisténcia (MPa) a compressao uniaxial na condicdo seca e saturada,



Tabela 8 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial - MOR, CAN e ITU.

F OSEC F OSAT F OSEC F OsAT
@76 mm @76 mm @76 mm @76 mm 256 mm 256 mm @56 mm @56 mm
1° 1275,00 306,30 1220,00 293,09 727,40 301,80 690,10 282,20
2° 1192,00 284,80 797,90 191,69 723,10 300,00 607,80 253,98
3° 1060,00 254,70 1289,00 309,67 611,6 257,40 7729 322,96
o 40 - - - - 701,3 288,80 687,5 287,28
(@) - - - - - - - - -
= Méd. 1175,67 281,93® 1102,30 264,820 690,85 287,00 689,58 286,61
R 93,93% 99,86%
DP 108,43 25,92 265,87 63,87 54,05 20,55 67,42 28,32
cv 9,22% 9,19% 24,12% 7,82% 7,16% 9,78% 9,88%
1° 766,71 184,22 770,46 185,12 431,32 178,90 392,35 162,73
20 859,14 206,42 735,21 176,65 441,05 182,93 404,30 167,69
3° 842,98 202,54 783,05 188,14 37754 156,56 429,30 178,06
- 40 - - 783,42 188,23 477,65 198,11 451,18 187,13
ZE) 50 - - 845,87 203,24 - - 424,08 175,89
Méd. 822,94 197,73® 783,60 188,280 431,89 179,13 423,26 175,55
R 95,22% 98,01%
DP 49,37 11,86 39,98 9,60 41,36 17,17 22,84 9,47
cv 6,00% 5,10% 9,58% 5,40%
1° 1156,00 264,48  1098,00 248,54 707,60 285,25 639,20 255,85
2° 1069,00 244,57 979,00 221,60 655,20 264,13 547,40 219,11
3° 1034,00 234,05 936,60 212,00 661,50 266,67 475,80 193,18
40 1140,00 258,04 - - 573,30 231,11 469,10 187,77
= - . . . 66520 268,16 - .
Méd. 1099,75 250,29 1004,53 227,38 652,56 263,06 532,88 213,98
R 90,85% 81,34%
DP 57,89 13,64 83,67 18,94 48,88 19,71 79,25 31,09
Cv 5,26% 5,45% 8,33% 7,49% 14,87% 14,53%

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - F: forca (KN) max. de ruptura; osgc € osar: resisténcia (MPa) a compressdo uniaxial na condicdo seca e saturada,
respectivamente; R: enfraquecimento hidraulico; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.
Nota 2: Fonte dos dados:  Santos et al. (2020), Santos (2021).
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A Tabela 9 e a Figura 15 e Figura 16 apresentam uma sintese dos resultados obtidos com o ensaio:

Tabela 9 - Sintese dos resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial (MPa).

Amostra (25(756S IrEnCm Qgg En?m Qgg ?nTm (25(556S ';Tm
BAS1 203,84 205,49 119,54 ) 194,80
BAS?2 99,00 * 64,74 * 38,76 W* 44,93 *
BAS3 156,08 238,42 113,63 198,82

DIA 226,18 226,03 @ 203,60 187,60
MON 200,64 208,74 @ 190,75 184,39
GAB 189,05 © 172,10 175,87 © 147,48
MOR 281,93 @ 287,00 264,82 ©) 286,61
CAN 197,73 ) 179,13 188,28 © 175,55
ITU 250,29 263,06 227,38 213,98

Nota 1: Legendas - osec € osat: resisténcia a compressao uniaxial na condigao seca e saturada, respectivamente.

Fonte: Do autor (2022).

Nota 2: Fonte dos dados - ® Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); @ Santos et al. (2021),
Santos (2021); *valores que nao atenderam aos limites normativos da NBR 5564 (ABNT, 2021).

Figura 15 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial (osec) - condicdo seca.
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Fonte: Do autor (2022).

MOR CAN ITU

Figura 16 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial (osat) - condi¢do saturada.
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Fonte: Do autor (2022).

ITU
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Assim como esperado e também verificado no ensaio de compressdo uniaxial, a analise dos
resultados obtidos no ensaio de compressao pontual mostrou o enfraquecimento hidraulico na resisténcia
do material mediante a presenca de agua, comportamento observado em todos as amostras. Reforcando
a necessidade de sempre especificar o estado de saturacdo do corpo de prova (seco, saturado ou com um
determinado teor em agua).

A Figura 17 apresenta imagens de alguns dos corpos de prova rompidos pelo ensaio de
compressdo pontual, cabendo comentar que os valores de Isso) nas condigBes seca e saturada para
amostras tabulares (TAB) foram superiores para 6 das 9 rochas estudadas (Tabela 10, Figura 18 e Figura
19). Isso significa que vai a favor da seguranca do lastro, visto que a forma tabular se aproxima a do
lastro britado e a rocha, nessa forma, responde melhor ao efeito pungéo.

Figura 17 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo pontual. Detalhes exibindo corpos de prova antes e
ap6s os rompimentos, nas formas cilindricas e tabular, amostras BAS1, BAS2 e BAS3, respectivamente.

S L -

Ny |
Ji R
o i

Fonte: Do autor (2022).

A Tabela 10 e a Figura 18 apresentam uma sintese dos resultados obtidos com o ensaio de

resisténcia a compressdo pontual.

Tabela 10 — Sintese dos resultados dos ensaios de compressdo pontual (MPa).

Amostra Begsec  ISemsec sy sec Bepsar ISepoar sy sar
BAS1 9,43 10,92 11,22 8,78 10,90 11,20
BAS2 8,52 7,60 7,94 4,01 6,47 3,95
BAS3 9,36 10,18 10,62 9,11 9,99 10,52
DIA 9,91 11,30 13,04 9,83 11,12 12,79
MON 8,74 9,88 12,51 8,61 9,84 11,86
GAB 9,76 9,98 9,78 9,23 9,58 9,74
MOR 11,22 12,38 13,18 11,10 12,35 12,43
CAN 9,12 10,12 11,78 9,06 10,10 10,73
ITU 10,98 12,22 11,57 10,91 12,16 11,45

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - ISioysec € ISsoysat: indice de resisténcia & compressdo pontual, na condicdo seca e saturada, respectivamente, e nas formas
@76 mm, @ 56 mm e tabular.
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Figura 18 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo pontual (I1s@so) sec) - condicdo seca.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 19 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo pontual (IS(so) sat) - condicéo saturada.
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Fonte: Do autor (2022).

A partir dos resultados obtidos do ensaio de resisténcia a carga pontual (ISso)) € de resisténcia a
compressdo uniaxial (cc), determinou-se o valor do parametro “K” de correlacdo entre estas duas
resisténcias, de acordo com os valores cada amostra. Obteve-se correlacGes para 0s resultados destes
ensaios considerando a forma @76 mm, @56 mm e tabular e a condigdo seca e saturada dos materiais,
conforme Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11 — Sintese do valor do pardmetro “K” de correlagéo entre 1ssg) x oC - condicéo seca.

oSEC ¢76mm oSEC #56mm oSEC @76mm oSEC @56mm
Amostra K = q e i o7emm <~ 1s(50) SEC g56mm K = 15(50) SEC TAB = 15(50) SEC TAB

BAS1 21,62 18,82 23,22 23,40
BAS?2 11,62 8,52 24,69 16,14
BAS3 16,68 23,42 17,13 26,17

DIA 22,82 20,00 23,01 22,99
MON 22,96 21,13 23,30 24,24
GAB 19,37 17,24 20,48 18,65
MOR 2513 23,18 25,40 25,86
CAN 21,68 17,70 21,82 19,77

ITU 22,80 21,53 22,94 24,11

Fonte: Do autor (2022).

