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RESUMO: No passado o agregado rochoso (Gnaisse) se encontrava em abundancia na natureza e
devido a sua grande variacdo mineraldgica e seu grau de metamorfismo, tem sua resisténcia a
compressao elevada e porosidade baixa, bem com sua absor¢éo, por isso, € amplamente empregado
como lastro na pavimentagdo ferroviaria, brita na construcéo civil e na pavimentacdo rodoviaria
como agregado para revestimento e base, alem do uso ornamental. Durante anos, a exploracéo
descontrolada das jazidas de gnaisse tem tornado 0 mesmo cada vez mais escasso, além de degradar
0 meio ambiente, com isso, é necessario a utilizacdo de novos materiais que possam substitui-lo.
Por isso, novas pesquisas vém sendo realizadas e seus resultados tém comprovado que o coproduto
siderdrgico (Escoria de Aciaria LD) vem se mostrando um étimo substituto para o gnaisse, por ter
uma resisténcia acima da do mesmo, mas em contrapartida, sua porosidade e absorcdo também sdo
maiores. A dindmica da resisténcia em funcdo da ocupacgdo dos espacos porosos pela dgua ou ar (ou
seja, em funcdo da porosidade e absor¢do) em agregados rochosos e coprodutos siderurgicos
sujeitos ao estresse mecanico ainda € pouco conhecida. O objetivo dessa pesquisa foi estudar a
relacdo da resisténcia em funcgdo da porosidade e absorcao da brita de gnaisse e da escéria de aciaria
LD utilizados como lastro na pavimentacdo ferroviaria. Este estudo foi realizado por meio dos
ensaios de carga pontual, massa especifica aparente, absorcdo de &gua, porosidade aparente
(preconizados pelas normas ASTM D 5731/2008 e NBR 5564/2014 - Anexo B), adsorcdo de
nitrogénio-Tecnica B.E.T., analise microscopica dos poros e um modelo matematico de regressdo
polinomial e exponencial. Por este motivo foi identificado a morfologia, organizacéo, distribuicéo e
tamanho dos poros da escoria e da brita, obtendo assim um conhecimento maior dos materiais para
correlacionar a sua resisténcia com a absorcéo e porosidade. Os resultados do modelo matematico
da escoria de aciaria LD, comprovaram que a escoria ao atingir o valor minimo de resisténcia a
compressdo uniaxial de 100 MPa apresentou uma absorcdo de 4% e porosidade de 6%. Sendo
assim, os valores preconizados pela norma NBR 5564 (2014), nédo se aplicam as escorias de aciaria
LD, pois a mesma demonstra que, mesmo tendo uma absor¢do e porosidade acima do estipulado
pela norma, sua resisténcia a compressdo uniaxial se mantém elevada.
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PALAVRAS-CHAVE: Lastro
Resisténcia/Absorcao/Porosidade.

Ferroviario,

1  INTRODUCAO

O Brasil precisa ampliar sua visdo de maneira
mais sisttmica em se tratando da atuacdo de
todos 0s modais, com isso melhorando sua
infraestrutura de transporte. Para reduzir 0s
custos, aumentar a competitividade, fornecer
mais seguranca e conforto, e para alavancar a
economia, € necessario investir mais para
modernizar e ampliar os modais. Um dos
elementos de maior importancia para 0
desenvolvimento de paises e regides é um
sistema de transporte eficiente. O modal
ferroviario, em funcdo de suas caracteristicas
que Ihe conferem grande eficiéncia, consagrou-
se como um veiculo de transformacdo
econbmica, assumindo um importante papel
estratégico na composicdo da matriz de
transporte dos paises desenvolvidos.

O transporte ferroviario brasileiro registrou
significativo crescimento desde o inicio das
concessdes a iniciativa privada. Nas duas
ultimas décadas, houve consideravel aumento
do volume de produtos transportados e da
producdo ferroviaria, além de melhorias na
seguranca e na qualidade do servico (CNT,
2015).