Nota 1: Legendas - 6sec e ISisgsec : resisténcia a compresséo uniaxial e pontual, na condicéo seca; nas formas @76 mm, @56 mm e tabular; K:
fator de correlagao.

Tabela 12 — Sintese do valor do parametro “K” de correlacéo entre Issg) x o€ - condicdo saturada.

0SAT @76mm oSAT @56mm oSAT @376mm oSAT @56mm

Amostra K = 150507 SAT 076mm ~ 15(50) SAT #56mm K= soysar 1aB X = 1530y sAT 148
BAS1 13,62 17,87 10,97 17,87
BAS2 9,67 6,94 5,99 6,94
BAS3 12,47 19,90 11,37 19,90
DIA 20,71 16,87 18,31 16,87
MON 22,15 18,74 19,39 18,74
GAB 19,05 15,39 18,36 15,39
MOR 23,86 23,21 21,44 23,21
CAN 20,78 17,38 18,64 17,38
ITU 20,84 17,60 18,70 17,60

Fonte: Do autor (2022).

Nota 1: Legendas - 6sat € ISisg)sat: resisténcia a compressao uniaxial e pontual, na condigéo saturada; nas formas @76 mm, @56 mm e tabular;
K: fator de correlagéo.

Destaca-se 0s parametros obtidos para o basalto BAS2, afetado por defeitos mineraldgicos e
estruturais, confirmando a baixa resisténcia do material, podendo essa Unica amostra influenciar
significativamente em analises de correlagdes realizadas, por exemplo, em conjunto por tipo de material.

Visando obter equacdes lineares que melhor representassem as correlacdes entre 0s ensaios de
resisténcia a carga pontual e de resisténcia & compressdo uniaxial, assim como em exemplos da
literatura, foram elaboradas tentativas utilizando as amostras do presente estudo.

As equagdes e os coeficientes (R2) obtidos, apresentados a seguir, foram analisadas considerando
a forma de @76 mm, @56 mm e tabular e as condicGes secas e saturadas dos materiais. Inicialmente,
realizou-se correlagdes envolvendo todas as amostras (Figura 20 e Figura 21). Posteriormente, elaborou-
se correlagdes de conjuntos do mesmo tipo de rocha, envolvendo dados apenas das rochas basicas BAS1,
BAS2, BAS3, DIA, GAB e do monzodiorito MON (Figura 22 e Figura 23) e, também, apenas dos
granitos MOR, CAN e ITU (Figura 24 e Figura 25). Ressalta-se que as avaliagcOes foram realizadas
considerando tanto a metodologia do grafico com origem em zero (0) quanto com a reta a passar pela

origem.



Figura 20 — Sintese das equacdes de correlacdes de resisténcia - todas as amostras - condi¢do seca.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 21 — Sintese das equaces de correlacfes de resisténcia - todas as amostras - condicdo saturada.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 22 - Sintese das equagdes de correlagdes de resisténcia - rochas bésicas (BAS1, BAS2, BAS3, DIA, GAB) e 0 monzodiorito (MON) - condigéo seca.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 23 - Sintese das equacdes de correlacBes de resisténcia - rochas basicas (BAS1, BAS2, BAS3, DIA, GAB) e 0 monzodiorito (MON) - condigdo saturada.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 24 - Sintese das equagdes de correlagdes de resisténcia - granitos (MOR, CAN, 1TU) - condigéo seca.
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Fonte: Do autor (2022).
Figura 25 - Sintese das equagdes de correlaces de resisténcia - granitos (MOR, CAN, 1TU) - condicéo saturada.
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Fonte: Do autor (2022).
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Diversos estudos buscam convergéncias em valores de parametro relacionadas as propriedades
mecanicas das rochas cada vez mais reais e aplicaveis a préatica profissional. Por meio de correla¢6es
entre os valores de resisténcia a compressdo uniaxial e a compressao pontual considerando, por exemplo,
apenas as amostras deste estudo, como resultado, obtiveram-se equacdes lineares e valores de pardmetro
“K” em comum satisfatorios, com origem em zero, entre 16 e 20 envolvendo todas as amostras, entre
14 e 19 envolvendo dados apenas das rochas basicas e do monzodiorito e entre 19 e 23 envolvendo
apenas 0s granitos, com representatividade estatistica da ordem de grandeza das correlacGes
apresentadas anteriormente na literatura.

A pesquisa permitiu uma contribuicdo no estudo de correlacdes de propriedades de resisténcia
mecanica, possibilitando uma ampliacdo no banco de dados de literatura técnica. Todavia, as relagdes
observadas entre os valores de resisténcia determinados pelos dois ensaios levam a considerar a
existéncia de fatores de conversdo diferenciados, em funcdo principalmente do tipo e regido da rocha.
A andlise feita a variabilidade dos ensaios de compressdo uniaxial e pontual, mostrou uma maior
dispersdo em razdo dos valores significativamente baixos ou altos de resisténcia nas amostras, denotando
a necessidade de estudos especificos, visto que o parametro variou significativamente a medida que
variou-se 0s critérios e os conjuntos de tipos de rocha.

Deve-se ressaltar que, apesar da alta quantidade de dados e avaliagGes, por se tratar de apenas
alguns materiais, e estes apresentarem comportamento e propriedades diferentes, ndo é recomendado
generalizar um valor médio Unico que possa ser utilizado para todos os tipos de rocha, como algumas
referéncias sugerem. As correlagdes e pardmetros aqui propostos s6 séo validos e devem ser aplicados
para estes materiais. Pelo contrério, reforga-se a necessidade de anélise prévia e da determinacdo de
parametros especificos para cada localidade e tipo de material, de modo a obter dados representativos e
validar a utilizagdo de outros litotipos de acordo com os respectivos fatores de converséo.

De modo conservador, pode-se afirmar que os valores minimos de resisténcia a compressao
uniaxial estimados na literatura, por meio de correlagcbes com os respectivos indices ISso) indicam que
todas as amostras, com excec¢do do basalto BAS2, apresentaram valores de pardmetro de correlagéo
satisfatorios, atendendo aos requisitos minimos como caracteristica importante de agregado para uso

como lastro ferroviario prevista na norma NBR 5564 (ABNT, 2021).
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4.4 PROPRIEDADES DO AGREGADO

Os ensaios de resisténcia a abrasdo Los Angeles foram realizados em agregados na faixa
granulométrica F (50 a 25 mm). Outra vez comprova-se a qualidade de alguns dos materiais analisados,
visto que os valores obtidos representaram, no geral, pequenas perdas de massa. Cabe salientar que
este ensaio € um dos mais difundidos na caracterizacdo de agregados, que avalia a durabilidade de
fragmentos rochosos em solicitacGes de atrito e impacto, representando o desempenho dos materiais
frente a essas condi¢fes impostas em servigco, como do lastro.

Os resultados dos ensaios de resisténcia, bem como valores em porcentagem de perdas de massa
por abrasdo Los Angeles (Tabela 13 e Figura 26) indicam que, considerando a norma brasileira NBR
5564 (ABNT, 2021), todas as rochas, com excec¢do do basalto BAS2, atendem ao limite méaximo de
perda de massa (P) de 30% ou 35% (a depender do tipo de rocha). Considerando também o indice de
até 40% da AREMA (2020) e os valores e as recomendacfes pouco mais conservadores requeridos pela
norma EN 13450 (DIN, 2013) para ferrovias, com limites maximos de perda de massa por abrasao (P)
que variam entre 12% para trens de carga e 24% para trens de passageiros, pode-se observar que o
mesmo acontece, todas as rochas, com exce¢do do basalto BAS2 no caso da norma européia, atendem
ao limite maximo de perda por abrasdo, cabendo ainda destacar que os valores de algumas das amostras
ficaram com margens afastadas do limite maximo. Ressalta-se que o comportamento do basalto BAS2,
em particular, visto a maior quantidade de opacos e vidro vulcanico, com argilizacdo mais intensa dos
minerais primarios e presenca sistematica de micro vesiculas/amigdalas.

A perda de massa significativa, mas ainda abaixo do limite normativo, observada no
monzogranito CAN, considerando a variacao dos valores de perda de massa por abrasdo (P) obtidos por
Santos (2021) e Remédio (2017), pode envolver aspectos texturais ou variagfes faciologicas deste
granito inequigranular (porfiritico) ou mesmo envolver um dominio geol6gico-estrutural da pedreira

mais tectonizado, com presenca mais marcante de descontinuidades pouco espagadas.

Tabela 13 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo Los Angeles.

Amostra Mi Mk @ Pr (%)
BAS1 @ 10.135,0 7.835,0 22,70
BAS2 @ 10.145,0 6.425,0 36,70*
BAS3 ® 10.115,0 8.625,0 14,70

DIA 10.024,0 8.445,0 15,80

MON 10.014,0 8.540,0 14,70
GAB ® 10.035,0 8.380,0 16,50
GAB ¥ 10.022,0 8.677,0 13,40
MOR © 10.040,0 8.285,0 17,50
MOR ® 10.015,0 8.394,0 16,20
CAN @ 10.090,0 7.705,0 23,60
CAN® 10.031,0 8.809,0 12,20

ITU 10.016,0 7.850,0 21,60

Fonte: Do autor (2022).

Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final; Pe: perda de massa por abrasdo Los Angeles na graduacéo F.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); © Santos et al. (2020), Santos (2021); ¥ Remédio (2017), Remédio et al.
(2018); *valores que ndo atenderam os limites normativos.
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Figura 26 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo Los Angeles.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final; PF: perda de massa por abrasdo Los Angeles na graduacéo F.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); ® Santos et al. (2021), Santos (2021); ® Remédio (2017), Remédio et al.
(2018).

O ensaio de resisténcia ao chogue, impacto Treton, ensaio relevante em termos de critério de
selecdo de rochas para lastro, foi selecionado para qualificar os materiais, pois trata-se de um método
gue fragmenta os agregados com quedas sucessivas de um martelo. Nesta pesquisa, no geral, foi 0 ensaio
que denotou maior influéncia da textura e granulagdo das amostras nos resultados.

Dos materiais estudados, trés deles: basalto BAS2 e granitos MOR e CAN ndo atenderam ao
limite maximo de 25% recomendado pela norma NBR 5564 (ABNT, 2021) para o indice de impacto
Treton (T), excedendo pouco acima o limite, classificando estes materiais, neste ensaio, como
inapropriados para aplicagdo como lastro ferroviario. Destaca-se o resultado obtido com o granito MOR,
que, de outro modo, apresentou um excelente comportamento nos outros ensaios.

Porém, cabe mencionar algumas limitacGes deste ensaio, referente as diferencas na preparacao
“manual” da forma dos fragmentos para remover as arestas e evitar eixos alongados, e a pequena fracao
granulométrica das particulas a serem ensaiadas (12,5 a 9,5 mm), podendo fazer com que o impacto do
soquete de ensaio seja, mesmo que parcialmente, absorvido por fragmentos pouco mais salientes, além
efetivamente do “efeito escala”, ao ndo se utilizar amostras com dimensdes em escala real de aplicacéo
como lastro, ou seja, ndo retratando apropriadamente as solicitagdes e a resisténcia mecanica em relacéo
ao impacto do material ensaiado para esta finalidade.

As massas iniciais (M) e finais (Mg, apo6s as solicitacdes de impacto e peneiramento) e os célculos
dos resultados individuais (T) dos ensaios realizados para todos os litotipos estudados, bem como 0s
valores médios da resisténcia ao choque (Tm) sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia nédo

encontrada., Figura 28 e Tabela 14.
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Tabela 14 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia ao impacto Treton.
12 28 38
Amostia T, @ Mrg T M@ Meg T M@ Meg T T
BAS1 198,67 17450 12,17 193,86 172,85 10,84 181,75 158,70 12,68 11,90
BAS2 151,00 106,84 29,25 163,73 119,82 26,82 152,72 112,20 26,53 27,53*
BAS3 17751 159,58 10,10 176,54 153,74 1291 172,63 15150 12,24 11,80
DIA® 19392 173,83 10,36 192,61 172,60 10,39 197,73 178,33 9,81 10,20
MON ® 19259 171,62 10,89 196,62 17445 11,28 201,04 179,33 10,80 11,00
GAB® 166,92 139,44 19,70 163,62 134,61 21,60 187,09 159,69 17,20 19,50
GAB® 207,21 184,35 1240 235,45 210,84 11,67 222,23 200,04 11,09 11,70
MOR ©® 140,84 108,95 29,30 156,35 124,21 25,90 150,54 120,44 25,00 26,70*
MOR ® 20222 175,34 15,33 198,32 167,82 18,17 181,98 148,38 22,64 18,70
CAN® 15590 124,67 25,10 162,88 134,17 21,40 140,97 103,72 35,90 27,50*
CAN® 16511 129,79 27,21 165,80 130,83 26,73 165,13 132,84 24,31 26,10*
ITU 167,24 131,57 21,33 159,39 127,32 20,12 157,48 128,74 18,25 19,90
Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final; T e Tm: resisténcia e resisténcia média ao impacto Treton.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); © Santos et al. (2021), Santos (2021); ®’ Remédio (2017), Remédio
et al. (2018); *valores que ndo antederam os limites normativos.

Figura 27 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia ao impacto Treton.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final média; T ou Tm: resisténcia média ao impacto Treton.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); @ Santos et al. (2021), Santos (2021); ® Remédio (2017), Remédio
et al. (2018).
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Figura 28 - Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto Treton. Detalhes exibindo conjunto de fragmentos
antes e ap6s 0s impactos do soquete, amostras BAS1, BAS2, BAS3 e ITU, respectivamente.

onte: o aut (225):

O ensaio de resisténcia ao esmagamento, determinado com base nas diretrizes da norma NBR
9938 (ABNT, 2013), apesar de ainda ndo estar contemplado pelas entidades normativas de lastro no
Brasil, provavelmente, por ndo pertencer da faixa granulométrica de ensaios para lastro, avalia uma
propriedade mecénica importante em termos das solicitagdes reais de campo impostas ao lastro.