Na busca por novas tecnologias, tém se
procurado investigar novos materiais destinados
a pavimentacdo ferroviaria. Oriundos do
desmonte de rochas vivas, 0s materiais rochosos
sdo os mais utilizados na pavimentacdo, e
mesmo sendo um excelente agregado segundo
as normas do DNIT - Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte, possuem custo
elevado. Por este motivo nos ultimos anos, a
pesquisa sobre a reciclagem de coproduto
siderargico vem sendo intensificada em todo o
mundo. Muitas empresas e universidades vém
investindo em pesquisa e tecnologia para
reaproveitamento do coproduto siderurgico, o
gue aumenta a qualidade do produto reciclado e
propicia maior eficiéncia do sistema produtivo
(Takano et al., 2000).

Um dos coprodutos de maior volume gerado
nas usinas siderargicas sdo as escorias
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Escoria de Aciaria LD, Correlacio da

provenientes de cada processo de producdo do
aco, ligas etc. A Figura 1 apresenta alguns dos
processos de fabricacdo do aco e a geracdo de
coprodutos/residuos (Mancio, 2001).
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Figura 1. Processos de fabricacdo do aco e a geragéo de
residuos (Mancio, 2001).

Dentre elas, em especial para esta pesquisa, a
escoria de Aciaria LD, obtida mediante
transformacéo do ferro gusa liquido e sucata em
aco.

A escoria de aciaria possui caracteristicas
fisicas e mecanicas iguais ou superiores aos
agregados naturais (Baltazar, 2001) e, ja vem
sendo utilizada para algumas aplicacdes na
construcao civil, havendo, porém, a necessidade
de passar por um tratamento que proporcione a
estabilizacdo dos dxidos expansivos por meio
de um periodo de estabilizacdo quimica ou cura,
visando a estabilizacdo e a melhoria das
propriedades da mesma.

Apo0s sua estabilizacdo a escoria de Aciaria
LD se caracteriza como um 6timo substituto dos
materiais naturais utilizados como lastro na
pavimentacdo ferroviéria, devido ao baixo
custo, producdo continua, comportamento e
desempenho superiores.

Mas por ndo haver normas técnicas
especificas para coprodutos siderurgicos
utilizados como agregados na pavimentacao
ferroviaria no Brasil, as utilizagdes dos mesmos
tornam-se dificeis, pois demandam vérios tipos
de estudos em funcdo da utilizagdo como do
tipo de coprodutos.



2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho de pesquisa é estudar
a relacdo da resisttncia em funcdo da
porosidade e absorcdo da brita de gnaisse e da
escoria de aciaria LD utilizados como lastro
ferroviério.

Este estudo foi realizado por meio dos
ensaios de carga pontual, massa especifica
aparente, absorcdo de agua, porosidade aparente
(preconizados pelas normas ASTM
D5731/2008 e NBR 5564/2014 - Anexo B),
adsorcéo de nitrogénio-Técnica B.E.T., analise

microscopica dos poros e um modelo
matematico de regressdo  polinomial e
exponencial.

Por este motivo foi identificado a

morfologia, organizacao, distribuicdo e tamanho
dos poros da escoria e da brita, obtendo assim
um conhecimento maior das estruturas dos
materiais para correlacionar a sua resisténcia
com a absorcéo e porosidade.

Segundo a NBR 5564 (2014), o material para
ser utilizado como lastro ferroviario deve
apresentar uma absorcdo maxima 0,8 % e uma
porosidade maxima de 15 % para uma
resisténcia a compressao uniaxial minima de
100 MPa. Pois a resisténcia de um material
também esté ligada a sua porosidade e absorcéo.

Seguindo este conceito, os resultados do
modelo matematico de regressdo polinomial e
exponencial da escéria de aciaria LD,
comprovaram que a escoria ao atingir o valor
minimo de resisténcia a compressao uniaxial de
100 MPa apresenta uma absor¢do maxima de
aproximadamente 4% e porosidade maxima de
aproximadamente de 6%.