Os valores médios do ensaio de resisténcia ao esmagamento, bem como as massas e resultados
individuais dos ensaios realizados sdo apresentados na Tabela 15 e Figura 29. Conforme mencionado,
utilizou-se o acervo de amostras disponiveis no Departamento de Geotecnia (EESC), garantindo o
manuseio exatamente igual ao qualificado nos estudos prévios. Porém, em virtude da pequena
disponibilidade de material remanescente, ndo foi possivel realizar o ensaio de esmagamento para as

amostras BAS1 e BAS2, dada a grande quantidade de material requerida para ser ensaiada.

Tabela 15 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a0 esmagamento.

12 22

Amostra Mi () ME @) R o) Mi () Mk @ R %) R 9
BAS3 2.760,00 2.305,10 16,50 2.870,00 2.416,90 15,80 16,10
DIA @ 2.849,00 2.456,30 13,80 2.822,40 2.448,70 13,20 13,50
MON @ 2.786,50 2.402,20 13,80 2.884,90 2.499,20 13,40 13,60
GAB ©® 2.897,70 2.366,40 18,30 2.904,00 2.413,30 16,90 17,60
GAB ® 3.105,10 2.725,30 12,20 3.064,40 2.692,00 12,20 12,20
MOR @ 2.645,00 2.109,40 20,30 2.644,80 2.146,50 18,80 19,50
MOR @ 2.757,60 2.262,40 18,00 2.782,20 2.275,90 18,20 18,10
CAN ©® 2.759,90 2.249,30 18,50 2.791,20 2.230,00 20,10 19,30
CAN @ 2.829,40 2.346,10 17,10 2.863,60 2.348,60 18,00 17,50
ITU 2.642,90 2.078,50 21,40 2.616,40 2.094,10 20,00 20,70

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final; R e Ry resisténcia e resisténcia média ao esmagamento.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); @ Santos et al. (2021), Santos (2021); ® Remédio (2017), Remédio
et al. (2018).
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Figura 29 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia ao esmagamento.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e Mg: massa inicial e final média; R: resisténcia média ao esmagamento.
Nota 2: Fonte dos dados - @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); ©® Santos et al. (2021), Santos (2021); ¥ Remédio (2017), Remédio
etal. (2018).

Considerando o limite méaximo de 29% recomendado pela norma SABS 1083 (2006) e por Frazdo
(2007), para a resisténcia do agregado ao esmagamento (R), observa-se que todas as rochas ensaiadas
atendem este requisito. Os materiais rochosos ensaiados apresentam baixos indices de perda de massa,
correlagdo direta com a granulagdo das rochas, ou seja, rochas com cristais mais finos demonstram ser
mais resistentes, comprovando mais uma vez a excelente qualidade dos materiais. Dentre 0s materiais
estudados nenhuma das amostras sequer apresentou valores de R relativamente mais expressivos e

préximos ao parametro limite de qualificagdo tecnoldgica acima mencionado.

45 ALTERACAO E ALTERABILIDADE

Frente aos processos laboratoriais de ensaios de alterabilidade, que procuram retratar as
solicitacbes e condicOes de degradacdo impostas nos materiais pétreos em servico, destaca-se a
importancia dos estudos petrograficos no sentido de fornecer informacdes detalhadas dos componentes
mineraldgicos (especialmente os de alteracdo e/ou de preenchimento das amigdalas).

Analisando os valores do ensaio de resisténcia a intempérie em ciclagem com saturagdo em
solucédo de sulfato de sddio anidro conjugado a secagem em estufa a 110 °C, ainda que as diferencas
texturais entre as amostras analisadas sejam pronunciadas, ndo foram obtidos resultados significativos
de perdas de massa. De modo geral, os resultados foram relativamente baixos, exceto o comportamento
mais pronunciado da amostra BAS2, com pequenas perdas de massa, inferiores ao valor maximo de
10% recomendado pela NBR 5564 (ABNT, 2021).
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O processo de quebra dos fragmentos foi desenvolvido pela recristalizacdo dos sais de sulfato de
sodio que, enquanto solucdo e durante o processo de recristalizacdo, preencheram as fissuras ou mesmo
“vazios” mais expressivos como vesiculas e amigdalas, por exemplo, localmente presentes e estruturais
nas camadas basalticas, em geral de topos e bases de derrames. Destaca-se aqui 0 exemplo da amostra
BAS2, com presenca constante de vesiculas e/ou amigdalas de dimens6es milimétricas (< 2mm).

Também h& uma relacdo direta no processo de quebra dos fragmentos com a capacidade de
absorcdo de 4gua, uma vez que neste ensaio ha uma recristalizacdo dos sais de sulfato de sddio que,
enguanto solugdo, preenchem as fissuras e os poros do material.

Os resultados deste tipo de ensaio dependem muito do regime climatico e das condi¢des reais de
campo e da geologia local onde se localiza a linha férrea. Pode-se inferir que o grau de
microfissuramento mineral deve ter sido o responsavel pela resposta das amostras as solicitagdes mais
agressivas do envelhecimento acelerado estabelecidas na ciclagem com solugdo de sulfato de sédio.

Aliada a quantificacdo de perda de massa ap0s a ciclagem, efetuou-se a avaliacdo qualitativa de
todas as amostras por meio de exames dos aspectos visuais, com a verificacdo e documentacdo
fotografica dos eventuais danos (fissuras, trincas, escamagdes, oxidagao, desagregagao etc.).

As massas e os resultados calculados nos ensaios laboratoriais de resisténcia a intempérie em

ciclagem com solug&o de sulfato de sddio sdo apresentados na Tabela 16 e Figura 30.

Tabela 16 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a intempérie por ciclagem em solucéo de sulfato.

Amostra Mi () Mk (9) Ri (o) Observacdes

BASI® 299219 291000 273 OX|d_au;ao superflua_l e pouco pronunciada; rachadura e/ou parti¢do
localizadas e pontuais.

BAS2® 3,053,40 2.886,76 546 Frequentes e intensos lasqueamentos; desintegracdo nos fragmentos.
BAS3® 3.039,80 3.016,69 0,76
DIA® 1.308,93 1.294,04 1,14
MON® 1,305,221 1.290,99 1,09
GAB®  1500,22 1.490,46 0,65
MOR ®  1500,47 1.492,45 0,53
CAN® 150060 1.49349 0,47

Oxidagdo superficial e pouco pronunciada.

Oxidagdo pouco pronunciada; fissuracéo e rachaduras evidentes, mas

pouco pronunciadas.

Oxidagdo pouco pronunciada; localmente lixiviagdo, alteracdo pouco

evidente de minerais méficos e/ou opacos.

CAN® 133574 133074 0,37 Oxidagé_o moderada a intensa; fissuragdes evidentes, mas pouco
pronunciadas.

ITU 5.355,02 5.353,96 0,02 Oxidacdo superficial e pouco pronunciada.

Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - M, e M: massa inicial e final; Ri: resisténcia a intempérie por solucéo de sulfato.
Nota 2: Fonte dos dados - ® Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); © Santos et al. (2019,
2021), Santos (2021); ® Remédio (2017), Remédio et al. (2018).

GAB® 158090 157043 0,66

MOR® 131817 13165 0,13
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Figura 30 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a intempérie por ciclagem em solucéo de sulfato.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota 1: Legendas - Ri: resisténcia & intempérie por solugéo de sulfato.

Nota 2: Fonte dos dados - ® Estudos prévios do GTR (SGS-EESC); @ Curtis Neto et al. (2018), Curtis Neto (2019); © Santos et al. (2019,
2021), Santos (2021); “ Remédio (2017), Remédio et al. (2018).

Em termos da avaliacdo qualitativa dos danos ao longo dos ciclos de saturacdo em solugédo de
sulfato de sddio e secagem em estufa, verificou-se a oxidag&o superficial e pouco ou média pronunciada
dos fragmentos ensaiados, com algumas evidéncias mais localizadas e pontuais de rachadura e/ou
particdo de alguns fragmentos, como no caso do basalto BAS1 que j& se mostrava fraturado antes do
inicio dos ensaios de sanidade.

No entanto, em observacfes mais significativas dos aspectos visuais das perdas de massa dos
materiais, ap0s cada ciclagem, verificou-se, caracterizada por um padrdo pervasivo de microfissuras
mais abertas e interconectadas, aliada a presenca constante de vesiculas e/ou amigdalas, a ocorréncia de
frequentes e intensos lasqueamentos e a desintegracéo expressiva nos fragmentos da amostra de basalto
BAS2, que apresentou perda de 5,46% em massa total, de modo que o material perdido na peneira ap6s
0 ensaio pode ser observado com facilidade (Figura 31).

Esperava-se um efeito maior da cristalizacdo do sulfato de sédio no interior do microgabro GAB
ao longo dos ensaios de ciclagem com sulfato, por apresentar uma porosidade relativamente alta, uma
vez que a rocha possui granulacdo fina a média e textura subofitica. Em termos composicionais, 0
mineral mais intensamente alterado por cloritizacéo é a olivina que também se apresenta como o mineral
mais intensamente microfraturado, com preenchimento de minerais secundarios, dentre eles opacos,
clorita, anfibdlios fibrosos e argilas (celadonita e nontronita). Isto acarretaria no maior fissuramento dos
materiais submetidos a ciclagem, o que ndo ocorreu, possivelmente pelo padrdo de microfissuramento

descontinuo e intragrdo como mostrado nas analises petrograficas.
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Figura 31 - Amostra de basalto BAS2, (A, C) em condicdo natural e (B, D) apds ciclagem em solucéo de sulfato.

Fonte: Do autor (2022).
Nota: (A, B) amostras entre 63 e 50 mm em condigdo natural e apds o 5° ciclo de alteracéo acelerada em sulfato, respectivamente. (C, D)
amostras entre 50 e 38,5 mm em condigao natural e ap6s o 5° ciclo de alteragdo acelerada em sulfato, respectivamente.

Comparativamente ao observado nos ensaios de ciclagem com sulfato de sédio, nos ciclos de
saturagdo com etilenoglicol (composto organico de facil penetracdo nas microdescontinuidades da
rocha, que por forgas expansivas levam a sua fragmentacdo) e secagem em estufa, em termos
quantitativos, valores expressivos de perdas de massa foram verificados nos basaltos BAS2 e BAS3 e
no microgabro GAB, com notéveis evidéncias de danos, fissuramento, rachadura, lasqueamento e
fragmentacdo (Tabela 17 e Figura 32). Portanto, espera-se que 0 mesmo ocorra com as amostras quando

expostas por longo tempo a molhagem e secagem em uma condi¢do de servico em meio saturado.

Tabela 17 — Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a intempérie por ciclagem em etilenoglicol.

Amostra Mi @ ME () PM () Observacoes

BAS1 3.077,19 3.068,76 0,27 Oxidacdo pouco pronunciada; rachaduras esporadicas.
BAS2 300128 199075 356 Omdagap e I|X|.V|ac_;ao mais mtensa_s nas part_|culas com ves_lculas
e/ou amigdalas; perda de massa mais expressiva no Gltimo ciclo.
BAS3 302631 219662 274 Rachadu_ra_s e parﬂgo{es con5|derav§3|s; desagregagao_ perda de
massa inicial consideravel e progressiva ao longo dos ciclos.

DIA 3.04755 3.041,98 0,18 Oxidacdo superficial e pouco pronunciada.

MON  3.061,63 3.046,66 0,49 Oxidacdo pouco pronunciada; rachaduras esporadicas.

GAB 3.107,21 1.297,05 58,3 Rachaduras e particbes consideraveis e progressivas ao longo dos
GAB® 150538 888,89 41,0 ciclos; pode-se observar perda de massa bem mais expressiva nas

amostras de maior granulometria.

MOR® 1501,32 1.49546 0,39
CAN® 150141 149103 0,69
ITU 3.016,00 3.006,00 0,34 Oxidacdo superficial e pouco pronunciada.

Fonte: Do autor (2022).
Nota: M, e M: massa inicial e final; Py: perda de massa por ciclagem em etilenoglicol; ® Santos et al. (2019, 2021), Santos (2021).

Oxidagdo pouco pronunciada; rachaduras esporadicas.
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Figura 32 - Sintese dos resultados do ensaio de resisténcia a intempérie por ciclagem em etilenoglicol.
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Fonte: Do autor (2022).
Nota: Py: perda de massa por ciclagem em etilenoglicol; © Santos et al. (2019, 2021), Santos (2021).

(%)

Os dados obtidos com 0 BAS2 confirmam que a duragdo de 21 dias de ensaio, indicada por Van
Blerk et al. (2017), deve ser utilizada na caracterizagdo da alterabilidade de basaltos, uma vez que este
material teve um salto na perda de massa somente durante os Gltimos dias/ciclos de ensaio (Figura 33).
Nota-se que a amostra BAS3, que seria considerada de baixa alterabilidade pelo ensaio com sulfato,
apresentou perda de massa de 27% no ensaio com etilenoglicol (Figura 34). Esta constatacdo é
importante, visto que o ensaio foi recentemente incorporado na revisdo da NBR 5564 (ABNT, 2021).

O microgabro GAB apresentou a maior perda de massa neste ensaio. Conforme descrito
previamente, a analise petrografica deste material indicou nas microfissuras a ocorréncia de argilas
expansivas (celadonita e nontronita) dentre 0s minerais secundarios que, na presenca da solucao,

produziram tensdes internas na rocha levando a sua degradacdo (Figura 35).

--------

Fonte: Do autor (2022).

Nota: (A) Conjunto recipiente/amostra apds ciclagem com etilenoglicol. (B) particulas com expressiva descoloracéo e fendilhamento.
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Figura 34 — Conjunto de particulas da amostra BAS3 submetidas ao ensaio de ciclagem em etilenoglicol.

Fonte: Do autor (2022).
Nota: (A) Conjunto recipiente/amostra de 63,5 a 50 mm apds a ciclagem com etilenoglicol, com geragdo de finos observada. Em (B, C)
particulas com notavel fendilhamento e expressiva fragmentagéo.

Figura 35 - Conjunto de particulas da amostra GAB submetidas ao ensaio de ciclagem em etilenoglicol.