Sendo assim, os valores preconizados pela
norma NBR 5564 (2014), ndo se aplicam as
escorias de aciaria LD.

3 METODOLOGIA

Com o intuito de comprovar que os valores de
porosidade e absorcdo de agua da escoria de
aciaria LD podem ser maiores que os limites
estabelecidos para agregados rochosos pela
norma NBR 5564 (2014). Objetivou-se alcangar
maiores informagdes a respeito de cada
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material. Tendo como proposito, correlacionar a
sua resisténcia com a sua porosidade e absor¢édo
de agua.

Para a realizacdo destes ensaios foram
selecionadas, aleatoriamente, duas amostras,
sendo uma de gnaisse e uma de escoria de
aciaria LD, ambas contendo 15 fragmentos com
dimensdes entre 50 mm e 75 mm. As amostras
foram submetidas aos ensaios de analise
microscopica dos poros, massa especifica
aparente, porosidade aparente, absorcdo de agua
e carga pontual.

Com os valores de todos 0s ensaios
realizados com as mesmas amostras, foram
geradas modelagens matematicas de regressao
polinomial e exponencial, que proporcionaram
obter correlacdes entre 0s mesmos.

3.1 Ensaios de massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcéo de agua

Para os ensaios de massa especifica aparente,
porosidade e absorcdo de agua, as amostras de
gnaisse e de escoria foram lavadas e escovadas,
sendo entdo colocadas em recipiente adequado,
no qual foi adicionada agua destilada até 1/3 da
altura das amostras.

Apbs 4 horas adicionou-se mais agua até
atingir 2/3 da altura das amostras, as quais
foram novamente deixadas em descanso por
mais 4 horas, até que as amostras foram
totalmente cobertas por agua destilada, ficando
submersas por um tempo total de 48 horas.
Apbs 48 horas as amostras foram retiradas da
agua e enxugadas com um pano levemente
umedecido, sendo, entédo, pesadas
separadamente, para obter a massa saturada
Msat-

Em seguida, as amostras foram submersas
em &gua e novamente pesadas separadamente
usando o dispositivo da balanca para pesagem
hidrostatica. Para assim, serem determinadas as
respectivas massas submersas Mgy,

Por altimo, as amostras foram colocadas na
estufa a uma temperatura de 70 + 5° C por 48
horas. ApoOs este tempo, as amostras foram
retiradas da estufa e deixadas em repouso para
resfriamento, sendo, em seguida, pesadas
individualmente para a obtencdo da massa seca
Msec.



De posse dos valores das massas, foram
calculados os valores da massa especifica
aparente, porosidade e absorcdo de agua. Estas
propriedades foram determinadas de acordo
com a norma NBR 5564 (2014) — Anexo B —
Determinacdo da massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcdo de agua. A
Figura 2 apesenta os equipamentos utilizado no
ensaio.

Figura 2. Beckers e balancga para a determinagdo da massa
especifica, absor¢do e porosidade.

3.2 Carga pontual

Um método alternativo de aferir a resisténcia a
compressdo simples de uma amostra consiste na
determinacdo do indice de resisténcia ou indice
de carga pontual através do ensaio de carga
pontual prescrito pela norma ASTM D5731
(2008).

O ensaio tem como objetivo provocar a
ruptura da amostra com forma
aproximadamente prismatica, com diametros
variando entre 30 e 80 mm. A amostra é
comprimida entre duas ponteiras na posic¢éo
correspondente a metade do comprimento e a
metade da largura de cada amostra. Para cada
ensaio determinou-se o indice de carregamento
pontual a partir da carga de ruptura, estimado
com base na equagdo:

)
IS :D—ez (1)

Sendo:

Is - indice de carregamento pontual;

P - Carga de ruptura;

De - Diametro equivalente das particulas.