Fonte: Do autor (2022).
Nota: (A) Conjunto recipiente/amostra apés a ciclagem com etilenoglicol. Observar, em (B), quantidade expressiva em perda de massa de
fragmentos com diametros < 19,5 mm. Maior detalhe (C, D) na intensa fragmentacéo das particulas ao longo de todos os ciclos do ensaio.
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Em relacdo ao ensaio de lixiviagdo continua Soxhlet, problemas técnicos-operacionais
ocorreram no baldo de aquecimento do aparelho e a programacdo de atividades também sofreu restricbes
impostas pela pandemia do COVID-19. Foram realizados 3 ciclos com cada amostra, coletadas
diretamente na pilha de britagem da planta de beneficiamento (PB); e na frente de desmonte da pedreira,
(FD). Ao final, foram coletadas amostras da solucéo lixiviada (liquida) e do residuo evaporado da
solucdo lixiviada (sélida), e realizadas, em todas as amostras, incluindo as de agua destilada utilizadas
no sistema, analises quimicas (triplicatas) de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDXRF).

Considerando os testes preliminares na nova configuracdo do equipamento, ao ensaiar a amostra
de microgabro GAB as analises quimicas (triplicatas) de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(EDXRF) indicaram um acréscimo dos ions solubilizados em decorréncia da quebra das estruturas
cristalinas dos minerais constituintes que sdo susceptiveis a lixiviacdo (plagioclasio, piroxénio e
olivina), abrindo perspectivas de experimentos com maior nimero de ciclos para se obter uma base de
dados mais significativa em termos da alterabilidade (Tabela 18).

Tabela 18 - Valores médios de EDXRF (% m/m) dos ensaios iniciais de lixiviagao e da &gua utilizada no sistema

Amostra da pilha de britagem (PB) Amostra da frente de desmonte (FD)
Elementos Agua Residuo seco da Agua Residuo seco da
Destilada lixiviacdo Destilada lixiviacdo
Aluminio 0,149 2,036 0,152 2,744
Célcio 1,755 12,983 0,236 2,876
Ferro 0,001 0,023 0,235 6,526
Potéssio 0,046 0,160 - 0,861
Magnésio 0,005 0,096 - -
Sédio 0,022 0,595 - -
Silicio 0,045 0,070 0,380 12,943

Fonte: Do autor (2022).

O Soxhlet modificado mostrou-se eficiente para o estudo de lixiviagdo de materiais pétreos,
devendo ser também utilizado em pesquisas com 0s sub-produtos de britagem (pedrisco e p6 de pedra)
e as possibilidades do emprego na remineralizacdo de solos (rochagem). O estudo da alterabilidade
realizado com 0 novo sistema de condensacdo do extrator apresentou resultados satisfatorios quanto as
andlises quimicas realizadas para o microgabro GAB, rocha submetida aos ciclos de lixiviacao.
Destacando-se também que foram executados em menor tempo e de uma forma mais sustentavel nos
dias atuais, evitando o descarte constante da &gua utilizada no processo continuo de refrigeracgao.

A utilizacdo deste “novo sistema de condensacdo sem perda de agua”, além da redugdo do tempo
de ciclagem neste extrator de grande porte, permitiu também a sua reintegracdo aos equipamentos
existentes no Laboratdrio do Departamento de Geotecnia da EESC-USP nos estudos da alterabililidade

para caracterizacdo tecnoldgica de rochas.
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4.6 SINTESE DOS RESULTADOS FiSICO-MECANICOS E DE ALTERABILIDADE

Em relacdo as propriedades fisicas, que apresentam influéncias e relagdes diretas com as
caracteristicas petrogréficas, tais como composicdo mineraldgica, textura, estruturas e tamanho de
cristais, as rochas apresentaram peso especifico, porosidade e absorcao relativamente satisfatérios para
aplicacdo como lastro, com excecdo das amostras de basalto. Sdo dados tipicos de materiais rochosos
cristalinos e de baixo grau de alteracdo intempérica, ou seja, materiais do ponto de vista fisico bons para
emprego como agregados em obras de engenharia. Ainda assim, h4 nuances ja comentadas que afetam
a selecdo desses materiais para determinadas aplicacdes, portanto, estas propriedades tornam-se
importantes no planejamento e operagéo da industria, convergindo com a necessidade latente de um
zoneamento geoldgico na pedreira, de modo a atender a um mercado consumidor cada vez mais
exigente.

Em relagdo as propriedades mecénicas, as propriedades de rocha intacta refletem caracteristicas
de materiais de resisténcias e rigidez altas, com exce¢do do BAS2. De acordo com a classificagdo da
ISRM (1979) que utiliza de valores de compressdo uniaxial, algumas rochas foram classificadas como
extremamente resistentes, enquanto outras foram considerados rochas muito resistentes. No entanto, ha
decréscimo da resisténcia em vista do aumento do tamanho dos cristais, ou seja, as maiores resisténcias
estdo associadas aos materiais mais finos. Ndo diferente dos resultados das propriedades geomecénicas
de rocha intacta, os ensaios em agregados demonstraram a mesma exceléncia, visando as aplicacfes de
estudo.

Com base nos valores obtidos para os nove litotipos estudados, totalizando dezenas de resultados
de ensaios mecanicos, verifica-se que em apenas nove resultados ndo sdo atendidos os limites

recomendados pelas normas que tratam de lastro:

¢ Quatro resultados do basalto BAS2 no ensaio de resisténcia a compressao uniaxial, nos corpos
de prova com diametros 76 e 56 mm, seco e saturado, com resisténcias abaixo do limite minimo
de 100 MPa recomendado pela NBR 5564 (ABNT, 2021).

e Um resultado do basalto BAS2 no ensaio de resisténcia a abrasdo Los Angeles, com perda de
massa acima do limite maximo de 30% recomendado pela NBR 5564 (ABNT, 2021).

¢ Quatro resultados do basalto BAS2 e dos granitos MOR e CAN, no ensaio de resisténcia ao
impacto Treton; com perda de massa acima do limite maximo de 25% recomendado pela NBR
5564 (ABNT, 2021).

Porém, neste Gltimo caso, considerando 0s ensaios de resisténcia a abrasdo Los Angeles e ao

esmagamento, ensaios mais representativos para a aplicagdo como lastro por serem realizados com
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amostras de volumes e fracdes maiores, as amostras de granito MOR e CAN atenderam aos requisitos
normativos, inclusive os limites mais conservadores da norma EN 13450 (DIN, 2013), o que caracteriza
gue essas amostras devam ser analisadas com mais cautela e que apenas o resultado de um tipo ensaio
ndo é representativo para tomada de decisdo.

Em linhas gerais, analisando as amostras de basaltos, verificou-se que o BAS1 e BAS3
apresentam as melhores condicBes petrogréficas, visando a utilizacdo como agregado para lastro de
ferrovia. No entanto, a presenca de porcdes vitreas, com opacos e com argilominerais (minerais
deletérios) pode restringir o uso caso esta quantidade ultrapassar as especificacdes técnicas.

Por outro lado, a amostra BAS2 apresenta um claro enriquecimento em opacos e vidro vulcanico,
gue na textura intersertal e na forma de acumulagdes, se diferenciam formando-se argilominerais cripto
a microcristalinos, que muitas vezes ocorrem na forma de vesiculas/amigdalas. Além disso, os minerais
principais (plagioclasio e piroxénio) ocorrem com suas bordas argilizadas ou completamente
argilizadas, quando em contatos com os microsistemas formados por vidro + opacos. Tais aspectos
evidenciam a alteragdo hidrotermal tardi-magmaética dessas camadas para o derrame basaltico
inspecionado da pedreira, classificando, portanto, 0 BAS2 como a rocha de pior qualidade e aptiddo
para emprego como lastro dentre as amostras estudadas.

Cabe destacar também que. o microgabro GAB ndo apresentou perda de massa significativa
quando submetida aos ensaios de sanidade com solucdo de sulfato de sédio, mas quando solicitada em
solucdo com etilenoglicol foram obtidos valores expressivos, com notéveis evidéncias de fissuramento,
rachadura, lasqueamento e fragmentagdo nas amostras ensaiadas. Tais informagdes foram corroboradas
por analises petrograficas prévias no microgabro, indicando a ocorréncia de argilas expansivas
(celadonita e nontronita) dentre os minerais secundarios que, na presenca de agua, produziram tensdes
internas na rocha levando a sua degradagéo.

A sintese dos resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa, com relacao as propriedades fisico-
mecanicas, (obtidos pelos ensaios de indices fisicos, de resisténcias a compressao uniaxial, a compressao
pontual, a abrasdo Los Angeles, ao impacto Treton e ao esmagamento), e de alteracdo e alterabilidade
(obtidos pelos ensaios de resisténcia a intempérie e de ciclagem em solucdo de sulfato e etilenoglicol) é

apresentada na Tabela 19.



Tabela 19 - Sintese dos resultados dos ensaios fisico-mecanicos e de alteracao.

A ~ Amostras
Propriedades Pardmetros e Recomendacdes
- - BAS1 BAS2 BAS3 DIA MON GAB MOR CAN ITU
Basalto Granito Demais
3 2700(min)® inyac) 2500(min)® & @ @ @ @ © @ ® @ © @
pa (kg/m°) 2600(min)© 2600(min) 2600(min)© 2865,080) 2763,340 2894,881) 2921,40 2837,34@ 2940,00®) 2996,09% 2606,36() 2620,004 2675,00) 2701,00¥ 2626,03
na (%) 2max) @ 2max) @ 2max) @ 4,040* g ooW* 2 48M* 0,69@ 0,86 1,730 0,784 0,57® 0,85 0,750 0,564 0,42
aa (%) Lmag®  1ma)® o gm0 1410 2900%  086® 0240 0300 0599  026@ 0220 0320 0289  021® 016
° 2 (méx) © 2 (méx) © : ' : ' ' : : : ' ' : :
GSEC @76mm n.e. 203,84 99,00* 156,08 226,18 200,64 189,05 281,930 197,730 250,29
OSAT @76mm 100 (min) ® 119,540 38,76(0* 113,63 203,60 190,75 175,870 264,820 188,28¢) 227,38
R (%) n.e. 58,64 39,15 72,80 90,01 95,07 93,03 93,93 95,22 90,85
oC
(MPa)
GSEC @56mm n.e. 205,49 64,74* 238,42  226,03@ 208,74@ 172,10 287,00 179,13 263,06
OSAT @56mm ne. 194,80  44,93* 19882 187,60 184,39 147,48 286,61 175,55 213,98
R (%) n.e. 94,80 69,40 83,39 83,00 88,33 85,69 99,86 98,01 81,34
1S(50)SEC @76mm 9,43 8,52 9,36 9,91 8,74 9,76 11,22 9,12 10,98
|S(5o)s|5c @56mm n.e. 10,92 7,60 10,18 11,30 9,88 9,98 12,38 10,12 12,22
1S(50) SEC TAB 11,22 7,94 10,62 13,04 12,51 9,78 13,18 11,78 11,57
IS(s0)
(MPa)
IS(50)SAT @76mm 8,78 4,01 9,11 9,83 8,61 9,23 11,10 9,06 10,91
IS(50)SAT 56mm ne. 10,90 6,47 9,99 11,12 9,84 9,58 12,35 10,10 12,16
IS(s50) SAT TAB 11,20 3,95 10,52 12,79 11,86 9,74 12,43 10,73 11,45
30 (max)@ 35 (méx)® 30 (méx) @
P (%) 12-24®  12-24®  12-24® 22690 36,67M* 14,731 15,80 14,70 16,50®) 13,404  17,50®  16,20®  23,60® 12,204 21,60
25-40©  25-40©  25-40©
T (%) 25 (max)® 25 (max)® 25 (max)® 11,90 27,53* 11,75 10,19@  10,99® 19,50  11,70®  26,700*  18,70®  27,50@* 26,104* 19,90
Rm (%) 29 (méx)® 29 (méx)® 29 (max) © - - 16,10 13,50@  13,60@  17,60® 1220  19,50®  18,10¥  19,30®)  17,50® 20,70
10 (méax)® 10 (Max)® 10 (max) ™
Ri (%) 3(Max)® 3 (max)® 3 (max)® 2,730 5,46(0" 0,761 1,14@ 1,099 0,65 0,664 0,53® 0,13® 0,470 0,37% 0,02
5(méx)© 5 (méx)© 5 (max)©
PM (%) n.e. 0,27 35,6 27,4 0,18 0,49 41,09 58,3 0,390 0,69®) 0,34

Fonte: Do autor (2022).

Nota 1: Legenda - pa: peso especifico aparente; n.: porosidade aparente; aa: absor¢éo de 4gua; 6sec, 6sat € ISio)sec, I1SEosat: resisténcia a compressao uniaxial e pontual, nas condigdes secas e saturadas, nos @76 e 56mm e
tabular, respectivamente; Pg: perda de massa & abraséo Los Angeles; T: resisténcia ao impacto treton; Ry,: resisténcia ao esmagamento; Ri e PM: resisténcia a intempérie por ciclagem em sulfato e por ciclagem em etilenoglicol.
Nota 2: Fonte dos dados - (1) Estudos prévios no &mbito do GTR (SGS-EESC); (2) Curtis Neto et al. (2018) e Curtis Neto (2019); (3) Santos et al. (2019, 2021) e Santos (2021); (4) Remédio (2017) e Remédio et al. (2018).

Nota 3: Referéncias normativas - (A) NBR 5564 (ABNT, 2021); (B) EN 13450 (DIN, 2013); (C) AREMA (2020); (D) SABS 1083 (2006); n.e.: ndo especificado.
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5 CONCLUSAO

A qualidade do material pétreo usado como lastro influencia na exequibilidade do projeto,
seguranca da via, economia em manutencdo, operacdo e também na qualidade do servigo prestado ao
usuario do transporte ferroviario. Os problemas causados pelo uso de material inadequado podem
superar, em muito, o tempo e dinheiro aplicados em investigacfes e consequente selegéo criteriosa da
rocha. Dai a importancia do estudo da caracterizacdo tecnoldgica dos materiais pétreos a serem
empregados como lastro, sendo a analise petrografica e os ensaios fisicos e mecénicos conjugados com
0s de alterabilidade, ferramentas importantes na selecdo das propriedades da rocha.

Tratando-se de um projeto abrangente que envolveu o conhecimento tecnoldgico e estudos
comparativos das propriedades de diferentes rochas, num contexto geotécnico da producéo de agregado,
discutindo suas aptiddes e limitagdes visando para aplicagdo como lastro de ferrovias, considerando a
disponibilidade de materiais pétreos e a proximidade de, ou possiveis novos, tracados ferroviarios,
objetivou-se através da compilacdo de informagdes, de atividades de campo e amostragens, da
preparagéo laboratorial e execugdo de ensaios, estabelecer comparacdes entre a resisténcia, a qualidade
e durabilidade de agregados, para indicar os materiais com caracteristicas mais apropriadas ao uso como
lastro, evitando qualquer tipo de conotagdo comercial em termos das pedreiras estudadas.