O diametro equivalente das particulas dos
materiais foi definido pela seguinte equacéo:

COBRAMSEG 2016

De = ﬂ (2)
T

Onde:
A - Area de secdo minima do plano através dos
pontos de apoio e carga.

Com isso, as areas do plano de ruptura sdo
definidas de forma aproximada. A Figura 3
mostra 0 equipamento utilizado no ensaio de
carga pontual.

Figura 3. Sistema de aplica¢do de carga pontual.
3.3 Analise microscopica dos poros

As amostras de gnaisse e escoria de aciaria LD
foram submetidas a uma analise microscépica
por meio de um microscopio 6ptico trinocular,
acoplado a uma microcamera digital de captura
de video e imagem com zoom de até 800x, da
marca PANTEC, na qual foram identificados e
analisados os poros do gnaisse e da escoria
(Figura 4).

Figura 4. Microscopio Optico trinocular.



3.4 Adsorc¢do de nitrogénio-técnica B.E.T.

Muitos parametros que descrevem a estrutura de
poros de uma amostra podem ser determinados
por meio da adsorcao de nitrogénio.

Dependendo do equipamento utilizado para
realizar o ensaio de adsorcdo de nitrogénio,
faixa de diametro de poro de 0,3 — 300 nm, ou
seja, mMesoporos e macroporos podem ser
identificados.

No ensaio de adsorcdo de nitrogénio, apenas
0s poros abertos sdo determinados, e com o
modelo de poros cilindricos € assumida nas
medi¢des do tamanho de poros de distribuicao.

O volume total de poros, tamanho dos poros
e a distribuicdo de tamanho dos poros podem
ser determinados a partir da adsorcdo e
dessorcao da fase e de dados da isoterma.

A érea de superficie especifica é calculada de
acordo com a equacao (Brunauer et al., 1938).
Analise Microscopica dos Poros

P _ 1 +c—1'£ 3)
VP, —p) Vi€ V,-C p

Sendo:

V - Volume adsorvido;

Vm - Volume da monocamada;

p - Pressdo da amostra;

Po - Presséo de saturacdo;

¢ - Constante relacionada a entalpia de adsorcédo
(B.E.T. constante).

Conhecendo o valor de V, pode-se calcular a
area superficial especifica pela equacdo abaixo:

m " 'a "%m (4)

Onde:

na - NUmero Avogadro que é constante;
am - Area transversal ocupada por
molécula de nitrogénio (0,162 nm?);

m - Peso da amostra;

vL3- Volume molar de gas nitrogénio (22.414
cm’).

cada

A teoria se baseia no pressuposto de que a
primeira camada adsorvida envolve energias
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adsorcéo/adsorvente, e as seguintes camadas as
energias de interacéo absorcao/adsorcéo.

3.5 Modelagem matematica de
polinomial e exponencial

regressao

Todo material possui certa porosidade associada
a ele, decorrente de imperfeicdes no que
tratamos ser um continuo de massa. A
existéncia dos poros esta associada ao processo
de geracdo do material, seja este processo
natural ou artificial (Yoshimura et. al., 2005;
Norton, 1973).

Para determinar experimentalmente como a
porosidade influéncia nas tensdes geradas no
solido, foi utilizada uma série de ensaios,
determinando assim a porosidade e a tensao de
ruptura de diversos fragmentos. Entdo, usou-se
0 método da interpolacdo polinomial para
construir uma funcdo que relaciona as duas
grandezas.

Esta funcdo designa-se por funcédo
aproximante. A escolha da funcdo aproximante
¢ aqui um polinbmio, mas poderia ser outra.
Um exemplo de interpolacdo pode ser visto na
Figura 5.

Figura 5. Microscopio Optico trinocular.

Na figura 5 a funcdo verdadeira é a que esta
em azul e a funcdo aproximante € a que estd em
vermelho. Nota-se que no intervalo dos pontos a
fungdo aproximante e a funcdo real sé&o
praticamente iguais, contudo fora deste
intervalo ha uma rapida divergéncia entre as
duas.

Os resultados da carga pontual, massa
especifica aparente, absorcdo e porosidade



aparente, foram aplicados no modelo de
regressdo polinomial e exponencial, sendo que a
equacdo polinomial de quinto grau foi a que
melhor se ajustou a curva experimental.

A equacdo apresentou um grau de
confiabilidade de 70 % para os intervalos
especificados.

4 RESULTADO DOS ENSAIOS

4.1 Ensaios de massa especifica aparente,
porosidade aparente e absorcao de agua

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos
ensaios.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de massa especifica,
porosidade e absorcdo de agua dos materiais.

Massa Absorcdo  Porosidade
Material  especifica de 4gua aparente

(g/cm?’) (%) (%)
Gnaisse 2,69 0,51 0,87
Escoria 3,44 1,66 4.20

4.2 Carga pontual

Os resultados do ensaio de carga pontual se
encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado do ensaio de carga pontual dos
materiais.

indice de Resisténcia a
Carregamento Compressdo indice de
Material Isgo) (MPa) - Uniaxial 3. (MP2) Anisotrépico
| 50
pz:ggﬂ_ Plano pz:?)gﬁ- Plano 0
dicular paralelo dicular paralelo
Gnaisse 8,49 7,58 182,94 159,98 1,12
Escoria 7,49 7,65 183,38 187,38 0,97

4.3  Andlise microscépica dos poros

As amostras de gnaisse e escOria foram

submetidas a uma analise microscopica
realizada com um  microscopio  Optico
trinocular, na qual foram identificados e

analisados 0s poros do gnaisse e da escoria.

As Figuras 6 a 9 mostram como € a
morfologia, organizacao, distribuicdo e tamanho
de poros do gnaisse e da escoria de aciaria LD.
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Figura 9. Poros da escoria (aumento de 250x).

As microfotografias da escéria de aciaria LD
permitem identificar a morfologia, a
organizacdo e a distribuicdo dos poros, e
possibilitam identificar que ndo existem
ligagbes por capilares entre os poros, e nem
foliacGes e segregacao de minerais em camadas.
Os poros da escoria de aciaria LD sdo em sua



maioria abertos.

Ja nas microfotografias do gnaisse é possivel
identificar claramente as foliacbes (disposicdo
orientada dos seus minerais segundo planos
paralelos) bem como a presenca de alguns
minerais (quartzo), as ligacbes por capilares,
variacdo do tamanho dos poros, quantidade de
poros e bandado gnaissico (alternancia de
bandas de cor clara e escura, provenientes da
recristalizacdo de minerais de granularidade
elevada que sdo segregados em camadas).
Demostrando com isso que o gnaisse é formado
por poros aberto e abertos cilindricos, mas em
didmetro menores, o que possibilita uma menor
porosidade, absorcdo e massa especifica.

4.4  Adsorcdo de nitrogénio-técnica B.E.T.

Os parametros mais comumente utilizados para
a caracterizacdo da forma de particulas ou de
superficie sdo apresentados nas Tabelas 3 a 5
abaixo que mostram os resultados do ensaio de
adsorcéo de nitrogénio do gnaisse e da escoria.

Tabela 3. Resultado do ensaio de adsorcdo de nitrogénio-
técnica B.E.T.

Superficie Volume de
. Densidade Especifica o
Material 3 Micrdsporos
(g/cm®) B.E.T. (cme/kg)
(m?/g)
Gnaisse 2,65 2,14 0,0010
Escéria 3,14 3,44 0,0016

Tabela 4. Resultado do ensaio de adsor¢éo de nitrogénio-
técnica B.E.T.

Area de Tamanho Volume

. L Médio dos Total de
Material ~ Microsporos .