Os dados obtidos representam amplamente uma contribui¢do aos estudos de caracterizacdo
tecnolodgica de algumas rochas brasileiras, sendo validos para as condigdes e sitios de amostragem nas
pedreiras visitadas, podendo subsidiar pesquisas sobre os comportamentos dos litotipos e macicos
rochosos frente a escavacgdes e desmontes, porém, somente estes resultados ndo devem ser utilizados
como critério de aceitacdo ou rejeicao destas rochas para uso como agregado no lastro de ferrovias.

Apesar de algumas amostras ndo atenderem aos requisitos, o simples descarte das amostras ainda
deve ser analisado cuidadosamente, em funcdo, por exemplo, do processo produtivo do agregado, onde
0 tipo de desmonte e especificacdes de britagem da rocha, podem influenciar positiva ou negativamente
nestes dados ou condigdes.

Portanto, trata-se de uma contribuicao cientifica para o setor de mineragéo e quanto mais extensas
e expressivas forem as areas de estudo, mais importante se tornara a qualificacdo geotécnica e controle
dos materiais rochosos em escalas de maior detalhe. Na pratica, como ja ressaltado por Curtis Neto,
(2019), Curtis Neto et al., (2018); Santos, (2021), Santos et al., (2019, 2021); Remédio et al., (2018),
Remédio, (2017), é fundamental que se realizem estudos nos locais de extracdo para otimizacdo das
etapas de operacgéo de desmonte e britagem nas pedreiras e, assim, com uma producdo mais seletiva dos
agregados pétreos atender os critérios de selecdo para uso como lastro.

A selecéo dos ensaios laboratoriais, alinhados as pesquisas geologicas realizadas, se focou nos
principais métodos avaliativos, logo os materiais rochosos foram caracterizados fisicamente e
mecanicamente em diversas solicitacBes. Sendo assim, uma série relevante de base de dados de controle

avaliativo dos produtos foi obtida podendo servir de subsidios aos 6rgdos governamentais para uma
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explotacdo mineral e selecdo mais adequada e homogénea dos materiais, embora ndo substitua a
frequente necessidade da realizacdo de caracteriza¢Ges de agregados.

Conforme observado, as caracteristicas de uma rocha podem variar significativamente. Foram
identificados em campo, por exemplo, em uma Unica face, quatro tipos de basalto, dos quais dois foram
selecionados e submetidos a ensaios de laboratorio. Verificou-se diferencas significativas tanto nos
ensaios de caracterizacdo mecanica quanto de alterabilidade. Enquanto a amostra BASL1 apresentou
valores satisfatorios, 0 BAS2 teve valores de resisténcia a compressao baixos e perda de massa alta no
ensaio de ciclagem com sulfato e com etilenoglicol. Estes resultados explicitam a importancia de
identificar e delimitar, em campo, rochas com propriedades distintas. Estas devem ser processadas e
estocadas separadamente, para evitar que materiais de qualidade inferior sejam utilizados
inadvertidamente. Tais etapas sdo cruciais e requerem um trabalho de descricdo minucioso.

Com base em atividades de campo, amostragens e analises petrogréaficas, foi possivel identificar
a variabilidade (heterogeneidade) nos macigos rochosos, que pode causar incertezas em relacdo aos
materiais. Portanto, acompanhar as etapas de operagdo mineraria em pedreiras, notadamente o desmonte
e a britagem, e o conhecimento petrografico prévio (in situ) e aprofundado (laboratoriais) sdo
fundamentais para compreensdo do comportamento do material e dos resultados e correlagdes entre os
ensaios de caracterizagdo tecnoldgica, gerando dados mais consistentes de aplicabilidade.

De maneira geral, os ensaios das rochas analisadas para compor o lastro de ferrovias resultaram
em indices relativamente e consideravelmente satisfatorios nos aspectos fisicos, mecanicos e de
alteracdo. No entanto, hd variagdes nestes resultados que se relacionam principalmente com as
caracteristicas mineralogicas das rochas (granulacdo, textura, grau de alteracdo, condi¢Bes de
microfissuramento etc.). Na regido de estudo e possivel aplicagdo do agregado, por exemplo, as rochas
estariam expostas em condi¢Oes de clima tropical, sujeitas & acGes intempéricas, podendo apresentar
indicadores de degradacdo mais intensa, pela maior facilidade da alteracdo de seus de seus minerais,
reforcando a necessidade (ainda pouco difundida no meio profissional), e até obrigatoriedade, de se
realizar pesquisas cientificas e ensaios laboratoriais para caracterizacdo de qualquer rocha,
principalmente basica, em termos de alterabilidade em vista do potencial de aplicacdo sem ligantes.

Quanto aos métodos de esforcos compressivos, 0s ensaios de compressdo pontual sdo mais
rapidos e menos onerosos que a compressao uniaxial. No entanto, para uma abordagem mais segura, a
execucao de alguns ensaios de compressdo uniaxial se fazem necessarios para validar as estimativas de
resisténcia obtidas pela carga pontual ou, se for o caso, definir um valor mais adequado para K de acordo
com cada localidade e tipo de material.

Os resultados de alterabilidade também mostraram diferencas significativas. Enquanto os ensaios
com sulfato resultaram em perdas de massa inferiores a 5,46%, estas chegaram a 58,3% para as amostras
imersas em etilenoglicol. Tal resultado evidencia a importancia de ensaios especificos, principalmente

para macigos basélticos, frequentemente encontrados com horizontes ricos em argilominerais.
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Ainda sobre o ensaio de ciclagem com etilenoglicol, foram obtidos e observados trés
comportamentos possiveis para este método: perda de massa desprezivel, material sdo (BAS1, DIA,
MON, MOR, CAN, ITU); perda significativa nos primeiros ciclos/dias e tendéncia a estabilidade a
partir dos ciclos/dias seguintes (BAS3); perda acentuada entre os Ultimos ciclos/dias (BAS2, GAB),
indicando que, apesar deste ensaio ja apresentar resultados nos primeiros 7 dias, a imersao ao longo de
pelo menos 21 dias € essencial.

Como ja comentado previamente, considera-se que o principal objetivo desta pesquisa tenha sido
alcangado com éxito, especialmente o fato de retomar estudos de caracterizacéo de agregados para uso
em lastros de ferrovia, dando continuidade a pesquisas que ha mais de quatro décadas vém sendo
desenvolvidas sobre materiais pétreos pelo Grupo de Tecnologia de Rochas (GTR) da Area de P6s-
Graduacdo em Geotechia da EESC/USP.

Finalmente, conforme observado nos experimentos de alterabilidade, negligenciar ensaios para
detectar a presenca de argilas expansivas pode resultar na selecdo de material inadequado e,
consequentemente, prejuizos ao empreendimento. Na analise petrografica das amostras foram
observados indicativos de argilominerais expansivos recomendando-se, por exemplo, 0 ensaio de

difratometria de raios X e MEV para as fases de estudos e/ou diagnoésticos mais avancados.

“O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPg, Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico — Brasil”.
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