(m2g) Micrésporos Poros

(mn) (cm3/kg)

Gnaisse 2,82 5,91 0,00648

Escoria 4,63 5,06 0,01159

Tabela 5. Resultado do ensaio de adsor¢éo de nitrogénio-
técnica B.E.T.

Diametro Diametro
Material Méx. dos Médio dos

Poros (A) Poros (A)
Gnaisse 1331,1 121,1
Escoria 1458,1 134,6

O gnaisse apresentou uma densidade menor
gue a escoria. A baixa densidade do gnaisse €
decorrente dos poros com cavidades de formas
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irregulares, que sdo conectadas por capilares e
possuem forma e didmetro variados.

Observou-se também que volume e a area
dos microsporos bem como volume total dos
poros sdo menores em comparagdo com a
escoria de aciaria LD, isso ocorre em funcéo do
processo de formacdo de ambos, pois o0 gnaisse
€ uma rocha metamorfica com alto grau de
compactacdo, mas ndo o suficiente para
eliminar por completo os poros.

Em se tratando do tamanho médio dos
micrésporos, didmetro maximo e o diametro
médio dos poros, houve uma variagdo dos
resultados do gnaisse com a escoria, esta
variacdo de tamanhos e didmetro se torna
visivel nos ensaios da analise microscopica
apresentados acima.

45 Modelagem matemética de
polinomial e exponencial

regressao

Com os dados obtidos dos ensaios de carga
pontual, de massa especifica, de absorcdo de
agua e de porosidade aparente, foram realizados
0S ajustes matematicos de modo a obter as
equacbes polinomiais que mais se ajustam a
curva experimental.

Os ajustes foram obtidos utilizando-se o
software Wolfram Mathematica 7.0. Para a
porosidade e absorcdo até 6 % X resisténcia, as
curvas experimentais que melhor se ajustaram
aos polindbmios estdo representadas pelas
Figuras 10 a 13 que mostram os graficos da
curva plotada até 6 % da porosidade e absorcao
X resisténcia.
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Figura 10. Grafico da absorgdo x resisténcia do gnaisse.
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Figura 11. Gréfico da porosidade x resisténcia do gnaisse.
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Figura 12. Gréfico da absorg¢do x resisténcia da escoria.
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Figura 13. Gréfico da porosidade x resisténcia da escoria.

O modelo matematico possibilitou a
obtencgéo das equacgdes polinomiais e das curvas
experimentais, as quais comprovaram que a
escoria de aciaria LD com absorcédo de 4,87 % e
um porosidade de 6,47 % apresenta uma
resisténcia de 100 MPa. Por meio destes
resultados, a escoria, mesmo com uma absorcao
e porosidade acima do preconizado pela norma
apresenta uma resisténcia a compressao uniaxial
igual ao limite da norma. A amostra de gnaisse
com uma resisténcia a compressao uniaxial de
100 MPa apresentou uma absorcdo igual a
0,568 % e porosidade igual a 0,99 %, ficando
assim dentro dos limites da norma em relacdo
ao ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial.
Porém, para uma absorcdo acima de 0,75 % e
porosidade acima de 1,20 %, apresentou uma
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resisténcia a compressdo  uniaxial de

aproximadamente 14 MPa.

5  CONCLUSOES

Segundo a norma NBR 5564 (2014), o material
classificado como lastro deve ter uma
resisténcia a compressao uniaxial minima de
100 MPa e apresentar uma absor¢do maxima de
0,8 % e porosidade maxima de 1,5 %.

A escoria de aciaria LD para uma resisténcia
a compressdo uniaxial de 100 MPa apresentou
uma absorcao de até 4 % e uma porosidade de
até 6 %. Demostrando que os valores da norma
para a absorcdo e para a porosidade ndo se
aplicam a escoria. Pois a mesma demonstra que,
mesmo tendo uma absor¢do e porosidade acima
do estipulado pela norma, sua resisténcia a
compressdo uniaxial se mantem elevada.
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